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ОТ РЕДАКТОРОВ 

{;J�: 
Предлагае мая вниманию читателя книга представляет собо��оретиче-

ское обобщение обширных и разнообразных совре менных данных по':.газово -
му режиму Земли, условиям мантийного и внутрикорового магмо,��р'азования 
и генезису месторождений цветных металлов разного типа. С едФ.{Ьrх пози­
ций эволюции глу бинных (подкоровых) восстановленных флюидов'4�ТОРЫ 060-. 
сновывают происхождение крупных и уникальных концентраций ха'ti,'j;,кофи.'1ЪНЫХ 
металлов всех главных типов, связанных с мантийяыми и внутрiЩЬровыми 
магматическими процессами, вулканизмом, а также с газовыми g�руями, про­
являющимися на дне океанов и на континентах вне видимой СВЯЗW4С магма­
тизмом. В итоге они приходят к заключению о едином подкорово'j\1" :, jIсточнике 
халькофильных метаП.'10В во всех этих случаях и известной условiiьсти сло­
жившегося совре менного разделения и противопоставления вулктi.р'Анн ых 
(экзогенных) и плутоногенных (энд'огенных) процессов рудообр а'��ания. 

}\'\ногоплановая, проблемная по своему характеру ра60та HaP.lcaнa ия­
тересно и увлеченно. В ней последовательно рассм атриваются на1i:qoлее слож­
ные и остродискуссионные вопросы рудогенезиса - гnубi1НЫ и усл,?,JJIIЯ гене­
рации рудоносных флюидов, состав и харш(тер их на разных уроЩi:�х земной 
коры и астеносферы, формы переноса и ПРIIЧIO-IЫ отnожения цве11-I�!k метаn.'10В. 
И хотя предлагаемые авторами модели ноСят обобщенный xapaK�p', они до­
стат()'шо определенно наWJE>чают пути дальнейшей разработки и кqJi'�ретизацУ.�' 
проблем рудогенезиса в тесной увязке их с петрогенезисом. KH�f;:1: несом­
ненно, имеет большую на учно-познаватепьную ценность и с mlтe�coJ\'l будет 
встречена геологами, изучающими I!f.Х)бпемы петрорудогенеЗJlса и.:-тлубинного 
прогнозирования месторождений метаmюв. 

"',' 

Г.В: .. ;:Т! о л я к о в 
П.Ф.;; Ива н к и н  



ВВЕДЕ Н И Е  

Общая теория эндогенного рудообраэо ван ия, как и конкретные геолого­
генетические модели промыщnенных и qюрмационных типов месторождений, 
должна базироваться на нащих знан ях 11 представnениях об источнике метал­

лов, характере (и источнике) движу щейся среды, поставляющей металлы, энер­
гетике процесса, вызывающего мобилизацию металлов и циркуляцию рудооб­
разующих флюидов, факторах и причинах рудоотложения. Основой процесса ру­
ДООбразования являеТСя движущая среда, извлекающая, траНСПОРТИРУ-JOщая, 
концентрирующая и отлагающая металлы /0 ВЧИllНИКО в, 1985/. Состояние та­
кой среды (рудоносного флюида) и ее вещественное содержанче понимаются 
по-разному. ОдНИ исследователи �юпаТ'аj()Т_ что эндогенный флюид обычно 
представляет собой газированную ЖИДКОl;ТЬ, главными летучими компонента­
ми которой являются вода, углекислота h сернистый газ, стабильный во всей 
мантии /0 вчинников, 1985/. Dругие считают, что миграция РУдНого вещест­
ва из глубин Земли происходит путем газового переноса металлов восстано­

вительными флюидами, содержащими водород, углерод и их соединения, с по­
выщением роли кислорода, КИСЛОРОдНых соединений и соответственно этому 
окислением флюидов и увеличением в них воды по мере продвижения рудооб­
разующих систf>м f\ верхние горизонты земной коры /Маракущев, 197 2, 
1976; Павлов, 1977; Мельник, 1979; Летников, 1979; ЭпеJJьбаум, 1980/ . 
Эволюция флюида в пространстве и во времени рассмаТiJивается в качестве 
ОдНого из проявnений общего процесса дифф3ренциации вещества Земли / Ма­
ракущев, Перчук, 1974; Летников, 1979,: Литвшювский, ЛеnIИКОВ, 1981 /. 
Многочисленные исследования показывают, что надкритический ПРИРОдНый фшо­
ид является в основном смесью таких компонентов, как Н2О, СО2' Н2, 
СН4, С2Н6, Н2 S; в подчиненных количествах содержатся !:-fF, HCl ,  N2, 

NНз, 502' СЭН6 и др. /Летников, 1979; Эпельбаум, 1980; Летни-
ков и др., 1981; Гантимуров, 1982/. Состав главных компонентов флюида 
выражается систеМОй С - О - Н. По соотнощению С/Н выделяются три типа 
природНЫХ флюидных систем: С-, Н- и С/Н -системы /Летников и др., 
1981; Ган тимуров, 1982/. Dругим типом рудоносной среды, мобилизующей 
и переносящей металлы, являются расплавы: силикатный, солевой, су льфидный, 
магнетитовый, их смеси между собой, с водой и наиболее распространенными 
газами /Эпельбаум, 1980; Овчинников, 1985/. 

Вопрос об источнике металлов в современной теории руДQобразования 
также рещается неОдНозначно. Больщинство геологов вслед за В.И. Смирно­
вым /1969 , 1976б/ призн-ают три группы источников минерального вещест­
ва эндогенных РУдНых месторождений: ювенильные подкоровые, связанные с 
базальтовой магмой; ассимиляционные коровые, связанные с граниnIОЙ маг­
мой; инфильтращюнные вне магматические. Не.которые исследователи все эн­
догенные процессы рудообразования подразделяют на коровые и мантийно-ко-

4 



ровые /0 вчинников, 1976/, другие считают главным источником рудного ве­
щества подкоровые глубины /Маракушев, 1972, 1976; Летников, 1979/ пли 
вмешаюшие осадочные и метаморфические породы /Тугаринов, 1963/. В по­
следние годы устанавnивается все большая глубинность эндогенных процес­
сов и источников рудного вещества, особенно при формировании крупных и 
уникальных месторождений /Глобальные закономерности ... ' 1974; Щеглов, 
1980; Ларин, 1980; Овчинников, 1985; Томсон, Полякова, 1985; Щеглов, 
Говоров, 1985/. 

В качестве источника энергии эндогенного рудоОбразования принимает­
ся в основном тепло мантии, поступающее в верхние слои планеты в форме 
ювеНИЛb!iЫХ (подкоровыу) потоков l3eщества /Коржинский, 1968; Кузнецов, 
Изох, 1969/. В осходящие флЮИдные потоки считаются основными факторами 
магматизма, метаморфизма и миграции рудных компонентов в земную кору 
/Павnов, 1977; Летников, 1979;Эпельбаум, 1980; Слободской, 1981; 
Овчинников, 1985/. Учитывается тепло тектонических процессов и радиоак­
тивного распада. В качестве главных причин рудо отложения обычно рассмат­
риваются геологические особенности среды, физико-химические условия и ди­
намика рудообразующих растворов. 

Накопленный в ПО("lедние годы фактический материал во многом не со­
Гl1асуется с основными положениями ортодоксальной теории гидротермально­
го рудообразования. Прежде всего противоречивы преДl1агаеl\,fые. формы на­
хождения и переноса меТaJIЛОВ гидротермальными растворами, которые счи­
таются устойчивыми на разных Гl1убинах. Низкая растворимость металлов в 
водных средах не может обеспечить скоплений многих типо[\ руд В промыш­
l1енных масштабах. данные о восстановительном режиме рудо образующих 
фlllОИДОВ на разных глубинах, включая уровень формирования эндогенных ме­
сторождений вблизи земной поверхности / Иванкин, Иншин, 1977; Иванкин 
и др., 1985; Павлов, 1977, 1983а; Томсон, Полякова, 1979, 1985; Щег­
лов, 1980; Новгородова, 1983/, не соответствуют высокой ОКИСl!Ительной 
способности гидротермал' ,ных с.-{СТЕ м И т.Д. Поэтому сегодня правомерно 
встает вопрос о явной пер"?оценке роли воды в эндогенном рудообраЗОВаБИИ. 
Могут ли существовать рудоносные гидротермаЛЬНые системы на разных 
уровнях Земли или они периодически возникают (зарождаются) под ВЛИЯН,Iем 
эндогенных флюидов только на верхних уровнях литосферы и здесь же распа ­
даются (отмирают)? Всегда ли вода явЛяется растворителем, аккумулятором 
и переносчиком металлов? Не может ли она выполнять ПРОТИВОПО110ж.ч)1О 

роль - быть своеобразным кислородным геохимическим барьером на пути по­
тока "сухого" восстановителыюго глубинного рудонош!Ого флюида и главной 
причиной процессов рудоотложен 1Я? Встают на повестку дня и другие 

вопросы. 
Особенно наглЯднО эти несоответствия обнажаются при анаJ!Изе круп­

ных и уникальных м:!сторождений мира. Такие Iv!есторождения резко выделя­
ются среди многочисленных средних и мелких объектов не только ООl1ЬШИМИ 
запасами руд, но и. спецификой геолого-структурных и минералого-геохими­

ческих особенностей /Томсон, ПО:IЯКОВ, 1979, 1985/, отражающих глу бин­
ный источник металлов, восстановительный характер рудо образующих систем 
и их значительные энергетические возможности. Например, месторождения 
бl1агородных метаnnов в углеродистых формациях возникали при сложной эво­
люции изначально восстановительных металлоносных газовых флюидов во 
вторичные гидротермальные, с чем и связаны специфика их состава, масщта­
бы рудо образования и другие особенности /Иванкин, Назарова, 1982; Иван­
кин и др., 1985/. В сходных физико-химических условиях ФОрмироваl1ИСЬ не­
которые оловорудные поля Приморья /Томсон, Полякова, 1985/ и многие 
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крупные месторождения ХaJIbJ'.ОфИЛЬНЫХ цветных металлов зон тектономагма­
тической активизации /ЩеГJ10В, 1980/. К числу Т8JШХ объектов, вероятно, 
могут быть 011Iесены также РУдНые илы Красного моря, месторождения же­

лезомарганцевых конкреций дНа Мирового океана , содержащие значительные 

концентрации цветных металлов и др. В свете сказанного становятся понят­
ными повышенный интерес к современным проблемам эндогенного рудообра­
зования и обилие предложенных геолого-генетических моделей как в обшем 
виде, так и в пршюжении к конкретным промышленным и формационным ти­
пам рудНых JI,[ec то рожден ий. Эти модели расс lvЮТрены в многочислеШILJХ пуб­
ликациях, а также на специальных совещаниях (Новосибирск , 1977,1985 гг., 
Самарканд, 1982 г.). 

'1- + 

Исс ледования по ЭВОlllOЦИИ флЮИдНого режю,,!а, формам переноса и при­
чинам отложения цветных металлов при формировании крупных эндогенных 
месторождений выполнялись кафедрой геологии месторождений и методики 
разведки Красноярского института цветных металлов им. М. И. Калинина под 

руководством профессора В.С. Кузебного. Работы проводились в творческом 
содружестве с Лабораторией динамики рудоОбразующих процессов Института 
геологии и геофизики СО АН СССР в рамках пробле мы 3.5.3. "Теория ЭН­
догенного рудообразования" тематического плана СО АН СССР на 1981-
1985 гг. 

В ходе исследований проведен анализ обширной литературы по флюид­
ному режиму Земпи и проблемам магмо- и рудообразоваJlИЯ. Некоторые тео­
ретические и прикпадНые разработки по данным вопросам публиковались ав­
торами ранее. В предлагаемой книге главное внимание уделено месторож­
дениям меди, никеля, свинца и цинка. Эти элементы обладают повышенными 
хал ькофильнымп свойствами и тесно связаны в геохимическо м поведении с 
хлором и серой. Месторождения их среди объектов цветнометаJ1ЛЬНОЙ группы 
являются наиболее крупными по масштабам и обстоятельно изученными, в 
то м числе и авторами. 

Книга ПОДГОТОВJ1ена коллективом авторов. Глава 1 написана В.С. Ку­
зебным при участии А.В. Поповой (геофизические данные); глава 2 -
В.С. Кузебным, Ф.М. Ahal-lЬеВblМ, В.А. j\I\aKapOBLJM, В.Г. Михеевым, 
В.И. С ОВlIуком;глава 3 - В.С. Куэебным, А.Л. Павловым, В . А . Макаровым; 
введение и заключение - В.С. КузеБНЫJ\,I. Авторы искренне признательны 
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Глава 1 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И МИН ЕРАЛОГО·ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБ ЕННОСТИ 

КРУ П НЫХ И УНИКАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕ Н ИЙ ХАЛ ЬКОФИЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 

1,1, МАСШТАБЫ И ГЕОЛОГО·ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТИПЫ МЕСТОРОЖД Е Н ИЙ 

Четких критериев деления рудНых месторождений по размеру в геоло­
гической литературе не существует. Поэтому вопрос о том, какие месторож­
дения считать уникальными и крупными, в определенной степени является ус­
ловным. Обычно ПРШIИмае тс я, что такие объекты, встречающиеся сравнител'ь­
но редко, превышают по запасам в 5-10 раз и более многочисленные сред­
ние месторождения соответствующих металnов. В отношении месторождений 
меди, никеля, свинца и цинка большинство геологов придерживаются схемы 
В.И. Смирнова и др. /Курс"., 1986/, приведенной в табл. 1, Бпизки к ней 
схемы, составленные UНИГРИ и ВГФ, в которых уникальные месторождения 
разделены на две группы - очень крупные и уникальные /Методы.", 1977/. 

Запасы металлов па уникальных lY1есторождениях меди достигают 35-
44 млн т (Чукикамата, Эл ь-Теньенте , Чили), никеля - 3-4 (Томпсон, 
Канада; Маунт-Кейт, Кингстон, Австралия) и 14,3 MnН т (Садбери, Кана­
да), свинца и цинка - 12-20 (С улливан, Пайн-Пойнт и провинция Н bJo-Бран­
суш" Канада; штат Миссури, США) и 50-55 МШI т (Брокен-Хилл, Австра­
лия). Все уникальные меС10рождения меди, никеля, свинца и цинка, как и 
преобладающее больщинс',зо КРу,I}{ЫХ объектов, относятСя к магматическому 
сульфИдНому медНо-никелеL ')МУ, гидротеРМ8nbl!ОМУ медНО-ПОРФИРОВОМУ, кол­
чеданному и стратшjЮРIYIНОlYlУ медНЫМ и полиметаллическим геолого-промыш­

ленным типам, составлroощим основу минераnьных ресурсов соответствую'uих 
метаnлов (табn. 2). 

В.В. Зайков /1979/, 8Нanизируя масштабы полиметаллических место­
рождений, выделяет шесть групп: гигантские (10-30 MnН т свинца и ЦШ-'­

ка), уникалыше (5-10) , очен� крупные (2-5) , крупные (1-2), средние 
(0,5-1) , мелкие (0,1-0,5 MnН т). Высокую частоту встречаемости (35,-
45 %) имеют объекты с запаса!-.-1И 5-1 О Mmi т (metaM('I-'фИ3<..�ЕаННI,.е место­
рождения геосинклиналжых �-ЮН докембрия), 2-5 мnн т (страТИформные) и 

1-2 млн т (колчеданн..,е). Эти цифры покаЗЬТВ[!j(",Т принадлежность типовых 
колчеданных и стратшjюрмных !Yteсторождений свmща и цинка к разрЯду круп­
ных и уникальных. КрупнеЙШllе объекты меди имеют примерно те же уровни 
запасов и относятСя к магм&тическому медно-никелевому и медНО-ПОРфирово-

Та б л и ц а  1. Запасы месторождений металлов (по В.И. См}грнову И др. 
/Курс . . . , 1986/ ) ,  MnН т 

Месторождения Уникальные Крупные Средние Мелкие 

�дНыe >5 5-1 1-0,2 <0,2 
Никелевые >0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 < 0,1 
С вш-щово-
цинковые >5 5-0,6 0,6-0,2 <0,2 
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Т а б п и ц а 2. Распределение запасов металлов по геолого-щюмышленным ти­
пам месторождений /по Перваго, 1983/ , % 
Тип месторожде- Разведанные запасы мира I Разведанные и ПРОГНОЗ-
НИЯ ные запасы СССР 

Медь I Свинец, I Никель Меди Iсвинец, \ Никель 
цинк цинк 

Магматический суль-
фидный медно-

никелевый 6,0 28,0 20,2 70,0 
Гидроте рмал bRЫЙ 

медно-порфиро вый 51,7 40,9 
Стратиформный 26, 1 35, 8 18,9 39,2 
Колчеданный 10,3 50,0 18,1 48,1 
Жильный 3,2 10,8 1,0 8,6 
С карновый 2,2 3,4 0,9 4,1 
Карбона тито вый 0,5 
Н икеленосные коры 

выветривания 7 2,0 20,0 

му (5-10 MnН т металла), стратиформному и колчеданному (5-1 MnН т) гео­
лого-промышленным типам месторождений. Все уникальные и крупные эндо­
генные месторождения никеля являются магматическими. 

Имеющиеся в настоящее время данные показывают, что уникал.ьные и 
крупные месторождения представляются, с одной стороны, аномальным, а с 
другой - закономерным явлением процесса рудогенеза. Они характеризуются 
РЯдом принципиальных особенностей, отличающих их от многочисленных сред­
них и мелких месторождений того же cocTaBd /Томсон, Полякова, 1979 ,  
1985; Иванкин и др., 1985/ .  Этот факт позволяет говорить о б  особых усло­
виях и закономерностях проявления крупномасштабного рудообраэования и со­
здает возможности ИСПОЛЬЗОвания его особенностей для целей проrnоза. В 
связи с этим представляется необходимым кратко проанализировать распреде­

ление оруденения в разрезе земной коры и рассмотреть главные геологические 
факторы (структурные, магматические), определяющие закономерности разме­
щения, формирования и масштабность оруденения, а также общий облик и внут­
реннее содержание уникальных и крупных месторождений халькофИЛbRЫХ ме­
Тanлов. 

1.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАПАСОВ по МЕТАЛЛОГЕНЕТИЧЕСКИМ ЭПОХАМ 
И ОСНОВНЫЕ ТИПЫ КРУПНОМАСШТА Б Н Ы Х  РУДОНОСНЫ Х  СТРУКТУР ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Крупные и уникальные месторождения меди, никеля, свинца и цинка 
вс;гречаются на всех континентах и 'формируются от докембрия до кайнозоя. 
Мировые запасы меди, гпавная масса которых заключена в таких объектах, 
распределяются по металпогеническим эпохам следующим обраэом: протеро­
зойская - 26,1 %, палеозойская - 16,0, мезозойская - 11,8, кайнозойска5i -
46,1 % /Перваго, 1983/. В протерозое основные запасы меди (20,9 %) со­
средоточены в медистых песчаниках и конгломератах (Заир, Замбия; Восточ­
ное Забаi1калье, СССР). в палеозойскую эпоху преобладают колчеданные 
(6,2 % запасов) и страТИфоРМlые (5,2 %) месторождения {Урал, Северный 
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Кавказ , Предсудетское , джезказганское). в мезозое медь связана в основ­
ном с JvEдно-порфировыми ( 5,4 % запасов) и магматическими медНо-никеле­
выми ( 4 , 9  %) месторождениями ( Эль-Теньенте, Чили; НОРИllьская группа, 
СССР), а в кайнозое - с !veдНо-порфировыми ( 42,5 % запасов) (чукикама .... 
та, Эш,.-Сальвадор, Чили), приуроченными в основном к Тихоокеанскому 
( 94 % запасов) и СреднеземноlvЮРСКОМУ ( 6  %) складчатым поясам. Запасы 
сульфидного никеля сосредоточены на уровнях протерозоя (Садбери, Томпсон, 
Канада; Бушвельд, ЮАР) и мезозоя (Норильский рудный район, СССР). 

Распределение мировых запасов свинца и цинка, также сосредоточен­
ных преимуществеюю в крупных и уникальных месторождениях, по металло­
геническим эпохам представлоотся в следующе м виде mерваго , 1 983/: 
1) доке мбрийска я - 27 , 9  % с преобладание м ( 23 % запасов) колчеданных 
месторождений (СУТ1Ливан, КанадС1; Маунт-Айза, Австралия); 2) палеозойская 
53 ,7 % с ведущей ролью колчеданных ( 24,7 % запасов) и страти$:>рмных 
( 25 ,7 %) объектов ( месторождения Р удного Алтая, Озерное , СССР;  штат 
Миссури, С ША ;  Пайн-Пойнт, Канада); 3 )  мезозойская - 8,5 % с развитием 
существенно ( 5 , 5  % запасов) страти$:>рмных месторождений (Сиnезско-Кра­
ковская группа, Польша); 4) кайнозойская - 9 , 9  % (преобладают жильные 
JvEсторождения) . 

В СССР, по данным В . А .  Перваго /1 983/, основные запасы меди раз­
мещаются в разрезах палеозоя ( 41,9 %) с преобладание м медНО-ПОрфИРОВЫХ 
( 16 , 1  %) и колчеданных ( 16 , 6  %) месторождений и кайнозо я (26 , 0  % )  с 
ведущей ролью медНо-порфировых ( 2 4 , 8  %) объектов. На долю ме зозойских 
JvEсторождений приходится 1 9 , 9  оь запасов ( ЛИКВalIионные ме дно-н икеле вые ), 
а доке мбрийских - 1 2,2 % (существенно стратиф:>рмные). Основные запасы 
свинца и цинка размещаются в палеозое ( 7 0 ,7 %), где они связаны преиму­
щественно с колчеданными ( 3 3, 1  %) и страти$:>рмными ( 3 2,8 %) месторож­
дениями, и на уровне докембрия ( 17,6 %) с ведущим значение м объектов 
тех же типов. Запасы сульфидного н икеля относятся в основном к доке мбрий­
ской ( месторождения Кольского полуострова) и мезозойской ( Норильская 
группа месторождений) металлогеническим эпохам. 

Несколько по-иному распределяются запасы меди, никеля, свинца и 
цинка по эпохам рудообразования на территории развитых капиталистических 
и развивающихся стран /Быховер, 1984/. О коло 1 /3 запасов меди и никеля 
здесь приходнтся на докембрий, а 2i3 их сосредоточено в месторождениях 
кайнозойского возраста. Свинец и цинк распределяются более равномерно в 
докембрии соответственно - 23 и 2 8  %, в палеозое - 5 4  и 45 , в мезозое 
6,5 и 9, в кайнозое - 1 6 ,5 и 1 8  %. 

Анализ пространственного раз.мещения крупных и уникальных месторож­
дений халькофильных цветных металлов выявnоот их закономерные связи с 
различными геологическими структурами континентов и океанов: складчаты­
ми областями, срединными массивами и палеоостроводужными системами 
( колчеданные , стратиф:>рмные , медно-порфировые), пла$рмами, зонами авто-

номной активизации и рифтогенеза жестких континентальных блоко в земной 
коры ( магматические сульфИдНые медно-никелевые , медно-по рфировые, стра­
тиф:>рмные) и системами срединноокеанических хребтов - рифтов океанов ( кол­
чеданные медно-цинковые , стратиф:>рмные свинцово-цинковые). 

Геосинклиналъно-складчатые области - наиболее хорошо изученные круп­
ные структурные эле менты континенталъного блока земной коры. В обще м  
случае они представляют собой планетарные или региональные линейные зоны 
высокой подвижности, значительной расчлененности и повышенной проницаемо­
сти зе мной коры, развитие которых связано с глубинными разло мами. Особен­
ност ями структур являются: значительная мошность отложений ( терригенные , 
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карбонатные, вупканогенные),', напряженная скпадчатость, значитепьный ме­
таморфизм пород и широкое развитие магматических процессов, сопровожда� 
Шихся рудообразованием /Бипибин, 1955; Смирнов, 1962/. Геосинкпинапьно­
складчатым областям обычно соответствуют крупные металпогенические про­
винции, а составnяюшим их структурно-Формационным зонам - рудНые пояса. 

Регионам с геосинкпиналъными режимами развития свойственны резкие 
копебания мон.uюсти земной коры в цепом и мошности отдельных спагаюших 
ее споев /Бепяевский, 1981/, l\'1ошность земной коры достигает 60 км при 
амплитуде копебаний до 10-15 км и более /Моисеенко, 1981/. Гравитаци­
онные аномаJIИИ здесь характеризуются боJIЬШИМ диапазоном значений. Резко 
изМ?нчивы уровень теппового потока (в цепом он повышен) и магнитное по­
пе регионов. Под скпадчатыми сооружениями acтeHoc!jEpa имеет значитепь­
ную МJшностъ. ВО всех складчатых поясах отмечается совпадение в прост­
ранстве и по гпубине слоев с пониженными скоростями в мантии и споев с 
высокой эпектропроводНОСТЬЮ. ЭТО ПОЗВО1I5'!еТ многим исследоватепям рассмат­
ривать acтeHoc!jEpHbIe слои в верхней мантии как обпасти частичного ппавле­
ния подкорового вешества. 

Наиболее четко специфика гпуБИННОГО строения геосинкпиналъно-склад­
чатых зон проявпена в пределах современных горных хребтов /Ботт, 1974/. 
Этим областям обычно свойственно изостатическое равновесие. Интенсивные 
аномапии Буге набпюдаются над гребнями хребтов и могут быть как попожи­
тепъными, так и отрицатепьными. Отрицатепъные аномапии объясняются на­
пичием в коре МОIШЮГО гранитного споя, а положителъные - относитепъно ма­
пой гпубиной запегания базальтового споя. У становпены значитеПЫlые колеба­
ния поверхности Конрада. В частности, базальтовый спой в Ру6цовском под­
нятии Аптая запегает на гпубине 10-12 км, в соседНей Обwайсанской зо­
не - 20-22 км, в Минусинской зоне - 8-14 км, а РЯдом в ЗаПадНо-Саян­
ской - 26-27 км /Монсеенко, 1981/. Сейсмические набпюдения в эвгеосинк­
пинаn.ъных обпастях подтверждают напичие корней гор, причем в разных ре­
гионах характер их может быть раэnичен, а мошность коры в горной обпасти 
достигает 60-70 км. Так, в Тянь-Шаньской герцинской зоне корни гор вы­
ражаются гпавным образом УТОlIшением база.пьтового сПОя. При общей мощ­
ности земной коры окопо 50 км на гранитный спой здесь приходится пример­
но 20 км. В апьпийской зоне СССР корни связаны с гранитным споем, кото­
рый имеет топшину 30-40 км при топщине базальтового 20-30 км /Гутен­
берг, 1963/. 

СОО'l1юшения между разпичными споями коры в предепах геосинкпинапь­
но-складчатых областей неО дНозначны. Так, структуры Бопьшого Кавказа 
имеют обшую мошность земиой 'коры 60 км /Моисеенко, 1981/. Кровпя ба­
зальтового споя погружается в направлении Главного хребта на 15-42 км. 
ГранlЩа гранИ11Ю-ДИОРИТОВОГО споя (скорости упругих волн 5,8-6,6 км/с) в 
том же направлении ПОJnlИмается до гпубин 2-6 км. Базапьтовый спой имеет 
мошность 13-25 км и составляет 1/4 часть разреза коры. 13 предепах Ура­
па сейсмическими исспедованиями установпен подъем 6a�anbТOВOГO споя, ко­
торый фиксируется в гравитационном попе регионапыюй положитепъной ано­
мапией /Кейльман и др., 1977/. Земная кора здесь характеризуется повы­
шенной основностью. Окопо 3/4 ее разреза приходится на базальтовый спой 
/l\'1oис еенко, 1981/. 

Внутреннему строению РЯда СlшадчаТIХ зон свойственна существенная 
изменчивость глубинного строения /Иванкин и др., 1974/. Так, в предепах 
Юго-ЗападНОГО Аптая и его северо-восточного обрампения выдепены три типа 
разреза коры /Кузе бный, 1975/. Первый (РУдНоалтайский) соответствует зо­
не попожителъной аномалии сипы тяжести и характеризуется значитепьным 
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поднятием поверхности базальтового слоя. Мошность этого слоя повышена 
(28-36 км), а гранитного - понижена (8-14 км). Соотношение МJшностей 
гранитного и базальтового слоев меняется от 1/2 до 1/4. Второй тип раз­
реза (калба-нарымский) выделяется по минимумам гравитационного поля и 

характеризуется ум:шьшением мошности (20-26 км) и погружением базапь­
тового споя при повышении мощности гранитного (16-20 км). Третий тип 
разреза (иртышский) в гравитационном поле проявляется попосовидными ано­
малиями градиентов силы тяжести, а по особенностям глубинного строения 
выделяется как область наиболее активного погружения базал ьтового слоя и 
устойчивого нарастания мошности гранитного слоя от разрез:>в первого типа 
ко вт орому. Мошность базальтового слоя меняется от 24-26 до 30-32 км, 
а гранитного - от 14 до 18 км. Каждому типу разреза коры соответству­
ют специфические рудные пояса: полиметаллический, редкометалльный и мед­
ho-пирротиновьШ. 

Таким образ:>м, геосинклинально-складчатые области представляют со­
бой сложные геологические системы с резко дифференцированной по мошно­
сти И соотношению слоев корой, что отражается в значительной специфике и 
КОН1растности геофизических полей, а также В' металлогенической специали­
зации структур. ЭвгеосинклиналblIЫМ зонам свойственны экстремальные зна­
чения всех геофизических параметров /Беляевский, 1981/ и высокая магма­
тическая активность с проявлением крупномасштабного оруденения халько­
филыrых металлов /Горжевский,'Иваню!Н, 1974; Бородаевская и др., 1977; 
КолчеДaJшые м:!сторождения ... , 1979/. В миогеОСlшклинапях продукты ран­
него магматизма (вулканизма) либо отсутствуют, либо развиты в малых объ­
емах, а позднего - представлены преимущественно редкометалльными грани­
тами. Геофизические поля в связи с этим являются в основном отрицатель­
ными и слабо дифференцировaJШЫМИ. В мобильных зонах областей сочленения 
эв- и миогеосинклинаllЬНЫХ структур, характеризуюши-хся контрастными ано­
малиями градиентов силы тяжести (разрезы коры третьего типа),' обычно 
размещаются месторождения халькофиnьных металлов в терригенных комп­
лексах (Юго-Запащьrй Алтай, Северньш Кавказ и др.) .. 

П од срединными массивю"ш понимаются устойчивые блоки земной коры, 
располагающиеся в пределах складчатых зон и представлsnощие собой остат­
ки той структурной поверхности, на которой заложили:сь геОСИНКЛШIапьные 
прогибы /Яншин, 1965; Чиков, 1977; Щеглов, 1971, 1980/. Срединные 
массивы обычно имеют понижею{ую мошность коры, которая под осадочными 
отложениями представпена преимушественно гранитным споем� базальтовый 
слой сокращен /Беляевский, 1981/. При активной базальтификадии гранит­
ного слоя в коре срединных массивов появляеТСя промежуточный "диорито­
ВЫЙ" слой с повышенными относительно гранитного слоя скоростями упругих 
волн (6,1-6,6 км/с) /Моисеенко, 1981/. Изменчивость МОlU}юсти зеМЛОЙ 
коры В пределах средИ Ю{ьrx массивов обусловлена в основном изменением 
мошности базальтового слоя. 

В развитии срединных массивов выделяются три крупных периода: об­
разование кристаллического основания (архейского, протерозойского); пере­
работка жестких блоков консолидированНОЙ коры под влиянием геосинклиналь­
ных процессов (иногда неоднократньrx) с формированием многочислеЮiЫХ раз­
ломов и прогибов В теле массивов и зонах их обрамления; развитие процес­
сов 8Е\ТОНОМНОЙ тектономагматической активизации. В связи с этим на фоне 
геОСI!Нклинально-складчатых зон срединные массивы выступают как крупные 
аномально рудоносные структуры, в пределах и вокруг которых концентриру­
ется разнообразное и разновозрастное оруденение /Смирнов, 1962: Горжев­
ский и др., 1974; Щеглов, 1971, 1980/. 
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Срединные массивы как самосroятельные метаnnогенические провин-
ции обладают РЯдом специфических особенностей /Щеглов, 1971, 1980/. 
Главнейшими из них ЯВJ1яются: 1. Совмещение рудных !v1eсroрождений, харак­
терных для разnичных структур земной коры (платформ, геосинкnинаneй, об­
ластей текroномагматической активизации); 2. Широкое развитие крymюмасш­
табного оруденения, связанного с процессами текroномагматической активи­
зации (медно-.молибденовое, по лиме таnпическое, ртутно-сурьмяное и др. ); 
3. Локanизация рудоносных магматиroв и месroрождений преимущественно 
в долгоживущих разnoмах, чro предопределreт линейное (поясовое) разме­
щение оруденения, прежде всего в обрамлениях массивов и их краевых час­
тях; 4. Парагенетическая связь рудных месторождений с пестрыми по соста­
ву ЮlТрузивными И вулканическими КОl\шлексами пород; 5. IqJиповеРХНОСТRые 
условия формирования !vEсторождений и многостадийность процесса рудооб­
разования. 

Островодужиые структуры размещаются в мобильных зонах сочленения 
континентов и океанов. Обычно они представлены системой островных или 
подводных возвыщенностей, глубоководного желоба внещней (океанической) 
стороны дуги и глубоководной котловины краевого моря. Особенностью сов­
ременных островодужиых систем является высокая тектоническая и вулкани­
ческая активность структур с размещением д еЙствую.цих вулканов на внутрен­

них дугах (поднятиях), обращенных в сторону материка. Состав вулканитов 
существенно андезитовый и андезитобазальтовый с вариациями от ОЛИВИНОВ0-
го базальта до риолита /АверЬеВ, 1966; Мархинин, Стратупа, 1977; Ме­
няйлов и др., 1980; Набоко, 1980/. Метаnпогеническая специализация ост­
ровных дуг существенно халькофильная. 

Островодужиые системы наиболее типичны для тихоокеанской переход­
ной зоны от КОНТЮ1ентального к океаническому типу земной коры. Собствен­
но островная дуга, ИllИ горная цепь, ·является частью такой системы и ха­
рактеризуется в геофизических поrrях высокой сейсмичностью, значительны­
ми аномалиями тепnoвого поля и очень высокими градиентами гравитацион­
ного пОля /Беllяе вский, 1981/. В целом для островных дуг характерны ин­
тенсивные отрицательные гравитационные аномалии /Ботт, 1974/. По дан­
ным глубинного сейсмического зондирования в тихоокеанской переходной 
зоне Азиатского контюшнта установлено /Моисеенко, 1981/, что островные 
дуги характеризуются резким преобладанием "диоритового" слоя и понижен­
ной скоростью упругих волн в ман ии. Под краевой частью островных дуг 
иногда регистрируются резкие колебания скорости ПРОДОПЬНЬLХ волн n коре 
на всех глубинах. Важнейшей особенностыо Гl1убинного строения дуг является 
нanичие зоны пониженных скоростей упругих волн сразу под границей ]\'ioxo­
р овичича (7,3-7,4 км/с), гпубина распространения которых Ivюжет достигать 
200-300 км /Балеста, 1981/. От .е·чается и патерапьное изменение гранич­
ной скорости, в частности под Курильской ГРЯдой градиент скорости состав­
пяет 0,1-0,4 км/с /Грачев, 1977/. Гпубина магматических очагов для Кам­
чаТIШ определена в 60 км, наибопьшая вулканическая активность приурочена 
к центральным участкам дуги /Ботт, 1974; Аверьянов и др., 1963/. Си­
стема характеризуется кольцевым поясом раэнофокусных ·землетрясениЙ. 
Мощность земной коры (варьирует от 7 -10 до 40-45 км) и ее строение 
испытывают в зонах перехода тихоокеанского типа резкие измененир. 

Состав !! мошность земной коры В пределах островодужных систем не­
однорощrы. В Курильской остров.чой дуге выделяются /Аверь.янов и др., 
1963/ три типа коры: океанический, континентапьный и промежуroчныЙ. Океа­
ническая кора характерна для районов океанического ложа. Общая мощность 
ее соста&,яэт 5-1 О км, В roм чиспе окопо 1 км МОlll}IОСТИ приходится на 

12 



осадочный спой .  под которым находится 'базапьтовый " спой. МОIШIOСТЬ КОН­
ТШIентапьного ТШIа ко ры свыше 20 км. Н а  разных участках состав его р аз­
пичен. В се верной части Охотского моря выдепяют осадочный и гранИnlый 
спои; базапьтовый спай или во обще не выдепreтся. или выделreтся нечетко . 
у севе рных К урильских OCTJX>ВOB И на южном побережье Камчатки в составе 
коры фиксируются все три споя при о бщей JvЮшности коры ДО 35 км. П роме­
жугочный тип коры выдепен в гпубоководной впадШ!е Охотского моря. у 
средних и южных островов К урильской дуги. В коре про�жуточного типа 
выдепяют мошный ( более 5 км) надбазanьтовый спой осадочной ипи вупка­
ногенной природы и базапьтовый сnoй мошностью 4-1 0 км. В зоне К урипь­
ской островной дуги чередуются участки зе мной коры все х трех ТШIов. Е ще  
большее разноо бразие типов разрезов коры ДПя тихоокеанской переходной 
зоны о писано в работе Ф.С. Моисеенко / 1 9 8 1 / .  

П anеоостроводужные системы свойственны геОСШIКПШIanьным вупкани­
ческим поясам различного возг-аста /Твапчрепидзе . 1 97 7 / .  Они ЯВЛЯЮТСЯ 
ТШIичными окраИННО-КОНТШIентал ьными с труктурами эвгеОСШIКЛШIanьных сис­
те м. формируются на оке анической ( У рап. Северный К авказ ) . про межуточной 
( Малый К авказ ) ипи интенсивно переработанной ко�пmентапьной ( Р удный 
А птаЙ . регион зеленых туфов Японии) коре и характеризуются соче тан ие м  
папеоостровных дуг ( поднятий ) ипи вулканических геоанТИКЛШIалей и проги­
бов. выполненных те рр игенными породами. Состав вупканитов коррепируется 
с ТШIом ко ры И менre тс я  от господства базапь,ТОВ ( У рan ) до резкого пре­
обпадания киспых пород ( Р удный А птаЙ ) .  Неко торые вynканические пояса. 
напРИJvJЭр Р удноanтаЙскиЙ. представляют собой сложные островодужные си­
с'те мы. состо ящие из эле�нтарных дуг. возникших в ходе трансформации 
q:poHTanbНbIx прогибов-желобов и дуг на остаточных подн ятиях-оскопках сре­
динных массивов. не претерпевших инверсии /К уэе бныЙ. С тр уче вскиЙ. 1 9 83/. 
В пределах папеоостJX>ВОДУЖНЫХ систе м  р азJvJЭщаются медно-колче данные и 
колчеданно-попиме таплические провинции урапьского. малокавказского и ру­
дно anтайского типов /Колчеданные месторождения . . . .  1 97 9 /. 

Платформы - крупные устойчивые по сравнению с геОСШIКЛШIально­
складчатыми областями блоки зе мной коры. характеризующиеся двухъярус­
ным строение м. Н ижний ярус ( фундамент) спажен разновозрастными геологи­
ческими формациями древних ( обычно архейских. проте JX>ЗОЙСКИХ ) складча­
тых обпастеЙ. а ве рхний - спабо ДИСПОЦИJX>вam-IЫМИ осадочными или вулка­
ногенно-осадочными породами фанерозоя. составпяющими чехоп платформы. 
Н а иболее ,1 КТИВНЫМИ структурами платформ являются с ШIе клизы. антеклизы ; '  
авлакогею.l ,  особенно области крае вых перикратонных погружений н а  грани-: 
цах со скпадчатыми обпастями и наложенные зоны автономной тектономаг­
матической активизации. 

С труктура зе мной коры платформенных обпастей имеет сложное споис­
то-блоковое строение /Белreвский, 1 98 1 ;  С оллогуб , Че кунов. 1 97 7 / .  Бnоки 
раэnичаются JvЮшностьJO, копичеством границ раздела, скоростными разрезами 

и ограничены зонами глубинных разпомов. О бщая JvЮ шность зе мной коры В 
сравне:юrn с геосинклинапы-ю-скпадчатыми зонами уJvJЭньшена и обычно состав­
ляе т  3 5-45 км. А мппитуда колебаний границы Мохоровичича не превышает 
5-1 0 км /Моисеенко, 1 9 8 1 / .  Переход от коры к мантии сложный и осуще­
ствпreтся либо через переходные зоны, толщина которых може т достигать 
5 км, либо имеет много ярусный характе р. для платформ типична слабая вы­
р аженность границы Конрада вплоть до полного ее отс утствия. Jv\о шность ба­
зальтового сЛОя обычно увеличена по о тношению к гранИnlОМУ. С паи с пони­
женными скоростями в коре платформ имеют сравнительно не большую мощ­
нос ть ( 5-1 0 км) . Понижена мошность ( 1 0-40 км) и у споев с ниэкими ско-
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ростями УПР-Угих вo1IН в верхней мантии. Граничная скорость вдоль ' границы 
J'v1,oхоровичи�а мен5J3ТСЯ в разных регионах от 7 ,6 -7 , 8  до 8, 4-8 , 6  км/с, 
что свидетельствует о неодНОРОдНОСТИ состава верхней мантии. Аномалии 
силы тяжести в редукции Буге и изостатические аномалии близки к н улю и 
характериз�тся малыми градиентами. Тепnовой поток соответствует средНе­
му для 3е мiш  уровню. МагнИ11юе поле в пределах платф:>рм весьма неод.но­
РОдНО, типиЩtы ПОЛОСОВИдНые знакопеременные аномалии. 

Малая -'рпубина залегания 001IНOВOДOB в совокупности С данными грави­
и термометрии свидетельствуют об отсуТСТВИИ под пnатqюрмами крупных 
очагов плавления в верхне й  М.а:птии. В месте с тем в разрезах :зе мной коры 
отражаЮТСЯ" локальные активные структуры. Интересны в это 1 о nrошении 
данные по В�сто'mо-Е вроrтeйской платф:>рме /СОilЛогуб, Чекунов, 1 97 7 / .  А в­
торы ОТ�Ч:i:\ЮТ, что В чехольные стадии развития платф:>рм и.х консолидиро -

" 

ванное основание сохраняnось практически неизменным в приподнятых участ-
ках ШИТОВ, '" ijо подвергалось значительным преобразованиям в зонах глубоких 
npогибов. В::пределах прогибов сокрашена обшая мошность коры, а гранит­
ный слой �зко редуцирован в мошности вплоть до почти ПО1IНого выкmrnива­
ния. Так, В;,пределах У краинского шита топшина грани'того сЛоя составляет 
2 5 -3 0  км/'в в Дне провско-Донецком aвnaKoгeHe не более 1 0-15 км. Боль­
шая м:шшость граниnrого СЛОя в разре:зе Украинского шита предполагает 
чрез:вычайн6. мошное проявnение гранитизации в дочехольную стадию формиро­
ванИЯ корыl;пnатф:>рм •. Обшая мошность коры В пределах этих структур состав­

лоот 35-5 Q.:', KM. Установлена следую:uая заКОlIОNeРНОСТЬ: че м глубже прогиб, 
те м более :п:океанична" его кора . В пределах С ибирской платф:>рмы / Моисеен­
ко, 1 98 1 /'rМошностЬ коры в про гиб ах 27-30 км и в ПОдНятиях 3 7 -40 км , 
около полоikrы ее мошности приходится на базальтовый слой. 

Мета1!�ьгения платф:>рм ОТNeчается значительной спецификой. Здесь из­
вecnrbI месТорождения алмазов, ассоциируюшие с кимберлитами (Африка; 
Бразилия; Як утия, СССР ) ,  железа ( ангаро-илимский тип) и ликвационных 
суЛъфИдНых>;:МедНо-никелевых руд (Норильская группа, СССР;  Инсизва, Афри­
ка) , связанных с дифференциро ванными базитовыми ин трузи я!'-ш , а также комп­
лексных карбонатитовых р уд, сопровождаюших массивы щепочно-ультраоснов­
ных пород (Африка; Кольский полуостров, Маймеча-Котуйская провинция, 
ССС Р )  и многие другие /С тарицкий, 1 95 8 ,  1 97 3 ;  Щегпов, 1 980/.  Магма­
тические ф>рмации и связанные с ними месторождения контролируются те к­
тоничес ки Ми нарушениями, четко выраженными как внутри пnатформ, так и в 
зонах обрдмления на сочленении с геосинклинально-складчаты ми областя!vш. 

В че'х�ах древних и эпигерцинских платф:>рм, их кpae BbLX частях и в 
зонах активИЗации размещаются стратиформные месторождения меди (Манс­
фельд, ГДР; Прнуральский, Приангарский бассейны, ССС Р ) , свинца и цинка 
( МиссисИnи',' С ША и др. ) .  Важной особенностью эндогенных месторождений 
является их: -контроль долгоживущими разломами. Р удлые раЙОIIЫ оБЫЧJ!О рас­
полагаIOТС�� .в  узлах пересечения разрывных нарушений /Билибина, 1 9 7 3 ;  
Ще глов, ' i 980/.  В мобильных зонах ппатф:>рм, шитов и их обрамr�ний сосре­
доточена ,ГlIl:lвная масса промышленных месторождений структур платф:>рмен­
ного типа, '1в том числе крупные и уникальные месторождения цве nrых ме­

таллов (Норильская группа, СССР ;  С адбери, Канада; Миссисипи, С ША ;  С иле­
зия, Польша) . 

Зоны автономной тектономагматической активиз'щии и рифтогенеза про­
являются в пределах разпичных структурных элементов континентальной !юры, 
таких как складчатые зоны, срединные массивы, платформы и их шиты. Под 
процессами автономной тектономагматической активизации понимае тся слож­
ный комплекс наlЮженных тектонических и магматических явлений, ведущих 
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К структурной перестройке платформенных и консолидиро ванных Qк{iадчатых 
соор ужений и происходящих в послеплатформенную континентап��: стадию 
развития зе мно й коры / Щеглов, 1 98 0 / .  

' '\} , 
дпя зон активизации характерны следующие особенности: ' ,�" ,:; 
1 .  П ро явление их в разновозрасmых и разнотЮiНых структурах конти­

нентального блока зе мной коры на значительном удалении от ощфвозрастных 
геосинклиналей и независимо от структур субстрата. :, ':; , 

2 .  Н аличие самостоятельных те ктонических элементов ( Ву�,�аниче ских 
впадин, углеНОСНЫХ де прессий, зон долroЖJlВУЩИХ раз.'1ОМО В  и рифwвых зон ) ,  
дл я  KOТOPbIX характерны наложенный характер и своеобразие геd1tргических 
фор маций. ,';:�;' 

3 .  Широкое развитие щелочных основных и кислых в улКани.'Фв и вул�а­
ноплутонических ассоциаций с антидро мным ходом их становлеНЩ,I; ',Наиболее 
щироко развиты зоны автономной ак тивизации мезо- и К8ЙНозойqкого возра­
ста; в меньще й  ме ре - верхне папеозойские и более дре вн ие /I3e,П,е,Iщев, К а­
ляев, 1 97 3 ;  Щегпов, 1 980/. Характерно "све рхдлительное " разВ-итие разло­
мов, особенно в пограничных зонах активизиро ваНных платформ ' i,Казанский, 
1 97 2 / .  

- ' , 

Глубинное строение зон автономной те ктономагматической 'аКТИвизации 
ср авнительно однотипное , Гравитационные поля в н их отче тливо , riонижены или 
характе ризуются уровнями, пере ходными от пониженных к повы_�нны м. Н а  
крупных р удных полях и место рождениях установлены положитеn�ные анома­
лии силы тяжести. Те пловые потоки высокие , се йсмичность повыlенная я и 
характеризуется мелкофокусными эе мne трясениями. MO!.lUJOCTb грaitиmого 
слоя по сравнению с базальтовым ре зко умен ьшена. О бщая МОIЩфСТЬ земной 
коры понижена, поэтому гран ица мантии фиксируется на не больших, глубинах 
/Ще глов, 1 980/. 

О бласти автоно мной те ктономагматической активизации явЛЯются КРУП­
ны,ми рудоносными провинциями, В которых размещаются мно гие уникальные 
по масштабам месторождения флюорита, редких, редко зе мепьных и халько­
фильных цве mых Me TanпoB. Последние представлены прежде всего, страти­
формными Jvleсто рождениями свинца и цинка, располагающимися do пе риферии 
активизироваиных областей среди осадо чных КОМIШе ксов пород, сJ1aбо затро­
н утых те ктониче скими движениями, синхронными процессам активизации. Ти­
пичными ПРИJvleрами являются ПОЛИJvle таnпические Jvleсторождения С иле зии, Ка­
ратау, Испанской Ме зе тты, Прибайкалья , Anдана, М иссисипи - Миссури и др. 

Для многих областей активизации характерно линейное размещение JvIe­
сторождений, контропируеМJе зонами долгоживущих разлоМJВ. С вязь процес- . 
сов магматизма и оруденения с подкоровыми глубинами подтве рждае тс я  строе­
ние м те ктоносферы ( о mосительная близость мантии) , составо м магматитов 
( повышенная ще лочность осно вных пород) ,  наличие м  в р удах РЯда ме сторож­
дений н икеля, кобальта и других элементов. О бращают на се бя внимание по­
вышенные концен трации в породах и рудах месторождений угле рода и угле во­

дородных соединений. Посneдние на гидроте рмал ЫJ:ЫХ флюоритовых и флюорит­
полиметалличе ских месторождениях представлены в форме TOOPДbIX и жидких 
1) 1 !  TYJ\1OB /Ще гло в, 1 9 80/ . Н а стратиформных свинцово-цинковых месторожде­
ниях углерод входит в состав кар бон aТOlj, а также фиксир уе тся повышенной 
углеродистостью и битуминоэнос тью рудо вмещающих пород. 

Континентальные рифты представляют со"'ой КРУШIые линейные зоны рас­
тяжения Зе мли, характеризующиеся вулканизмо м с преобладание м основных 
щелочных пород ( базальты , пикриты ) над киспыми ( трахиты, фоНOJшты ) .  С ре­
ди них различаются рифты вн утриконтинентальные ( рифтовая систе ма Восто ч­
ной Африки, Байкаnьский рифт) и межконтинентальные ( рИфты I<pacHoro моря, 
А денского залива и др. ) .  
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Построение м  гравиметрических моделей установлено. что отдельные риф-­
товые долины ограничены нормальными сбросами. поэто му образование таких 
структур связывают с горизонтальными растяжениями зе мной коры /Ботт. 
1 97 4 / .  Материковые рифтовые зоны характеризуются крупны ми ( 15 0-
200 мгал) отрШ!ательными аномалиями Буге / Миnановский. 1 97 6 ;  Грачев. 
1 97 7 ;  Беляевский. 1 98 1 /. По явление рифтового минимума о бусловлено не 
только мощными ( до 5-6 км) осадками низкой плотности. но и пониженной 
мощностью коры под рифто м ( 3 0-3 7  км). Н а  фоне региональной ано малии 
наблюдаются локальные минимумы рифто вых впадин. Воз можны и положитель­
ные локальные аномалии. которые интерпретируются как зоны внедрения ос­
новных !Юрод. Иэоста тически рифтовые зоны обычио уравновешены. для риф­
то вых зон характерна повышенная плотность теплового потока. Высокий ра­
зогрев прослеживается вдоль всей зоны рифтогенеза. что говорит о его свя­
зи с глубинными процессами. Рифты являюТСя зоной повышенной сейСМИЧНО­
сти. которую отличает небольшая глубина очагов зе млетрясений ( не ниже 
40-50 к м) и незначительная магнитуда. 

К роме осадочного. в разрезе зе МНОй коры материковых рифто в выделены 
два сло я со скоростями продольных волн 3 -6  и 6 -6 . 8  к м/с. Мощность верх­
него слоя. как и скорость. весьма изменчива ( 3 -20 [см). тогда как нижний 
слой имеет более выдержанную мошность ( 20-40 км). Мощность коры под 
рифто м может менятЬСя в болъ�их пределах - от 3 5 -3 6  км в Байкал ьском 
рифте до 24-27 км в Верхнерейнской зоне. умен ьшаясь до 13 км / Мила­
новский. 1 97 6 /. но континентальный тип коры при э то м  сохраняе тся. В 
РЯде р ифтов ( в  частности. в Байкальском) в пределах коры установлен про­
межуточный низкоскоростной слой ( 5 . 5 км/с). который предположительно 
связывается с аномальным распределение м температуры. Возможно. на не­
большой глубине сушествует зона повышенной электропроDOДНОСТИ. обуслов­
пивающая уменьшение скорости упругих вопн. Такой проводящий спой может 
сформироваться за сче т  конвективного выноса тепла горячими высоко мине­
рализованными водами. Н иже базапьтового споя во всех рифто вых зонах 
вместо нормальных мантийных скоростей продольных волн 8 .0-8. 1 км/с на­
блюдаются скорости 7 .3-7 .7 км/с. Э тот коромантийный спой ( "рифтовая по-. 
дущка') образует под рифтом пинзу. мошность которой по мере удаления от 
рифта постепенно сокращаетс я. В Байкальско м рифте. например. она состав­
ляет около 1 7  км. ве рхняя гранШ!а фиксируется на глубине 3 8  км. В неко­
торых случаях в пределах рифтовых зон развит утолщенный астеносферный 
слой. Принципиальным отличие м материковых рифтов от сходных по вне шним 
признакам о бластей эпиплатформенного горообразования является линейность 
рифтовых впадин. присутствие вулканических пород и характер физ ических по­
лей /Граче в. 1 97 7 /. С пецифическое строение и р азвитие свойственно облас­
тям сводовых поднятий В пределах древних рифто в /Глобальные закономерно­
сти . . . .  1 97 4/.  

Р ифтовые структуры континентов являюТСя областями крупномасщтабно­
го рудообразования. В пределах внутри- и окраинноконтинентальных рифтовых 
зон формировались медНо�колчеданные руды кипрского типа и колчеданные 
свинцово-цинковые месторождения типа Маунт-Айза /Колчеданные месторож­
ден ия. . . .  1 97 9/.  В зоне Великих разло!vЮВ Восточной Африки известны круп­
ные месторождения редкозе мельных карбонатито в. а в древних рифтах К ана­
ды и С ША установлены месторождения других металлов /K utina . 1 97 1 . 
1 97 2; Глобальные закономерности . . . .  1 97 4/. Многие рудообразующие про­
цессы связаны с континентальными и межконтинентал ьными рифтами альпий­
ского возраста ( рудообразующие системы Челекена. Байкальского рифта, руд­
ные илы Красного моря и др. ). 
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Внутриокеанические рифты представnяют собой про тяженные линейные 
" ущелья" на коре океанического типа в пределах срединно-океанических хреб­
тов. На дне их предполагаются выст упы мантийного вещества, подобного вы­
ступам альпинотипных ультрабазитов офиолитовых поясов палеогеосинклиналей. 
В среДИНlIо- океанических хребтах широко развиты оливиновые базальты. Все 
это отражает связь структур с подкоровыми глубинами. 

Разрез зе МНОй коры в пределах сис" те м  срединно-океанических хребтов 
и рифтов соответствует океаничr>СКОМУ типу коры / Бо тт, 19 7 4 ; Грачев, 
19 7 7 / . Однако суммарная М::>шность е го здесь меньше , че м в нормальной 
океанической коре / Беляевский, 19 8 1 /. С троение коры в Срединно-Атланти­
ческом и Тихоокеанском поднятиях несколько различается / Ботт, 19 7 4/ .  По­
верхность М охоровичич а в Тихоокеанском срединно-океаническом поднятии 
воздымается до глубины 7 км, а мошность базальто во го  слоя в присводовой 
части у меньшае тся до 3 -4  км. Осадочный покров относительно маломощный, 

а местами !vюжет отсутствовать / Моисеенко, 198 1 /. 
С е йсмические наблюдения опровергают представление об иэостатиче ской 

компенсации подводных хребтов утолщением коры под ними / Ботт, 19 7 4/ .  В 
рез ynьтате анализа гравиметрических и сейсмических материалов установлено, 
что компенсация осуществnяется аномально малой плотностью вещества в 
верхне й части мантии. Это, вероятно, связано с фаэо выми переходами в ве­
ществе, включая частичное плавление. д ля коромантийного слоя характерны 
пониженные скорости упругих во:1Н (7 , 5 -7 ,8 км/с) , область пониженных ско­
ростей отме чается в мантии до Гl1убин 200-250 км / Б аJlеста, 198 1 / .  Гра­

ницы аномальной области и аномальной мантии погружаются по обе стороны от 
гребня хребта. 

Гравитационные аномалии Фая в пределах гребня отражают рельеф хребта 
/Граче в, 19 7 7 / ,  их значения невелики (в среднем 1 5-20 мгал) и свидетель­

ствуют об изостатической уравновешенности хребтов. Осе вые рифты срединно­
го хребта отличаются локалъными минимумами аномалии Ф ая с аМfUIИТУДОЙ 
ПОР Ядка 50 мгал относительно поля прилегающих гор. При отсутствии рифта 
в пределах осевой зоны хребта наблюдаются поломите льные аномалии. Ано­
малии Буге закономерно у меньшаются в направлении гре бня хребтов. Приро­
ду ано малий связывают с плавлением мантийного вещества / Ботт, 19 7 4/ .  
Осе вой зоне срединных хребтов соответствует очень резкая положительная 
аномалия магнитного поля. В целом же магнитное поле имеет специфический 
облик и представляет собой систему линейных знакопеременных аномалий, 
параллеЛ blIЫХ оси хребта. 

Распреде ление теплового потока в щеделах срединно-океанических хреб­
тов неоднородно / Гр аче в, 19 7 7 / .  Осе вая зона характе ризуется низкю\.1И зна­
чениями этого потока, ее периферия - максимальными значениями, которые 
постепенно понижаются в стороны от хребта. Сейсмическая активность в об­
ласти хребтов повышенная, причем наибольшие магнитуды приурочены к зо­
нам разломов. Глубина очагов землетрясений не большая, от 2 до 5 км. 

По общему характе ру физических полей, высокой сейсмической активно­
сти, неглубокому залеганию верхней границы мантии срединно- океанические 
хребты аналогичны континентальным рифтовым системам, но в пределах хре б­
тов может отсутствовать четко выраженная рифтовая впадина / Грачев, 19 7 7 / . 

Современное крупномасштабное рудообразование в связи с системами 
срединно-океанических хребтов и рифтов представлено прежде всего "черными 

курил ьщиками " и гидротермалъными "факелами" районов Галапагосских остро­
вов и Калифорнийского залива. Паneоаналогами таких рудоносных структур, 
вероятно, являются некоторые офиолитовые геосинклинали с колчеданными ме­
сторождениями кипрского типа. Вдоль системы рифтов И средИННо-океанических 
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хребтов разме щаются также железо-марганцевые конкреции дна океанов. О б­
ращает на се бя внимание приуроченность учас тко в с максимальной плотн остыо 
кон h.-pe ций, о богащенных цве тными ме таллами ( I\1еДЬ, никель, ко бальт) , к уз­
пам пересечения систем попе ре чными трансqюрмными разпо мами /Жепезо­
марганце вые конкреции . . .  , 1 9 8 4 / .  

Приведенные данные отражают многоактность крупно масштабного рудо­
генеза в истории развития Зе мли и проявлен ие е го  в разноо бразных стр ук­
турных эле ментах континентов и океанов. О бщая особенность р удоносных про­

винций И крупне йших рудных полей и месторождений халькофипьны{( цветных 
ме таллов - связь их с региональными зонами и тектоническими лине амен та­
ми планеты, имеющими подкоровое заложение и высокую те к тоно магматиче­
скую активность в течение дпительного геологического вре мен и. К числу та­
ких структур относятс я эвгеосинклинальные зоны и обпасти со'чпенения их с 
миогеосинкпинапями, глуБШiНые разло мы и узлы их перес е чения, системы 
наложенных прогибов в теле ппа$рм, средЮIНЫХ массивов и в о бпастях их 

о брамneния и сопряжения с геосинкпинально-скпадчатыми сооружениями, си­
сте мы островных дуг, зоны аВТОНО l\"НОЙ тектоно магматической активизации, 
континентапьные и океанические р ифты . ГлуБЮIНОСТЬ заложения и унаспедо­
ванная активность рудоносных структур находит свое отражение в особенно­

стях их геологического строения ( многообразие те ктонических эле ментов, 
Clюжность строения и состава рудовмещающих разре зов, насышенность про­
дук.тами разновозрастного магматизма) ,  специфике геофизических полей ( по­
вышенная се йс мичность, наличие те пловых потоков, сложность гравимагн итных 
попей с обособпение м зон градиентов, сокращенный разрез зе мной коры или 
повышенная мощность базальтового слоя и др. )  и в устойчивости металпоге ­
нических процессов, опредепЯlОЩИХ по ясовое размешение оруденения и е го 
мас шта бнос ть. 

1 .З. ТИПЫ МАГМ И ВЗАИМОСВЯ З Ь  С Н ИМ И  
КРУПНОМАСШТА Б НО ГО ОРУДЕН ЕНИЯ 

П робле ма образования магм и магматических пород являе тс я  крайне 
сложной и во многих отношениях ДIIСКУССИОННОЙ. О бс уждение ее на страниц�х 

печати продопжае тс я  уже более столетия. За это вре мя расс мотрены различ­
ные варианты р е шения пробпемы /Петров, 1 9 7 2 ;  Волохов, 1 97 9/ .  В настоя­
шее вре м я  большинство исследователей высказываются за о бразование путе м  
селектив.чого ил и  поnного плавления твердого субстрата Земли трех типо в 
магм - гранитовой, базапьтовой и пе ридотитовоЙ. Многие геОJ10ГИ доп ускают 
саJvЮстоятеJ1ьное про явление в природе андезито ВОЙ и ще лочной магм, а так­
же ВОЗlVЮжнос ть формиро вания поро.tJ. магматического облика при ме таморфиз­
ме , магматическо м  и I\1e тасоматическо м замещении субстрата. 

В опрос об условиях и способах образования главных типо в магм и маг­
матических пород в сове тской литературе за последние десятилетия наиболее 
потю рассмотрен в трудах научных шко л  академиков Ю . А .  К узнецова и 
В . С .  С оболева. Ю . А. Кузнецо в / 1 96 1 /  гетерогенность пород магматического 
обnика считает законо М?рностью. П ороды ультрабаэитового и базито вого ря­
дов он расс матривае т в качестве продуктов кристаллизации соотве тствующих 
по составу магматических расплавов, а гранитоиды - результатом кристалли­
зации кислой МЫ'МЫ, магматического замещения и интенсивного ме таморфиз­
ма ( гранитизации) с убстрата. Заро ждение р асплавов прс исходит в различных 
геоте ктонических и физика-химических усло виях под влияние м интрателлури­
ческих потоков те пла и ве щес тва /К узнецо1З, 1 96 4 ;  К узнецов, Изох, 1 96 9/ .  
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д.С . Ш те йн бе рг и Г.Б. Фер штатер / 1 96 8 ,  1 97 1 / ,  развивая иде и гетероген­
·ности магматических гранИТОИдов, выделип и два их главных типа: 1 )  суще­
ствешlO слюдяные граниты глубинных плутонических (I;oрмаций, являюшиес я  
производными водных магм, генерируюшихся в усповиях амфиболито во й  фации 
ме таморфизм/,\ ; 2 )  с ух ие (с гипе рстеном, фаялито м, кордие рито м, гран ато м, 
магне тито м) гипабиссаП ЫIые гран ито иды вулканических ф::>рмаций - продукты 

кристалnизаци и  маловодных кислых р асплавов, зарождаlOЩИХС я на уро вне гра­
н улитор.о й  эоны ме-r:аморфиз ма . В дальней ше м  пробле ма ге терогенности гр а­
нито идных пород получила свое развитие в работах др угих геологов /Баратов, 
Л утко в,  1 97 6 ;  Гринберг и др . ,  1 97 6 ;  К узе бный и др. ,  1 97 8 / .  

В .С .  С оболе в с сотрудниками /В . С оболе в, 1 96 4 ,  1 97 3 ; В .  С оболе в 
и др. ,  1 97 0 /  в зависимости о т  относите i1ЬНОЙ величины Рн О выдел яют три 

2 
типа магм: 1 )  наиболее "с ухие " ,  которые мо гут изпиваться на зе мную по­

веРХ1юсть ( Р  б резко пре вышае т рн О ( Рн О /Р б = о, 1 ) ) ;  2 )  о бразуlO-о щ  
2 2 

о щ 
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= 0, 5 -0 ,6 и более ) и быстро кристаллизующие с я  при пон ижении Р б и Т .  о щ 
Расс матрива я  парцпальноэ давnе н ие воды ( Рн О ) как фун кцюо те мпературы , 

2 
В .С .  С обопе в / 1 973 / указывае т, что н аиболее н и.зкие Рн О ( 0 , 1  Р )  свой-

2 
ственны манти и , Рн О ПОРЯдка 0 , 2  Р - уровню гран улитооого слоя, а более 

2 
высокие - глубинам зе мно й  коры, пр илегаЮЩIIМ к области мигматизации. Н иж­
И Ю"] предепо м распространения воды в мантии с читае тс я  граница р аздела гра­
фит - алмаз ( 1 20-1 80 км) , ниже которой wшералы, содержащие воду, 01'­
сутствуу>т . Те мпе ратурные режимы ф::>р мирования разли'шых по "сухост и "  
магм о предепsnотся спеД)10ЩИМ11 цифрами: Т = 1. 3 0 0-1 4 5 0  о с  д л я  наиболее 
" с ух их "  основных магм; Т = 1 200-1 3 00 Ос для основных, с ре дн их и кислых 
магм , несколько бопее богатых водой; Т = 1 1 0 0-- 1 2 0 0  ос дllя магм, н аибо­
лее богатых водой . Тео ре тические р азра ботки В . С .  С обоnева подтверждены 
громадным фактиче с ким материалом, поnученным в проце ссе де тального изу­
чен и я  породных ассоциаций и сос тавляющих их wше раlЮ В  /Dенисов, 1 96 8 ; 
Л ущ. 1 96 8; н .  С о боле в, 1 96 8 ,  1 97 4 ; Федорченко,  Родионова, 1 97 5 ; В клю­
чения . . .  , 1 97 8 ; Е рмолов, Иэох, 1 97 6 ;  Е рмолов и др. ,  1 97 7 ,  1 97 9; Е рмо-
110 в, 1 9 8 2 / ,  а также экспеРИfo,,1еНТanьными исспедован иями маг матических си­
стем /Ген шафт , 1 96 5 ,  1 97 7 ; Х итаров и др. ,  1 96 9 ;  Р ябчико в, 1 97 1 ;  Э пель­
баум, 1 98 0 / .  Значител ьно УТОЧНШlИс ь представления по флюидно му ре жиму 

глубинного пе трогенезиса /Лутц , 1 97 5 ;  Летников, 1 97 9 ;  С ло бо дс ко й ,  1 97 9 ; 
Воnохов, 1 97 9 ; Ларин, 1 98 0 ;  О вчинников, 1 9 85 / .  

Р ассмотрим кратко условия обраэования и особенности развития главных 
типов ма гм ( перидотитовой, базальто во й  и гранито вой ) , с ко торыми о бычно 
обнар уживае т связи круmю масштабное оруденение халькофильных металлов. 

П ро блема перидотитовой магмы - о дна из наибо лее сложных в пе троло­
гии. Единственным прямым исто чн иком инф::>р мации о составе пород мантии 
и веро ятных условиях зарождения ультрабазитовых расплаво в являютС я вклю­
чения - ксенолиты гnубинных пород в шеnочных базальтах, кимберлитах риф-
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тогенных структур и зон тектономагматической активизации платqюрм, преж­
де всего алмазосодержащие ксенолиты и минералы, заключенные в алмазах. 
С реди алмазосодерж'ащих ультраосновных пород установлены гранатовые ду­
ниты, гарцбургиты ( преобладают) , гранатовые лерцолиты и верлиты. Эклоги­
ты представлены разностями, содержащими парагенезис гранат - омфацит, 
дистеновыми эклогитами, близкими по составу гроспидитам, и' корундовыми. 
Иногда в эклогитах совместно с алмазом присутствуе т  графит /Н . Собопев, 
1 96 8 ; В.  Соболев, 1 97 3 / .  В кимберлитах описаны перидотиты с вкрапленни­
ками граната, оливин-двупироксеновые включения с пиропом и хромистой щпи­
нелью, диопсид-гранатовые эклогиты с пироповым гранатом, кианитом и ко­
рундом, эклогитоподобные породы гранат-диопсид-пnагиоклазового состава 
( иногда с кианитом) , кристаnпические сланцы гранулитовой фации и гроспи­
диты /Лутц, 1 96 8 ;  Н .  Соболев, 1 96 8, 1 97 4 / .  В щелочных базальтах наи­
бопее широко развиты разнообразные по составу включения ультраосновных 
пород, состоящих из оливина, энстатита, хромдиопсида, хро м:>вой шпинели или 
хромита, эклогитов и гроспидитов. Встре чаются ксенолиты габброидов, гра­
нитоидов и ма таJvDрфических пород различных уровней зе мной коры /денисов, 
1 96 8 ;  Федорченко , Родионова, 1 97 5 ;  В ключения . . .  , 1 97 8/.  

COBpe JVeIllible данные по включениям мантийных магматитов в кимберли­
тах и щелочных базальтах подтверждают возможность зарождения и с ушество­
вания перидотитового расплава вблизи границы раздела графит - алмаз при 
давлении около 5-6 1 09 Па, что отвечае т глубинам ПОРЯдка 1 20-1 80 км. 
Те мпературный режим маГJvDобразования, определенный при гомогенизации 
расплавных включений в пироксенах и оливинах маймечита и дунитов, отвеча­
е т  интервалу 1 200-1 500 ос /В . Соболев, 1 97 3 /. ФЛЮИдНый режим магмо­
образования резко восстановителъный, о че м свидетельствуют ассоциации 
бе зводНЫХ породообразуюших и акцессорных мине ралов (оливин, пироксен, ко­
РУНд, кианит, пироп, ильменит, хромовая шпинель, хромит) и самородНЫХ эле­
ментов (алмаз, графит, платиноиды и др. ) в ультрабазитах и породах глубин­

НЫХ ксенолитов, а также обогашенность оливина, пироксенов и шпинели хро­
мом и отс утствие Fе2 Оз в ильмените и хро мите . ЭТО находит свое подтверж--

дение и в резупьтатах изучения состава газовой фазы ультрабазитов /Флюид­
ный режим . . .  , 1 97 7 ;  Говоров и др. , 1 983 / .  

Вопрос о М?сте и вре мени серпентинизации y;Iьтраосновных пород, рав­
но как и редкость проявления ультрабазитов в вулканической фации, остает­
ся открытым. С корее всего загадка эта кроется в физика-химической сушно­
сти уn:ьтраосновных расплавов и в особой активности процессов трансвапори­
зации таких магм по маре продвижения их в структурах зе мной коры . Не 
исключено , что гипербазитовая магма може т зарождаться также в особых ус­
ловиях повышенного содержания воды в мантии, а ее подъем вверх зависит от 
степен� насыщенности водой и явлений трансвапоризации /В. Соболев, 1 973 /. 

По пробnеме образования базальтоидНЫХ магм, свойственных различным 
C'Ip YKTypa:vr континентов и Мирового океана, также нет единого мнения. Одни 
исследователи в качестве родоначалъной магмы рассматривают шеno чную оли­
вин-базальтовую, выводя из нее толеитовую за счет кристаnпизационной диф­
ференциации /Бо уэн, 1 934/ ,  диффузионного удаления шеnoчей /Барт, 1 96 1 /  
или путе м  ассимиляции сиanического материала / Holm e s , 1 93 2 ;  дали, 
1 93 6 ;  Кузнецов, 1 95 5 / .  Другие считают щелочную оливин-базальтовую и 
высокоглиноземистую магмы продуктами ди<j:фeренциации толеитовой /Грин,  
рингвуд, 1 96 8/.  Тре тья группа авторов полагает, что различные типы ба­
запьтовых магм имеют независимое происхожденпе и возникают при плавле­
нии различных частей базальтового слоя / K e n n e dy , Anderson, 1 93 8/ или 
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подкорового с убстрата Земли / К иnо, 1 96 0 ;  К уно, 1 96 4 ;  Шейнманн, 1 96 4 ;  
К узнецов, 1 96 4; Йодер,  Тиnnи, 1 96 5 ;  Волохов, 1 97 9/ .  Процессам смеши­
вания расплавов и загрязнения значительных их масс за счет чуждого мате­
риала в этом случае отводится незначительная роль. Процессы дифференциа­
ции не отрицаются, иногда им придае тс я  большое значение . Х имизм магма­
тических ассоциаций, по мнению этих авторов, обусловлен составом исходных 
расплавов. С читаетс я, что "типы магматических комплексов соответствуют 
типам родоначальных магм и что средние составы комплексов могут харак­
теризовать состав этих магм" /Шейнманн, 1 96 4/. В .А .  К утошш /1 97 2/ к 
пробле ме базальтовых магм подходит более дшlференцированно,  с указанием 
на во зможность зарождения их на разных глубинах, уче том процессов крис­
таллизационной дифференциации расплавов и значительной ассимиляции пород 
мантии и коры. И. М. Воnoхов /1 97 9/ при анализе причин разнообразия хи­
мического состава расплавов большую роль отводит неодНОРОдНОСТИ распреде­
ления летучих компонентов интрателлурических потоков. Н аиболее глубинной 
по сушествуюшим представnениям являетс я  щелочная оливин-базальтовая 
магма, а самой малоглуБJШНОЙ - толе ито вая. 

Условия РТ зарождения базальтовых магм и кристаJIЛИЗации из них 
главных породообразуюших минералов по данным эксперим:штальных исследо­
ваний и изучения рас плавных ВКI1ючений определяются следуюшими парамет­
рами Р = 4 , 5-20 ' 1 08 Па,  что соотве тствуе т глубинам 1 5-7 0 км /Йодер, 
Тилл и, 1 96 5 ;  Грин, Р ингвуд, 1 96 8; В .  С оБОilе в, Базарова, 1 97 3 / ;  темпе­
ратура ликвидуса базальтов разного типа отвечает 1 3 00-1 1 80 ОС ,  а сопи­
цуса - 1 1 00-1 0 40 ct: /К уно , 1 96 4 ;  Осборн ,  1 96 4 ;  Йодер, Тиnnи, 1 96 5 ;  
Челищев,  1 96 5 ;  В .  Соболеn, Базарова, 1 97 3 / ,  что в целом согласуется с 
ДЗНН ЫМИ, приведенными Йодером и Тилли по заме рам температур потоков га­
вайских базальтов (жидкая пава - 1 200-1 100 ОС ,  корка в точке соприкос­
новения с распnавом - 1 06 5 - 1 057 ос ) .' Щепочные базаl,ь'говые расплавы, 
судя по наличию в лавах ксено:штов ЭКЛОГИТОБ, ультрабазитов и данным го­
могениэации раСПJIаВНbJХ включений, ЯnJ1ЯЮТСЯ более высокоте мпе ратурными 
( уровень 1 3 00-1 400 ОС )  и ГJIубюшЬ!ми (окоnо 1 00 км) . Те мпература лик­
видуса разных баз&пьтов в прис утствии воды ( Р

Н 
О = 0 , 4-1 0 1 08 Па)  

2 
равна 1 1 80-1 000 

О
с ,  а солидуса - 925-6 3 0  

О
С .  Температурный интер­

вал кр истаЛJIИЗации "сухих" раСПJIавов состаВllяет 1 7 0-200 ос при появле­
нии всех главных сипикатных фаз (ОЛИВЮlа, пИ]:.оксена, плагиоклаза) в рам­
ках l\'i?Hee 1 00 ОС .  Кристаллизация базальтов в присутствии воды происхо­
дит в более ШИРОКОМ диапазоне те мператур ( пр!! РН О 

до 2 · 1 08 Па -

о 8 
2 
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240-260 С ;  при РН 0 = 5 ' 1 0 Па - 3 00-3 1 0  ОС ;  при Р

Н О 
= 1 ' 1 0  Па -

2 2 
о 

3 6 0-43 0  С )  с последовательным выделением главных породообразуюших 
минералов (ОJIИВИН, шч:оксен, амфибоil, плагиокпаз) в течение всего процесса 
/Йодер, ТИЛJIИ, 1 96 5 ;  Челишев, 1 9в 5 / .  

Ф пюидные ко мпоненты , таким обра::юм, снижают те мпературный режим 
маГlVDобразОвания и уве JIичивают интеРМlI JIиквпдуса - солидуса. Следствием 
э того являются ПРОДОllжитеil ЬНОСТЬ с уше ствования раСПilавов и повышение их 
миграционной способности. А мфибоil в З8ВИС Иl\Юсти от ве личины РН О 

начи-
2 

о 
нае т  выделяться при те мпературах 1 04 0-800 С и активно замешает оливин 
и пироксен. При кристаЛilИЗации базальтовых расплавов в УСilО ВИЯХ высоких 
давлений ( Р  б = 2 - 1 09 Па)  при наличии в систе ме  воды ппаГИОКilаз не КрИ-

о щ 
стаr.лизуется . В м  с то  базальтов Б э то м Сilучае образуются эклогиты , гра-
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па товые а мфиболиты и другие породы, являюшиес я  потенциаПЫfЫМИ ис то чн и­
ками базальтовой магмы /Йоде р, Т илли , 1 96 5 ; Ген шафт и др. , 1 96 5 ;  ГрШI , 
Рингвуд, 1 96 8 / .  Гпубина очагов, питаюших вулканы, по геофизическим дан-­
ным оценивается от 4 0-6 0 км ( Гавайские острова) и 50-7 0  км ( очаг Клю­
чевского вулкана )  до 1 5 0-200 к м  / Горшков, 1 96 4 /  . 

. lJе таЛЫlOе ИЗУ'lение габбро идных ш!трузий складчатых о бласте й выявл я­
е т  большое разнообразие их по вешественному составу, м инераЛblIЫМ параге­
незисам и химизму. Главные типы базитов имеют многие минералогические 
и пе трохимические признаки ба:зальтов, свойс твенных как КОНТИ1lентам, так 
и о ке аническим о бластям. Одни комплексы относ ятся к толеитовой сер и и  и 
обнаруживают петрохимиче скую аналогию с траппами дреВНИХ платфо р м  и то­
ле итовыми базал ьтами океанов, другие отве чают щелочной оливин-базаль­
тово й  серии и выявляют о пределенную оБIШIOСТЬ с базальтами конт}шенталь­
ной оливин-базал ьтовой формации или оливиновыми базальтами о кеанов, а 
третьи отнОСятся к высокоглиноэе мистой серии и наиболее близки базальтам 
андезитовой фо рмации /Куэе бный и др. , 1 97 9; Базитовые и ультрабаэитовые 
комплексы . . .  , 1 97 9 / .  

Такое сходство хшлизма и ранних минеральных парагенезисов ( основ­
ной плагиоклаз + орто- и клино пироксены + оливин ) габброидов складчатых 
о бластей с о пределенны ми се рияJv!И базитов платформ и мировыми формацион­
ными типами базальтов врЯд ли СlIучаЙно . П ре дставляе тс я  более оправданным 
относить е го  к кате гории закономерных явлен ий , обусловленных мантийной 
пр иродой ис точника вешества габброидНЫХ интрузий, а не коровой, как считают 
некоторые исследователи /К утолин, 1 97 2 / .  В пользу этого свидетельству-
ют и геоло гические данные : связь прео бладающе го большинства габброидных 
компле ксов с ре гионаЛblIЫМИ разло мами подкороnого заложен ия; со четание ба­
зитов с ультраосно вны ми по родами ( пе ридотитами, пироксен итами, се рпенти­
нитамп) , проявляющимис я в виде самостоятельных обраэований или продуктов 
дифференциации базальто идных расплавов; обогашенность пород многих ко мп­
лексов титаном, фосфо ро м, н ике лем,  медью, железо м и другими элементами, 
свойственными базальтовым расплавам больших глубин ; акцессории - магне­
тит, ильмен ит, титано магнетит, сфен ,  апатит, циркон , хро мит, сул ьфиды же­
lJеза и ц ве тных метаппов. 

Х арак те рной особенностью ИН ТРУЗИШIЫХ базито n С ибирской платформы 
являе тс я  р азвитие в раннс магматиче ском парагенезисе м инерало в широкого 
спектра самородНЫХ эле ментов :  железа, ц ве тных металлов ( медь, свине ц, 
цинк, кадмий, оло во ,  с ур ьма, никель, ко бальт, алЮМИНI!Й ) ,  сплавов св}шца 
и олова, свинца, олова и с ур ь мы ,  а т акже графита и карбидов ( муасс анита)  . 
Эти данные свидетел ьствуют о резко восстановительной о бстановке и высо ко­
те мпературном режиме (не н иже 1 5 00 ОС )  зарождения и развития базитовых 
магм в дока ме рный период. О сновными ко мпонентаl\Ш глубинных флюидо в, 
обеспе чиваЮШИl\-Ш привнос рудных эле ментов и металлизацию с иликатных рас­
плавов, служат Н 

2
' СО и СН 4 /0 ле йников,  1 983 ; 11 др. / .  

По мере продвижения 0 'I1юситеЛblIО сухиХ высокоте мпе ратурных базито­
вых р асплавов вверх происходит их трансвапоризация. В усло�иях последова­
тельного возрастания в с исте ме парциаЛ blIОГО давления кислорода расплавы 
вступают в активное взаимоде йствие с ве шество м зе мно й ко ры , постепенно 
повышают кисло тность и о богашаются водой.  С оответс твенно подвергаютс я 
окислению и сопровождаюшие р асплавы флюиды. r. этим связано появление в 
габброидНЫХ массивах гибридных гранитоидо в ,  наличие в породах водосодержа­
щих мине ралов и окисление с амородных эле Jv:€Н ТО В  и других соеДИ1lений 
металлов фnюидизированного расплава с о бразо вание м более усто йчивых в 
ново й обстановке с ульфидных и о ксидных соединений металлов . . 
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П родукты кислых магм известны во всех структурах континентов, но 
особенно они развиты в геосинклиналъно-складчатых областях, где пре дстав­
лены разнообразными фJ рмационными типами гран ито�IДОВ и вулкан итов рио­
л итового и дацитового РЯдов. С реди гранитоидов геосинкл инальных структур 
р азл ичаются Tp\'l группы : аллохтонные высоко те мпературные ( "с ухие " )  гра­
нитоиды в улканогенных интрузивных фJрмаций; аллохтонные средне- низкотем­
пер атурные ( " во дные " )  гран ито иды плутонических фJрмаций ; автохтонные низ­
коте мперат урные ( "водные " )  гран ито иды зон ул ьтраме таморфизма и крае вых 
зон ин тр узивов y�peнныx и малых глубин /К узе бный и др . ,  1 97 8 / .  

Гранитоиды первой группы те сно сочетаются с вулканитами, габброида­
ми, диоритами, сиенитами ( слагают сложные по составу и с троению много­
фазные массивы, вулканоплутонические фJрмации и ассоциации) , характеризу­
ются о билие м и разнообразие м дайковых по род и наличие м 3-4 структурно­
парагене тических групп минералов, отражающих стадийно-прерывистый харак­
тер кристаллизации магмы. Р анний ( интрателлурический )  парагенезис мине­
р алов представлен плагиоклазо м ( о т  анде зина Ng 3 0-4 0 до битовнита -
анортита Ng 80-95 ) ,  пироксенами ( гиперстен, клинопироксены ) ,  оливином 
( иногда ) ,  гранатом ( пироп - апьмандин, спессартин - альмандин ) ,  самород­
ным желе зо м  и муасс ан ито м; характерны кварц, высокий ано ртоклаз и с ан и­
дин ( Тян и др. , 1 97 6,: Е р молов, Изох, 1 97 6 ;  Е р молов и Др. , 1 97 7 ,  1 97 9 ; 
К узебный и Др. ,  1 97 8 /.  Н ижний те мпе ратурный предел парагенезиса гранитои­

дов 3.аЙсанскоЙ складчатой области, оцененный по двупироксеновому геотер­
мометру, отвечает 7 00-8000. Расплавные включен ия в ранних ( л иквидусных ) 
мш�ер алах ( кварц , плагиоклаз ) гомогенизируются при те мпературах 1 06 0-
85 00 ( 1 06 0-95 00 в породах ршших фаз внедрения, 9 5 0-85 0  се - в позд­
н их ) . в солидусном кварце гомогенизация сте кловатых включений происхо-
дит при те мпературах 8 3 0-7 5 0  ос /К узе бный и др. , 1 97 8/.  Имеются ука­
з ания /Е рмолов, Изох, 1 $7 6 /  на более высо кие ( 1 1 5 0-1 1 40 ОС )  те мпе­
ратуры крис галлизации ранних мине раrnв. М инеральные ассоциации ПОСlIедую­
щих стадий кристаллизации гранитов представлены все более кислым плагио­
клазо м (от андезина до олигоклаз - альбита) ,  кварце м, калишпа то м  ( микро­

клин ,  ортоклаз ) и гидроксилсоде ржаuшми теМНОllветами ( амфиболами, биоти­
то м )  с включениями магне тита и ильменита. Эти данные свиде те льствуют о 
постепенно м снижении в с истеме те мпературы р асплавов и крис таллизации 
последних в успо виях повыщешюго кислородно го потенциала и парциального 
давления воды . С к азашюе подтверждае тс я  и те рмобаРО Ivi:) триче скими иссле­
дованиями. 

Геолого-минералогические данные , таки м образом, однозначно указыва­
ют на высокоте мпе ратурный характер таких гранитоидо в  и образо ван ие их из 
о тноситепьно с ухих пе ре гре тых силикатных р асплавов с восс тановленной фJр­
мой флюида / К узе бный и др. ,  1 9 7 8 ;  С лободской ,  1 97 9 ; Е рмо лов, 1 9 8 1 / . 
З арождение расплавов, вероятно , про исходит на уровне о безвоженного грану­
лит-базитового слоя или на границе последнего с мантие Й ,  где условия РТ 
оцен иваютс я значениями: Т = 7 5 0-8000 , Р

н 
О 0 , 1 -0 , 2  Р 

б
/В ' С обо-
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пев, 1964, 1 973 ; В .  С оболев и др. , 1 97 0 ;  Л ути, 1 97 5 ;  Маракушев, 
1 96 6 ;  Пер чук, 1 97 3 / .  В качестве главного агента магмообразования слу­
жат интратеппурические по токи те пла, флюидов и ле тучих сое динений метал­
лов, поступавщие по разломам из подкоровых глубин. 

По мере подъе ма с ухих пере гретых кислых магм неизбежно п роисходит 
их трансвапоризация и о богащение водой. П ри э то м  магматическая система, 
с одной стороны, те ряе т  свои те рмические возможности ( ос тывае т ) ,  а с 
другой - приобре тает способность сохран яться в жидком состо янии практиче-
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ски до УРО fu! я  низко те мпе ратурной эвтектики и поэ'Т'ому может пе ре мещаться 
по вертикали вплоть до зе мной по'верхности. Е стественно, что в новых усло­
виях ( Уlvе ренные и низкие Т и Р, Р

Н 
О до 0 ,5-0 ,6 Р 

б 
) ,  особенно в про-

, 2 
о щ 

цессе камерной кристаллизации расплава, ранний высокотемпе ратурный пара­
генезис минералов, транспортирующихся от уровня магмообразо вания, заме­
щае тс я более низкоте мпературными ассоциацию-m минерало в  и сохран яе тс я  
как реликтовый /К узе.БНЬJЙ и Д!-. , 1 97 8 ; Е рмоло в и др. , 1 9 7 9 ;  Е рМ:>лов, 
1 98 2 / .  Гранитоиды, благодаря этому, приобретают многие черты низкотем­
пературных образований и нередко распознаются TOJlbKO при специальных ис­
следованиях. С процессами трансвапоризации с ухих высокотемпераТУ\ЕЫХ 
расплавов и увеличением в систе lve Р О тесно связано окислен ие  восстанОВ-

2 
ленного флюида и переход e �o при дистилляции магм с падение м те мперату­
Pbr' в гидроте р маЛ!:iIЫЙ раствор. Место зарождения после дНего определяе тс я  
уровне м камерного прос транства гранито идНЫХ интрузивов. 

По спосо бу и J>.1е Ханизму образования среди высокоте мпе ратурных гра­
нитоидов различаются ювенильные и палингенные Kopoaьre. Первые являютс я 
продуктами диqфeренциации ПОДКО lX> вой базальтовой магмы на р азличных 
уровнях структур зе мной коры ( промежуточные очаги, камеры интрузивов) 
и обычно составляют не больщие объемы интрузивов габбро-плагио гранитовой 
и габбро-сиенитовой ф:>рмаций (l:)осточный Казахстан, Урал ) . В ысокоте мпера­
турные палингенные гранитоиды о бразуются при кристаллизации кислых магм, 
зарождающихся в УСi10ВИЯХ гранулитовой фации ме таморфизма. По особенно­
стям ве щественного состава ( пре жде всего мине ралов ранне го  парагенезиса ) 
они близки породам чарнокитовых ф:>рмаций и поэто му получили н азван ие чар­

нокито- и эндербитоподо бных гранитоидов нижнего ( чаРНОКИТОПОДОбные ) и 
верхнего ( эндерБИТОПОДО Бные ) уро вне й  гранулит-базитового с ло я  коры /Ку­
зебный и др. ,  1 97 8 ; Е рмолов, 1 9 8 2 / .  'в преде лах фане розойских структур гра­
нитоиды э то го типа, Kpo lve К азахстан а, описаны в ПРl:МОРье , на Камчатке , 
о. Парамущир, в Х абаровско м крае '/Маракуще в. 1 96 6 / , на С е веро-Востоке 
СССР I Гринберг и др. ,  19 7 6 /, Т ян ь-Шане /Баратов, л утко В, 1 97 6 / ,  Урале 
/Штейнберг, Фе рщтатер, 1 96 8 ; Штейнберг и др. , 1 97 1 / и в других районах. 

К ислые вулканиты ( риолиты и дациты ) ,  как и описанные выще грани­
тоиды, являются продуктами кристаллизации сухих высокоте мпературных ко­
ровых расплавов, частью - результато м дифференциаlЩИ базапьтовой магмы 
( j)веНИЛ!:iIые вулканиты ) .  Температурные условия с уществования кислых лав 
по данным изучения расплавных включений во вкрапленниках кварца состав­

ляют около 1 20 � 1 3 0 0  ОС ; при н асыщении расплавов водой ( до 5 %) темпе­
рат ура их резко снижае тся /В. Со болев, 1 97 3 / .  Этим обусло влен а возм:>ж­
ность значительного пе ре ме щения расплавов от уро вня зарождения до дНе в­
ной поверхности. ФЛЮИдНый режим магм:> образования, как показывают данные 
изучения газовой фазы, восс тано вительный. В близи поверхности главные ком­
поненты флюида значительно ОКИСЛяются и вместе с переносимыми ими ме­
таллами пе ре водятся в ВОдНые рас творы с образование м ГИДJ:X) термальных си­
сте м вулканических о бластей. 

Алnoхтонные средпе-, низкотемпературные ( "водные" )  граниты плутони­
ческих ф:>рмаций ПОЗдНеоlX> генной стадии развития геосинклиналей о тличаются 
от высокотемпературных отсутствием в составе формзций вупканитов, 
габброидов. диоритов и относитепьно простым ( хотя и многофазным) 
строение м плутонов при устойчивости состава поJ:X)д ( слюдяные граниты -
гранодиориты ) с тенденцией усиления их лейкократовости ( иногда и щелоч­
ности) во вре J>.1eни. Х арактерно также отс утствие в гранитах глубинных ксе-
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нолитов И однообразие жильных пород ( граниты, аппиты, пегматиты ) .  Ранний 
парагенезис МШiералов слюдsmых гранитов представлен Пl1агиоклазом ' (олиго­
клаз - низкий анде зин ) ,  кварце м и гранато м ( спессартин - альмандин ) иног­
да в сочетании с дистеном, ставролитом и корундом (реликты с реды ) ,  а ще­
лочных гранитов - ортоклазом, кварцем, эгирином и те м же гранатом. в 
последующих ассоциациях гранитов представлены КИСl1ЫЙ плагиоклаз (низкий 
олигоклаз - альбит) ,  кварц, микроклин, биотит и мусковит, а щелочных гра­
нитов - альбит, кварц, микроклин, рибекит, аннит и астрофиnпит. Типоморф­
н ые акцессорные минералы - ильменит, апатит, циркон , ксенотим, монацит, 
флюорит, турмалин, ортит и др. Расплавные включения в раннем плагиокла­
зе гранитов го могенизируются при те мпературах 7 80-7 40 ос , в кварце и 
калищпате - 7 20-6 5 0  ос ,  газово-жидкие в биотите - 6 1 0-5 90 Ос, а 
стекловатые в ликвидусно м ( порфиро во м) кварце щелочных гранитов при Т 
= 760-6 1 0  ос /Ку::se бный и др. , 1 87 8/ .  

Имеющиеся данные однозначно указывают н а  образование слюдsmых 
I1J анитов из средне- н изкотемпературных расплавов, насыщенных водой. В од­
ные магмы, как известно, могут генерироваться вблизи области мигматиза-

о ции при Р
Н 20 = 0 ,5-0 ,6 Р

общ 
в рамках Т = 7 00-900 С и при Р

Н
2

0 
= 

'" 3-1 0 ' 1 08 Па в 1mтервале температур от 6 3 0  до 700 
о
с /ШтеЙJiберг, 

Фер щтатер, 1 96 8; Штейнберг и др. ,  1 97 1 ;  Д убровский, 1 97 1 /.  Такие усло­
вия в зе мной коре создаются на уровне обводненной амфиболитовой фации 
метаморфизма ( гнейсогра!iИТОВЫЙ слой коры ) .  С остав гранитных выплавок и 
их металлъной · . .  составляющеЙ определяются прежде всего ве ществом субстрата 
и особенностями флюида, имеющего в этом случае повыщенный потенциал кис­
лорода. При наличии мощных те пловых потоков, нес ущих плавни ( щелочи, 
фтор и др. )  происходит полное нлавление субстрата очагов магмообразова­
ния; в случае маломощных тепловых потоков ре ализуется вариант селе ктивно­
го плавления пород с образование м  эвтектоидных анатектитов и зон мигма­
титов. Насыщенные водой средне- низкоте мпературные р асплавы не могут пе­
ремещаться по вертика,ш на значительные расстояния, так как снижение Р 

б о щ 
вызывает потерю воды, других летучих компонентов и, как следствие , изотер,.о 
мическую кристаллизацию магмы. Благодаря этому области генерации магм 
( очаговые зоны) и становления гранитных интрузивов в пространстве все гда 
сближены, а эффузивные аналоги таких гранитов в природе отсутствуют. Из­
быток воды ,  выделяющеЙся из остывающих и кристаллизующихся расплавов 
на уровне их становления ( Kalll.epHbIe пространства ) ,  cjpрмирует мощные плу­
тоногенные рудообразующие системы литофильного ( преимущественно редко­
металльного) типа, развитие которых, хорощо отражае т  современная теория 
р удообразования. 

А втохтонные гранитоидЬ! геосинкшrnальных областей ИJvleют все призна­
ки образования на месте залегания исходного субстрата и ф::>рмируются в ус­
ловиях относительно низких давлений, температур и высокого парциального 
давления водЬ! ( P�o = Р

общ
; Т = 6 0 0-7 00 ОС ) .  По особенностям образо-

вания среди н их различаются анатектическо-метасоматические, реоморфиче­
ские ,  магматического замещения и метасоматические гранитоидыI /Кузщщов, 
1 96 4 ,  1 96 6 ;  К узе бный и Др. ,  1 97 8/.  /V1еталльная специализация таких гра­
нитоидов в основе своей определяется составом гранитизированных пород. 

Процессы образования кислых магм и гранитообразования протекают, 
таким образом, на разных глубинах коры - от низов базит-гран ynитового 

сло я  до уровня становления интрузивов в верхах гранитно-метаморфического. 
ОптимаlIьные условия создаются на трех уровн ях - в гнейсогранитово м  слое , 
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в верхах If н изах базит-гран улитово го .  В первом случае они обусловлены 
высокой обводненностью пород ( осОбенно верхней части гнейсогранито во го 
сло я) и связанными с э ти м  широкими возможностями о браэования кислых 
расплавов в обстановке минимальных те мператур. В то ро й ' и третий УРОВJ-Iи 
отве чают акТИВJ-IЫМ в физико-химическо м отношени и  более глубинным обла­
стям зе мной коры на ypoВJ-Ie гран иц К онрада и Мохоровичича. МОllшые юве­
НИЛЬНые теппо вые потоки вызывают селектиВJ-Iое плавлен ие больших объемов 

пород базит-гран улитового сЛоя с образование м высокоте мпе ратурных кислых 
магм того или иного типа. В случае высокой проницае мости структур и зна­
чительного распространения фронта магмообразования по вертикали в плав­
ление поспедоватепьно вовле каются несколько УРОВJ-Iей коры. Этими факто­
рами в OCHOВJ-IOM и о пределяетс я  н аибол ьшее развитие в природе аллохтон­
ных средне- , н изко те мперат урных магматитов и высо коте мпературных эн­
дербито- и чарнокитоподобных гр ан ито идо в. Ювенильные гранитоиды как 
продукты кристаллизации кислых расплавов, образуюшихся при диффе ренциа­
ции базальтовых магм, Е€ РОЯТНО, и lv'.еют в природе ограниченное развитие . 

Геохимическая и ме таллогеническа я специализация расплавов обнару­
живают зависи мость от их состава, РТ условий магмоо браэования, состава 
и режима флюидов и во многом определяютс я глубшfНОСТЬЮ процессов пет­
рогенезиса. Поэ то му вполне естественно, что гл убюшые по ' уровню зарожде­
н и я  высокоте мпературные гранитоиды ( ювеНИЛЫlые базаll ьто идные · и палин­
генные энде рбито- и чарнокитоподобные ) приобре тают сушественно сиде ро­
и халькофил ьн ую специапизаЦIlЮ. Н аиболее четко этот профипь выражен в 
ювенильном ( базитовом) РЯдУ магмати1'ОВ. С редне-, низкоте мпе ратурные 
алпохтонные граниты гнейсогранитового уровня характеризуются литофильной, 
существенно ре дко металльной минерализацией .  С пециализация автохтонных 
гранито идов предопределяе тс я  составом конкретных типов пород, подверг­
шихся заJvreщению или переплавлению. 

Анализ гро мадного фактического материала по эндогенной ме таллоге­
н и и  выявляет постоянную аССОilиацию промьшmенных месторождений черных 
металпов (железо , хром, титан , ванадий ) и платиноидов с ультрабазитами и 
базитами. /v1eсторождения хал ькофильных ме таллов ( нике ль, кобальт, медь, 
цинк, свинец, сере б ро ,  с ур ьма и др. )  обнаружпвают генетическую или па­
рагенетичес кую связь с подкоровыми базальтоидными магма ми, продуктами 
их дифференциации и кислыми высоко те Jvшературными ( "сухими " )  палингенны­
ми расплавами, зарождающимися на значитепьных глуБЮlах ( уро ве н ь  гран у­
лит-базитового Сло я 3е МllИ) и кристаллизующимися в условиях гипабиссаль­
ной, субвулканической и вулканической фациЙ. Р уды литофилыIых Jvre талло в 
( питий , бериллий,  тантал, н ио бий, вольфрам и др . )  обычно ассоциируют со 
средне-, н изкоте мпе ратурными ( "водным и " )  слюдmIЫМИ и ле йкократовыми 
гранитами плутонических <I:o р маций, име ющими несо мненн ую КОРОВ)10 природу. 

Ин те ре с ующие нас крупные и ун икальные мес торождения меди, н икепя, 
�винца и цинка о бнаруживают ПРЯ!vlые и косвенные связи с продуктами ос­
HOВJ-IЫX и высокоте мпе ратурных ( "сухих" ) кислых магм. На многих рудНЫХ 
полях развиты породы ' ул ьтрабазитового II ёlнде зитового магматизма. Н а ибо­
лее контрастно связь крупномасштабного оруденеllИЯ с ПО1J,коровымн распла­
вами выражена н а  пиквационных сул ьфидных место рождениях I\-е ди и н икеля. 

К рупные и уникальные мес торождения э того типа (С адбери, То мпсон , К сша­
да; Пилансберг, Инсизва, ЮАР; Норил ьская группа, СССР и др. ) приуроче-
ны к ре гиональным и трансформным р удоконцен трир ующим структурам 
( глубинные р азло мы, зоны активизации ) , узлам их пере се чения и размещают­
ся в р асслоенных базитовых и гипербазит-базитовых интрузивах габбро-но­
ритовой (С адбери, Б ушвельд )  и трапповой габбро-доперитовой ' (Н орильский 
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район ) формаций. Н е посредственным исто чн иком рудных компонентов в этом 
случае являе тся базальтоидная магма, специализированная ( ме таллизирован­
ная) в по дкоровой очаго вой зоне и испытавшая сложн ую дифференциацию с 
отделение м ( ликвацие й )  с ул ьфидной фазы на уровне становления интрузиво13. 
Отчетливые связи кр упно масштабного с ульфидного медного и медНо-никеле во·­
го оруденения с подкоровыми магмами н аме чаются также в с труктурах ини­
циаЛbl!ЫХ вулканических поясов юга Африки, К анады и Австралии. Низы разре­

за этих архейских эеленокаменных зон сложены р удоносными коматиитовыми 
сериями, включаюшими широкий с пектр пород от пе ридотитового и высокомаг­
незиалыюго базальтового коматиита до андезита. Встречаются горизонты 
фельэитовых лав с содержание м кре мне кислоты до 7 5 -7 8  %. Предполагае т­
с я, что массовое излияние рудоносных коматитовых лав происходило при Н8-. 

личии тонкой коры и в условиях высокого локального потока те пла / E ngel,  
1 96 8 ;  R. Vilj o e n ,  М. Vilj o en, 1 9 7 0 ,  19 7 1 ; Гло бальные закономэрности . . . , 
1 974/. 

Значительной с пе цификой обладают рудоносные магматиты гидроте рмаль­
ных медно- и молибден-меднопорфировых рудных полей. С реди них обычно от­
сутствуют ультрабазиты и базиты , но широко развиты средние и кислые по­
роды с различным соотношение м шелоче й .  Составы магматитов хоро шо кор­
релир уются с типом оруденения и мен яются в следующих диапазонах: дио ри­
ты - плагиогранит-порфиры ( мэдно-порфироf!ые и золото-меДНОl10рфировые 
месторождения Урала ) ;  Kf}apue BbIe диориты - гранодиориты - гранодиорит­
порфиры калинатро вого тип а ( молибден- и МЭдНо-порфировые ме с то рождения 
.монголии, Ч или и СССР ) ;  монцониты - кварцевые монцониты - монцонит-пор­
фиры натрий-калиевого типа ( мэдно-молибден-порфировые J\/.е сторождения Чи­
ли, Бинге м В С ША и др. ) .  Р удоносными магматическими фор мациями явл я­
ются габбро-диорит-кварцдиоритовая ( э вгеосинклинальная) , габбро-диорит­
гранодиоритовая ( эпиэвгеосинклинальная) и диорит-гранодиорит-монцонито ва я  
( формация андезитоидНЫХ по ясо в ) . J\'\олибдеН-ПОРфllро вые месторождения 
отличаются повыщенной кислотностью р удоносных магмати.тов и существенно 
калие вой спе циализацией щелочей .  

Статистическая о бработка данных по 5 8  мэ дно- и мопибден-медНО­
порфировым мес торождениям Канады, С ША и Южной А меРИКII / G e offrey, 
V\iignall , 1 972/ выявила Р ЯД важных магматических факторов, способствую­
щих крупномасштабной концентрauил руд. К числу их о'Люсятся становление 
рудоносных интрузий среди основных вулканитов и сланце в эеленокаменных 
поясов, широкое развитие кварце вых монцонитов и проявление н а  рудных по­

лях магматических брекчий и диатре м .  Эти данные позволяют говорить об ак­
тивном участии в рудообразовании газов и ще лочей .  Такие крупно масштабные 
р удно- м�гматические сис те мы могут рассматриваться как вн утрикоровые об­
разования, возникшие под во зде йствие м мантийных флюидизиро ванных ( и  ме­
таллизированных ) тепловых потоков, п режде всего во фронтальных зонах 
п родвигаюшихся по глубинным р азломам базальто идных магм. Доп ускается 
возможность дополнительной специализации рудоно сных р асплавов медью и мо­
либденом в процессе переработки вмещающих пород. Э то подтве рждае тся раз­
ме щен ие м РЯда крупных месторождений в геологических разрезах с повышен­
ным фоном рудообразующих компонентов ( эе ленокаменные пояса С е верной и 

Южной А мерики; структуры К узнецкого А латау, ССС Р и др. ) .  
Магматические породы колчеданных месторождений ,  с войственных эв­

геосинклиналям и эвгеосинклин аЛbl!о-складчатым сис те ма м, о тличаютс я боль­
шим разнообразие м состава и принадлежат к продуктам базальтовой магмы 
и сопровождающих ее кислых высокотемпе ратурных расплавов. В провинциях 
урапьского, маJ10кавказского, рудноалтай ского и хаlIДИЗИНСКОГО типов большин-
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ством исследователей в качестве рудоносных рассматриваются ранне­
геосинкшrnanьные формации: НЕщифференцированная базanьтовая, контрастная 
риолит-базальтовая и базальт-риолитовая ( кварц-кератофировая) , непрерыв­
ные базальт-андезит-дацит-риолитовая и андезит-дацит-риолитовая, реже рио­
лит-дацитовая и риолитовая /l3oродаевская и др. , 1 977 ; Колчеданные место­
рождения . . .  , 1 97 9; Ширай, 1 98 1 ;  С еравкин, 1 986 /. Многие геологи дока­
зывают, что про мышленные колчеданные руды нanожены на вулканические 
структуры и связывают их с остато'ПiЫМИ очагами, разнообразными интрузив­
ными комплексами или считают мес торождения полигенными и гюлихронными 
/Пробпема . . .  , 1 97 7 / .  В ряду урan ьский - ханДИЗШIСКИЙ типы провинций в 
составе формаций закономерно увеличивается количество кислых магматитов 
и повышается роль калия в составе щелочных элементов пород. О roювремен­
но в р удах убывает количество меди и возрастает содержание свинца и цин­
ка. В провинциях кипрского типа проявnен базальтовый вулканизм (недиффе­
ренцированная базальтовая формация) .  в провинциях терригенных эвгеосикли­
нanей ( филизчайский тип) и внутриконтинентальных ( типы Маунт-Айза, ата­
суйский) магматические породы резко подчинены осадочным. Р удогенерирую­
щими в этом случае считаются вулканиты недифференцированной базал ьтовой 
и контr:.астной базальт-риоли'l'С'ВОЙ фоРМCillий или пестрые по составу субвул­

канические интрузии и дайковые тела /Д ,!станов, 1 977 ; Колчеданные мес то­
рождения . . .  , 1 9 7 9 ;  ХОllоднинское колчеданно-полиметаллическое месторожде­
ние . . .  , 1 982/ .  

Крупные и уника,j1ьные медно-колчеданные и колчеданно-полиметалличе­
ские месторождения тесно связаны с контрастными формациями и породны ми 
ассоциациями вулканитов натрового, калинатрового и натрий-калиевого типов. 
ПРiIурочены они обычно к длительно развивающимся вулканическим и вynкано­
тектоническим структурам ( вулканические купола и депресс ии, кальдеры, жер­
ла и др. ) ,  насыщенным субвулканическими и малыми интрузиями порфиров -
порфиритов /К узебный, 1 97 5 ;  Д истанов, 1 977 ; С еравкин, 1 986 /.  Типичны­
ми примерами являются мес'горождения Урала ( Гайское, С ибайское, Учanин­
ское) , Р удного Алтая ( Пениногорское, Зыряновское, Н иколаевское, Орловское) , 
Т увы ( Кызыл-Т аштыгское) , Uентрального К азахстана ( Жайремское) и др. 

С тратиформные месторождения меди, свинца и цинка отпичаются слабым 
проявnением магматизма или отсутствием его продуктов на рудных полях. 
Магматические породы уста:новпены в структурах медного пояса Uентральной 
Африки, медных и пол иметаш1ИЧеских провинциях М ансфельда, Мидконтинента, 
Казахстана и других регионов. Представле:ны они преимущественно вулкани­
тами базальт-андезитовой, базальтовой формаций и их интрузивными анапо­
гами ( МанСфельд и др. ) ,  телами габбро, кварцевых диоритов и даЙка]l.1И диа­
базовых порфиритов ( lIентральная Африка, К аз8,"{СТан ) ,  дайками и сиппами 
слюдяных перидотитов, лампрофиров, телами эксплозивных брекчий и диатрем 
( Мидконтинент) . Реже проявnены кислые породы. Размещение магматитов 
всегда контролируется крупными тектоническими нарушениями. В провинииях, 
расположеннь.х над шовными глубинными разломами и формирующимися в об­
становке сжатия, магматизм выражен о чень слабо или отсутствует. 

Большинство исследователей считают магматические о браювания стра­
тиформиых рудных попей явно до- или 110слерудными и на этом основании 
расс матривают месторождения в качестве &'I.1агматичных ;Попов, 1 980; 
К урс . . .  , 1 986 ; Попов, Яковлев, 1 985/.  В .В .  А рхангельская и Ф . И. Вол Ьфсон 
/ 1 97 7 / ,  проанализировавшие бопьшой фактический материал по стратиформ­
ным свинцово-цинковым месторождениям, отмечают, что провинциям этого ти­
па "свойственно развитие дифференцированных, реже недифференцированных. 
продуктов основного магматиэма, относящихс я к базальтовой, андезитовой, 
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андезит-дацитовой, реже кератофир-с пил ит-диабазовой или ан дезит-дацит-ли­
паритовой магматическим формациям " .  Предполагаетс я, что очаги основных 
недифференцированных и слабо дифференцированных магм возникают в верх­
ней мантии и коре. Имеющиеся данные позволяют предполагать са мую отд&­
ленную - комагматическую связь крупно масштабного с тратифор много оруде­
ния с магматическими породами в одних случаях и констатировать возмож­
ность формирования кр упных скоплений промышленных руд, и меющих глубин- ' 
ный источник металлов, вне свя:JИ с магматизмом - в др угих. 

Х арактерны ми о бщими особенностями магматизма крупных и ун икал ь­
ных месторождений меди, свинца и цинка, отражающими сходство механ из­
мов формирования крупно масштабных концентраций этих металлов в различ­
ных геологических условиях, я.впяютс я: 

большое разнообразие пород ( от ультрабазита, габбро-базальта до грани­
та - РИОllита ) и KOHTpacTHoCTt, состава ф:>рмаций; 
ПРИНaдJIежность магма титов к продуктам подкоровых базал ьтовых магм и 
высокотемпературных ( "с ухих " )  кислых расплавов нижнекорового ( базит­
гранулитового) уро вн я; 

становление глубинных по зарождению магм в условиях поверхности и ма­
лых глубин ( в улкаНИЧеСкая, с убвулканическая, гипабиссальная фации) ; 

сложнос ть внутреннего строения магматических тел и их совокупностей 
( многократное чередование лавовых потоков в разр езах вулканических фор­
маций, многофазнос ть и расслоtJННОСТЬ р удоносных интр уэивов и с убвулка­
нических залежей ) ;  
сочетание в единых магматических ко мплексах и телах пород, близких по 
составу, но разнообразных по стр уктурно-текс турным особенностям ( фель­
зиты, кварцевые порфиры, гранит-порфиры, граниты; разнообразные по 
текстурам и структурам базальты, диабазы, габбро-диабазы, долериты, габ­
ро-долериты, такс ито вое габбро и т. д ) ;  

наличие эксплозивных и эксплозивно-гидротермальных брекчий. 
Указанные признаки магматических обраэований крупно масштабных про­

винций, р удных полей и месторождений отмечалv',; ь ранее в РЯде работ /Гло-
бал ьные законо мерности . . .  , 1 97 4 ;  Томсон, Полякова, 1 97 9, 1 985 ; Р удокон-
цен триру:ющие структуры . . .  , 1 98 3 ;  Тек тоника . . .  , 1 98 5 / .  Они отражают осо-
бенности выплавления магм и разделение расплавов и их газовой ( и  р удной ) 
составляюшей в условиях меняюшихся давлений и температур. Дифференциа­
ция рудоносных магм происходит на разных гипсометрических уровн ях cjюр ми­
руюшихся рудно-магматически,х колонн - в глубинных очаговых зонах, про ме­
жуточных и периферических очагах. С войс твенна она крупномас штабным руд­
ным полям и месторождениям различных геолого-промышnенных типов -
магматическим сульфидным медно-никелевым ( расслоение интрузивов с от­
делением с ульфидной фазы ) ,  гидро тер мальным медно-порфировым ( МНОГОфаз­

ность с тановления и пестрота состава пород рудоносных интр узивов) , колче­
данным ( контрастность состава вулкан ических cjюр маций и многофазность ста­
новления сопровождающих их интрузивов) и стратиcjю рмным ( дифференцирован­
ность формаций) медным и полиметаллическим. 

Формы связи оруденения с магматизмом многообразны. В о бщем СЛУ­
чае они могут быть класс ифицированы с'ледуюшим обраэо м /К уэебный, 
1 97 5 / :  генетическая ( магматические медно-никелевые месторождения) , па­
рагенетическая ( медно-порфировые, колчеданные) и коvагматическая (стра­
тиформные) . Часть крупных стратиформных мес торождений меди, свинца и 
ц ин ка формируется вне связи с магматическими процессами. 
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1 .4. ГЕОЛОГИЧ ЕСКИЕ И М И Н Е РАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕС КИЕ ОСО Б Е Н Н ОСТИ 

КРУПНЫХ И У Н И КАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕ Н И Й  

Р ассматриваемые месторождения 1v.(!ди, никеnя, с винца и цинка форми­
р уются в РSЗJ1ичнЬtх геологически..'С успониях, связаны с разными типами маг­
матических пород и образуют КРУШiые р удоносные системы , характеризующие­
ся многообразием форм и внутреннего минерального содерж ания. Этим опре­
деляютс я осо беннос ти вещес твенного состава р уд и закономерности распреде­
ления их в структурах конкретных рудных попей. О бщие минералого-геохими­
ческие признаки крупных и уникальных месторожден ий, естес твенно , могут 
быт ь выявnены только при анаnизе данных по группам о бъектов раЗПIIЧНЫХ 
геоnОГD-промышленных типов. 

Магматические ( ликвauионные )  с ульфИдНые мед:по-никеnевые месторож­
дения известны в СССР. К анаде, С ША. ЮАР. А встралии. Швеции. Фmшяндии 
и др угих с транах. Однако крупные и уникальные по масштабам о бъекты срав­
нитеnьно н емногочисnенны: Норил ьская ГРУJша. П еченга (ССС Р ) .  С адбери. 
Томпсон ( Канада ) . П илане берг ( ЮА Р ) , Камбалда. Mayht-К еЙт. К Шiгстон (А вст­
р алия) . В с е  крупно масштабные ПРО ВШiuии и РУдНые районы размещаются в . 
активизированных частях щитов и чехnов пла$рм и связаны с дифференци­
роваНны ми базит-гиnербазитовыми массивами. обогащенными магнием /Поn­
феров. 1 97 9; К урс  . . . •  1 986 / .  

П о  возрасту и условиям залегания разпичаютс я две группы месторож­
ден ий :  протерозойская ( месторождения Канады. ЮАР. Австралии, П еченга ) 
и мезоЗойская ( Нориnьская группа. СССР; Инсизва. ЮА Р ) .  П ервая группа 
приурочена к активизированным зонам сочленения кратогенов архея - проте­
розоя со скnадчатыми сооружениями средНего - ПОЗдНего протерозоя и свя­
зана с расспоенными интрузивами гипабиссальной фauии. сложенными перидо­
титами. пироксенитами. габбро . НОРИТЮ.1и и га ббро-диоритами. О тно шение ни­
кеnя к меди равно 2 : 1 .  В торая гр уппа месторождений размещаетс я в п ери­
кратонных краевых частях докембрийских ппа$рм и с вязана с р аССlIо енными 
с убвулканическими интрузивами чеХllа. представnенными габбРО-ДОllеритами. 
ДОllеритами и пикритами. М едь в них прео бllадает н ад никелем. д . В .  ПОllфе­
ро в  / 1 97 9/ р аздеllяет месторождения па четыре формационных типа: НОРИllЬ­
С JШЙ. печенгскиЙ. 1I0воозерскиЙ. северобайкальский. 

О бщей особеннос тью всех крупнейших медНо-никеllевых мес торождений 
ЯВl1 яется КОНТРОllЬ их зонами гnубинных разло мов. Так. например, никеленос­

ные массивы Н ОРПll ьска контролируются Н орильско-Х араеnахской зоной разло­
мов / ГодлевскиЙ. 1 95 9 ;  D юж иков. 1 9"85 / .  С ам РУlUiЫЙ район принадлежит 
к Приенис ейскему мегабпоку. расположенному в обllасти торцевого сочлене­
ния Енисейско-Хатангского рифтогенного прогиба и Западно� ибирской рифто­
вой с ис темы мезозойского возраста. сопос тавимых с крупнейшими внутрикон­
тин ен таnьными риф:гами ЗеМlIИ /Dюжиков и др . •  1 9 86 /. О бразование место­
рождений П еченги во времени и в пространс тве тесно с вязано с формиро вани­
ем протерозойского �одвижного пояс а  / Горбунов. 1 96 8/ ,  крупные месторож­

дения ЗападНОЙ Австраnии приурочены к докембрийским массивам ультрабази­
тов зеllенокаменных по я.сов. а месторождения Канадско го щита размещаются 
в протяженных зонах разломов. о бразование которых происходило после кон­
солидации скnадчатых структур /Быховер. 1 984 / .  По данным М . А .  Фавор­
с кой и др. / Гnобanьные эакОнО J..Jерности . . . .  1 97 4 /. Р УдНый район С адбери рас­
полагается на пересечении вулканического пояса Абитиби-'ва.ва с меридио-
н anьным н арушением из системы палеолинеамента Гудзонова залива и круп-
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ным с еверо-восточным линеаментом. Характерная черта глубинного строения 
рудных полей - О'IЯосителыю малая МОЩНОСТЬ гранИ'IЯого слоя и поднятие 
гранIЩ Конрада и Мохоровичича. Такие данные установлены на месторожде-

ниях Н орильского района. П еченги. С адбери, Томпсон / Полферов. 1 97 9/ 
и отражают СВЯЗ Ь никеленосных основных - ультраосновных магм с подкоро­
выми глубинами. 

М агJvЮ- и рудолокализующими структурами рудных полей обычно явля­
ются пологие внутриctoрмационные контакты пород платформенного чехла ( ме­
зозойские мес торождения) или наклонные и крутопадающие ( до вертикальных) 
меж- и внутриctoр мационные контакты. плоскости отслоения складок и крае­
вых частей куполов. зоны разломов ( протерозойские месторождения) . 

Крупные и уникальные магматические сульфидные медно-никелевые ме­
сторождения связаны с диФРеренцированными ( расслоенными) базитовыми и 
пшербазит-базитсвыми интрузивами субвулканической и гипабиссал ьной фа­
ций и поэ то му всеми исследователями рассматриваются в качестве малоглу­
бинных образований. Рудные тела их размещаются внутри. в придонных час­
тях и около материнских интруэпй и характеризуются значительными разме­
рами. дшmа рудных залежей составляет 1 -1 .5 км по протяжению и дости­
гает 1 км по падению; мощность меняется от первых метров до 7 0 -80 м 
и более. Среди рудных тел различаются: пластообразные и llинзо видные "ви­
сячие" и донные залежи вкрапленных, ПРОЖИЛКООО-ВКРШIJ1енных и массивных 

р уд; линзы и неправильные тела приконтактовых брекчиевых руд; жилообраз­
ные и жильные тела массивных руд /Годлевс киЙ. 1 959; Горбунов. 1 968; 
Полферов. 1 97 9 ;  Курс ... .  1 986/. Вертикальный размах оруденения значи­
тельный и определяется мощностью рудоносных интрузивов И условиями их 
залегания в геологических структурах. 

Руды таких месторождений многокомпонентные и комплексные. Кро ме 
меди и никеля из них извлекаются кобальт, серебро, золото, платиноиды , се­
лен и телл:ур. Руды разделяются на два главных структурно-генетических 
типа - сингенетичные существенно вкрапленные и э пигенетические прожил­
ково-вкрапленные, массивные и брекчиевые. Основными минералами их являют­
СЯ пирротин. халькопирит и пентландит, иногда ДОПОffi!Итепьно кубанит и 
таnнахит. Втсростепенные минералы представлены пиритом. маrnетитом, иль­

менито м. борн ито м, полидимитом, никел�mом, м�mлеритом. виоларито м. спер­
рилитом, куперитом. троилитом. Редко встречаются кобальтин, арсенопирит, 
марказит, сфалерит, галенит. халькозин, бравоит, макиновит, клокманнит, 
майченерит, фрудит и др. /Годлевский, 1 959; Горбунов. 1 968; П олферов, 
1 9 7 9/. Характерно наличие в рудах полиморфных модификаций минералов 
( пирротин гексагональный - пирротин моноклинный - ТРОlmит, пирит - марка­
зит, халькопирит - тanнахит. майченерит - фрудит), обилие сплавов различ­
ных металпов и саJvЮРОДНЫХ элементов ( золото, с еребро, ппатиноиды и др. ) ,  
а также соединений благородных метаплов с с ерой, теллуром, мышьяком, 
сурьм:>й и висмутом. Н ерудные минералы сингенети'mых руд представлены 
оливином, основным плагиоклазом, пироксеном. В эпигенетичных массивах и 
брекчиевых рудах встречаются ксенолиты вмещающих пород'. Иногда проявля­
ются хлорит, карбонаты, актинолит, э пидот, с ерпентин, тальк и другие м}mе­
ралы, образовавшиеся после кристаллизации гла вной массы сульфидов. 

Х арактерными элементами-примесями руд являются хром, титан, вана­
дий, марганец, висмут. свинец, цинк, мышья!( с урьма, германий, галлий, бо р, 
иногда барий, стронций. литий и олово /Горбунов , 1 968 ; Полферов, 1 97 9/. 
Эти данные отражают участие в РУДQОбразовании как мантийных элементов 
( р езко преобладают) . так и коровых. Геохимические ореолы месторождений 
и рудных тел представлены основными рудообраЗУЮЩИI-1И и сопутствующими 
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элементами и сопоставимы по масштабу с р удоносными структурами. Н апри­
мер. протяженность первичных геохимических ореолов никеля. меди и кобаль­
та СИJ-Iгенетичных р уд Печенги достигает 1 км по восстанmo и 2 . 8  км по па­
ден ию /Полферов. 1 97 9/. 

П роцесс формирования месторождений - однотиrmый и всегда Jv1Нoгoaк­
тный. Обычно выделrooтся два этапа мин ерало о бразо ван ия. соответствующие 
формированию син- и эпигенетичных руд. На первом этапе различаются три 
стадии: ранняя - отделение (ликвация) с ульфидной ж идкости от силикатного 
расплава; среднЯЯ - кристаллизация породообразующих силикатов; поздняя 
гистеромагматическая - кристаллизация сингенетичных сульфИдов. Во второй 
этап формируютс я эпигенетичные медно-никелевые р уды в тектонических 
структурах интрузивов и вмещающей рамы / ГодлевскиЙ . 1 95 9; К урс . . . .  1 986 /.  
Н а  Jv1Ногих месторождениях син- и эпигенетичные руды разделены этапом 
станОВllения разнообразных по составу интрарудных дайковых пород: плагио­
п егматитов и кварц-карбонатных жил (Ловоозерское месторождение) . габбро­
пегматитов. камптонитов. диабазов. авгитовых порфиритов. оливиновых доле­
ритов (/VЮнчегорскИЙ. Аллареченский массивы ) .  диабазов и витрофировых пор­
фИритов (месторождения Н орильск-1 . TanнaXCKoe) . олигоклаз-андезиновых 
п еI'матитов (месторождения Рамзаас и Эртели. Н орвегия) . опивиновых диаба­
зов (Садбери. Канада) . основных пород и микропегматитов (Бушвельдский 
лополит) . Н а  контактах даек о тмечается замещение сингенетичных пентлан­
дит-пирротиновых руд магнетитом. п иритом и марказитом; по халькоп ириту 
иногда развивается халькозин. 

Х арактерная особенность руд - их высокотемпературность и "сухость" 
сульфидной фазы. Сингенетичным рудам свойственны эвтектоидные срастания 
оливина. п ироксенов и плагиоклаза с пирротино м и п ентландитом. структуры 
р аспада твердых растворов (пирротин + пентландит. пирротин + халькопирит. 
магнетит + ильменит) . наличие таnнахита. троилита и обрастание сульфидных 
капель каймами пироксенов и амфибола. Эти данные с видетельствуют о б  ус­
ловиях крис таллизации с ульфидов в ин тервале температур от 1 200-1 000 до 
900-500 ос /Полферов. 1 97 9; К урс . . . .  1 986 /.  Изменен ия силикатов неме­
таМ)рфизованных сингенетичных р уд на н епосредственном контакте с с ульфи­
дами отс утствуют или проявлены эпизодические (каймы боотита. талька. ан­
ГИдрита.  хлорита) .  Зональность с ингенетичных руд выражена в относитель­
ном обогащении халькопиритом флангов и верхних горизонтов рудных тел. Ха­
рактерно постепенное раэубоживание оруденения по падению (склонению) за­
л ежей. 

Эпигенетичные рудыl характеризуются н аличием тanнахита и щироким 
развитием с труктур р аспада TBepдblx растворов (халькопирит + кубанит. пир­
ротин '+ пентландит. борнит + халькопирит. халькопирит + сфалерит. халькопи­
рит + ·миnnерит) . на основании чего температуры образования сульфидов оце­
ниваются в 900-500 ос mолферов. 1 97 9/.  Н екоторые исследователи с чита­
ют эти руды� более низкотемпературными образованияМи (6 00-3 00 ОС ) .  Око­
лорудные измененИя представnены слабой хлори'Т'изацией И оталькованием вме­
щающих пород. Иногда они выражены сравнителшо интенсивно (месторожде­
ния П еченги. Тanнахское) . 3онanшость с троения тел эпигенетичных р уд за­
ключаетс я в обогащении халькопиритом их головной части и ф.'1 ан го В; борнит­
миnnеритовые руды размещаются в местах выклинивания залежей /Полферов. 
1 97 9/ .  

В опрос о глубинной (подкоровой ) природе рудоносных магм и главных 
р удообразующих компонентов с ульфидов (медь. никель. кобальт. платиноиды 
и др . )  решается более или мен ее однозначно. Более сложной являетСя пробле­
ма серы. данные о б  изотоmrом составе ее в сульфидах большинства крyшrых 
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и уникальных медно-никелевых месторождений мира отражают близость се­
ры к метеоРИ11IОМУ стандарту с отклонениями о т  него в пределах -0 ,2 .;. 
.;. +0, 4  %с В.А.  гр иненко , Л . Н .  гр ин енко , 1 97 4 ; Полферов, 1 97 9/. для ме­
сторождений Норильского района о тмечается значительное обогащение сул ь-
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ф".u()в тяжелым изотопом серы; о S возрастает до +1 , 3 5  %с . Большинст-
во исследователей объясняют это отклонение ассимиляцией рудоносной магмой 
осадочной серы вмещающих пород. 

Формирование никеленосных массивов и рудообразование происходили в 
восстановительных УСllОВИЯХ. О б  этом свидетепъствуют следующие факт!;>! : яв­
ление изо- и гетеровален тного изоморфизма в породо- и рудо образующих 
минералах, развитие в р удах высокотемпературных твердых р астворов, "с у­
хость" с ульфидной фазы /Полферов, 1 97 9/,  преобладание в составе газов 
минеральных включений водорода, углеводородов, окиси углерода и азота при 
незначительной роли углекислого газа /0 лейн ико в, 1 983 /,  обилие в р удах 
самородных элементов и интерметаллических соединений (сплавов) . Восста­
новительная обстановка р удообраэования определила также преимущественное 
развитие в рудах моносульфидов - пирротина (реже троилита) и пеНТЩUiдита 
с дВухвалентной серой. Возникновение на контактах с дайкаМII магнетита, 
пирита и марказита вмес то пирротина и пентландита указывает на локальное 
нарушение режима S - О, сушествовавшего пр'и первичной крис таллизации руд. 

М едно-порфировые месторождения , которых в м ире насчиты- ,-
вается более 200 /П ерваго, 1 97 8/,  сосредоточены в трех планетарных 
складчатых и соответствуюших им металлогенических пояс ах - Т ихоокеан­
ском .( резко преобnадают по запасам ) ,  Средиземноморском и Казахстанско­
Монгольском. Внутри по ясов определипись рудны е  провинции и районы /П ер­
ваго, 1 97 8 ;  Павлова, 1 97 8; Кривцов, 1 983 / .  К рупные и уникальные место­
рождения известны в Ч илийско-П еруанской (Эль-Теньенте, Чукикамата, Эль­
Сальвадор, Чили; ТОКЕ'пала, Перу) и Канадской (В еl1ли-Коппер, Эндако) про­
ВИlщ иях, юго-западной части С ША ( БШlгхем, С ан-Мануэль) , Мексиканской 
(Кананеа) провинциях Тихоокеанского пояса, Балканской ( Мецет, Болгария; 
Майданпек, Югославия) , Иранско-П акистанской (С ар-Чешме, Иран; Саиндак, 
Пакистан ) провинциях Средиземноморского пояса и в пределах складчатых 
о бластей Казахстана ( Коу.нрад, Бощекупь, I<оксайско е ) , С редней Азии ( К аль­
макыр) ,  Т увы (Аксуг )  и Монголии (ЭРдЭНЭТУИli-Обо, llаган-С убурга) .  Воз.­
раст месторождений мезо-кайнозойский (Тихоокеанский, С редиземноморский 
по яса)  и паJ1еозойский ( I< азахстанско-Монгольский по яс ) .  

Гео- и палеотектоническая позиция оруд�шения трактуются по-разному. 
Большинство геологов расс матривают медно-порфировые месторождения в 
составе эвгеосинклинan:ьно-складчатых областей и считают их орогенными и 
посторогенными образованиями / Покалов, 1 9 7 2/ или допускают трехкратное 
проявление МШlерализации - в ранние ( доскладчатые) стадии развития гео­
СИНКЛШlалей, в период завершения складчатости и после консолидации струк­
тур /Попов, 1 97 7 : П ерваго, 1 97 8; К урс . . .  , 1 986 / .  Г.А .  Тваl1чрелидзе 
/ 1 97 7 /  относит медно-порфировые месторождения к продуктам металлогении 
вторичногеосинклинan:ьных вулка.чических (вулканоплутонических ) поясов и 
поясов облас тей тектономагматической активизации. И. Г. Павлова / 1 97 8/ 
разде/Iяет их на три группы : ин трузиrшо";вулканогенных орогенных и активи­
зированных по ясов; зон андезитового вулканизма первичных геосинклиналей: 
вторичных р едуцированных геосинклиналъных прогибов. 

А . И. К ривцов И его соавторы /I<ривцоп, 1 983 ; Кривцов и. др. ,  1 986 / 
полагают, что месторождения меДНО-IIОРфирового семейства располагаются в 
геостр уктурах двух типов - в базальто идных вулканоплутонических поясах, 
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э квивалентных внешним ( барьерным) зонам ос тровных дуг и принадлежащих 
к поздн егеосинклинanьным стадиям развития эвгеосинклинanей , и в андези­
то идных вулканопnутон ических поясах, которые ф:::>рмируются в орогенно-ак­
тивизационно м р ежиме на различном по составу и времени формирования с уб­
с трате. О ба типа вулканических по ясов и соответствующих и м  медно-порфи­
ровых провинций приу:рочены к области сопряжения океанических и континен­
тanьных геоструктур при преимущественной концентрации классических мед­
но-порфировых месторождений на активных окраинах кон тинентов. Андезито­
идные пояса по природе цоколя раздепяются авторами на эпиэвгео­

синкпинапьные, эпимиогеосинкпинапьные и эпикратонные. 

Х арактерно'й особенностью медно-порфиро вых мес торождений явn яетс я 

контроль р удоносных интрузий И мес торождений зона ми крупных раэnо мов и 
узлами их пересечения и сочленения. В пинейных тектонических нару:щениях 
размещаются порфировые тела и р уды многих крупных и уникanьных место­
рождений Чили, С ША ,  Бanканских с тран , Ирана, Казахстана /П ерваго , 
1 97 8 ,  1 983 ; , П авлова, 1 97 8 ;  Кривцов, 1 983 / и Монголии /Кривцов И др. , 

1 986 ; Берз'ина и Др. ,  1 986 / .  К yэnам пересечения, согласных складчатым 
структурам и поперечным раЗfюмам. приурочены мес торождения Канады, П е­
ру (Токепan а ) ,  СССР ( К адЖаран ) и др. /Покanов. 1 97 2 ;  Глобanьные зако­
но мернос ти . . . .  1 97 4; П ерваго. 1 97 8 , 1 983 ; Кривцов и др . •  1 9 86 /. Р удо­

локanизующие структуры представлены зон ами тектонических н ар ушений и 
повышенной трещино ватости пород. пер иферическими и апикаЛЬНЫJ\1И частями 

rrn:трузивов. р азрывами внутри н их и телами эксплозивных брекчий. 
По соотношенmo главных компонентов ( медь. м:mибден ) различаютс я 

медно-порфировый ( С и:Мо = 2 0 0 : 1 -25 0 : 1  и более ) , молибден-меднопорфи­
ровый (Си:Мо =  3 0 : 1-200й ) ,  медно-молибден-порфировый (Си:Мо = 
= 1 5 : 1 -40 : 1 ) и мmибден-порфировый (Си:Мо = 1 : 1 -20 : 1 ) типы месторож­
дений /Кривuов. 1 98 3 ;  Кривцов и др . .  1 986 / .  Типы месторождений коррели­
руются с составом р удоносных магма тито в и характеро м пanеоструктур. Ус­
тановлено, что собственно медно-по рфировые ( и  эопо то-меднопорфировы е )  
месторождения характерны для провинuий базальтоидных вулканопnутониче­
ских поясов, связаны с порфиритами и порфирами габбро-диорит-кварцдиори­

товых комплексов натро вой с ерии и о бразуют островодужный ( э вгеосинкли­

нanьный) тип рудных районов (Урan ) .  Молибден-меднопорфировые месторож­

дения. свойственные провинциям андезитоидных вулканопnутонических поясов, 

приурочены к .гранодиорит-порфирам габбро-диорит-гранодиоритовых компnек­

сов кanинатровой серии и относ ятс я к рудным районам э пиэвгеосинклинan ь­

ного типа ( месторожден ия Чили; Эрдэнэ туин-О бо ,  МН Р; Коунрад, Коксай, 

ССС Р ) . Месторождения медно-молибден-порфировые про явnяются в андези­

то идных по ясах. ассоциируют с кварuевыми монцон ит-порфираJvШ диорит­

гранодiюрит-моiщонитовых компnексов натрово-калиевой с ерии. сфор мировав­

шихс я в миогеосинклинanьных структурах обрамления ус тойчивых подн ятий и 

срединных массивов ( р удные р айоны эпимиогеосинклинального типа - Бин­

гем, С ША; месторождения Ч или) . Собственно молибден-порфиро вые месторож­

ден ия ( КлаЙмакс. Гендерсон. C lllA ) характерны для э пикратонных поясов. где 

вулканизм про явnен относительно слабо, а р удоносные интрузивы представnе­

ны гранит-порфирами диорит-гранодиорит-гранитовых ко мплексов ка.пиевоЙ 

серии. Т акие рудные р айоны отвечают древним срединным массивам и бло­

кам ранней консолидации, вовлеченным в проuессы активизации в связи со 

становлением вулканоплутон ических по ясов /Кривuов. 1 9 83 ; Кривцо в и др. ,  

1 986 / .  
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Крупные и ун икалЬНые медно-порфировые месторождения с вязаны с 
многофазными ( о т  2-3 до 5-6 и более ) умеренно киспыми лорфировыми инт­
рузиями, реже гранитоидами, cjюрмирующимися в условиях с убвулканической 
и гипабиссапъной фаций. Поэ то му всеми исследователями они рас�матривают­
ся в качестве маооглубинных образован ий ( от первых со тен метров . до 2-
3 км) . в строении месторождений ведущую ропь играют штоки и дайки по Р':" 
фировых поро д  ( ДJЮритовые порфириты и кварцевые диоритовые порфириты, 
гранодиорит-порфиры и дацитовые порфиры, монцонит-порфиры, кварцевые 
монцонит-порфиры и монцониты, с иенит-, ппагио гран ит-, гранит-порфиры, квар­
цевые порфиры и риопит-порфиры, реже аплиты и пейкократовые гран иты ) ,  
лриуроченные к системам разпо М:>в и уэnам их пересечения, флекс урам, ан­
тиклиналям и вулканотектоническим структурам. Х арактерны т.еда многоакт­
ных э ксплозивных брекчий, о тражаюших значительн ую флюидизацию р удно­
магматических с истем р удных попей и месторожден ий. 

Р удные тела конcjюрмны штокам р удоносных магматитов , размешаются 
в их периферических, апикальных час тях иnи в окопоинтрузивном ЩJОСТРанст­
ве и о тличаются значительными параметрами. Д пина штокверков достигает 
2-3 км при ширине 0 , 7 - 1 , 5  км ( Бингем, С ША ;  Ч укикамата, Ч иnи и др. ) .  
Среroше размеры горизонтальных про екций их оцениваются 6 0 0  ± 2 5 0  х 
х 900 ± 4 00 м /Попов, 1 97 7 / .  В ертикаЛЫiЫЙ размах проt-1ыI.ттенногоo оруде­
нения составляет от 3 00-5 0 0  м до 2 км, а рудно-магматических систем в 
целом оценивается в 5 км И бопее /Кривцо в, 1 983 / .  Форма рудных шток­
верков линзо- и rmас тообразная в линейных тектонических зонах ( Ч укикама­
та, Бощекуль, А кс уг, Э рдэнэтуин,,()бо и др. ) и овал ьная, с ерпо-, конусо-, 
чашевидная, подково-, тр уБОоБразная и циn индрическая в уэnах пересечения 
раэnомов, в эндо- И э кзоконтактах интрузивов и в телах э кс плозивных брек­
чий ( Ко унрад, Эль-Сальвадор, Токепапа, Эпь-Теньенте) .  

Р уды представлены тонкой с етью кварцевых 11 квврц-полевощпато вых 
rrpожилков толщиной от 1 - 2  мм до нескольких сантиметров, содержащих с уль­
фиды, которые о бр азуют также вкрапленность и гнезда в массе гидротермаль­
но измененных пород. Конецнтрации меди в первичных р удах невысокие ( в 
средн е м  0 , 2-0,7 % ) .  О бычно р уды являютс я комппексными молибден-медны­
ми. Попутно из них на многих месторождениях извл екаютс я серебро, золото, 
с елен, теллур и рений. Главные минералы первичных руд представлены пири­
то м, хапькопиритом и м:>либден итом, иногда дополнитепьно борнитом, энарги­
то м, магнетито м и гема титом. В небопьшом количестве прис утствуют мушке­
товит, галенит, сфалерит, теннантит, тетраэдрит, хап ькозин , пирро тин, марка­
зит, иnьменит, титаномагнетит, рутиn, аргентит. Реже встречаются антимо­
нит, арс енопирит, аJlтаит, кубанит, валлериит, б упанжерит, шеепит, · молибдо­
шеелит, вольфр амит, гюбнерит, касситерит, виттихенит, станн ин ,  шоцонит, 
стиБJЮПЮЦОНИТ, колусит, р еньерит, фаматинит, идвит, штерн бергит, пентландит, 
маккинавит, карролит, с аффllОРИТ, штромейерит, геокронит, висмутин, зигенит, 
дигенит, джарпеит. С амородные элементы rrpедставлены с ер ебром ( до 10 г/т 
и более ) , золотом ( до 1 г/т ) , реже медью, висмутом и жепезом /РУШiые 
месторождения . . .  , 1 97 4 ;  Поrюв, 1 97 7 ;  П авлова, 1 97 8 ;  КриВIlОВ и др. , 
1 9 86 / .  

Н а  многих крупных месторождениях количество РУШiых минералов пре­
вышает 4 0 ,  а в цепо м ( вкпючая вторичные) достигает 7 0  ( А лмалыlское ,' 
Каджаранско е, Коунрадско е ,  А КТОГ8Йско е и др. ) .  Полиморфные мо дификации 
минералов в них представлены сочетаниями пирит - марказит, халькопирит -

ваЛllериит , энарги'Г - пюцонит - кол ус ит. Структуры распада твердых раство­
ров: магнетит + иnьменит, сфалерит + халькопирит, борнит + халькопирит. 
ЖИl!ьные минералы первичных р уд - кварц , с еРIЩИТ, ПОllевые шпаты, монтмо-
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риллонит - каолинит. калЬЦИТ. Фшоорит. реже хлорит. доломит. барит. ангид­

рит. гипс. цеолиты и др. 
Характерными элементами-примес ями руд медно-порфировых месторож­

дений явnrooтся свинец. цинк. серебро. золото. мышьяк. сурьма. висмут. се­
лен. теллур. рений. кобальт. марганец. титан. никель. олово. вольфрам. строн­
ций и барий топов. 1 97 7 ;  Кривцов и др . •  1 986/.  Геохимическая специали­
зация руд. таким образом. - сиалическо�емическая с ведушей ролью халько­
филъных элементов. П ервичные ореолы месторождений представлены медью. 
молибденом и главными сопутствующими ко мпонентами ( свинцом. ЦШfКОМ. се­
ребром. мышьяком. с урьмой. висмутом. теллуром. иногда олово м и вольфра­
мом) . Многие месторождения ( прежде всего медно-rvюлибденовые) отбивают­
ся устойчивыми ореолами фтора. Размеры первичных ореолов значительные 
( до 3 х 8 км И более) и о бычно соответствуют зонам гидротермального ме­
таморфизма и пиритизации пород. 

Р удовмещающие породы месторождений всегда интенсивно окварцованы 
и с ерицитизированы. Х арактерны процессы калишпатизации. аргиллизации и 
пропиnитиэации. реже биотитиэации. Н а  месторождениях про явnена первичная 
горизонтальная и вертикальная зоналъность оруденения. О бычно различаются 
три зоны: внутренняя - вкрапленные медные и медно-молибденовые руды в 
калишпатитах и кварц-серицитовых метасоматитах; промежуточная - прожил­
ковые сушественно м(>дныР. руды с интенсивной пиритизацией кварц-серици­
товых и аргиnлизитовых метасо матитов� внешняя - П!У'жилково-вкрапленная 
и ЖИnЫfая пол иметаллическая и серебро-полиметаллическая минерализация в 
пропиnитах /К урс . . . •  1 986 /. Молибденит локализуется во внутренней зоне. 

хanькопирит - по всей площади рудоносного штокверка. а пирит. проявnяяс ь 
во вс ех зонах. нередко уходит и на периферию р удных тел. где ассоциирует 
со сфалеритом и галенитом. Примерами явnrooТС я  месторождения Сан-Мануэль 
(США ) .  Бетлехем ( Канада) . Эль-Сальвадор ( Чили) .  Токепала (Перу) и др. 
В цеН1рал ыю й части значительно эродированных месторождений отмечается 
безрудная сушественно кварцевая и в:алишпат-кварцевая зона ( кварцевое "Яд­
ро " ) .  П ервичная вертикальная зоналыIOСТЬ оруденения выражается в относи­
тельном повышении с глубиной содержания молибдена и понижении - меди. 
Снизу вверх в рудах возрастает количество борнита и халькозина. Н а  слабо 
эродированных месторождениях иногда в той или иной мере представлена зо­
на полиметаллической минерализации. А .  И. Кривцов /1 983 / подчеркивает 
специфику рудно-метасоматической зоналЫfОСТИ месторождений. qoрмирующих­
Ся в различных геотектонических обстановках. В более поздней его работе 
/Кривцов и др . •  1 986 / приводится обобщенная МОДелЬ зональности месторож­
дений (от вн утренних частей к внешним) : калиевая зона ( ортоклаз-биотито­
вая) . филлизитовая (окварцевания. с ерицитизации. хлоритизации) . аргиллизи­
товая ( монтм:>риллонит-каолинитовая) . пропилитовая ( карбонат-хлорит-эпидо­
товая) . Распределение главных рудообразующих минералов отвечает следую­
щему РЯду: магнетит. молибденит. борнит. халькопирит. халькозин. сфалерит 
и галенит при постоянном присутствии пирита. господствующего во внешних 
зонах. 

Процесс qoрмирования р удных штокверков всегда сложный, многоста­
дийный. О бычно выделrooтся четыре стадии: дорудная - кварц-полевошпатовые 
прожилки с убогой с ульфидной минерализацией ( пирит. халькопирит. молибде­
нит) и магнетитом; первая рудная - сульфидно-кварцевые прожилки. прео б­
ладающие по распространению и содержащие основную часть рудного вещест­
ва ( пирит. халькопирит. молибденит и др. ) i вторая р удная - кварцевые и 
кварц-карбонатные прожилки с блеклыми рудами. сфалеритом. гanенитом. зо­
лотом. с еребром, иногда халькопирито м и молибденитом; послерудная -
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кварц-карбонатные ПРОЖИJIКИ с фnюоритом, ангидритом, барито м и др. Иногда 
р удНые с тадии 'объединяютс я в одН у или получают более дробное расчл енен ие. 
На многих место рождениях выделяются до шести ( Майданпек ) и даже вос ь­
ми - д ес яти с тадий минералообраэовани я  (Эрдэнэтуин-Обо ,  К аджаран, Гендер­
сон и др. ) .  доказаны взаимосвязи гидротер мально-метасома тических пород 
и руд с р азново зрас тными фазами магматитов ( Бингхем, Гендерсон и др. ) 
и наличие пострудНЫХ ИН'l'рузий (Элъ-Сальвадор, Эль-Т е'i ьенте, Гендерсон, 
Медет) . 

Т емпературный режим минералообраэован ия по данным изучен ия газо­
во-жидких включений оценивается в 7 00-1 00 ос с выделен ием основных р у_ 

дообразующих минералов в интервале 3 5 0-25 0 ос /П ерваго. 1 97 8; К урс . . . •  

1 9 86 / .  Этим усло виям отвечают и TetymepaTypьc обра::юван ия структур р ас­
пада твердых p acTвupoB: сфалерит + халькопирит при 3 5 0-400 ОС, борнит + 
+ халькопирит при 3 00 ОС .  Температуры формирования метасоматитов раз­
личных зон оцениваютс я следующим образом /Кривцо в и др. ,  1 986 / :  7 5 0-
3 00 ОС ( калищпатовая зон а ) , 3 5 0-200 ОС ( филлизито вая ) , 250-1 5 9  ОС 
( аргИJIЛИЗИТОва я) , 250-100 ос ( rrРОПИJIитовая) . 

Газово-жидкие включения в ми:нераnах содержат рассолы хлорид:ного 
состава ( ранние с тадии) и о богащены углекислотой ( поздние стадии ) .  Содер­

жание солей ( преимущественно NaC l и K C l ) в р ассолах прсвышает 3 0  % 
эквивалентного количества NaC l. а иногда достигает 7 0-80 %. П лотность 
р ассолов составляет 1-1 ,3 г/с м3 , а отно шение К :  Na для !V,олекулярных 
количеств мен яется от 0 . 1 7  до 0 . 5 9 и более. РазбаВJIенные рас творы со­
держат 1 0-20 % эквивалентного количества NaCl ,  плотность их 0 , 7 -
0 , 9  г/с м3 .  ПТlOтнос ть газообразной фазы ( вода + углекисло та ) отвечает 
0 . 1 -0 . 3  г/с м3 .  Н а  месторождениях Ал малыкского рудного поля рудоносны е  
растворы. например. имели щепочно-хлоридно-карбонатный состав с концент­
рацией раство ренных солей до 40-5 0  % эквивалентного NaC l /Кривцо в  и 
др . •  1 986 / .  Н а  мес торождr,>нии Бингем по данным дж. У илсона предполага­
ется следующий состав Р) lообрь зующего флюида ( в  %) : Н

2
О - з о ,  NaC l ­

З О ,  КСl  - 1 0 .  C uFe S2.- 2 0 ,  Si02 и другие ко мпонен ты - 1 0 .  Т а�'ОЙ 

высококонцен трированный флюид отвечает гидросолево му расппаву с долей 
р астворенной твердой фазы более 5 0  % /Кр ивцов, 1 9 83 / .  В составе воды 
по данным изучения изото пного состава водорода мин ералов и пород ус та­
новлено широкое учас тие как ювенилыю й, так и метеорной составляющих 
/Кривцов и др. ,  1 986 ; Берэина и др. ,  1 9 86 / .  В газовой фазе р удоо бразую­
щих растворо в кро ме паров воды и углекислоты в заме'Л!ых количествах 
иногда присутствуют метан и э тан (А ктогайское месторождение и др. ) .  ·3  
поздних карбонатных прожилках выявпены паро битумы /К ривцов и др. , 
1 9 86 / .  Э ти данные отражают веро ятность восстановителЬНого режима гпу­
бинных фnюидов. что подкрепл яется и н аличием в р удах достаточно широко­
го спектра самородНЫХ элемен тов. 

Многочисленными о пределен иями изо топного состава с еры сульфидов 

ус тановлено , что 8
3 4  

S близко к н улю. но на разных место рожден иях ме­
н яется о т  +3 , 1  до -3 , 3  % /Курс . . . •  1 9 86 ; Кривцов и др . •  1 9 86 / .  Это сви­
детельствует о ведушей роли в р удах ювениnьной с еры и частичном заимст­
во вании ее из вмещающих пород. Имеющиеся данные в со вок упности с мин е­
р алого-геохимическими осо беннос тями руд и состаоом магма титов допуска­
ют мантийно-коровое про исхождение рудного вещес тва меДl!О-ПОрфИРО ВЫХ ме­
сторождений. В еро ятнее вс его, такие крупно масштабные Р УдНо-магматические 
системы зарождаются в зеl\1НОЙ коре под воздейс твие м базальтоидНЫХ магм 
и Гllубинных ( подкоровых ) фnюидизированных ( и  метат;л изиро ванных ) теПJЮ­
вых потоков с восстановителЬНЫМ режимо м компонентов. 
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К р упно мас штабные колчеданные провинции свойственны геоСШlКЛ Шlаль­
но�кладчатым с ис тема м. включающим среДШlные масс ивы и островодужные 
структуры. КOJ1чеданные место рождения меди. С ВШlца и цинка quрмировались 
преимущественно в ранние с тадии развития геосШlклин алей и представл яют 
собой сложную поли генную группу. Они св язаны с вулканогенными поясами 
архея - раннего протерозоя ( ФЛШl-Флон. К анада ) . эвгеоС ШlКЛШlал ями и ЭВ­
геоСШlКЛШlалъно�кладчатыми с истемами верхнего протерозоя (С улливан. Ка­
нада; Mayht-АЙэа. БрокеН-Х ИJ1Л. А вс тралия; ХОЛОДНШfско е. ССС Р )  и фанеро-
3Оя ( месторождения Урала. Рудного Алтая. С еверного К авказа и Южно -С и­
бирской про винции ССС р )  . 

П о  геотектонической позиции. особенностям геоЛОГИ'-iсского разреза и 
составу ПРО МЫUJl1енных руд различаются восемь типов колчеданных провинций 
/Колчеданные Месторождени я  . . . •  1 97 9 / :  К ипрский ( К ипр. М угоджары. Тур­
ция) . уральский ( Южный У рал. Северный К авказ. Швеция) . малокавказский 
( Малый Кавказ, С реднегорская зона БOJ1гарии ) .  р удноаnтайский ( Р удный А л-
тай. район зеленых туфов Я понии) . хан/ЩЗШlский ( Юго-Западный Гисс ар ) .  
филизчайский ( Бопьшой К авказ. С еверное П рибайкалье) . тип М аунт-А йза ( А в­
с трапия. К анада ) . а тасуйский ( U ентралъный К азахстан ) .  П ервые пять типов 
провинций отнОС яТС я К р азрЯдУ вулканогенных геосинклиналей и эвгеоСШlкли­

налъных с ис тем ( офиопитовые и первичные эвгеОСШlКnШlали. эпиэвгеоСШlкли­
н ал и  или вторичные эвгеоСШfКЛШlали на средшшых массивах. сочетание ЭВ­
геосинклиналъных и эвгеоантиклШlалъных зон ) ;  три последних - к геотекто­
н ическим типам терригенных эвгеоС ИНКЛШlалей ( фиnизчаЙскиЙ ) .  перикратон­
ных. прогибов. авлакогенов ( тип Маунт-А йза) и впадин. наложенных на гео­
син!шин алЫfые стр уктуры ( атас УЙскиЙ ) .  По составу руд месторождения соот­
веТСТВj1ОЩИХ ПРОВШlЦШI являютс я существенно медными ( АгрокшfИЯ. К ипр; 
им. 50 лет Октября. Мугоджары; Эргани, Турция) , медными и цинково-мед­
ными ( Гайское. С ибайское. У рал ; Х удесское, Урупское. С еверный Кавказ; 
Болиден. Швеция) . медно-цинковыми ( Маднеульско е. Шамлугско е. М алый 
К авка.::); Р адка. Бопгария) • . попиметаJ1ПИЧескими ( Л ениногорское, Зыряновское. 
Р удНЫЙ Алтай; Ф илизчай. К авказ; ХОJ10днинское. С еверное П рибаЙК8Лье; тип 
К уроко .  Я пония) , свшщово-цинко выми ( Х андиза. Гиссар; жайрем. Uентраль­
ный Казахс тан ) и цинково� винцовы ми ( Mayht-А Йза. Австралия; С уnпиван. 

К анада) .  В.В.  Попов и Г.Ф .  Яковлев / 1 9 85 /  внутрипалеоконтин ентальные 
ПРОВШlции ( типы ]\� аунт-А йза и атасуйский ) о бъедю/ яют под н азванием ата­
с уИского типа, считая его переходным звеном от колчеданных месторожде­
ний в вулканогенных quр мациях к С ВИНЦОВD-llИНКО ВЫ М  н екопчеданным в кар­
бонатных толщах. Х андизинский тип f;опчеданных ПРОВИНllИЙ они не выдепяют. 

Осо беннос тью всех колчеданных провинций мира явл яется наличие вул­
кан итов, со четающихс я в различных пропорциях с осадочными породами: от 
преобладания в улканических пород ( кипрский, уральский, малокавказский, р уд-
1юа;lтайский, хандизинский типы ) до обраwых сооwошений ( прочие типы про­
р.инций ) .  ПРОДУJ\ТIШНЫ МИ quРJ·Лauиями вуl1каногенных геосинкпинаl1ей считаютс я 
н едифtJереНllироваиная базапьтовая, контрастная риопит-базальтовая, непрерыв­
'-IbIе базапьт-андезит-дauит-риолитовая и андезит-дацит-ри6литовая, а также 
риолит-дацитовая и риолитова я с натровым профилем щелочей в первых трех типа х 
ПРОВИНllИЙ, калин атровым - в рудноаптайском и с ущес твенно калиевым - в 
ханд'1{ЗИНСКОМ IБородаевс кая и др. , 1 97 7 ;  К OJ1 'Jеданпые месторождения . . .  , 
1 97 9; Ширай, 1 9 8 1 / . П араллельно с изменением петрохимического профиля 
вулканитов ( от натро вого к капиево му ) Возрастает в составе формаций и ко­
л ичество пород кислого состава ( о т  ничтожной доли в кипрском типе до гос­
подства их в рудноалтайском и хаНДII ЗИНСКОМ ) .  Колчеданоносными породами в 
трех других типах провинций явл яются преимущественно битуминозные, углистые, 
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углисто-гпинисто-карбонатно_кремнистые. карбонатно- и пеСЧ8но-гпи ни стые от­
ложения. В качес тве РУJЮгенерирующих в э то м  случае расс матриваютс я вул­

каниты н едиcj:ференциjX>Ванной и контрасnюй базапьт-риолитовой формаций. а 
также разнообразные по составу с убвулканические и дайковые тела /Колче­
данные месторождения . . . •  1 97 9 ; Д истанов. 1 97 7 ;  ХОЛОДIIинское колчеданно­
полиметanлическое месторождение. . . .  1 98 2 / .  

П алеотектоническая позиция крупномасщтабных колчеданных ПjX>винций 
определ яется связью их с регионanьными дпитеnьно раэвивающимися глубин­
НЫМ11 подвижными зонами: внутри- и окраинно-континенталъными р ифтами 
на океанической коре ( кипрский тип) ; окраинно-континенталъными ос тIЮВО­
дужными с истема ми. заложенными па океанической ( урал ьс к ий ) .  ПjX>межу­
точной ( мапокавкаэский ) и интенсивно перерабо танной континентan ъной ( руд_ 
ноалТ8Йский ) коре; о краинно-континенталъными геоструктура ми. сформировав­
ШИМИСя на cnабо переработанной коре континентального типа ( хандизинс к ий ) . 
Копчеданные ПjX>винции с с ущес твенно терригенны м  и карбонаnю-терриген­
ны м разрезами приурочены к гпубоКОВОдIlЫМ окраинно-континенталъным про­
гибам ( ФИЛИЗЧ8Йский тип ) . окраинно- и вн утрикон тинентальным рифтовым зо­
нам умеренного прогибания ( тип М аунт-А йза) и вн утриконтинентanьн ы м  30-

нам слабого прогибания ( атасуЙскиЙ ) .  
Распределение м ес торождений в пределах копчеданОНОС}IЫХ прошuщий 

н еравно мерное. линейно-узлово е  и определяетс я  вн утренним с троением Э В­
геосинклинапей и э вгеосинкпиналъно-скпадчатых с истем. прежде вс его осо­
беиностями вупкано тектонических с труктур и размещением глуБИННЬLХ разло­
мо в. Н а ибопее ПjX>дуктивны ми зонами явпяются вн утренние части древних 
ос'Ipовпых дуг. о бразованны е  сочетанием положительных и о трицателъных 
вулканотектонических C'IpYKTYP ( Урan ) ,  узкие ПjX>тяженны е  прогибы - р ифто­
геЮlы е  ТjX>ГИ ( К ипр, О локитский ТIЮГ С еверного ПрибаЙкan ья. Улугойская 
троговая зона Т увы и др. , в улканогенные геоантиклинали, разделенные ПjX>­

гибами с ЩИjX>ким р аэВ)fi'I'ем ос..'доиных толщ ( структуры Р удного Алтая) . 
конседимен тацИОЮlы е  и НaI,,)женные депресс ии, граничащие с относител ьно 
приподнятыми участками ( ФИЛИ3Ч8Йский, аТ8СУЙСКИЙ типы провинциЙ ) .  О бра­
зование и размещение мес торождений ТЕ.>Сно связано с зонами глуБИJlНЫХ раз­
ломов, длительно КОНТjX>лировавщих процессы магматизма и связанного с 
ним рудообразования. Это - краевые разломы геосинклинал ьных ПjX>гибов. 
раЗ110 МЫ, ограничивающие рифтогенные троги и вн утригеосинклинanьные под­
нятия, с ис темы раэnомов второro ПОРЯдка, сопряженные с краевыми теК1\)­
ническими щвами, зоны интенсивного с мятия и рассланцевания ПОjX>д, н ег ед­
ко КОНТjX>лирующие размещения субвулканичес ких тел и по ясов базитовых и 
габбjX>-ГРанитоидных ин трузий геоСИIiКnИJ:!а[!ЬНЫХ и о рогенных этапод раЗ1Ш­
тия складчатых о бластей. Така я  сложная система взаимос вязанных глубин­
ных раэnо мов с войственна копчеданным щювшщиям У раn8 /Бородаевская и 
др . •  1 97 7 ;  С еравкин, 1 986 / ,  Р удного А лтая /Щерба, 1 97 0 ;  К у:'! ебный, 
1 97 5 / . Южной С ибири /Д истанов, 1 97 7 ;  Д истано в и др . •  1 985 / .  Я понии, 
К ипра /Колчеданные месторождеНия . . . •  1 97 9 / и других р егионов мира /rl;O­
бальные закономерности . . .  , 1 97 4 / .  Все рассмотренные типы р удоносных 
с труктур составnяют ctpyktypho-qюРМ8ЦИОННЫе. зоны ( и  подзоны ) провинций 
и определяют поясовое размещение оруденения внутри посn едн их. 

Искnючитеl1ЪНО важную роль в размещении крупномасщтабного орудене­
ния играют с истемы поперечных глубинных разпо мо в  и с к возных рудокон­
центрирующих с тр уктур. УстанОВnе1fO. что наиболее крупн ые ПjX> мыщленные 
р удные районы, рудНые пол я  11 месТОРОЖД(?liИЯ приурочены к узлам пересече­
ния продолъных меташюгенических едшнщ геоСИНКЛИНlШьно-складчатых о бла­
с тей ( зоны. подзоны, рудные пояса) поперечными глубинными разломами и ру-
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доконцентрирующими глыбово-складчатыми структурами, пересекающими гра­
ницы с тр уктурно-фор мац юнных зон и провинциЙ. Такова структурная позиция 
основных р удных р айонов Р удного Алтая /Воробьев, 1 96 8 ;  В о ро бьев и др. ,  
1974; К узе бн ый , 1 97 5 / ,  Урала /Ч ервяковский и др. , 1 966 ; П рокин ,  1 97 7 ;  
С еравкин, 1 986 / ,  Кан адских Кордильер и др. / Глобальные закономерности . . .  , 
1 97 4 / . В последние годы поперечные рудоконцентрирующие стр уктуры выде­
лены в пределах Улугойского трога Тувы ( Кызыл-Т а щтыгский р удный узел ) .  
Р удолокализующими с труктурами р удных полей и KpyrrnbIx колчеданных место­
рождений являютС я прежде всего дЛ ительно развивающиес я палеовулкан иче­
ские сооружения и составлroощие их элементы - вулкан ические купопа и вул­
канотектонические депрессии, кааьдеры, стратовулканы, жерла палеовулканов, 
контактовые зоны экструзивных куполов И с убвулканических тел, а также раз­
ломы, межсло евые срывы , зоны рассланuевания и др. /Яковлев,  1 9 82/ .  

Таким обра::ю м, круrrnомасщтабн ы е  колчеданные провин ц и и  пространст­
венно тесно связаны с протяженными ( лин еi'шыми) длительно формируюшими­
с я  э вгеос инклинальными с тр уктурами различного типа и возраста, о бразую­
Щимися под влиянием глубинных подвижных зон и уходящими с во ими корня­
ми в мантию. Н а и более продуктивными зонами таких э вгеос инклинал�й и ЭВ­
геосинклинальных с истем явnroо тс я  моБИl1ьны е  в тектоническом отнощен и и  
вн утренние части древних островных дуг, рифтогенные троги, вулканогенные 
геоантиклинаl1И, конседиментаЦИОl-Iные ( и  наложенные )  депрессии и системы 
глубинных разломов. ПОЗИЦИЯ круш!ейщих р удных районов, р удных попей и 
месторождений КОl!тропируется узлами пересечения продуктивных продольных 
р УДОНОСI-IЫХ зон поперечными ГJ1убинными раЗ110мами II СКВОЗНЫМ11 глы бо во­
СКJ1адчатыми структурами. Это о предеnяет взаимосвязи оруденен ия с базапь­
ТОИДНЫМ11 магмами и сопровождающими их кислыми расплавами. О бращает на 
себя вн иман ие по выщенная УГJ1еродистость копчеданоносных ОТJ10жений, в 
частности н али'ше го ризонтов кремн исто-углеродистых, УГЛИСТО-ГJ1ИНИСТЫХ и 
углисто-карбона'J1Ю-ГПИН ИС ТЫХ пород как в вупканогенных, так и в с ушест­

венно терригенных разрезах р удоносных э[\геосинклиналей /О с етров, 1 97 8; 
Р у чкин, 1984/. Н е  исключено , что углерод здесь, к а к  н а  о бъектах зопото­
углероди::; то й  форw.эuии / Иванюш, Н азарова, 1982; Иван к ин  и др. , 1 9 85 / 
и других типах мес торождений /Щеглов, 1 9 8 0 ;  То мсон, П ол якова, 1 9 85 / ,  
и меет эндогеннуlO ,природу. 

K pyrrnbIe и уникальные медНо-колчеданные и колчеданно-полиметалличе­
ские месторожден ия тесно с вязаны с поспедо вательно диффер енциро ванными 
( н еrтрерывны ми) и контрастными риоп ит-базапьтовыми и базальт-риолитовы­
ми �рмациями, сопровождающимис я пестрыми по составу малы ми интрузия­
!>Н экструзивно-с убвулканической и гипабиссаnьной фаций. В строении руд­
ных полей преобладают вулканиты и вулканогенно-осадочные отложен ия, обыч­

но J JIтенсивно дислоцщ::о ванные и интр удированные многочисленными телами 
( \; иплы, паююлиты, щтоки, дайк и )  диабазов и габбро-диабазов, диоритовых 
r орфир итов и J; 3Мl1РОфИРОВ, даuитов и гранодиорит-, риолит-порфиров, кварце­
зых порфиров, грани т- и плагиогранит-порфиров. Х арактерны , как и дЛя мед­

но-порфировых месторожден ий, тела многоаК1ЯЫХ минерализованных брекчий, 
О ЧJ 8жаЮlllИХ фпюидонасыщенность р удНо-магматических систем. Типичными 
примерами явпяютс я многочисленные месторождения У рала и Р удного Алтая, 
С еверного К авказа, Я пони и  и др. Реже рудо вмещающие разрезы представле­
ны существенно террпгеННЫМl1 и карбонатно-терригеННЫМ11 отложен и ями, со­
держашими потоки, С IШЛЫ И дайки диабазов или пород пестрого состава ( Ф и­
пизчай, .х о]]од..ч инское, Жайрем, С улливан и др. ') . Особенностыо геопогическо­
го р азреза многих Kp yrrnbIx мес то рождений являетс я прис у тс твие горизонтов 
"рудокпаст". В заимоотношения интрузивных пород и р уд сложные. В одних 
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случаях малые ин ТРУЗШI и дайки подвергаютс я гидротермальному мета мор­
физму и о р уденению, Т. е. явлmотс я ДОРУДНI,IМИ, в других - они рассекают 
ранние гидротермалиты, но предшествуют орудененюо ( предрудные) или впле­
таются в р удный процесс ( вн утрир удные) , а в третьих - явn mотся поструд­
ными. Н а  место рождениях многих КРУПНО t.:'асштабных провинций, н апример в 
Р удно м  Алтае, известны малые интрузии и дайки всех типов /Кузебный, 
1 97 5 / .  

Р удные тела колчеданных месторождений обладают значительными па­
раметрами. длина их меняется от 0,5-1 до 3-5 к м, мошность достигает 
5 0-100 м. По падению р удные залежи прослеживаются н а  6 00-1 000 м, 
иногда более 2 км ( Гайское на Урале) .  В ертикальный размах гидротермаль­
но-метасо матического оруденения оцен иваетс я в 3 -4 км и выше / Иванкин 
и др. , 1 96 1 ; К урс . . .  , 1 986 /.  Форма рудных тел пластовая и пластообразн ая. 
линзовидная, трубообразная и штоковщщая. В лежачем боку р удных залежей 
( иногда вверху) про явnяютс я жилы и што кверки про жилково-вкраппеНIIЫХ р уд .  
При сочетани и  н а  месторождениях согласных и секуших рудных залежей фор­
ма р удных тел определяетс я как ко мбинированная ( I-I иколаевское на Р удном 
Алтае и др. ) .  

Р уды п редставnены с плошными массивными. слоисто-полосчатыми и 
пятнисто-брекчиевидНЫМИ или вкраплеННЫ М11 и прожилко во-вкрапленными аг­
регатаМ1! с ульфидов железа ( пирит. пирит-мельниковит. маркаЗIIТ, пирротин ) ,  
меди ( х алькопирит ) .  цинка ( сфanерит. реже вюрщит) и свmща ( галенит ) . 
В торостепенными минерапами явnяютс я борнит. блеклы€: р уды ( теннантит. тет­
раэдрит ) .  бурнон ит, халькозин . магнетит. гематит. люцонит. энаргит. вапле­
р и ит. аргентит. арсенопирит. В небольшо м  количестве встр ечаютс я: антимо­

н ит, алтаит, бетехтинит. брон ьярдит . висм утин. виттихенит. вольфрамит, гес­
с ит, германит, глаукодот, галеновисмутит. гринокит, геокронит. джемсонит. 
джалпаит. до меЙкит. дигенит. идаит. ио рданит, кобальтин. касситерит. IШНО­
варь. кубанит. калаверит. козалит. клокманвит. лёллингит, линнеит. М11шrеРIlТ. 
молибденит. макинавит. миаргирит. н еодигенит. поnибазит. прустит, пирарги­
рит. петцит. р ецбаниит.  реньерит. с таннин. с ильван ит. с тефанит. тетрадимит. 
теллуровисмутит. фаматин ит. фреЙбергит. фукучилит. цинкенит. шеелит. штро­
меЙерит. штернбергит. э мплектит и др. С амородные элементы и интерметал­
лические соединения - золото, с еребро, висмут. с урьма . с ера. теллур. гра­
фит. электрум. дискразит. кюс телит. иногда платиноиды /Минерало'Гия . . . •  

1 95 7 ;  Ив анкин и др. ,  1 96 1 ; Р удные месторожден ия . . . .  1 97 4; Х ачатур ян .  
1 97 7 ;  Колчеданные месторожден ия . . . • 1 97 9, 1 9 83 ; Томсон . П олякова. 
1 985 /.  Н ерудНые мин ералы о бычно представnены кварцем. с ерицитом, хлори­
том. карбонатами ( кальцит, доломит. с идерит ) .  тальком и баритом. Иногда 
характерны гипс , ангидрит, диаспор. каолинит. алунит, монтмориnпонит. опал, 
флюорит и др. Об шее количество гипогенных мин ерало в в р удах крупномасш­
табных 

'
объекто в нередко достигает 7 0-80 индивидов и более ( мес торожде­

н и я  Р удного А лтая. Урала. А вс тралии и др. ) .  
Р уды крупных и ун икальных медно-колчеданных и колчеданно-полиме­

таnп ических мес торожден ий  - комплексные. Они содержат с ер у  ( до 40 %) . 
медь ( от 1 -3 до 1 0-1 2 %) , цинк ( 2-7 % и боJJ€:е ) . с вин ец ( до 5 % и вы­
ше ) .  По путно извлекаются золото. кадмий. с елен . Tenпyp. а н а  многих поли­
металлических месторожден иях, кро ме того, - с еребро. сурьма. мышьяк, 
р туть, вис мут, индий. гаnпиЙ. германий. ташшй и др. Особенностями руд яв­
л якУГС я  широкий полиморфизм с ульфидных м инералов ( пирит - марказит, хал ь­
копирит - валлериит,. сфалер ит - вюртцит; энаргит - люцонит. халькозин -
н еодигенит ) и о билие с труктур р аспада твердых растворов ( сфanерит + халь­
копирит. сфanерит + халькопирит + пирротин. борнит + халькозин и др. ) .  
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Х арактерными элементаМl'I-спутниками медно-колчеданных и медно-цин­
KOBbIX р уд считаются золото. кадмий. селен. теллур. кобальт, висмут. марга­
нец. титан. ванадий. никель и хром. Колчеданно-полиметаллическим р удам 
свойственны золото. серебро . кадмий. мышьяк, с урьма. висмут, селен, тел­
лур .  галлий. таллий. индий. германий. ртуть. барий. стронций, иногда ко­
бальт. титан, марганец и др. Н а  уровне кларков и ниже KllapKoBbIX значений 
прис утствуют никель. хром, ванадий. олово, МОllибден, ВОlIьфрам и др. Имею­
щиеся данные отражают участие в рудообраэовании мантийных и KOPOBbIX ком­
понентов с преобпаданием первых. Геохимические ореолы месторождений и 
рудных тел представnены основными рудообразующими ( медь, ilИНК. свинец)  и 
(;Оj;УТСТВУЮЩИМИ элементами. По масштабу они сопос тавимы с зонами гидро­
тер мально измененных пород и вкрапленного оруденения (СОТdИ метров - пер­

вые километры ) .  Многие рудные поля характеризуются крупными iIOКальными 
ОТРlщательными ореоЛЮv!}j петрогенных элементов. соответствующими зонам 
предрудного гипогенного выщелачивания (окварцевания. серицитизации) вме­
щающих пород. Н а  ф:>не этих отрицательных попей размещаются высокие по­
llожитеllьные аномалии главных рудообразуюших и сопутствуюших метаЛllОВ. 
отвечаюшие конкретным месторождениям и рудным залежам ( Березовско-Бе­
лоусовское рудно е поле на Алтае. Кызыл·-Таштыгское в Туве и др. ) .  

Р удовмещаюшие отложения колчеданных месторождений поавергнуты ин­
тенсивным гидротермалыю-метасо матическим изменениям. О колорудные ме­
тасоматиты обычно представnены кварц-серицито выми. кварц-серицит-·хло ри­
товыми, березит-лис твенитовыми. кварц-хлоритовыми. хлорит-. кварu-карбо­

натными. кварц-баритовыми породами и кварцитами вышелачивания и отложе­
ния. Реже встречаются хnoритолиты. доломитолиты. тапькиты или с уществен­
но баритовые метасоматиты. аргиллизиты и др. Н аибопее интенсивно измене­
ны породы лежачего бока рудных залежей / Иванкин и др. , 1 96 1 ;  Колчедан­
ные месторождения . . . .  1 97 9. 1 983 /.  Н а  многих месторождениях отмечается 
вертикальная зональность метасоматитов с преобладанием продуктов предруд­
ного гиnoгенного выщелачива:ния пород ( окварцевание. сеРИЦIIТИЗация) в кор­
HeBbIX частях и на средних уровнях рудно-магматически,х с истем. а продук­
тов отложения (хлоритолиты. ДОllОМИТОЛИТЫ. кварц-карбонатные и баритовые 
породы ) - во фронтальной зоне месторождений / Иванкин и др . •  1 96 1 / . 

ОдНовременно с зональным размешением метасоматитов на мес'Горож­
Д9Ниях про явnена И рудная зонanь.чость. Н а колчеда:ННО-ПОllиметаллических руд­

ных полях она выражена в последовательной с мене серно- и медНо-колчедан­
ных р уд медно-цинковыми и баРИ'I'-полиметаллическими от нижних горизонтов 
к верхним и от центральных частей к флангам месторождений. ТИnИЧНЫМ1I в 
этом О'l1юшении являются месторождения Рудного А лтая / Ив анкин и др . •  

1 96 1 ;  Воро бьев, 1 96 3 ;  П опов, 1. 96 8; Орловское рудное попе . . .  , 1 97 2 /.  
На меДНО-КОllчеданных рудных полях Урала и других ПРОВИНIlиl! серно- и мед­
но-колчеданные р уды снизу вверх постепенно сменяются медно-цинковыми 
/К урс . . .  ' 1 986 /.  Иногда в них при уменьшении количества халькопирита воз­
растает роль боРНИТ<i. 

П роцесс Ф:>рмирования кру1Шых И уникальных колчеданных месторожде­
ний вс егда сложный. многоэтапный и полистадийный. О бычно выдеJ1 ЯJOТСЯ три 
этапа, которые расчленяютс я на стадии минералообраэования. П ервый из них 
выражен гидротермал ьной переработкой и пиритизацией вмешающих пород 
( многие месторождения Р удного Алтая) или образованием слоистых ( и  мас­

сивных ) КОllчеданных. колчеданных медНО-ЦИНКОВЫХ и полиметаnпических руд 
ВУllканогенно-осадочного типа ( месторождения Южного Урала. Мугоджар. Я по­
нии. ПрибаЙкаnья. Западного Забайкалья и др. ) .  Во второй этап ф:>рмируется 
главная масс а эпигенеТИЧJIЫХ гидротермально-метасоматических колчеданных. 
колчеданных медно-цинковых и полиметаллических руд ( месторождения Урала. 
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Рудного Алтая. liентрального Казахстана. ЮЖНО ГО Узбекистан а. Восточной 
Тувы и др. ) .  Вн утри этапа различаютс я несколько РУДНЫХ стадий: колчеданн ая. 
меДНО-ЦЮIковая. полиметаллическая. бар ит-полиметаллическа я и др. / ИванкЮl 
и др. . 1 96 1 ;  К олчеданные месторожден ия. . .. 1 97 9. 1 983 /.  Третий этап р у _  
до обраэо ван и я  ,в одних случаях представnен продуктами метаморфизма и ре­
генерации с ульфидов ( месторождения Урала. Мугоджар. ПрибаЙкалья. Запад­
ного Забайкалья) .  а в других - барит-полиметаnnическими рудами гидротер­
малъного типа. которые ф:>рмир )'ютс я в две-три с тадии и отчетливо наложе-
ны на колчеданно-полиметanлическое оруденение предшествующих этапов ( ме­
сторождения З меЮlОГОрекого района Р удного А лтая. Кызыл-Т аштыгско е в Т у­
ве. Жайремско е  в Нентрanъном Казахстане) . Иногда на мес1'Орождениях хоро­
що выражен поздний этап медного оруденен ия ( 30ЛОТУШIПIс кое в Р удно м 
Алтае ) .  

СООllю шение р уд разнь. ,<: этаr:ю в МЮlералообразован ия на место рождени­
ях меняется в широких пределах - от ничтожной доли до преобладвш1Я.  Раз­
рыв между этапами рудообразован ия разли'ПfЫЙ. В одних случаях э тапы гео­
логически ОдJ-!о возрастны ( месторождения Южного У рала. С еверного К авказа. 
Японии и др. ) .  На других месторождениях доказываютс я ' полигенность руд 
и связь их с вулканическими ( первый этап ) . субвулканическими ( второй этап) 
и ЖИЛЬНыми ( третий этап) породами одной геологической ( вулканической ) ф:>р_ 
мации ( КЫЗЬUI-Таштыгско е. ЖаЙре'vfско е ) .  В третьих случаях руды р азличных 
этапов сочетаются в стр уктурах с разновозрастны ми магматитами и раздепены 
значительными временными перер ывами ( некоторые место pnждения Рудлого 
Алтая. С еверных М угоджар. ПрибаЙКanья. Узбекистана и др. ) .  в этой связи 
медно-колчеданные и колчеданно-полиметаnлические месторождения. прежде 
всего крупные и уникальные по с во им масштабам. рассматриваются многими 
геологами в качестве полихронных. по лигенных и даже полиформационных о б­
разован ий /Колчеданные МесторождеНия . . . .  1 97 9 . 1 9 83 ; К урс . . . .  1 9 86 ; д и­
станов ч др . •  1 985 ; Р учкЮl. 1 984; Попов. Яковлев. 1 985 / .  

Т емпературный режим колчеданного рудообрас.ования п о  данным изуче­
ния газово-жидких включений в рудных и соп у т,-,твующих. МЮlералах оцени­
ваетс я в интервале от 45 0-400 до 1 5 0-7 0 ос /Колчеданные месторожде­
ния. . . .  1 97 9 . 1 983 / .  В улканогенно-осадочные медно-колчеданные р уды фор­
мир уютс я при температурах 200-1 5 0  ОС ( место рождения Японии ) .  а кол­
чеданно-полиметаллические - от 200-1 20 до 80 ос и ниже ( ЖаЙрем. Рио­
Т Юlто. Р иддер-Сокольное и др. ) .  Эпигенетические гидротермапьно-метасо­
ма тические колчеданные руды ЯВnЯJотс я более высоко температурными. О бра­
зование медно-колчеданных залежей такого типа оБЫ LDIО отвечают 400-
1 5 0  ОС ( месторождения Гайское, Бор. Р ИО-Т Юlто и др. ) .  а колчеданно-пonи­
метanлических - 3 6 0-1 25 ос и ниже ( Риддер-Сокольное, Ж айрем и др. ) .  
Эти данные подтверждаютс я и температурныtvl режимом формирования струк­
тур распада твердых растворов р уд: сфалерит + халькопирит - 3 5 0-400 ос. 
борнит + ХaJlЬКОЗЮI - 225 ос .  Т емпературы образования гиДротермально­

м етасоматических пород р азличных зон оцениваютс я следующим образом: 
КВilрц�ерицитовые метасоматиты - 400-200 ос .  пропилитизированные ( хло-
р итизированны е )  породы '- 2 5 0  ос .  каолинизиро ванные породы - 200-
1 00 ос /Колчеданные месторожден ия . . .  , 1 97 9. 1 9 83 / .  Имеютс я сведения 
и о более высокотемпературных ( о коло 500 ОС ) условиях формирования 
кварц� ерицито вых метасо матитов /Парилов. М ихалева. 1 97 7 / .  

Гаэово-жидкие включения в минералах имеют сущес твенно хлоридныЙ . 
хлор идно-гидрокар50натный и хлоридно�ул ьфатный состав ан ионной части 
при ведущей роли натрия. калия. магния и кальция ( ГаЙское. Жайремское, 
мес торождения Р удного Алтая. Японии и др. ) .  Кро ме хлоридов. гидрокар бо-
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натных со единений и с ynьфатов в них присутствуют бромиды и кремн иевая 

кислота. Концентре.ция солей меняетс я в широких пределах. Так. соленость 
жидкости во включениях сульфидов месторождений Куроко всего на 65-75 % вы­

ше солености морской воды , что. вероятно. указывает на участие последней в 

рудообраЗ)вании. Рассолы. сqюрмировавшие руды ЖВЙрема. содержали 1 7 -

2 7  % солей. а месторождений Р удно го А лтая - о т  2 0  до 4 0  % /Попов. 
Яковлев. 1 9 85 /. На месторождении Майкаин во фnЮИДНЬQC включениях мине­
ралов р азных с тадий минералообраЗ)ван ия количество солей мен яется от 1 53 

до 863 г/кг и более /Парилов. Михалева. 1 97 7 / . 

В составе летучих компонентов во фJ1юидах реликтовых включений обыч-
но обнаруживаются Н2О. Н25. 

N 2 • е02 • 50з , Н2 и СО . Вода рудонос
-

ных растворов. qюрмируюших крупные и уникальные колчеданные месторожде­

ния. генетически раз:юродна. обычно смешанная. Изучением химического со­

става включений в минералах руд К уроко и других месторождений. а также 
изотопного состава с тронция. водорода и кислорода из них, термальных и 
морских источников ус тановлено учас тие в рудообразуюших флюидах ювенилъ­

ных. метеорных и морских вод /УаЙт. 1 97 7 ;  R u s sel et al . •  1 98 1 ; По­
пов. Яковлев. 1 98 5 ;  и др. /. Для некоторых месторождений отмечается отно­
сительная "сухость" рудообразуюших фnЮИдОВ или резкое изменение в них 
копичества воды во времени. Так. содержание воды во фпюидных включени­
ях минералов разных стадий Майкаина меняется от 1 6 - 1 8  до 7 56-822 г/кг 
/Париnов. Михалева. 1 97 7 / . В с уществешю газо вых фnюидах резко преобла­
дают H2S ( до 1 9 1- 3 2 2  г/кг) и N2 (до 1 3 8  г/кг ) . Х арактерны Ar ,  е02 , 

СО . Н
2 

и NНз. В составе газово-жидких включений р удных и сопутст вую­

ших минералов Рнддер-Сокольного месторождения установлены : Н 2О - менее 

2 0 .  редко 3 0-45 о б. % ( к варц, карбонаты ) .  Н25 + е02 (H25�e02) - 5 0 -

85 о б .  % и более. 502 - менее 1 0  о б .  % и смесей газов ( N2 • Н
2

• СО и 

др. )  - о т  4 до 20 об. % и более /Кокшаров, К узебный, 1 97 7 / .  П озднее ана­
логичные данные были попучены э тими авторами по другим месторождениям 
Р удного А лтая . ДопоnнителЫlО выявлены не ! и NO . Н .А .  Гибшер / 1 97 8/ 
указывает на наличие во включениях Р убцовского месторождения азота и ред­
ких газов ( до 1 8-22 об. %) . водорода ( до 46-4 7  об. %) и углеводородов 
( до 2 0-25 об. %) . О тмечается повышение восстановленности фnюидов дЛ я  
ранних стадий минерапообраЗ)вания и окисленнос ти и х  н а  поздних. В осс тано­
витen.ьный характер глубинных р удообразуюших сред находит свое отражение 
в повышешIOМ содержании в рудах крупных месторождений самородных эле­
ментов и интерметаллических соединений. 

Анализ материалов по изотопам с винца выявляет близость изотопного 
состава р удных и породных с винцов на крупных мес торождениях при значи­
тельном разпичии значен ий на мелких о бъектах. Т ак. н апример. отношение 
206

р Ь / 
204 Ро '  

в рудах К уроко и кайнозойских в улканитах Японии равно 

1 8 , 3 8  и 1 8. 4 2 ;  
208

р ь  /
204

р ь  _ 3 8 . 5 1  и 3 8 . 26 /Колчеданные место­
рождения . . . •  1 97 9 /. а в р удах и породах ЛениногорскоГО рудного поля соот­
ветственно 1 7 . 96 и 1 7 . 9 9; 3 8. 0 8  и 3 8, 0 4  /РУдНые месторождения . . . •  

1 97 4 ;  Колчеданные месторождения . . . •  1 983 / .  Х ар актерно . что значения 
206 2 0 4  2 0 8  20� РЬ / РЬ и РЬ / Р Ь для КРУШiЫХ и уникальных колче-
данных мес торождений обычно не превышают 20 и 4 0 .  что отвечает стати­

с тике Б. Доу и Дж. С тейси / 1 97 7 /  по месторождениям цветных и благород-
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ных металлов в целом. Имеющиес я данные отражают эволюцию свинцов в ус_ 
ловИях, близких к одностадийной системе (обычные свинцы) ,  и свидетельст­
вуют о глубинно м  источнике металлов. Однако в процессе ф:>рмирования гео­
с инкnинальн�кладчаThIX с тр уктур, вмещающих главн ую массу колчеданных 
месторождений, так или �аче про исходит взаимодействие рудоносных ба­
зальтовых магм с кристаллическим веществом Земли. ЭТО пОЗволяет го ворить 
о частичном заимствовании металлов, например свинца, с еребра, некоторых 

редких элементов, из с иалического слоя и предполагать двойственный - ман­
тийный и ман тийно-коровый - характер источников металлов колчеданных 
руд /Колчеданные месторожден ия . . .  , 1 97 9, 1 983 ; Попов, Яковлев, 1 985 ; 
и др. /.  

Многочисленными определениями изо топного состава с еры сульфидов 
колчеданных месторождений установлена близость. ее во всех типах Jtровин­
ций к метеоритному стандарту /В .А .  Гриенко, Л.Н . Гриненко , 1 97 4; Колче­
данные месторождения . . .  , 1 97 9; Р учкин, 1 984/.  О тклонения 8 3 4  S от 
стандарта составляют -6 -:- +8 %0 с максимумом средних значений от -1 до 
+5 %0 . Это позволяет считать главную масс у с еры колчеданных месторожде­
ний глубинной ( мантийной )  по своему про исхождению. В мес те с тем изотоп­

ный состав с еры н екоторых месторождений филизчайского, атасуйского и дру­
гих типов значительно варьирует. Так, на месторождении Ф илизчай основная 

3 4  
масса с еры пиритовых р уд характеризуетс я вариациями 8 S о т  1 ,0 до 
+5 %0 , а с ера пиритов из конкреций, маломощных горизонтов и частью сло­
истых р уд основной залежи имеет широкую дис персию изотопных соотноше-

3 4  
ний со значениями 8 5 о т  -2 2 , 3  до 3 0, 4  %0 /Колчеданные месторож-
дения . . .  , 1 983 / .  На месторождении Х андиза одно временно с устойчивостью 

изотопного состава с еры полиметаnnических руд ( 8
3 4

5 +3 . 1 4  -:- +3 ·. 7 1  %0 ) 
3 4  

отмечается разброс 8 5 от -1 3 . 6 до -1 . 3  %0 в кремнисто-гематитовых 
породах и конкреционных обособлен иях пирита с едИментационно-диагенетиче­

ского этапа рудо образования /Колчеданные месторождения . . . .  1 97 9/ .  Для 
3 4  

оолитовых р уд Карелии дисперсия 8 5 сос тавляет -1 2 . 2  .;. +1 2 . 1 %0 /Кол-
чеданные месторождения . . . . 1 9 83 /. В о  всех сл учаях предполагается участие ' 
в процесс ах р удообразования биогенной серы. Н а  месторождении Кизил-Д ере 
при общей устойчивости изотопов серы с ульфидов медно-пирротиновых и по-

. 3 2  3 4  
лиметannических руд ( 5  / 5  = 22 . 1 0-2 2 . 3 5 ) в пиритах из конкреций 
в сланцах и ранних колчеданов Лево бережной залежи установлена сера с со-

3 2  3 4  u отношением 5 / 5 . = 2 1 , 7 6 .  близкая к сере сульфата морскои воды. 
На месторождениях К уроко отмечено широкое участие в колчеданном рудооб­
разован ии с ульфатной серы /Кonчеданные месторождения . . . .  1 97 8. 1 983 / .  

С казанное выше позволяет считать. что при формировании руд колчеданных 
мес торождений определенную роль играет как ювенильная ( ман тийная) сера. 
выносимая вместе с главной массой металло в из подкоровых 'глубин. так и 
с ера. заимствованная из вмещающих пород ( включая эваПОРИThI) или образую­
щаяс я  за счет с ульфатов морских вод. В едущее значение при крупномасщтаб­
ном колчеданном рудоо бразо вании имеет ювеНИЛlilая сера. 

Имеющиес я данные в совокупности с минералого-геохимическими осо­
бенностями руд, составом магма титов и структурной позицией тех и других 
однозначно свидетельствуют о мантийной ( медно.-колчеданны е месторожде­
ния) и корово-мантийной ( колчеданно-полиметаnnические) природе р удообра­
зующих сред, фор мирующих крупные и уникальные колчеданные объеКThI . Та-
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кие кр упно масштабные р удообразующие с истемы зарождаются. вероятно. под 

воздействием восстановителl:iiЫХ интрателлурических потоков флюидов. обога­

щеJUiЫХ рудным веществом. Уровень образования месторождений оценивается 

небопьшими глубинами (от 200-300 м до 1 -4 км) от дневной поверхности 

/ Иванкин. К узебныЙ. 1 960;  Иванкин и др . •  1 96 1 ;  КonчеДaJШые месторожде­

ния . . . .  1 97 9, 1 983 /.  
С тратиформные месторождения. как извесnю. дают значитеllЪНУХ) долю 

запасов с вшща. цинка (35 %) и меди ( 25 %) . С винцово-цинковые про вин­

цин и рудные районы размещаются в пределах щитов (Канадский ) .  древних и 

МОЛО!U>IX платформ (С еверо-А мериканская. С ибирская. Европейские ) ,  складча­

тых миогеосинкпиналъных зон (Западное П рибайкалье, Южные Аппалачи, А т­
ласские зоны) и срединных массивов ( Казахстано-Тянь-Шаньский, Колым­
ский, Ч укотский, о. С ардиния и др. ) .  По },18сштабам рудоносности они яв­
ляЮтся преимущественно крynными и уникальными ( провинции Мидконтинен­
та в США, рудные районы П8Йн-Пойнт в Канаде, С илеэско-Краковский в 
Польше, С арданинс кий , Тянь-Шаньский в ССС Р ) .  Оруденение формировanось 
на протяжении почти всей геологической истории Земли (от протерозоя до 
кайнозоя включителъно) и обнаруживает BpeMeнн�!e связи с ПОЭдJlеорогенны­
ми э тапами развития скnaдчатых областей и с периодами автономной акти­
визации консолидированных стр уктур . Гпавная масса руд образовалась в па­
леозойскую (окопо 6 5  % суммарных ресурсов свинца и цинка стратиформных 
месторождений )  и мезозойскую 

'
( около четверти ресурсов)  металлогениче­

ские эпохи /Попов, 1 980; Попов, Яковлев, 1 985 /.  
С тратиформные свинцово-цинковые месторождения локапизуются преиму­

щественно в чехле платфо рм, срединных массивов и консолидированных склад­
чатых областей, а также в разрезах с межных с пnатформами мmгеосинкли­
налей. Р удоконцентрирующими палеоструктурами при этом являютСя склоны 
древних поднятий при npoс;транственной близости их с прогибами: борта ан­
теклиэ. переходящих в синеклизы, склоны своДовых ПОДНЯТIIЙ, кристаnпиче­
ских массивов и щитов в сочетании с перикратонными прогибами и рифтовы­
ми структурами н а  платформах; краевые зоны срединных массивов и приле­
гающих к ним и платформам миогеосинклиналей; npoгибы и выст;упы внутри 
срединных массивов и миогеос�mклиналей /Попов, 1 980/.  Р удоносные про­
винции обычно отделены от других металлогенических структур региональ­
ными глубинными разломами. Н ередко они размещаются непосредственно в 
шовных зонах, которые прослеживаУ.>ТСя на значительную глубину, проникая 
в верхнюю мантию /Архангельская, Вольфсон, 1 97 7 /. В докембрийских стр ук­
турах рaзnичаются месторождения эпикратонных геОСИНКllиналей, терригенных 
эвгеосинклиналей, краевых миогеосинкnиналъных прогибов, протопnатформен­
ных и платqoрменных чехлов /Р учкин, 1 984/.  Сказанное подчеркивает зна­
чительн ую роль в рудоконцентрации глыбово-складчатых структур, подвижных 
зон, палеорифтов и глубинных разло },юв. 

П родуктивные на свинцово-цинковое оруденение геологические разрезы 
относятся к карбонатной ( извесТНЯКОВО-ДOnОN!ИТОВОЙ ) и терригенно-кар 50нат­
НОй фоР}'шциям аридных областей, которые сопровождаются с ульфатны ми и 
галогенными эвапоритами. Р удоносные горизонты в них представлены мелко­
водными прибрежно-морскими и лагунными доломитовыми и известняково­
доломитовыми литофациями, содержащими прослои мергелей. черных кремней, 
сланцев и с упьфатных эвапоритов. Отмечается топов, 1 980 / постоянная 
обогащенность пород органическим веществом ( до 4-5 % органического уг­
лерода) и битумами (до 0 ,4-0,77 %). Встречаются антраксолит и графит 
/Ручкин, 1 984/.  Иногда с р удоносными районами ассоциируют залежи уг­

леводородных газов и нефтеносные структуры /Попов, 1 980; Щеглов. 1 980/.  
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Н а  геотектонической и qcрмационной основе среди стратиф;>рмных ме­
сторождений свинца и цинка выдепяются тянь-шан ьский, миссисипский и при­
аргуньский типы /Попов, Яковлев, 1 985 / .  П ервый тип месторождений конт­
ропируется мезогеосинкпинапъными зонами ( области перехода от стабипьных 
структур к эвгеосинкпинапям) , споженными карбонатными и терригенно-кар­
бонатными формациямН со спабым проявлением вупканизма ( месторождения 
Южно-Тян ь-Шаньской зоны, Известняковых А льп, С еверо-Ирландской равни­
ны) . М есторождении второго ТFпа размещаются на пла$рмах, срединных 
массивах, в сопряженных с ними миогеосинклинапях и ассоциируют с карбо­
натными и терригенно-карбонаТНЫl\1И ТОllщами, слагающими ппа$рменный 
lmи посторогенный чехол ( районы Миссисипи - М иссури, Пайн-Пойнт, В ерх­
няя С илезия, А тласская провинция и др. ) .  Приаргун ьский тип месторождений 
отличается широким про явлением трансформизма первичной стратиqcрмной 
минерализации в 'карбонатных отложениях геосИнклинаЛЫiЫХ зон под воздей­
ствием орогенного магматизма и процессов тектономагматической активиза­
ции с труктур. БоЛЬШШiСТВО геОлогов считают эти месторождения плутоноген­
НЫl\1И /Рудные месторождения . . .  , 1 97 4; Архангельская, Вопырсон, 1 97 7 ;  
К урс . . .  , 1 986 /. 

. 

К рупные и уникапъные стратиформные месторождения свинца и цинка, 
несм:>тря на посто янную приуроченность к сложным осадочным разрезам 
ппа$рм и миогеосинкпиналей, обнаруживают тесн ую связь с мобильными 
зонами, долгоживушими гпубокофокусными тектоническими разрывами ( гпу­
бинными разпомамл, структурами активизации и рифтоген еза) и узлами пере­
сечения их поперечными нарушениями. Такова позиция кр упномасштабных 
свинцово-цинковых провинций и р удных районов К ан адского щита, С еверо-А ме­
риканской и Европейских ппатqcрм, В осточного Приапданья, Западного П ри­
байкалья, Т ян ь-Шаня" Южных А ппалачей и др. /Гпобапьные .закономерности . . .  , 
1 97 4 ;  Архангепьская, В опьфсон, 1 97 7 ;  Попов, 1 9 80; Щеглов, 1 980; Р учкин, 
1 984; Щегпов, Говоров, 1 985 /.  У становпено, что рудные районы Мидкон­
тинента (США ) приурочены к с убмеридионanьной зоне поднятий и пространст­
венно тяготеют к с убширотной тектонической зоне Кентукки - М иссури, имею­
шей гпубинный характер. Месторождение П 8ЙН-Пойнт ( К анада) размещаетс я 
в зоне с убширотного глубинного разлома длитепьного развития, проходящего 
через Большое Н евопъничье озеро. Рудоносные зоны Тянь-Шаня и Западного 
Прибайкалья (СССР)  пространственно ассоциируют с крупными разломами 
гпубокого запожения, а р удное попе Остенвилл ( Южные А ппапачи) представ­
лено грабеном, который пересекается поперечным разпомом /Попов, 1 980 ; 
Ручкин, 1 984/. Всеми исспедоватепями подчеркивается ропь долгоживущих 
разрывных нарушений в размещении полиметаллических месторождений В ерх­
ней С ипезии. При этом отмечаетс я, что вдопь разрывов и грабено-в северо­
западного простирания и на участках пересечения их поперечными разломами про­
исходит наибопьшая концентрация оруденени я. В приразломных зонах увеличивают­

ся мощности рудных тел и содержани я металлов в них. Большое значение в локали­
зации р уд имеют межспоевые тектонические нарущения, зоны трещиновато-
сти и брекчий /Попов, 1 980/.  В тесной связи со структурными факторами 
рудопокanизации находитс я форма рудных теп. 

С тратиформные месторождения меди представпены медистыми песчани­
ками и спанцами. Они размещаются преимущественно в орогенных ( Джезказ­
ган ) и платформенных ( месторождения Заира, Замбии, Конго; Удоканское в 
СССР )  структурах, оспожненных краевыми и внутренни ми впадинами и про­
гибами в позд.неорогенные этапы qcрмирования подвижных поясов и при ав­
тономной активизации КОНСОllИДИРОВанных блоков земной коры. Р еже орудене­
вие встречается в миогеосинклинanях (Кабульская зона А фганис тана и др. ) .  
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Промышnенные руды образовались в протеРоэойскую (55 % о т  общих ресур­
сов стратш!ормной меди), палеозойскую (около 20 % )  и мезозойскую (24 % )  
металоогенические эпохи / Н  аркелюн и др., 1983/. С отложенияМИ протеро­
зоя связаны крупнейшие месторождения Африканской и С ибирской платформ, 
с породами карбона - дж езказганско е, а к разрезам перми и триаса приуро­
чены медистые сланцы Мансфельда. 

Стратиформные месторождения меди тесно связаны с красноцветными 
( пестроцветными) и терригенно-карбонатными формациями. Н ередко они со­
пряжены в пространстве с гипсо- и соленосными отпожениями. Крупномасш­
табное оруденение ассоциирует с I1рибрежно- и мелководно-морской (место­
рождения медного пояса З аира - Замбии, Uентрально-Европейской провинции) 
и лагунно-дельтовой (Удоканско е, Dжезказганское) ПИТОф8циями пород. Про­
дуктивными в них являются горизонты обогащенных органическим вещест­
вом (от 0, 1 -0, 3 до 3-9 ,6 % органического углерода) серсцветных песчани­
ков (40-45 % выявленных запасо в стратиформной меди), терригенно-кар­
бонатных пород ( о коло 30 % ) ,  глинистых сланцев и мергелей ( 25-30 % ) .  
По Р Яду признаков (особенности оруденения, литолого-фациальные типы р у­
довмещаюших отложений, геотек'Юнические условия образования) различают­
ся четыре типа месторождений: замбийский, джезказганский, мансфельдский 
и каргалинский /Наркелюн и др. , 1983/. 

Характерная особенность регионального размещения медистых песчани­
ков и сланцев - неравномерность их распределения по латерали с образова­
нием в структурах земной коры круrrnых металлогенических провинций (свы­
ше 20 ) .  Большинство провинций объединяются в три планетарных по яса -
Восточно-Европейский, Восто чно�ибирский и Тихоокеанский lНаркелюн и др. , 
1983/. Интересно отметить, что в пределах этих же метаnnогенических по­
ясов сосредоточены многие крупные и уникальные месторождения цветных 
металлов иных промышnенных типов - медНо-порфировые, колчеданные медные 
и полиметаллические. В некоторых провинциях медное оруденение тесно со­
четается со стратиформными полиметаnnически'МИ рудами ( Uентрально-Евро­
пейская, Uентрально-Казахстанская, Юж но-А фриканская провинции). 

Рудоконцентрирующими для крупномасштабного оруденения обычно являют­
ся реГlЮнальные тектонические структуры длительного и сверхдлительного 
развития, сочетающие в себе круrrnые разломы, палеопо днятия, рудоносные 
впадины и прогибы разного типа (краевые и внутренние прогибы и впадины 

складчатых областей, краевые и внутренние прогибы, авлакогены и грабены 
платформ). Во многих случаях отчетливо выражена рудо конц ентрирующая роль 
региональных тектонических зон, расположенных поперек или диагонально 
к главным. Комбинация тех и дру гих определяет структурную позицию метал­
логенических поясов и про винц ий , а такж е линейно-узловой характер распре­
деления меденосных зон и "ветвей " внутри них. Локализуется рудная минера­
лизация, как уже отмечалось, в обогащенных органическим веществом с ерых 
песчаниках, терригенно-карбонатных породах, глинистых сланцах и мергелях 
красноцветной (пестроцветной) и терригенно-карбонатной формаций. С этим 
связана преимушественно пластовая форма рудных тел. 

П риведенные данные показывают, что стратиформное крупномасштабное 
оруденение свинца, цинка и меди, нес мотря на повсемесmое размешение его 
в осадочных формациях, отчетливо вэаиМ)связано с региональными и плане­
тарными тектоническими структурами Земли, имеющими глубо кое заложение и 
длительную историю развития. Рудоконцентрируюшими структурами обычно яв­
ЛЯЮТСя наиболее мобильные краевые и внутренние глыбово-ск ладчатые зоны 
орогенов, платф:>рм и шитов, срединных массивов и миогеосинклиналей, соче­
тающие в себе систеl'vlЫ палеоподНятий , рудоносных впадин разного типа (крае-
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вые и внутренние впадины и прогибы, aвnaKoгeHЫ, грабены, риcb'rогенные 
троги и др. )  и глубокофокусных разрывов ( глубинные разломы, с труктуры 
автоно l>.1НОЙ активизации, палеорИфты ) .  О тчетливо выражена рудоконцентри­
РУ1Ощая роль трансформных поперечных ( и  диагональных) тектонических зон 
и узлов пересечения их с главными ( продольными) структурами. Это опре­
деляет mrnеЙно-уз.тIO ВОЙ характер рас пределения метаruюгенических про Вlrnций, 
РУдНЫХ районов и входящих в их состав рудных полей и месторождений, а 
также предполагает глубl1ННЫЙ ( мантийный или малтийно-коровый) исто<rnик 
металлов. 

С тратиформные месторождения цветных метатlOВ характеризуютс я тес­
ной связью р уд с осадочными породами и слабым развитием или отсутстви­
ем продуктов магматизма , согласным с напластован ием (стратиформным) 
размещением оруденения и с ущественно rшастовой формой рудных тел, ОТ"пО­
сительно слабыми околорудными измен ениями вмещающих пород и малым ко­
личеством или отсутствием в рудах пирита. В их геологическом строении 
определmощее значение имеют карбонатные и карбонатно-сланцевые отложе­
ния (с винцово-цинковые месторождения) или красноцветные ( пестроцветные) 
терригепные песчано-сланцевы& и терригенно-карбонатные разрезы ( медистые 
песчаники и Сllанцы ) ,  нередко сопровождающиеся СУllьфатными ( гипсоносны­
ми) и гаnoгенными эвапоритам!\ Продуктивными lIИТОфациями в одних случа­
ях являютс я доломитовые и известн яково-доломитовые, а в других - гори­
зонты сероцве'тых песчаников, терригенно-карбонатных пород, глинистых 
cnанцев и мергелей. Характерна обогащенность рудоносных горизонтов орга­
ническим веществом (до 4-5 % и более органич& ского углерода) и битума­
ми (до 0,77 %) с ПО ЯВI.ение м ан траксолита и графита /Ручкин, 1 984; Нар­
келюн и др . ,  1 983 /. 

Магматические породы на крупных и уникал ьных стратифор мных ме сто­
рождениях проявлены далеко не всегда. Они представлены в основном лавами 
среднего - основного состава и их ин тр узивными аналогаl\11! ( Мансфельд) , 
вулканитами и телами малых интрузий габбро, диабазовых порфиритов, квар­
црзых диоритов ( медный пояс Африки, Казахстан ) ,  Д8Йками и симами сто­
дяных перидотитов, лампрофиров и эксплозивных брекчий ( ме сторождения 
Мидконтинента) . Редко встречаются щелочные и кислые породы (Катанга ) . 
Размещение магматитов тесно связано с крупными тектоническими нар уше­
ниями / Архангельская, В ольфсон, 1 97 7 ;  Вольфсон, Архангельская, 1 986 /.  
Многи-е исследователи, как уже отмечалось, считают их до- или поcnерудны­

ми и на этом основании рассматривают стратиформные месторождения в ка­
че стве амагматических образований ;П опов, 1 980; Наркелюн и др . ,  1 983 ; 
К урс . . .  , 1 986 /.  

Р удные тела стратиформных ме сторождений обладают большой протя­
женностью по про стиранию (до 1 0  км) и по падению (до 1 км И более ) при 
мощности от 0 ,5-1 до 150-200 м ( в  средне м 10-20 м) . Они представле­
ны согласными пластовыми, ленто- и линзообразными залежами, обычно 
имеющими многоярусное строение . В стречаются секущие рудные тела трубо­

образной и жильной фор мы, а также комбинированные залежи и минерализо­
ванные зоны дробления. Главное промышленное значение имеют согласные с 
напластован ием пласто- ИllИ lI инэообр азные тела с послойно-вкрапленными, 
штокве рко вы ми, брекчиевыми, массивными р удами и зоны линэо-, пnастооб­
раЭIЫХ и комбинированных РУДНЫХ залежей,  объединенных убогими прожил­
kobo-вкраПllенными рудами ( месторождения М идконтинент а, Сардана, Мирга­
л имсай, Катанга, Джезказган и др. ) .  Р уды образуют ПОСllОЙJ!ые вкраплен­
ные и полосчатые, реже прожилково-вкрапленные , пятнистые , брекчиевид­
ные , массивные и друэовые агрегаты С УЛЬфИдОв в карбонатных, мергели­
стых И песчано-сланцевых породах . 
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Главными рудными минералами свmщооо-цmlковых месторождений яв­

ляются сфалерит и галенит; нерудными - доломит, кальцит, барит и кварц. 

На многих месторождениях развиты пирит ( иногда кобальтсодержаший ) , 

марказит, халькопирит, теннантит, иногда борнит, мельниковит, пирро-

тин, анкерит и флюорит. Второстепенные минералы гематит, вюртuит, 

миллерит, энаргит, реже н еодигенит,  халькозин , сидерит. Редко встре­

чаются зигенит, бравоит, магнетит, тетраэдрит, аргентит, бурнонит , суль­
вани т, джемсонит, буланжеГJ " Т, фрейберги'Г, арсенопирит, штроме�ерит, 

грейтонит, иорданит, грmюкит, кобальтин, киноварь, дигенит, биннит, галлит, 

джарлеит, виоларит, ялпаит, пирсеит, !ЮрДизит, витерит, гудмундит, штерн­

бергит. галенобисМ)'Тит, висмутин , э мплектит, айкинит, виттихенит, фамати­

нит, германит, молибденит, реальгар, ковеллин и др . ;  из нер удных - хаlЩе­

дон, се риц ит , хлорит, опал , каолинит, иллит, диккит, ангидрит, гипс и цео­
литы. СаJvЮродные эле менты и интер ме таллические соединения представлены 
серебро.м, золотом, висмутом, сурьмой, эле к1рУМОМ и дискразитом /Р удные 

ме сторождения . . . •  1 97 4; Архангельская, Вольфсон, 1 97 7 ;  Попов, 1 9 80 ; Руч­

кин, 1 984/. М. И. Новгородовой / 1 9 83 /  отме чены железо, медь, кадмий и 
карб иды ( SiC, Feз С ) .  Х арактерной особенностью руд является наличие в 
них твердых, жидких и газообразных битуJ\,ЮВ - антраксолита, асфальтитов, 
гагата, нефти, метана и др. ( Миргалимсай, Уч-Кула·ч; Иллинойс - Кентукки 
в США и др. ) .  

Полиморфные модификаЦИ!1 iJYAНblX минералов представлены сочетаниями 
пирит - марказит - меЛЬНИКОВI\Т , сфалерит - вюртцит, хальк"зин - неодиге­
нит (Миргалимсай, У ч-/{ улач, К айракты и др. ) .  Типовые С1р уктуры распада 
твердых растворов ( галенит + аргентит, галенит + Ш1рОI\18йерит, галенит + 
фрейбергит, галенит + самородное серебро, халькоэин + штромейерит, реже 
халькопирит + борнит, сфалерит + халькопирит) 01ражают низкоте мператур­
ные ( 7 0-1 25 ОС) условия образования свющовых р уд и среднете мператур­
ный режим tj:oрмирования цинковых и медно-цинковых минеральных ассо­
циаций. 

Отмечаются вертикальная и горизонтальн:э.я зональность р уд. Вертикаль­
ная зоналыюсть проявляется в законо мерном увеличении в них содержания 
свинца и уменьшении концентрации цинка снизу вверх ( месторождения Мид­
континента, Силезско-Краковского р айона и хр. Каратау) . Медно-свинцооо­
цинковые р уды обычно размешаются на нижних горизонтах месторождений 
и сменяются выше СВИНЦОБО-цинковыми, а зате м барит-свинцовыми и су­

ше ственно баритовыми. Горизонтальная зональность выражена в снижении кон­
центраций бария, свинца, серебра и увеличении роли цинка от центра к пери­
ферии месторождений ( М иргалимсвй, Шалкия и др. ) .  

ПриведеШlые данные отражают более сложный вещественный состав руд­
HbIX залежей КРУIШых и уникапьных свинцово-цинковых месторождений стра­
тиформного типа, че м это предполагалось ранее. На большинстве из них ус­
тановлено до 3 0-40 и более гипогенных минералов ( Сипезско-Краковский 
рудный район , МИДКОНТIшент) .  В объектах хр. Каратау имеется около 6 0  ру­
дообразуюших минералов, а на уникаllЫIOМ месторождении Брокен-Хипл (Ав­

стралия) их насчитывается более 7 0. Руды таких ме сторождений являются 
комплексными. ПОIv;ИМ) свинца, цинка, ' серы и бария на многих ме сторожде­
ниях попутно извлекаются сере бро, кадмий и ме дь, реже кобальт, зопото. 
таллий, галлий и германий. Второстепенными элементами-спутниками р уд 
являются сурьма, висмут, никель. индий. селен, теллур , мышьяк, ртуть, мо­
либден, олово, стронций 11 др . / Архангельская, ВОlIЬфСОН , 1 97 7 ;  Попов, 
1 9 80 / .  Химиче ский со став руд отражает мантийный и мантийно-коровый ис­
точник ме талпов. 
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Геохимические ореоnы ме сторождений и р удНых те n  предетa.вnены ос­
новными и соп угетвующими р удообраэующими эnе ментами. М асштабы их со­
поставимы с зонами вкрапленной минерализации во вмещающих породах, не­
редко в несколько р аз превышаюшими р азмеры залежей про мышnенных руд. 
Гидротермалъные изменения вмещающих пород по сравнению с колчеданно­
полиметаnnическими месТорождениями выражены относительно слабо. О бычно 
они предстa.вnены процессами доломитизации, каnьцитизации, баритизации и 
окварцевания. Редко про являются аргиnn�зиты, хлоритовые, кварц-серицито­
вые и другие ме тасоматиты и гидро тер малиты.  

В составе руд стратиформных месторождений меди ( ти� медистых пес­
чаников и сланцев) участвуют около 7 0  минерало в /Наркелюн и др . ,  1 983 /. 
Главные рудообраэующие минералы - халькозин и борнит. Н а  многих ме сто­
рождениях широко представлены хапькопирит, иногда магнетит и гематит. 
Второстепенные - пирит, гаJ1енит, сфалерит, бnеКJ1ые руды, реже джаРJ1еит, 
дигенит, идаит, пирротин, иногда шееJ1ИТ ( Удокан) и урановые минералы ( нро­
винции Африки и Северной А мерики ) .  Редко всч:>е ч:аются анипит, энаргит­
JIIОЦОНИТ, оотехтинит, ваnериит, виттихенит, каРРОnl!Т, гаl1nИТ, гер манит, рень­
ерит, джезказганит, домейкит, марказит, арсенопирит, штромейерит, арген­
тит, линнеит, кобальтин, саффnори'Г, скуттерудит, гnаукодот, каттьерит, зи­
генит, менонит, бравоит, никелин, маухерит, миплерит, попидимит, герсдорфит, 
рам.мельсбергит, пеитландит, молибденит, гринокит, висмутин, киноварь: ре­
альгар, nеппингит, о тавит, ипьменит и др. /Сатпаева, 1 95 8, 1 96 1 ;  Рудные 
месторождения . . .  , 1 97 4 ;  Н аркепюн и др. ,  1 983 /.  Из нерудных установnены 
кварц, карбонаты, барит, цепестин, ангидрит, гипс, флюорит. 

Са!vЮродные эле менты и интерметалпические соединения предстaвnены 
в основно м медью, серебром, ЗО.1Отом, висмутом и д.искразитом. Из других 
са!vЮРОдНЫХ эnементов заСJ1уживает внимания угперод, почти посто янно при­
сутствующий В составе различных углиетых веществ (графит, анч:> аксопит, 
угnефицирова:нные раститеJ1ьные остатки) . в некоторых меденосных зонах 
( Джезказганская, Предсудетская и др. )  устио вnеиы закономерное размеше­
иие месторождений на участках с повышенным содержание м органического 
угперода и прямо' пропорционапьная зависимость между содержанием меди и 
С . Количество последнего в различных типах руд меняется от 0 , 1 до 

орг 
9,6 8  % /НаркеJ1ЮН и др. , . 1 983 / .  

ПОJ1ИМОРфиэм р удНых минерапов предстaвnен разпичными модификация­
ми хаJ1ькозина (ромбический, гексагональный ) ,  дигенита ( кубический , ТРИГО­
нальный) ,  домейкита ( кубический, гексагональный ) и сочетанием пирит _ 

марказит (Джезказган и др. ) .  Типовая структура распада борнит - халько­
зин и наnичие ПОJ1И.морфных модификаций цомейкита с переходами на уровне 
2 25 ОС указывают на сравнительно низкотемпературные усnовия р удоотпо­
жения. 

Приведенные данные свидетельствуют об относитеJ1ЬНО CJ10ЖНОМ соста­
ве руд крymIЫХ И уникальных �еторождений медистых песчаников и спанцев. 
В них устано влено от 30 до 40 и боnее первичных РУдНых минералов ( Су­
деты, Удокан, Джезказган, меденосный пояс Заира - Замбии и др . ) .  Р уды в 
связи с этим ЯВl!яются комплексныJv!И. Гlромышпенное значение ,  кроме меди, 
представляют сшшец, цинк, сере бро, рений, реже кобальт, никель, ЗОJ10ТО , 
уран, молибден,  германий, ванадий, гаnnий и другие эnе менты. Дпя меди­
стых песчаников и , сnанцев характерно зонапьное размещение основных рудо­
образующих минералов. Л.Ф.  Наркелюн и др . /1 983 / различают четыре ти­
па зонаnьности (от почвы к кровпе рудных те,l ):  1 )  пирит - хапькопирит _ 

борнит - хаl!ЬКОЗИН ( тип месторождения Poah-АнтеJ10П Медного пояса Зам­
бии ) ; 2 )  халькозин - борни'!' - хапькопирит - пирит ( тип ме сторождения 
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Чамбиши МедНОГО пояса Замбии) ; 3 )  хапькозин - борнит - халькопирит -
пирит со смещением рудных зон ( тип Джезказганского месторождения) ; 
4 )  халькозин - борнит - халькопирит - пирит - халькопирит - борнит - халь­
козин ( удоканский тип ) .  Геохимические ореолы месторождений и рудНых тел 
сложены гла вными и сопутс твующими рудообразующими элемента ми. По раз­
меру ·они сопоставимы С зонами вкрапленного оруденения или превыщают их 
в несколько раз. Процессы гидротермального метаморфизма на месторожде­
ниях обычно выражены слабо. Из жильных минералов наиболее типичны каль­
цит, барит, кварц, доломит, целестин, арагонит и гипс IСат'паева, 1 9 5 8 ,  
1 96 1 /. 

К числу типовых признаков крупных и уникальных стра тиформных ме­
сторождений полиметаллических руд относятся ОДНОРОдНость и стабильность 
изотопного состава свинцов при соответствии его обыкновенному свинцу, 
формирующемуся в условиях, близких к одностадийной с ис теме /Доу, С тей­
си, 1 97 7 ; С крип чен ко , 1 9 80 ;  Ручкин, 1 9 84 ;  Попов, Яковлев, 1 9 85 ; Т ом­
сон , Поляко ва ,  1 9 85 / . В некоторых районах (Сардана , Кара тау Мидконти­
нент) одновременно отмечается в рудах и аномальный свинец /Попов, 
1 9 80 ;  Ручкин, 1 9 84/.  Однородность и устойчивость изотопии свинца объяс­

няютс я привносом РУдНых компонентов из подкоровых глубин /С ливсон, Рас­
сел,  1 97 0 ;  С крипченко, 1 9 80/.  Это подтверждаетс я и прос транственной 

связью стратиформиых месторождений с глубокофокусными тектоническими 
разрыва ми ,  вскрывающими подкоровые источники металлов. Образование ано­
малыгоo с винца , вероятно, связано с процессами регенерации и переотложе­
ния исходного рудНОГО вещес тва пород и руд мес торождений, первоначальные 
характеристики которых отвечали обыкновенному свинцу. Многие геологи ве­
дущее значение в формировании руд отводят коровым источникам металлов 
или допускают двойственный ( мантийный и коровый) их характер /Источ-
ники . . .  , 1 9 7 6 ;  Попов, 1 9 80 ;  Ручкин, 1 9 84/.  

Неоднородность серы полиметаллических руд показана в сводках 
В.А.  Гривенко и Л.Н .  Гриненко /1 9 7 4 / ,  Р. Рая и Х .  Омото 11 9 7 7 /. В свин­
цово-цинковых рудах карбонатных формаций обычно устанавливается сера , 
возникща я в процессе сульфатредукции ( 8 3 4  S от + 1 3  до +2 8 ,5 %0 ) ,  и 

3 4  
сера органического происхождения ( 8  S от - 2 0  д о  +3 5 %0 ) .  Приме-
рами являются месторождения Пайн-Пойнт, Миргалимсай, Сардана , Краков­
ско-Сиnезский район и др. /Рудные месторождения . . .  , 1 9 7 4; Попов, 1 9 80 ;  
Попов, Яковлев, 1 9 85 / .  Допускается и ина я природа серы. Так, Г. В. Руч­
кин /1 9 84 /  считает, что ис точниками серы стратиформных месторождений 
свинца и цинка являются мантия ( сера ОдНОРОдНа по соста ву,  величина 

8
34 S близка к О %0 ) и гомогенизированная кора ( вариации 0

34 S не 
превыщают 1 О %0 ) ,  морска я вода 11 морские эвапориты (сера относительно 

34 
ОдНородного соста ва ,  но обогащена тяжелым изотопом S ) и .  сера , про-
щедща я биогенный цикл и сульфатредукцию ( значительные варианции и дис-

пер сия величин 
3 4  . 3 2  о S и преобпадание либо легкого изотопа S ,  либо 

3 4  
S ) .  тяжелого 

В рудах медистых п ес чаников и сланцев изотопный соста в  серы имеет 

больщой разброс ( Б 34 
S от +13 ,5 до -2 1 . Р. %0 на Удокане, от +1 7 .3 

до -27 ,4 %" на Джезказганском месторождении и др . ) .  Эти данные и обо­
гащенность серы легкими изотопами с видетельствуют о ее биогенном проис­
хождении /Рудные месторождения . . . .  1 9 7 4 ;  Наркелюн и др . •  1 9 83 ;  
Курс . . .  , 1 986 /. 
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Вкnючения фтпоидов в гаnените, сфаnерите и нерудНЫХ минерапах круп­
ных с тратиформных СВИlщово-цинковых месторождений представnены концент­
рироваJШыми рассоnамн, обогащенными на'Ipием, каnьцием и относитеnьно 
бедНЫМИ каnием, магнием, с упьфатами. По данным В.В. Попова и Г.Ф. Яко&­
nева / 1 9 85 ;  Попов, 1 980 / ,  концеН'Ipация соnей в минерапах С иnезско­
Кракооского р удного района составляет 1 5  %, Каратау ( Шаnкня) - 26-
33 %, а на месторождениях Пайн-Пойнт и Мидконтинента достигает 35-
4 0  % ,  Т. е. в 4-1 0 раз выще соnености морской воды. В р еnиктовых флюи­
дах суnьфидных минераnов и флюорита нередко отмечается нефть. Иногда 
вкnючения флюидов по содержанию соnей, отнощению дейтерия к водороду, 
магния к капию, хnора к на 'IpИЮ сходНЫ с нефтяными водами ( месторожде­
ния Мидконтинента , Сардана ) .  Эти сведения и данные по изотопии кисnоро­
да / А. Хейn и др. , 1 97 7 ; д. Уайт, 1 97 7 / отражают активное участие в 
процессах С 'Ipатиформного рудообра зования вод разnичного типа ( смещанных 
вод ) , в -том чисnе морских, метеорных , погребенных вод нефтеносных попей, 
метаморфических и др. Газовая фаза флюидных включений с остоит в осно&­
ном из метана и угnекисnоты. Широкое участие в первичных флюидах угnе­
ВОДОРОдНых соединений подтверждается наnичием в рудах графита , антрак­
сопита , асфаnьтитов, гагата , нефти и др. Восстановитеnьным режимом пото-­
ков гnуБИJШЫХ флюидов, вероятно, опредеnяется также присутствие - в с уnь­
фидоносных зонах самородНЫХ эnементов, интерметаnпических соединений и 
карбидов. 

Процесс формирования крупных и уникаnьных С'Ipатиформных месторож­
дений явnяется сложным, многоэтапным. Некоторые месторождения считают­
с я  попигенными и ПОnИХРОJШыми с продonжитеnьностью рудообразования в 
дес ятки милnионов пет и боnее /Попов, 1 9 80; К урс . . .  , 1 986/.  Так, на ме­
с торождении Миргаnимсай, по даJШЫМ С . А. Ющко /1 96 9 / ,  рудообр аэование 
происходиnо в три этапа : сингенетичный и диагенетичный ( три с тадии) , гид­
ротермаnьный (три стади� ) .  На С ардане установлено п ять разновозрастных 
минераnьных ассоциаций (стадий ) , а на месторождениях С илезс ко-Крако&­
ского рудНого района - четыре стадии с продоnжитеnьностью оруденения от 

среднего триаса до ПОЗдНей юры. ПОnИХРОJШыми Двух- и трехэтапными с чи­
таются месторождения Мидконтинента (США ) ,  Пайн-Пойнт ( Канада ) ,  а так­
же медистые песчаники и сnанцы джезказгана , Удокана и др . топов, 1 980;  
Наркеnюн и др . ,  1 983 ; Курс . . .  , 1 986 /. 

Т емпературный режим минерапообразования свинцово-цинковых руд по 
резуnьтатам изучения газово-жидких вкnючений рудных минераnов в с вод­
HbIX ра ботах В .В. Попова и Г.Ф.  Яковnева /1 9 85 ;  Попов, 1 980 / оценивает­
с я  от 45-80 ос (пnас тообразные заnежи хр. Каратау) и 5 0-1 40 ОС ( ме­
сторождения Мидконтинента , С илезско-Кракооского рудного района , Пайн­
Пойнт, секущие рудные теnа Каратау) до 260-360 ос (Сардана ) .  Руды ме­
дистых песчаников и спанцев образуютс я при теl\шера турах от 7 0-1 5 О до 
3 0 0-4 00 ОС .  Низкотемпературные усnовия минерапообразования обычно 
с войствеНН�1 с тра тиформным рудам, а средНетемпера турные - гиДРотермаnь­
ным и кварцево-суnьфидНЫМ жиnам гидротермаnьно-мета морфогеJШОГО типа 
/Наркеnюн и ДР. , 1 9 83 ; К урс . . .  , 1 986/.  

Вопрос о генезис е стратиформных месторождений явnяется дискусси­
онным. Месторождения свюща и цинка ОдНими иссnедова теnями считаются 
эпигенетичными гидротермаnьными (Ф. И. Воnъфсон, Е. Е. Захаров, В.В.  Ар­
хангеnьс кая) , другими - сингенетичными осадочными (В.С . домарев, 
М.М.  Константинов, Г. Шнейдерхен ) ,  а третьими - эпигенетичными инфиnьт­
рационными (В.  ЛиндГрен и др. ) .  В посnедНее десятиnетие а ктивно развива­
ется гипотеза о пonигенном и ПOnИХРОJШом образовании промыщnеJшых руд, 
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которые сочетают в с ебе черты с ингенетичного осадочного или гидротермаль­
но-осадочного и эпигене'тичного мета морфогенно-гидротермал ьного рудообра­
зования ( В . И. С мирнов, Г. Н .  Щерба , В . В. Попов, Н.С . С крипченко и др. ). На 
на ш взглЯд, наиболее приемлемой в приложении к крупным и уникальны м 
стра тиформн ым месторождениям с вюща и цинка нвляе тс я  гипотеза полиген­
ного и полихроююго образования руд. Руды медистых п есчаников и сланцев, 
по мнению одних геологов, формируютс я гидротермальным путем ( И.С . Ягов­
кин , К . И. С а тпаев, С . Ш. С ейфуллин , Ф . И. Волъфсон и др. ) ,  а по предста вле­
НИЯМ других, - являютс я осадочными, преобразованными в различной с тепе­
ни последуюшими геологическими процессами (диагенез, катагенез, мета­
морфизм ) .  

На иболее сложным в проблеме генезиса стратифорlvlНЫХ мес торождений 
является вопрос о природе рудного вешес тва . В качестве потенциальных ис­
точников его разными исследова телями рассма три80J ЮТС Я морска я  вода , про­
дукты вулканизма , вмешаюшие породы , геологическая среда облас тей сноса , 
мантия и земна я кора. Крупные и уникальные месторождения с винца , цинка 
и меди образуются в условиях синхронного вупканизмс, или вне связи с ним 
и отличаются громадными скоплениями руд, однотипным мин еральным их 
составом ( в  соответс твуюших типах объектов) с наличием самородных ме-
таллов и интерметалл ичес ких соединений , широким спектром сопутствуюших 
элементов ( ж елезо , кобальт, никель, серебр о ,  висмут, сурьма , мышьяк, 
кадмий, ртуть, барий , стронций, молибден , олово и др . ) ,  повышенной угперо­
дистостью и устойчивым изотопным составом СВИНЦОВ ( преобладает обыкно­
венный с винец ) . 

Отмеченные особенности мес торождений свидетельствуют об универсаль­
ности источника мета ллов и длительнос ти его а ктивной жизни /Щеглов, Го­
воров, 1 985 /. Та ким условиям из 'указанных выше возможных источников, 

по на шему мнению, отвечают два - геологичес ка я среда областей эрозии ( и  
сноса ) и глубинный мантийно-коровый, а в понной мере только последний. 
Отрицание областей эрозии и с носа в качестве основного источника метап­
лов в э то м  случае базируется прежде вс его на геологичес ких данных - раз­
мещении месторождений в зонах глубинного заложения и в с опряженных с 
ними с труктурах, с вязи крупнейших с коплений меди ( месторождения За ира , 
Замбии и др . )  с грубокла стичес кими ос адка ми ,  синхронное накоппение кото­
рых должно способствовать скор ее ра зубоживанию, а не концентрации руд и 
др. С ка занное подтвержда е тс я  результа тами изучения минерапого-геохимиче­
с-ких ос обенностей руд и изотопии с винца . С ера в рудах являетс я гетероген­
ной с преобпаданием супьфатной и биогенной. С остав фпЮИдНых включений в 
минералах отражает широкое учас тие в рудообразовании углеводородных сое­
динений, с олей ( прежде всего хлоридов натрия) и разнообразных по с воей 
природе вод. 

Из с казанного вытека ет, что р удообра зующие с р еды крупных и уникаль­
ных стра тиформных ме сторождений свинца , цинка и меди имеют сложную при­
роду и содержат в с ебе компоненты р, .• зличных уровней разр еза земной коры 
и подкоровых глубин. На иболее гпубинными ( мантийными ) ,  веро ятно, являют­
с я  основные мас сы гла вных металпов ( медь, свинец, цинк) и сопутс твующие 
им кобальт, никель, висмут, сурьма , ртуть и углеводородны е  соединения. К 
числу коровых элементов, по-видимому, относятся некоторые металлы ( молиб­
ден , опово и др. ) ,  барий и стронций. Гла вные масс ы  воды , серы и гапогени­
дов скорее вс его вовлека ю тс я  в рудообразующие системы на уровне форми­

рования мес торождений - в обла стях вс тречи фшоидизированных тепловых по­
токов, характеризующихся вос ста новитепьным режимом компонентов, с обога­
шенными киспородом вода ми морских и океанических бассейнов или подэем-
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ными водами континентов. О::аждение металлов, привнесеШIЫХ эндогенными 
фпюидами и содержащихся в водах,  происходит в э том случа е из термаль-
ных ВЫСОКОКOIщентрированных рассолов ( гидротермально-осадочное или э кзо­
геШIо-гидротермальное рудообразование) . Реальность . с уществования та ких 
рудообразующих палеосистем, по существу, доказана на месторождениях Мид­
КОНТШI ен та , хр. Кара та у, Пайн-Пойнт и др. Глубина формировэния руд оцени­
вается от 0 ,4 до 2 км /Архангельская, Вольфсон, 1 97 7 ;  Попов ,  1 980/. Т и­

повой моделЬЮ стратиформного рудообразования в пanеоструктурах может слу­
жить -формирование современных MeTalmoHOCHbIx осадков в придонных рифто­
вых впадина х Красного моря. 

1 .5. ВЫВОДЫ 

Крупные и уникальные месторождения меди,  никеля, свинца и uинка 
относятся к четырем геолого-промышленным типам - магма тическому (ТJИква­
ционному) сульфидному м едно-никелевому ,  гидротермальному м едно-порфиро­
ВОМУ , колчеданному и стратиформному медным и полиметаллическим. Такие ме­
сторождения известны на всех континентах и формировал!!сь в различные геологи­
ческие периоды развития Земли с максимумом оруденения в протерозое и м езозое 
кайнозое ( медь) , протерозое и мезозое (никел ь ) , протерозое и палеозое 
( с винеu, цинк ) . для протерозойской метаrulOгенической эпохи характерны ме­
сторождения магматического , колчедаШIОГО и стра·тиформного типов, палео­
зойской - колчеданные и с тратиформные, мезозойской - мьгма тические, мед-

но-порфировые и стра тиформные, а для кайнозойской - преимущественно мед­
но- и молибден-медНопорфировые. Наиболее продуктивной в отношении круп­
номасшта бного оруденения являетс я протерозойская эпоха . 

Размещаются крупномасштабные ПРОВИlщии, рудные районы, рудные по­
ля и мес торождения в разнообразных геологических с труктурах континентов 
и океанов - в с кладчатых облас тях, с редИШIЫХ массивах и палеоос 1рОВОДУЖ­
ных с истемах ( колчеданные, стра тиформные,  медно-порфировые) ,  платформах, 
зонах a BTOHOl-1lI0Й тектономагматической активизации и рифтогенеза жестких 
континентальных блоков земной коры ( магматические сульфИдНые медно-ни­
кеlIевые, меДНО-110рФировые, с тратиформные)  , в с ис темах срединноокеаниче­
ских хребтов - рифтов океанов (колчеданные медно-цинковые ,  с траТИфОРl-llIые 
с винцово-uинковые) . РУДОКОНТРОIIИРУЮЩИМИ СТРУКТУРс1 МИ во вс ех случаях яв.'lя­
ютс я мобиnьные региональные ( и  планетарные ) тектонические линеаменты,  
характеризуюшиес я сложным внутренним строением ( с ис темы блоков и огра­
ничивающих их разломов) , длительным ( и  с верхдлительным) рьзвитием, по­
вышенной сейсмичностью и "океаничнос тью" коры с обычным преобладанием 
в разрезе ее базальтового ( или диоритового ) слоя и относительно негпу­
боким э-алеганием мантии , насыщенностыо продуктами "сухих" высокотемпе­
ратурных магм ( УJ1ьтрабазитами, базитами, андезитами, дацитами и РИОIIИ­
тами - гранитоидами) и аномальными тепловыми и геохимическими полями. 
К ЧИСIIУ таких структур относ ятся прежде всего зоны глубинных разломов, 
а втоноt.1ll0Й теКТОНОМ8Гматической активизации и рифтогенеза с разнообраз-
ны ми по своей природе прогибами,  впадинами,  депрес сиями и куполами 
внутри и на обра мnении геос инклинально--с кnадчатых областей и жестких бло­
ков земной коры ( щиты, П.'lа тфор мы , средиmlые массивы ) , вулканические п� 
яса , а также внутренние части ос тровных дуг на границе континент - океан 
и спстемы рифтов в предеlIах последнего. 

Важнейшими рудоконцентрирующими с труктурами являются поперечные 
( и  диагонаlIьные ) к главным рудоносным lIинеаментам регионаlIЫlые и транс-
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фоРJvlНые р азпомы длитепьного развития, особенно узлы пер(j.c ечения их с ме­

таппогеническими провИ!щиями и рудными пояса ми. Такие рудоносные струк­

туры выдляются я I\1НОГИМИ геопогическими признаками; высокой тектониче­

с кой нарушенностью и своеобразием соста ва  рудовмешаюших сред (повышен­

ное содержание угперода , битумов, карбона тов и др. ) ,  максимапьной на сыщен­

нос тью разнообразными по составу магма тита ми , аномапьны ми тепловыми и 

геохимическими попями, дли тельностыо и многоэтапностыо развити я э ндоген­

н ых процессов. С очетание продольных и поперечных пинеа ментов предопреде­

п яет линейно-узповой характер распределения рудных районов и входящих в 

их состав рудных попей и мес торождений , а та кже подтвержда ет связь круп­

номасштабного оруденения со структура ми подкорового запожения. Облада я 

высокой проница емостью, глубинные структуры служат основными канала ми 

на коппения и проникновения в земную кору интратеплурических флюидных 

потоков и мантийных расплавов. К уэnа м п ересечения их приурочены наибо­

лее протяженные и длитепьно развивающиеся рудоносные флюидные и фnюид­

но-магма тичес кие копонны. 

Изучение l-.18 гматических обраЗОВ' J НИЙ КРУПНОМJс ш та бных рудных районов 

и попей , проведенное многими с оветс кими и зарубежными исследователями, 

выявило принадлежность их к га ббро-норитовой , га ббро-доперитовой ( медно­

никелевые ) ,  габбро-диорит-кварц-диоритовой , габбро-диорит-гранодиоритовой , 

диорит-гранодиорит-монцонитовой ( медно-порфировые ) ,  базальтовой,  ба зап ьт­

андезитовой , контрастной риопит-ба зальтовой и другим формациям ( копчедан­

ные, частью стратиформные) . XapaKTepHЫМl{ особеннос тями магматических 

образований являются; 1 )  разнообразие состава ( от габбро-базаnьта до гра­

нита - риопита ) и сложность внутреннего с троения тел и их совокупностей 

( многократное чередование ла вовых потоков в разрезах, многофа знос ть фор­

маций ) ;  2 )  сочетание в единых магма тических телах и комппексах пород , 

бпизких по с оставу, но разнообра зных по с труктурно-текс турным особенно­

с тям; 3 )  напичие э ксплозивных и э ксплозивно-гидротермапьных брекчий ; 

4 )  повышенная с тепень диффернциации магма тических формаций и с оста вляю­

ших их тел ( контрас тность с ос та ва ,  многофазнос ть с тановления, расспоен­

ность рудоносных интрузий И т. д. ) .  

Анализ пр иродных асс оциаций магма титов и петрологичес ких особеннос­

тей пород показыва ет, что они являютс я продуктами крис таллизации подкоро­

вых базальтоидных магм и их дифференциа тами ипи образуютс я из киспых 

высокотемпературных ( "с ухих " )  папингенных расппавов, зарождаюшихся на 

значитепьных глубинах ( уровень гранупит-базитового с лоя Земли) под воздей­

с твием гпубинных флюидизированных тепловых потоков и базальтоИдНЫХ магм. 

С тановление глубинных по зарождению М9.гматических расплавов происходило 

в ПРИ�IOверхнос тных и наземных усповиях ( гипабиссапьна я, с убвупка ническая 

и вулканическа я фации) . Формы с вязи крупномасшта бного оруденения с Jvl8r­

матизмом опредепяютс я как генетическая ( магматические медно-никепевые 

месторождения) , параген етичес ка я ( медно-порфировые, колчеданные )  и комаг­

ма тическа я  (с тра тиформные ) .  Часть крупных с тр" тиформных месторождений 

с винца , щrnка и меди фор мируетс я вне видимой связи с магматическими про­

цессами. 

В качес тве главнь� геологических и МlШерапого-геохимических индика­

торов крупнь� и уникальнь� мес торождений меди, н икеля, свинца и цинка 

ус тановлены спедуюшие их признаки. 

1 .  Размешение рудных полей и мес торожденцй в длитепьно развива ю­

шихся зонах глубокого (подкорового ) запожения ( гл убокофокусные раэnомы, 

зоны автономной тектономагматической активизации и р ифтоген еза континен­

тов, вупканические пояс а ,  внутренние час ти палеоостровных дуг и др. ) ,  узпах 
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пересеЧ.ения их поперечными региона льными и трансфор мными р аЗЛОJ\18 МИ и в 
сопряженных с ними структурах вис ячих боl';ОВ линеа ментов. 

2 .  Повышенная углеродистость, битуминознос ть и карбонатность рудо­
вмещающих сред и руд. 

3 .  Широкое разнообразие магма тичесJШХ пород ( от ультрабаэитов - ко­
lv'.D тиито� И габбро-базальтов до гранитов - риолитоn) ,  иногда с повышенной 
щеЛОЧ1iОСТЬЮ, многофазность их с тановпения ( до пяти - шести фаз и бопее) ,  
значительна я дифференцированнос ть и малые глубины формирования магмати­
тов и руд ( уровень морского дна - субвулканическа я и гипа бис сальнз я фа­
ции ) .  Для многих месторождений характерны эксплозивные и эксплозивно­
гидротеРJ\18льные брекчии, отражающие высокую газопасыщеннос ть рудно­
магма тических с истем. 

4. l\'iногообразие магмо- и рудолокаЛИЗyJqlllИХ с труктур ( зоны разломов 
и рифты, меж- и .внутриформ'щиопные конта кты , плоскости отслоения скла­
док и куполов, зоны повышенной трещинова тости и раССJ1aнцевания пород, п е­
риферические и апикальные час ти интрузивов, эксплозивные брекчии , палео­
вулканические сооружения и с труктуры) .  . 

5 .  Значительные параметры р удных тел ( первые километры) и соответ-
с твие их фор мы KOHKpenIblM структурно-геологичес ким условиям рудообразо­
вания ( преобладают линзовидные ,  пласто-, трубообразные ,  конусовидные, што­
кообразные залежи и КО)lлбинauии их с жилами) .  

6 .  Большой ( до 3 -4 км) beJ.-, тикальный раз мах оруде'jf'ЧИЯ с зонаlIЬНЫМ 
размещением гидротермалитов и р уд в рудоносных структурах ( медно-порфи­
ровые, колчеданные месторождения) и многоярусность его распределения в 
расслоенных интрузивах ( магматические медно-никелевые) и мощных разре­
зах рудовмещающих осадочных пород ( с тратиформные) . 

"1 .  Многоактность и длительность фОРМИРОJЗ8ния руд ( от четырех-пяти 
до восьми-десяти этапов и стадий рудообраЗОI:\-JНИЯ) . На многих колчеданных 
и L:Тра тифор мных рудных полях сочета ется оруденение различных генетиче­
ских ( наilример вулканогеНlIо-осадочное и гидротер малыю-метасоматичес кое 
колчеданное, гидротерм'Jлы--осадочноеe и гидротрр мальное свинцово-цинко­
вое) и ФОРJ\18ЦИОННЫХ типов ( колчеданный и скарновый полиметаллические, 
с карновый и стратиформный с винцово-цию\Овые и др . ) ,  разделенных по п ер ис><> 
ду образования значительными промежутками геологического времени. Харак­
терны рудокпасты. Руды таких месторождений являютс я полигенными, поли­
хронными и пonиформаЦИОИНblМИ. Известны месторождения, формирование ко­
торых происходило даже в различные металлогенические эпохи (С улливан В 
Канаде и др. ) .  

8 .  МНОГОКОJ\,шонентность и комплекснос ть руд. Крупные и уникальные 
месторождения явЛяются промышленными по трем-четырем и более меТВЛl1ам 
(Садбери, Норильска я группа , Бингем, Ма;,нт-Айза , Брокен-Х ил,  месторожде­
IШЯ Рудного Алта я и др . ) .  Из с ульфидных руд магматических ' медно-никеле­
вых месторождений извлекаются медь, никель, кобальт, ЗОI1ОТО, с еребро,  пла­
тиноиды и попутно многие другие элементы; медно-порфировых - медь и 1'.10-
либден, шюгда рен ий , а попутно - золото, серебро,  селен и теллур; колче­
данных - медь, цинк , свинец, серу, а попутно - золото, сер ебро,  кадмий, се­
лен , теллур , висмут, сурьму, мышьяк и Др. ; стратиформпых с винцово-цинко­
вых и медных - свинец, цинк, MeДb� иногда с еребро, попутно - серу, каДМIIЙ , 
иногда кобальт, никель ,  золото, рений , теллур, галлий , германий и др. 

9. Многообразие гипогеШ1ЫХ минералов (до 7 0-80 и более ) с повышен­
ной ролью среди них кобальт- и никельсодержащих с ульфидов. 

1 0 .  Значительное КОJIИЧество полиморфных модификаций рудных минера­
лов (до пяти - шести) и минеральных видов,  образующих структуры распада 
твердых растворов (до семи пар ) .  
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1 1 .  Обилие в рудах са мородных минералов ( золото , сер ебро ,  медь, 
вис мут, железо, реже c jpbMa, платиноиды, теллур, кадмий, с ера , углерод) ,  
интерметаллических соединений ( кюстешrт,  электр ум, дискразит) и наличие 
карбидов ( м уассанит, когенит ) .  

1 2 . Ш ирокий спектр элементов-npи мес ей р уд ( кобальт ,  никель, висмут, 
золото , с еребро, с ур ьма, мышьяк, селен, теллур , хром, титан, ванадий , мар­
ганец, галлий, гер маний, кадмий , молибден, олово , иногда ртуть, рений , волЬф-­
р ам, платиноиды, стронций , барий , литий и др. ) и корреляция р азмеров пер­
вичных ореолов гл авных и сопутствуюших рудных компонентов с масштабами 
месторождений. Характерно явное преобладание в рудах подкоровых элемен­
тов, в том числе кобальта , никеля, хрома , титана , "маркирующих мантию" 
/Щеглов, Говоров, 1 9 85 / ,  и повышенное содержание в них кобал ьта , никеля 
и висмута /Осташенко и др . ,  1 9 82/.  

1 3 .  Преобладание в рудах ИJОТОПОВ С ВИlща , указывающих на э волюцию 
его в условиях, npиближающихс я к о;:щос тадийной с истеме ( обыкновенный 
свинец) . 

1 4 .  Разнообразие серы ( МАнтийна я, сульфатная, биогенна я) . 
1 5 .  П овышенна я роль в газово-жидких включениях рудных ( и  сопутст-· 

вующих) минералов водорода , углеводородов ( метан, э тан,  твердые и жидкие 
битумы ) ,  окис и углерода , сероводорода и азота в сочетании .с хлоридньтми , 
хлоридно-гидрокарбонатнымч и хлоридно-сульфа тными рас творами и рассолами, 
обогащенными катиона ми на трия, калия, магния и кальция. 

- 1 6 .  "С ухость" с ульфидной фазы ( магматические медно-никелевые мес то­
рождения) и маловоднос ть флюидов из включений в минералах р уд некоторых 
кр упных местuрожденпй ( колчеданные месторождения Рудного Алта я, Майка­
ин и др . ) .  

1 7 .  Многообразие воды , содержащейся в газово-жидких включениях ми­
нералов руд, и корреляция ее с типом месторождений: ювеНИllьна я ( магмати­
ческие с ульфидные медно-никеl1евые месторождения) , ювенильная и метеор­
на я ( мед:но-порфировые ) ,  ювеНИJIьна я, метеорна я и морска я ( колчеданные) , 
ювенильная, метеорная, морская и нефтеносных полей ( страТИформн:.rе) .  

Приведенные данные раС ШИРffiОТ и УТОЧНffiОТ признаки крупных мес торож­
дений хаllЬКОфИЛЬНЫХ металлов, раСС lvютренные как отдельно взятые, так и в 
виде тех или иных совокупнос тей в Р Яде работ /Т омс он , Фаворс ка я, 1 96 8; 
Гllоба льные закономерности . . .  , 1 97 4 ;  Т омсон , Полякова, 1 97 9 ,  1 9 85 ;  
Кантор, 1 9 82 , 1 9 83 ; Щеглов, Говоров, 1 98.5 / .  (НИ указывают на УlIикаль­
нос ть крупномасшта бного р удогенеза и независимость его проявления от ос о­
беннос тей развития структур земной коры, однопшнос ть формирования И за-'­
кономерность раЗiv.rещения руд. Все это ПОЗВОllяет говорить о единстве и гло­
бальном характере причин · возникновения таких рудных полей . Тем с а мы м  
подтверждается пра вомерность отнес ения расс матриваемых мес торождений к 
класс у манти.Йных и мантийно-коровых /Щеглов, Говоров, 1 9 85 /  или выде­
ления их в особый рЯд рудных формаций, возникновение которых обязано э во­
люции флюидных И фЛЮИЩIо-магматичес ких колонн мантийного заложения 
/ Иванкин, 1 9 86 / . . 

Важнейшими факторами, опредеЛffiОЩИМИ значительные J\.1асштабы рудных 
полей и месторождений, ЯВЛffiОТС я: 1 )  глубинный источник основных рудных 
компонентов (см.  признаки 1 , 3 ,  4 ,  6 ,  8 ,  9 ,  1 2-15 ) и восс тановительный 
ре/юнv! транспор тирующих металлы первичных ( подкоровых ) флюидов (см.  при­
знаки 1 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 5 ,  1 6 ) ;  2 )  вторичный характер рудообразующих гидро­

термальных растворов и рассолов (см.  признаки 1 4 , 1 5 , 17 ) ;  3 )  длитель­
на я активность и высокая "работоспособность" источника металлов в услови­
ях унаследованного развития глубинных структур ( с м. признаки 1 ,  3 ,  4 ,  5 ,  
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7 -9 , 1 2 ) .  Рудообразование в таких случа ях реапизуется в мапоглубинных 
условия,'{ КОНТlшентов и в рифтовых С1руктурах морей и океанов при ВС1р8-
че энерго- и металлоемких флюидов с обогащенными кислородом подземны­
ми или морски",m вода ми, обпадающими высокими окислите.'1ЬНЫМИ с войс тва­
ми ( КИСJ10РОдНЫЙ геохимический барьер ) .  Гла вной причиной рудоотложения в 
таких условиях следует, по-видимому, считать резкое нарущение окиспитеJ1Ь­
но-восс тановителыюго режима сис темы. При э том происходят с мешивание 
рудоносных флюидов с водой и траНСфоРМ811ИЯ восходящих с ущес твенно газо­
вых флЮИдНых потоков в гидротермальные рудообразующие рас творы, отла­
гающие свой полезный груз в различных геоЛОГО-С1ТJуктурных обста новках. 

Глава 2 

ИСТОЧ Н И КИ И НФОРМАЦИ И  И ДАН НЫЕ О ФЛ ЮИДНОМ РЕЖИМЕ ЗЕМЛ И, 
УСЛОВИ Я Х  ЗАРОЖДЕ Н И Я И РАЗВИТИ Я 
КРУП НОМАСШТАБ НЫХ РУДОО Б·РАЗУЮЩИХ СИСТЕМ 

2. 1 .  ФЛЮИДНЫЙ РЕЖИМ РИФТО ГЕННЫХ СТРУКТУР 
И ГЛ У Б И Н Н Ы Х  РАЗЛОМОВ 

Рифтогенные структуры и глубинные разломы явлЯются крупнейшими 
ПРОВОдН иками тепла и вещества из глубоких недр Земли. Э ти С 1руктуры конт­
ролируют как горячее ( области вулканизма ) .  так и холодное газовое дыха­
ние планеты. Масштабы последнего по некоторым оценкам /Войтов, 1 976 ; 
Осика , 1 98 1 /  сопоста вимы, а возможно , и преI.lOСХОДЯТ масштабы дегазации 
недр в областях активного вулканизма .  Примеры непосредственного притока 
активных ( неконденсированных ) газов в рифтогенных С 1р уктурах и зонах глу­
бинных разломов довольно многочисленны. Д .К .  БейllИ /1 9 8 1 /  указывает, 
что во всей В6с точно-Африканской рифтовой системе выделяетс я углекислый 
газ. Во многих районах э того рифта . где проводятся геотермические ИССiIе­
дования, ювеНИllЬНЫй СС 

2 
рассматривают в качестве главного носителя теп­

ловой энергии. В двух точках К ении про водится даже его коммерческа я  до­
брlча из с кважин, откуда газ поступает под давлением 4 кг/с м2 . Современ­
иые выделения газов из вод оз. К иву, расположенного в зоне э того же риф­
та . предстаВlIены СО

2 
( 7 1 ,7 -7 8, 1  об. % )  и С Н4 ( 2 0 ,7 -26 ,2 об. % ) ,  ос­

талыюе приходитс я на Н
2 

S и другие газы . 
Многочисленные примеры повышенного притока в рифтогенных С 1рукту­

рах и глубrшных разломах гелия и водорода приведены в работах В .П .  Яку­
цени / 1 97 6 / ,  В . К .  Гавриш /1 97 8/ ,  В. И. Молчанова /1 9 8 1 / ,  Д . г. С сика 
/ 1 9 8 1 / ,  в. и. Кононова /1 9 83 /. В термальных флюидах срединной зоны Ис­
ландии (Срединно-Атлантический рифт) отмечается высока я КОJЩентрация во­
дорода , вплоть до преобладания его в общем соста ве газов .. Значительное 
количес тво водорода обнаружено в рифтовых с труктурах КаJ1ИфоРНИЙСКОГО за­
лива и некоторых районов llентральной и С еверной А мерики ,  сопряженных с 
Вос точно-Т ихоокеанским поднятием /Кононов, 1 9 83 / .  В рифтовыx зонах 
э тих хребтов вмес те с водородом отмечается значительное количество ме­
тана ( до 5 1 ,4 об. % )  и азота ( до 44 об. % )  На дне Т ихого океана в на­
сто яшее время открыто более 50 крупных термальных полей и сос едствую­
щИХ с ними сульфидных руд,  характеризующих.: я ореопами расс еяния метана 
в придонных водах. Метано ва я  съемка признана одним из ведущих методов 
о бнаружения глубинных гидротермальных систем /Бескровный ,  1 985 / .  Газы 

5 9  



знаменитых "черных курильщиков" .( Вос точно-Т ихоокеанское поднятие) по­
мим> основных компонентов ( водорода и мета на )  обогащены р адоном и ге­
лием. Последний по изотопным о тношен иям близок к Jv18НТИЙНО МУ. С тмеча ет­
ся высокое содержание водорода в терJv18ЛЬНЫХ источниках Байкальского риФ­
та . в третичных отложен иях Байкальской впадины газы на 80 % сос тоят из 
водорода . 

В. И. Молчанов /1 9 8 1 / ,  обобщивший большой материал по ВОДОРОдНой 
cъeJvlКe , конс татирует наличие повышенного потока водорода в централ ьных 
час тях тектрнических депресс ий , где он обнаруживает тесную с вязь с с уль­
фИдНо-углекисло-метановыми водами. Га зы из вод отложений предгорных про­
гибов, межгорных впадин и пла тформенных депресс ий та кже о богащены водо­
родом. Воды наиболее глубоких впадин и платформенных aвnaKoгeHoB, нар я-
ду с повышенным притоком водорода , характеризуются значительной темпе­
ра турой ( до 200 ос и более) .  По вышенный тепловой поток, очевидно , отра­
жает глубинный характер ВОДОРОдНых с тр уй в пределах тектоничес ких депрес­
с ий и раздвигах рифтогенного типа .  Д . Г. О сика / 1 9 8 1 /  провел анализ вы­
делений водорода в р8Зllичных с труктурных зонах земной коры ( та бл. 3 )  и 
показал ус тойчивость потоков э того чрезвычайно летучего и подвижного га-
за . Повышенные содержания водорода отмечаютс я в газовых с труях океани­
ческих рифтов по сра внению с континентальными. Высок уровень концентра-
ц ии водорода в газовых Э Jv18нациях раЗllОJvIНЫХ зон древних щитов и некото-

рых рудных мес торождений. На ' кимберлитовой трубке Уда чн а я  ( Якутия) в 
одной из с кважин интенсивнос ть выделения водорода достигала 1 0 0 000 м3 /СУТ 

( с м. та бл. 3 ) .  В целом пло тность газо вого потока меняется в зависимости 
от проницаемости и активности геологичес ких с трукт ур ,  а с одержание водоро­
да в атмосфере, почве и в отложениях осадочного чехла опр еделяетс я дина­
мическим равновесием между поступлением его из недр и дисс ипацией в 
космическое пространство. 

Более сложным являетс я вопрос о роли р ифтогепных с тр уктур и глубин­
ных раЗJJОМОВ в формировании с коплений углеводородНЫХ газов и нефти. С то­
ронники а биогенного происхождения нефти считают, что основная роль в миг­
рации нефти и газа , генериро ва вшихс я в мантии 3емnи, принадлежит глубин­
ным разломам / Кудрявцев, 196 4; Кравцов, 1 9 7 6 ;  Порфирьев, 19 7 6/ . Н.А . Куд­
рявцев / 196 4 /  указывает на СБ ЯЗЬ месторождений нефти с грабенами рей нско­
го типа , отмеча я, что нефтепроявления в таких с труктурах встречаются на 
с амых низких уровнях, нередко - в метаморфическом фунда менте. С л уча и 
находок с коплений нефти в тектоничес к их  зонах кристаллических ( гранито­
идных )  и метаморфических пород описаны неоднокра тно . V'Jiorna с ними свя­
заны промышленные залежи нефти с зап аса ми ПОР Ядка миллuарда тонн /Пор­
фирьев, 1 97 6 /. Сторонники осадочного проис хождения нефти /Га вриш , 1 97 8/ 
с чита'ют, что следы миграции нефти и газа в глубшrnых разло мах фиксиру­
ютс я только там, где разломы осложняют по тенциально нефтегаЗOlюсные 
толщи, При отс утствии пос ледних в зонах разnоJv'О В по их данным наблюда­
етс я незначительное увеличение ( относительно фонового ) содержания мета­
на и слабые нефтепроявления. Благоприятна я роль рифтогенных с труктур в 

аккумуляции нефти и газа как э тими а вторами , так и другими исслеоо ва те­
лями не отрицается. 

Н е  вда ва яс ь  в д ис куссию о природе нефти и горючего газа , отметим 
Р ЯД  факто в, прям> указывающих на с ильно восс тановительный характер га­
зовых э манаций некоторых разломов и на глубинный генезис час ти тяжелых 
углеводородов. Прежде всего это - находки нефтепроявлений в кальдере 
Узон на Ка мча тке, где углеводороды тесно ассоциируют с Р УдНой ( р еал ьга­

ровой) минерализацией /Бес кровный и др . ,  1 97 4 ; Бескровны й ,  1 97 6 /. В 
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Т а б л и ц а  3 .  Состап газов разnичных с труктур и р удных месторождений, % /по О с ике 1 98 1 /  

С бъект изучения 

Газы рифтовых зон 

Гейзеры Исландии ( На маФЬЯдlfЬ) 

Гейзеры Калифорнии ( Допина Сонома) 
Т ер мальное попе Азупчан в Сальвадоре 
Верхняя Заимка , Саяно-Байкальская обпасть 

Монака-5 , Танзания, скв. 95 

Газы древних щитов 

Балтийс кий щит, П еченгска я с тр уктура , скв. 2300 м 
Украинский щит, Кр ивой Рог, Шахта Ленина , горизонт 825 м 
Австралийский щит, п-ов Йорк 
Африканский щит, месторождение Вос точна я Вирджиния 

I Н е  

0 ,0 1 7 
8,1 

0 ,02 
1 ,1 2  

0 ,005 

Газы эпигерцинских ппатформ 

Т уранская, Юго-Вос точный Ус ть-юрт, скв. 2 2 88-2 8 4 9  м 
Прикаспийс кая с кв. 5 4 2 4-5 4 87 м 

Газы зон альпийского орогенеза 

Т ян ь-Шань, С ерафимовская площадь, скв. 2 954-2 980 м 
К а вказ ,  месторождение Берикей , с кв. 20 
Зурамкентс кий ис точник 

0 ,0 2 1  

Н
2 

5 5 -2 4 , 1  

1 4- 1 5 , 0  
40 ,0 
0,3 
0 ,1 

3 4 , 87 
13 ,07 
7 6 ,0 
5 0 , 9 5  

2 1 ,2 
13 ,8-2 8 , 1  

2 0 ,0 
0 ,004 
0 ,0-1 , 1 2  

Газы некоторых рудных мес торождений 

Х ибины, Рос вумчорр 
Н ижнетагильский дунитовый массив 
Х удесское, медно-кonчеданное 
К изил-Д ере, медно-копчедаШlOе 
Тырныауз, вольфрам-молибденовое 

0 ,53 

0 ,003 
0 ,0 1 5  

7 ,2 
7 9, 4  
80 ,.5-82 ,6 
2 4 ,6 
7 1 ,5 0  

3 4 ,4 

1 , 1 
0 ,7 

0 , 8  
0 ,05 

6 ,0 
5-40 

0 ,5 
27 ,23 
0-4 , 1  

0 ,6 

1 , 1-4 ,5 
23 ,0 
1 8, 9  

С Н
4 

2 ,5 

1 ,2 

2 ,24 
7 1 ,40 
7 ,5 
3 5 , 1  

N 2 

5 ,7 

93 , 3  
8 9 ,6 

5 5 ,3 6  
1 2 ,40 
3 0 , 8  
1 2 ,6 

I Прочие. 

Н
2 

= 3 2 , 8  

6 5 ,2 7 ,6 
Не обн. 3 0 , 9-7 0 ,4 

1 2 ,0 
0 ,02 

1 , 2-9 8,0 

82 ,47 
1 1 ,3 
0 ,05 
27 , 8  
4 , 8 2  

4 6 ,45 0 ,25 
Н е  обн. 7 1 ,44 
22 , 2-96 ,7 0 ,007 -0 , 1  

1 1 ,7 
9 ,3 
1 2 ,4 -1 5 ,4 
3 1 ,С 
4 ,5 



Т а б л и ц а  4 .  С р едние с ос тавы флюидов в породах /Фruоидный р ежим . . .  ' 1 97 7 /  

Порода 
Кол-во 

Н 2О СО
2 I -ce I CHf 

а нализов 

С р  единно- Атлантичес кий 
хребет 

Базальты 1 6  1 ,424 0 ,3 37 0 ,6 5 9 0 , 2 4 4  

Га бброиды, ул ьтрабазиты 8 1 , 2 4 1 1 ,6 4 8  0 ,6 6 3  0 , 2 40 

Вос точно-АФl2иканс кий I2ИФт 

Базальты 8 5 , 84 0 , 84 0 , 7 7  0 ,0 9  

Трахибазальты 3 3 , 1 1  0 , 80 0 ,3 3  0 , 1 3  

Н ефелинит 6 6 ,7 8  2 , 9  0 ,4 9  0 , 1 9 

пределах Западно-Т уркменской впадины в зоне I'лубиююго ра злома выявлены 
кальцитовые жилы, с одержащие 0 ,0 9  % битума , в то время как вмещающие 
известняки имеют его содержания на ПОРЯдок ниже /Бескровный , 1 96 4 /. Вс е 
больще внимание исс ледова телей привлекают частая ассоциация нефти и р тути , 
высокие концентрации р удных элементов в соляных рассолах нефтяных и га­
зовых месторождений , а такж е наличие углерода в эндогенных битумах в 
месторождениях флюорита , урана,  цветных металлов /Щеглов, 1 9 80 ;  Томсон , 
Полякова , 1 9 85 :, Бескровный , 1 9 85 / .  Высказываются мысли о единой ( глу­
бинной ) природе углеводородов и металлов /Кравцов ,  1 97 6 ;  Кротова , 1 97 6 ;  
Щегло в, 1 9 80 / .  Э 1анаЦИJl азо'тисто-метановых газов с повыщенным' содержа­
нием гелия установлены в трещинных зонах протерозойских образований Коль­
с кого полуос трова. С ос тав газов Мончегорс кого никеленосного масс ива на 

. р уднике С опча след ующий: гелия до 3 7  %, водорода до 0 , 8  %, метана до 
7 4 , 5  %, азота до 3 4  % /Петерсилье, 1 96 3 ; П етерс илье, П а вло ва ,  1 97 6 / . 

УвеличеЮIЫЙ приток по разлома м метана отмечаетс я в сейс мически а к­
тивных областях во время землетрясений. С горением С Н 

4 
и Н 2 некоторые 

исследова тели связывают частые пожары в эпицентрах крупных землетр яс е­
ний /Ос ика , 1 9 8 1 / .  ГлуБИЮI8Я пр ирода э тих газов доказывае тс я  те.м, что 
п еред землетрясением увеличивается приток не только водорода и метана , но 

. также гелия и радона. С с одержанием газов тесно коррелируетс я содержание 
глубинных компонентов в гидротермальных источниках - хлор идо в щелочей , 
бро ма ,  мышьяка , кремниевой кислоты и др .  

Обобща я .вышеизложенное ,  можно конста тиро В& т ь ,  что с ос та в  газовых 
э манаций рифтовых зон и глубинных разломов разноо бразен и неоднороден. 
На ибол ее характерными газами являются углекислота , водород , азот, метан,  
гелий. В меньших количествах прис утствуют с ероводород, радон,  кислород, 
се и др . Почти во вс ех газовых э манациях в тех или иных количествах от­
мечаются восс тановительные компоненты, в первую очередь Н

2 
и С Н  4 

( см. та бл. 3 ) .  
для характеристики флюидного р ежима глубинных уровней рифто вых 

структур представляют интерес исследо ва ния Ф . А. Летникова и др . /Флюидный 
р ежим . . .  ' 1 97 7 /  по сопоставпению газового сос та ва  базальтов Восточно-Аф­
риканского , С рединно-Атлантичес кого ( та бл .  4 )  и Байкальского р ифтов. 
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н 
Га з + С умма 

СО/СО
2 

Н 2 1Н
2С К 2 N + Н

2
О газов вос 2 

0 ,5 1 8  0 , 95 4 , 1 03 2 ,6 7 9 2 , 1 5  0 ,3 6  0 , 82 

0 ,4 0 8  0 , 2 7 7  3 , 9 8  2 ,7 3 9 3 ,4
4 0 ,7 42 1 , 1 25 

0 ,6 1  6 ,4 2  2 , 26 0 , 9 9  0 , 1 0  0 , 2 2  

0 , 4 8  4 , 8 9  1 ,7 8  0 , 47 0 , 1 5  0 , 24 

0 , 23 1 0 ,5 2  3 ,44 0 , 1 7  0 ,03 0 , 0 9  

С ра внение показаlIО , что ДlIЯ базальтоидных пород Вос 'Гочно-Африканского 
рифта характерны аномально высокие с одержания с уммы углеродсодержащих 
газов ( С Н

4
, СО , СО

2
) .  Така я  "УГlIеродна я" специализация находит с во е  вы-

ражение в проявnен ии вулканических э ма наЦI!Й углекислого состава и в отме­
ченных выше газовых с труях глубинных разломов. Близки к АфрикаАС КИМ ба­
за льта м по содержанию СО

2
, сс , С Н

4 
и аналогичные породы Срединно-Ат-

лантического рифта, в то время как у Байкальских оно в 5 - 1 0  раз меньше. 
Счита я компонент се , с н 4 , Н

2 
пеРi3И�LЧо-мантийными ,  Ф. А. Летников с соав-

тора Jv!И /Флюидный режим . . .  , 1 97 7 /  приходят к выводу о более гnубоком др е­
нировании верхней I\JaНТИИ С рединно-АТlIантическим и Вос точно-Африканским 
рифтаJv!И по сравнению с Байкаnьским, где количество э тих газов минималь­
но. При сра внении база пьтов С рединно-Атпантичfo'С КОГО рифта по с тепени 
окисленности фпюида с ба зальтами Вос точно-Африканского р ифта (см.  
та бп. 4)  видна боnьша я вocc TaHo вneннoc Tb газов в первых ( К  = 0 , 82 )  по 

вое 
сравнению с базальтами Африки ( К  = 0 , 2 2 ) .  О чевидно , прохождение рас-

вое 
пла ва по разрезу земной коры в сп уча е континентап ьного рифта приводит к 
большему ОКИСlIению п ервичных ювенильных флюидов, чем в разрезе океаниче­
с кой коры. 

П риведенные данные показывают, что на современном э тапе э волюции 
Земли происходит а ктивна я дегазация недр планеты. Интенсивность газовы­
делений наиб�лее высока в c 'IpYKTypax глубокого ( подкорового) заложения, 
что подтверждает известные идеи В. и. Вернадс кого /1 �54, 1 96 0 /  о с ущест­
вовании в земной коре глубинных газовых С 'Ipуй. Газо вые э манации характери­
зуютс я сложным сос та во м  ( Н

2
, СО , СС 2

' Не,  с н 4 , N �> и др . )  с различными 

соотношениями углерода и водорода в конкр етных с тр уктурах ,  что явnяетс я 
свидетел ьством их подкорового происхождения. Почти во всех газовыiеленияхx 
присутс твуют восстановлеЮlые компонен ты ,  причем с теп ень восс тановленности 
газо в тем боп ьше ,  чем глубиннее дренируюшие С 'Ipуктуры. 
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2.2. ОСОБ Е Н Н ОСТИ ФТlЮИДНОГО РЕЖИ МА 
О Б ЛАСТЕЙ СОВРЕМЕННОГО ВУЛ КАНИЗМА 

Вулканизм предс тавляет собой мощный планетарный процесс дегазации 
глубоких недр Земли и проявnяется в с труктурах океанов, континентов и ост­
роводужных систем. Устойчивая магматическая, гидротермальная и газова я  
активнос ть с войственна крупным вулканическим облас тям, которые характери­
зуются длительностью развития и разнообразием форм проявnения и состава 
магматических продуктов, в том числе и рудных месторождений. ПОЗlЩия вул­
канических поясов и центров определяетс я каркасом глубинных с труктур зем­
ной коры - рифтами, региональными разломами и участками их п ерес ечения. 
ЭТО позволяет рассма тривать вулканы и продукты их извержения ка к один из 
основных источников информации о глубинном горячем "дыхании " Земли. 

Эксгаляционные возгоны вулканов характеризуются сложным сос тавом. 

Из неметалло в наиболее щироко в них предс тавлены водород, кислород, угле­
РОд, сера , хлор и фтор. В подчиненных количествах присутс тву:ют аргон, ге­
лий, азот, бор , фосфор и др. Форма молекулярных соединеhИЙ и сос тав вулка-

• нических газов некоторых вулканов мира по с водным данным В.В. Ярмолюка 
/1 С 8

2
/ отражены в табл. 5 .  Е . К .  Мархинин /1 9 80 /  приводит более цета.nь­

ные анализы проб вулканических газов Южного прорыва Т олбачинского извер­

' жения. Средние содержания газов по 36 пробам, без учета конденсата по 

ним, сос та вили ( о б. %) ; Н 2 - 0 ,00
2

-
2

5 ,5 ;  О - 0 ,6-1 9 ,7 ;  N - 3 8,6-
. 2 2 

83 ,4;  Не + Ne 0 ,0
2

-0 , 1 7 ;  СО 2 - 0 ,
2

-4 1 ,0 ; СО - 0 ,0-0 ,6 ;  С Н4 ( и  дру-
-5 

гие углеводороды ) - 1 0  -0 ,5 6 ;  H F  - 0 ,005-0 ,06 ; н е !  - 0 ,05-0 ,07 ; 

S O  2 - 0 ,00
2

-0 ,006 ; H2S - 0 , 003 -0 ,008. Количество водяного пара в га­

зе достига ет более 90 об. %. В угпеводородной части газа преимущес твенное 
положение занима ет метан и его гомоnоги до гексана и выше. Полные реЗУi1Ь­
таты анализов проб газов из жидкой лавы приведены в табп. 6 .  

О тчетливо проявляетс я за висимость состава вуnканических газов о т  ста­
дии развития вулканов, места и времени отделения летучих компонентов. С 
пониженпем темпера туры наблюдается уменьшение Н 2 , н е !  + H F ,  С О ,  уве-

личение доли S 02' а на конечных с тадиях остывания - СО2 /Мархинин, 

1 980/. для газов с высокими температурами характерна более высокая с те­
пень их восс тановленности , что нередко рассматриваетс я как признак глубин­
нос ти источника /Меняйлов, 1 980/.  ПорЯдОК выделения газов из магмы при 
снижении температуры с вязан, по мнению э тих авторов, с различной раство­
римос тью газов в расплаве. для пав Большого Трешинного Т олба ЧI-ШСКОГО из­
вержения этот рЯд следуюший: ( N + Ar )  - -- СО 2 - - -� Н2О - Н2 -

- ( Н 2  S . + S 02) - н е !  - H F. П ва  последних газа относительно пре-
о 

обладают в поздних фумарольных o?-'шеПl1ениях при Т = 3 80-5 00 С .  Приве-
денные составы газов из лав ,  вероятно , сильно отличны от ювенильных вулка­
нических газов прежде всего по Н 2 и СО . Эти газы , как показал спектраль­
ный анализ п ламени вулканических факепо в /Сло бодс кой , 1 98 1 / ,  выгорают на 
ранней с тадии извержения с образованием воды и СО 2 '  

Состав газов и и х  относительное к оличество очень CY. lbHO зависят от типа 
раСПJIавов. С распл авами основного ряда связаны преимушественно восстановлен­

ные газы с относительно высоким содержани ем СН4, Н2 и СО. В вулка нических 

эманациях андезитовых и липаритовых вулканов преобладают окис.ТJенные газы 

( Н2О, со2 ,S02)И газы, определяющие силь ную кислотную среду - H F ,  н е !  / Я р-
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UJ 
w Т а б п и ц а  5 .  Среднюl состав вупканичес ких газов /по Ярмопюку, 1 9 82 / ,  об. % 
� . 
;.: 

,j:;. -J 
1-' 

N� 
п /п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

Т 
ОС 

� 

1 0 20 

9 80 

1 1 00 

1 200 

1 1 27 

900 

800 

7 5 0  

Коп-во 
Н

2
О 

а напи-
зов 

1 9 8  

2 93 , 87 

2 85 , 2 2  

1 9 2
-2 

1 8  7 9 ,4 

1 6 4 ,6 

1 5 3 , 5 0  

1 58, 40 

1 6 7 , 6 2  

1 97 , 80 

1 2  9 8 ,3 

1 9 9 , 2  

1 0  5 2 ,7 

1 43 , 2  

1 1  83 , 1  

Н
2 1 0 2 

СО
2 

СО 5°2 

0 , 8  0 , 0 1  0 ,05 0 ,06 

0 ,46 0 , 8 9  0 , 23 0 ,06 

0 ,05 2 ,4 0  0 , 2 2  0 , 1 2 

0 , 2 ' 1 0
-4 

8;1:2 0 , 2  

1 , 4 9  1 0 ,4 7 ,3 6  

1 3 , 7  2 , 27 

0 , 87 2 1 , 8 0 ,7 7  1 1 , 90 

0 ,7 5  2 4 , 5 3  0 , 6 9  1 4 , 97 

4 ,7 2 , 2 5  1 , 1 2  0 ,5 4  

0 , 1 9  1 , 9 0 , 0 1  0 ,05 

0 ,3 0 ,66 

0 , 2  0 , 5 0 , 1  

0 , 9  2 1 ,4 0 , 8  1 1 ,5 

0 , 8  4 0 , 9  2 , 4  4 ,4 

2 , 8  4 , 6  0 ,3 4 , 1  

Н 2 5 N 2 H e l  H P  

0 , 1  0 ,05 0 , 9  

0 , 0 1  3 , 9 1  0 , 27 0 ,03 

1 0 , 8 9 0 , 2 4  0 , 05 

0 ,03 

0 , 1 8  0 ,4 2  

0 , 2 8  1 0 ,06 

0 , 1 1 

2 1 , 1 7  2 ,37 0 , 1 3  

0 ,0 1  0 , 06 

0 ,07 0 ,5 6  0 , 06 

0 , 2  

2 , 0 1  1 0 , 1  0 , 1  

8 ,3 

4 ,5 0 , 6  

П р и м е ч а н и е. В улканы: 1 -3 - Толбачик, 5 - Эрта-Але, 6 -8 - Га вайские, 9 - Ала ид, 1 0  - Авачинс кий , 1 1  -

Са цума-Ивошима , 1 2  - Шова-ШИНдзан, 1 3  - Килауэа, 1 4  - I :, ь ярогонго , 1 5  - С ур тс ей ;  4 - С опъфер-Банк. 
(jJ 
ел 



Т а  б л и ц а  6 .  С ос тав газов из лав Большого Трешинного Толба чинс кого 
вержения /по Мархинину, 1 980 / ,  об. % 

из-

КОМ110ненты ( за  
вычетом сконден­
с ироваШlQЙ фазы) 

Н е  + Ne 

Углеводороды 

С у мм а  . . .  

1 040 

7 ,4 9  

С л. 

9 ,6 0  

7 4 ,4 

8 , 5 0  

0 ,7 ' 1 0
-3 

9 9 , 9 9  

Т еМ11ература , 
о

с 

950 

7 ,4 0  

0 , 2 6  

0 , 1 7  

9 , 6 6  

8 2 , 2 0  

0 ,3 0  

0 , 1 1 ' 1 0
-1 

1 00 ,0 

1 06 5  

2 4 ,4 0  

0 ,2 2  

1 ,5 0  

3 9 , 2 8  

3 4 ,6 0  

0 ,7 0 . 1 0
-2 

1 00 ,0 

Углеводородный состав магматического газа , о б. % 

С Н
4 

С
2

Н
6 

С
2

Н
4 

СЗ Н
8 

С З Н
6 

изо = С
4

Н
1 0  

Н -С
4

Н
1 0  

С
4

Н
8 

изо = С5
Н

1 2  

С у мм а  . . .  

6 6 , 1 7  

2 ,5 6  

4 , 06 

2 , 1 0  

6 ,3 9  

1 , 2 8  

3 ,0 1  

3 , 1 6  

С л. 

" 

1 1 , 2 8  

1 00 , 0 1  

4 1 ,3 3  2 9 ,5 2 

8 , 9 8 4 , 4 9  

2 1 ,5 6  1 5 ,3 0  

4 , 4 9  2 8 ,85 

1 0 ,7 8  4 ,7 7  

0 ,5 2  0 , 86 

2 , 25 2 ,06 

1 , 1 7  6 ,6 8  

5 ",7 5 0 , 8 1  

1 , 0 8  3 , 8 1  

2 ,07 2 , 86 

9 9 , 9 8  1 00 , 0 1 

1 03 5  

1 6 ,3 0  

0 ,2 0  

Сл. 

2 ,4 0  

5 5 , 59 

25 ,5 0 

0 , 5 0 . 1 0
-3 

1 00 , 0  

1 0 , 3 8  

Сл. 

1 ,6 1  

3 , 80 

6 ,43 

6 , 73 

4 , 2 4  

8 , 3 3  

5 ,7 0  

4 ,53 

4 8 , 2 5  

1 00 , 0 0  

молюк, 1 9 8 2 / ,  Е.К.  Мархинин / 1 980 / ,  сравнивая газы вулканов Ключевской 
( базальт) , Шевелуч (андезит) и ШОВ8-Шинзан ( даuит) , обращает внимание на 
то ,  что с уменьшением основности лав уменьша ется содержание галоидных 
газов и увеличиваетс я количество углекислоты. 

Конкретные сос тавы газов вулканов в значительной с тепени зависят от 
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типа ( мощности)
' 

земной коры и степени дегазации мантии. В этой связи ин­
тересно сравнение состава газов океанического вулкана КИJlауэа ( Га вайские 
ос трова ) ,  вулкана островной дуги ( Ключевской ) и континентального африкан­
с кого вулкана Ньярогонго /Мархинин, 1 9 80/.  Сравнение проведено для оди­
наковых сос тавов магм. для Ключевского вулкана , несмотря на более низкие 
температуры газовых ПРО,б, отмечается наиболее высокое содержание Н

2
, 

HCl, HF,  С О. В то же время на вулканах Гавайских островов при высоких 
температурах преобладают СО

2 
- 5 8,4 об. % (данные без учета конденсатов) 

и 502 - 3 7 ,4 об. % ,  с войственные на Ключевском вулкане значительно бо­
лее низким температурам. д ля Гавайских вулканов xapaKTepHЬ� также отсут­
с твие HF и низкое содержание НС! (0 ,5-0 ,7 % ) ,  что в 3 0  раз меньше, 
чем J1JI Я  Ключевского вулкана. Газ континентального вynкана Ньярогонго рез­
ко отличен как от газа вулканов океанических островов (Кила уэа ) ,  так и от 
газа вулкана переходной от континента к океану зоны - Ключевского'. В нем 

совершенно отсутствуют гаЛОИдНые соединения, содержитс я ничтожное коли­
чество Н

2
, СО и 50

2' При температуре 1 000 ос газ на 86 , 3  об. % состо-

ит из СО
2 

( без учета конденсатов) . Отношение сера : углерод : хлор для вул­

кана Кила уэа составnяет - 3 7 : 6 2 : 1 ;  Ключевского - 1 4 :  5 2 : 3 4 ;  Н ьярогон,­
го - 7 :  93 : О. По этим данным можно констатирова ть более высокую сте­
пень окисленности флюидов континентального вулкана н ьярогонго , а также 
устойчивое увеличение относительной доли серосодержаших газов в РЯду: кон­
тинентальный By1IKaH - вулкан островной дуги - вулкан океанический. 

Говоря о металлической сос та вnяюшей вулканических эксгаляций, отме­
тим, что основные данные по ним получены посредством анализа газовых кон­
денсатов. Так, средний состав конденсатов Южного прорыва Толбачинского 
извержения, по данным Е.К.  Мархинина , составил ( мг/л) : Cl- - 23 800 ;  

F- - 2560; 50 -2 
- 220 ,4 ; Н 250 - 1 3 27 ;  NH+ 6 ,2 ;  Al+ 3 _ 

2 4 4 +2 4 
250,6 ; Z n+ - 1 903 ; С и+ 2 

- 93 ,5 ; Са - 6 8 , 0 ;  Fe+ 2 
- 37 ,5 ;  

Mg+ 2 
_ 1 8,3 ; C d+ 2 

2 4 ,7 9;  к
+ 

- 2 ,5 8; Li + 
- 1 ,5 ;  рь+ 2

_ 1 .4 1 ;  

мn+ 2
_ 1 ,2 3 ; 5n+ 2 

- 0 ,05 ; АБ+ 2 
- 0 ,05 ; сс

+2 
- спеды; Pt 

0 ,66-0 ,85.  из приведенных анализов видНО , что в эксгаляциях ус тановлены 
высокие концентрации цинка , меди и кадмия, которые в некоторых случа ях 
преобладают над породообразующими. В пробах обнаружено мало калия, со­
держание которого близко к литию. В целом с магматическими газами выде­
ляетс я относительно незначительное количес тво п етрогенных компонентов ( за  
исключением натрия) при высоких содержаниях Р УдНых элементов. 

И.А. Меняйлов с соавторами /1 980 / ,  детально изучившие состав эксга­
ляций Южного прорыва Большого Трещинного Т олбачинского извержения, при­
водят следующий их состав ( табл. 7 ) .  Соотношение вода : газы : металлы соста­
вило 1 000: 2 9 , 9 : 1 , 1 5 . , Наиболее высокую степень подвижнос ти в газовой фазе 
обнаруживают К ,  Na,  Al , Fe, Ti, Ni ,  СБ ,  Аи, Ag,  особенно Pt 
и Pd. Содержания Pt в отдельных пробах достигали 3 7 3  мг/мЗ . Величи­
ны отношений щелочных металлов показали, что газова я  фаза была обеднена 
Li,  обогащена R b  и особенно С Б  по сравнению с К и N 2. Расчеты от­
носительного выноса соединений и элементов в эксгаляциях Южного прорыва 
выявили, что наиболее подвижными при переходе из магматического распла­
ва в газовую фазу были: Н

2
О ( 87 % в газах , остальное в расплаве) ,  С! 

( 54 %) , N 2 ( 25 % ) ,  5Ь ( 1 1  % ) ,  B r  ( 5  %) , 5 ( 4  % ) ,  СБ ( 3  % ) , 
F ( 2  %) . Наиболее за метным был вынос Pt - 90 %. Остальные MeTanпы 
переходили в газовую 

,
фазу с ла бо ,  в количествах значительно ниже 1 %. По-
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Т а б л и ц  а 7 . Содержание KOМIIoHeHТOB вулканичес ких э кс галяций Южного 
прорыва Большого Тр ещинного ТОЛООЧЮIСКОГО извержения 1 97 6  г. ( среднее 
из 1 3  проб /по М ен яйлову и др . ,  1 9 80/ ,  мг/М3 

Ко мпонент Содержание Компонент Содержание Компонент С одержание 

Н
2

О 7 ,5 ' 1 0
5 Br 2 9 , 3  C r  0 , 2 9  

НС! 1 ,4 ' 1 0
4 Fe 27 ,0 Мп 0 , 2 7  

С 02 1 , 3 ' 1 0 3 Z n  3 2 ,7 La 0 ,27 

5 0
2 2 ,2 ' 1 0

3 S b  4 ,7 Ni 0 , 3 4  

HF 2 ,2 ' 1 0
3 

С Б  1 1 ,3 Li 0.1 1 

N2 7 6 0  С а 1 0 ,7 Hg 0 ,03 

Н
2 

1 ' 1 0
3 

Mg 7 ,3 Со 0 ,0 1 6  

H 2
S 6 5 0  АБ 9 ,7 Аи 0 , 0 1 2  

0
2 

240 С и  4 ,6 Rh 0 , 0 1  

К 23 3 Р 4 , 0  Ir 1 ,5 

Na 1 80 Rb 1 ,3 6  Ag 3 . 1 0
-3 

А! 3 4 , 0  РЬ 1 , 1 5  pd 0 , 0 2  

Pt 7 8  Ti 0 , 88 Ga 4 ' 1 0
-3 

В 5 0 ,0 C d  0 , 82 

казательно , что рЯд отношений метаплов в составе э ксгаляций Толбачинс кого 
вулкана , такие как C u / Z n, Z n/Pb, Си/РЬ,  находятся в соответствии с 
раслределением их в сульфИдНых медно-никелевых, колчеданных и сурьмяно­
ртутных .мес торождениях /С мирнов, 1 97 6 в ;  Меняйлов и др. , 1 9 80/. Величи­
ны Ti/Al оказалис ь близки к значениям для бокс итов, а ( Fe+Mn ) /Ti -
для осадков дНа океанов. 

Заверша я краткий обзор особеннос тей вулканичес ких эксгаляций обna­
стей 'современного вулканиз ма ,  моЖно сделать следуюшие выводы. 

1 .  В вулканических газах нар ЯдУ с окисленными КОМIIонента ми прис ут­
с твуют ( нногда в значительных количес твах) водород, окис ь углерода и уг­
леводороды, характеризуюшие восстановительные условия ф::Jрмирования маг­
ма тическ.их распnaвов; 

2 .  BoccTaHoвneHHocTb вулканических газов определяетс я о сновностью 
распnавов (повышена в, ОСНОВНЫХ ) ,  их TeМIIepaTypHЫM режимом и глубиной 
маГМJгенерации; 

3 .  С ос тав газов и с тепень .их окисленности с ушес твенно за висят от 
типа земной коры; 

4. Подавляющее число халькофильных метаплов, обнаруживая высо кую 
подвижнос ть, концентрируютс я в газовой фазе вулканов. 
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2.3. ОСНОВНЫЕ ПОРОДООБРАЗУЮЩИ Е  М И НЕРАЛЫ, 

МИНЕРАЛ ЬНЫЕ ПАРАГЕНЕ3ИСЫ 

И ВКЛЮЧЕНИЯ ( НОДУЛ И )  В МАГМАТИТАХ 

По данным минералогичес кой термометрии температуры kристаллизации 
гла вных типов вулканических и плутонических горных пород оцениваютс я сле­
дующим образо м: базальты - 950-1 1 00 ос и габбро - 800-95 0 ;  андези­
ты - 850-1 000 и кварцевые Д иориты - 7 5 0·-85 0 ;  риолиты - 7 00-900 и 
граниты - 6 80-7 5 0 ;  трахиты - 900-1 1 00 и с иениты - 7 5 0-90 0 ;  ФОноли­
ты - 800-1 200 и нефелиновые сиениты - 6 5 0-850 ос /Петрография, 
1 9 8 1 / . Приведенные соотнощения температур кристаллизации однотипных по 
химизмУ магм в условиях разной глубинности с видетельствУ'.от о том, что 
при фор мировании магма титов важное значение имеет флюидный режим с ис­
темы, так как с а мо по с ебе литостатическое давление не понижа ет, а повы­
щает температуру магма тической крис таллизации. В этой с вязи представля­
етс я целесообразным рассмотреть разноглубинные минеральные парагенези-
сы магма титов, чтобы на фоне изменmoщихс я РТ пара метров охарактеризова ть 

по возможности особенности флюидного р ежима магм. 
Са мый щирокий спектр разноглубннных ультраосновных пород пр едс тав­

лен в кс енолитах из кимберлитов /Лутц, 1 96 8; Н .В. Соболев, 1 96 8 ,  1 97 4 ;  
Глубинные ксенолиты . . .  ' 1 97 5 /. Преобладающей минеральной ассоциацией их 
являетс я  гранатовый лерцолит (средний сос та в: оливин - 6 4  % ,  ортопирок­
сен - 2 7 ,  клинопироксен - 3 ,  обогащенный пиропом гранат - 6 %) . Температура 
равновесия этой аССQциации по двупироксеновому термометру оцениваЕ>ТСЯ 
в 800-1 3 00 ОС ,  давление в 2-6 ' 1 0 t:J Па /Рингвуд. 1 9 8 1 / ,  что соответс т­
вует гл убина м 1 00-1 80 км. Глубины формирования алмазоносных ГИJ1ерба­
зитов опр еделmoтс я в 1 5 0  к м  и более ( р  /' 5 ' 1 0 9 П а )  /Глубинные кс ено­
литы . . . .  1 97 5 / . Т емпера тура магмообразования по р езультата м го могениза­
ции рас плавных включениi' в пк:юксенах I! оливинах маймечита и дунитов оце­
ниваетс я в 1 200-1 5 00 ос /деrIИСОВ. 1 96 8 ;  В.С . С оболев. 1 97 3 ; Н . В. Со­
болев, 1 97 4 /. 

Процесс. кристаллизации ультра базитов нер едко пр ерывис тыЙ . на что 
указыва ет порфирово е  или порфировидное их с ложение. Породы содер жа т  два 
поколения М11нералов. о тнос ящихс я к высоко баричес кой (алмазонос ной ) и низ­
кобарической ассоциациям. Первая с ос тавляет порфировидные .  порфировые 
выделения и предста влена ХрОМ11с ты м  пиропом , ОJ1ИВИНОМ . орта- . клинопирок­
с еном, хромистой шпинелью ( р  > 5 ' 1 0 9 Па ) .  Минералы низко барической ас­
социации предс тавлены глиноземистым ОРТО-, клинопирокс ено м , шпинеJ1ЬЮ, 
флогопитом. О ни р езорбируют ранние минералы с образование м  кеЛИфИТОЕ ЫХ 
кай м ,  отража я неус тойчивость п ервых в восходящем потоке магмы /П етро­
графия, 1 98 1 / . На контрас тную с мену условий формирова ния указывает р Яд 
минеральных ассоциаций глубинных гипербазитов тр убки Мир ( Якутия) . 
Б. М. Владимиров с соа втора ми / 1 97 6 /  выстра ивают их по термодина миче­
с ким уровням формирования в следующем ПОРЯдке ( с низу вверх) : гранат­
ил ьменитовые алмазоносные ( оливин + гранат + иnьменит) � гранатовые 
( энс татит + диопсид + грана т :t 01lивин ) -- шп инеllь-гранатовые ( ОllИВИН + 
+ шпинель + гранат :t энстатит) ---;о- ШПИl1елевые ( оливин + шпинель ± энс та­
тит ) .  Условия образования гранаТ-Иllьменитовых гип ербазито в : Т = 1 0 00-
1 25 0  ОС ,  Р > 5 ' 1 0 9 Па; грана товых - Т = 85 0-1 000 ОС ,  Р = 3 -
4 ' 1 0 9 Па.  
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Показа тельно , что с у меньшением глубины формиро вания гиnербазито­
вых ассоциаций возрастает степень их окислеинос ти. На это указыва�т тес­

на я связь парагенезисов алмазов, крис таллизующихс я в ВЫСОКОJ;lOсстанови­
тельных условиях, с ГIшербазитами больших глубин. Алмазы сопровождаютс я 
пиропом и хромистым пиропом - индикаторами высоких да влений и низкого 
кислородного потенциала. В ассоциации с Са-грана том верлитового типа ал­
мазы не известны. Такой гранат формир уетс я в более окислительной о бс та­
новке , о чем с видетельствует присутствие в минерале ЧJехвалентного железа . 

Глубинное ма гмообразование, вероятно , протекает при высокой Фугитив­
ности с еры. Содержание с ульфидов в наиболее глубинных граlIа т-ильменито­
вых гипербаэитах кимберлитовых ЧJубок достигает 1 1  % (ср еднее 1 -3 %) , 
а в ксенолитах УЛЬЧJаосновных пород из щелочных базальтов - 5 % от п ло­
щади шлифа /Владимиров И. др. , 1 97 6 ;  Вахр ушев, 1 9 80/: Ус тановлено , что 
парагенезис с ульфидов глубинных ксенолитов УЛЬЧJабазитов и эклогитов ( пир­
ротин , пентландит , халькопирит, р едко Сфалерит) и форма их выделений ( кап­
левидные обособления) аналогичны составу и особеннос тям проявления .гла в­
ных р удных минералов ликвационных медно-никелевых месторождений /Вах­
р ушев, 1 9 8 0 ;  Щеглов ,  Гово ров,  1 9 8 5 / .  Возможна я продуктивность эклогито­
вого с убс ЧJата в отношении медно-никелевой минерализации подчеркива ется 
наличием в ксенолитах глубинных эклогитов из кимберлитовых ЧJ убок Якутии 
джерфишерита ( калийсодержащего СУЛьфида ) ,  устойчивого при высоких дав­
л ениях и низком потеш{иале кислорода /добро вольс ка я  и др . , 1 97 5 ;  Лазько , 
Цепин, 1 97 7 ; Говоров и ' др . , 1 9 8 4 ;  Щеглов ,  Говороз, 1 9 85 / .  Особый Иhте­
рес предс тавляют первые находки в э клогитах самородного золота и серебра 
/Щеглов, Говоров, 1 985/.  

Прис утс твие в глубинном флюиде воды и фтора фиксир уетс я. появлением 
с р еди ксенолитов УЛЬЧJаосновных пород э кзотических флогоп ит-ильменитовых 
п еридотитов и ФЛогопит-ильменитовых пироксенитов. Иногда флогопит образу­
ет мономинеральные скопления - глиммериты / Говоро в и. др . , 1 9 83 /. Приро­
да э тих образований до конца не ясна. РЯд исследова телей с читают, что для 
наиболее глубинных включений убедительных доказательств п ер вичной приро­
ды флогопита нет / Гл убинные ксенолиты . . .  , 1 97 5 /. В. И. Коваленко и его со­
а вторы / 1 9 86 /  описали ун икальные о бразuы мантийных ксенолитов из щелоч­
но-базальтового вулкана Шаварьш-Царам в Монголии. Изучение включений 
м инералообразующих с ред в крис таллах КЛШIопирокс ена по казало , что они об­
разо валис ь из флюида, представляющего собой эмульсию высокоплотной угле­
кисл;)ты ( около 7 0  об. % )  с взвешенными каплями с ульфидно-силика тно го 
pacrmaвa ( около 3 0  об. %) . При ликвации с ульфидио-силикатной ж идкос ти об­
ра:?Овались с иликатный и с ульфидный расплавы. Формирование включений ( и  
крис таллов) п роисходило пр и темпера туре 1 1 00 ос и давлении 1 , 5 -2 . 1 0 9 Па. 

Промеж уточное звено между глубинными УЛЬЧJаосно вными породами и 
уJIЬТраосновными вулканитами ( маймечитами и кома тиитами ) пр едс та вляют 
собой альп инотипные гипербазиты. На иболее распрОС ЧJаненные разновидности 
их - дуниты, пироксеновые п еридотиты ( верлиты, гарцбургиты , лерцолиты ) ,  
роговообманковые и плагиоклазовые перидотит ы .  Т емпературный диапазон фор­
мирования э тих пород по разпичным оценкам составляет 800-1 1 00 ос /П ет­
рография, 1 98 1 ;  Рингвуд, 1 98 1 /  при давлении ПОР Ядка 1 ' 1 0 9 Па. О тмечае­
мый в некоторых гипер базитовых массивах и в нодулях щелочных базальтов 
парагенезис пироп + оливин указывает на давления более 2 · 1 0 9 Па. С охран­
ность э той ассоциации могла быть обесп ечена либо бысЧJЫМ перемещением 
из глубины /Виnьямс и др. ,  1 9 85 / ,  либо внедрением гипербазитовой ма гмы 
в виде "каши" /ШКОДЗШIс кий , 1 9 85 /. 

7 0  



Т емпературы qюрмирования перидотитовых коматиитов оцениваются в 
1 200-1 400 ОС ,  что существенно выще температур кристаллизации плутони­
ческих ультраосновных пород. Этот факт связывают с более низким давлени­
ем флюида в вулканитах. П узыристое и миндалекаменное сложение последних 
отражает бурное отделение газов из расплава в момент излияния и при qюр­
мировании субвулканических тел. Флюиды по составу. вероятно. водные с 
высоким содержанием водорода и углеводородов. Последнее доказывается 
меньщей окисленностью глубинных пород по сравнению с изливщимися ( более 
низким отнощением в них содержаний трехвалентного железа к двухвалентно­
му) .  Свидетельством сильно восстановительных условий qюрмирования магма­
титов являются находки джозефинита в перидотитовом массиве местности 
джозефина (США) . Предстамен минерал сплавом железа и никеля в сраста­
нии с магнезиальными силикатами (энс татит , диопсид, оливин, гранат) , арсе­
нидами и сульфидами. В некоторых образцах установлено присутствие само­
родного кремния. В газовой фазе установлен ацетилен - С 2

Н
2 / Owen, 

B urns, 1940 ;  Bird . \Neathers,  1 9 7 5; Слободской. 1 98 1 /. 
Снижение кислородного потеlЩиала г иnербазитовых магм с глубиной 

прослеживается не только в РЯду вулканиты - г:лу:бинные гиnербазиты. 
Г.В. Пинус и Л.В. Агаqюнов /1 97 8/ ,  сравнивая альпинотиnные гипербазиты 
Мюнголии с аналогичными породами из ксенолитов ( включений ) в базальтах 
этого же региона и из кимберлитов, показали Р ЯД  особенностей минералов, 
отражающих рост восстановлеlШОСТИ среды с глубиной. Так, оливин из ульт­
раосновных включений в кимберлитах содержат окиси хрома в 3 раза больше. 
чем оливин альпинотиnных гипербазитов. В РЯду альпинотиnные породы -
- гиnербазитовые включения в базальтах гилербазиты из ксенолитов в 
кимберлитах возрастает содержание хрома в хромшпинenидах. В клинолирок­
сенах в этом же направлении отмечается рост содержания окиси натрия. для 
крайних членов РЯда достигается дес ятикратное различие. Натрий связан в 
пироксене в виде высокобарического жадеитового компонента . а в особо глу­
бинных условиях - в виде юриит· >вого компонента. где недостаток алюминия 
компенсируетс я  хромом. Очевидна также тенденция роста с глубиной содер­
жаний хрома в силикатах и шпинелидах гипербазитов. Тот факт. что рост 
хромистости породообразующих компонентов отражает рост глубины и вocr;Ta­
новленности среды минералообразования. является общепризнанным /Н.В. Со­
болев, 1 974 ;  Васильев. 1 97 8; Олейников и др . •  1 97 9 ;  Олейников. 1 983 /. 

эвопюция окислитenьно-восстановительного режима Yl:злившихСя гип .... р­
базитовых расплавов хорошо прослежена по составу хромшпинелидов. Весьма 
показатenьны в них соотношения трех- и двухвалентного железа. Интересно . 
что в хромшпинелидах фанерозойских геосинклинальных и платформенных )льт­
раосновных вулканитов обы'Шо присутствует трехвалентное железо . в то вре­
Мя как в ультраосновных вулканитах ( коматиитах) докембрийских зеленока­
менных поясов и щитов резко преобладает двухвалентное железо. ЭТО обстоя­
тельство некоторые исследователи СКЛОШiЫ объяснять 'специфИ'Шым ( восста­
новительным) режимом архейской атмосферы /МарковскиЙ . Ротман. 1 981/ .  
Особенностью хромшпинелидов современных вулканитов является обрастание 
их минералами группы магнетита с образованием спожных минеральных се­
рий. для пикритов Камчатки Б. А. Марковс кий и В .К .  Ротман /1 981/  выяви­
ли серию титан-Феррихромитов - титан-хромит-магнетитов - титан-магнети­
тов. ПQявление таких серий обусловлено реакционным взаимодействием меж­
ду магматическим расплавом и ранее выделившимися хро!vшшинелидами. про­
текавшим в условиях возрастающего окислительного потеlЩиапа среды их 
кристалш!зации. 
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Таким образом ,  общей особеннос тью развития ультраосновных магм 
является увеличение в них давления флюидов с глубиной. Снижение в это м  
направлении окислительного потеIЩиала отража ет восс тановленный характер 
глубинных флюидов. ЭВОЛЮЦИЯ гипербазитового расплава про текает по пути 
снижения ВQCстановленнос ти среды мин ера лоо бразо вания. 

Среди основных пород эфрузивные разновиднос ти представлены шире,  
чем интрузивные. Т емп ературные условия формирования о сновных вулканитов 

обычно составляют более 1 000 ос ( пределы 950-1300 ОС ) .  Т емпера турный 
интервал кристаллизации плутоничес ких пород по · минералогической тер мо­
метрии отвечает 800-95 0  ос /Петрография,  1 98 1 / .  С чита ется, что по­
следние крис таплизуютс я в условиях более высокого флюидного давления. 
Г.С .  Йодер и К .Э.  Т илли / 1 96 5 /  экспериментально доказали с ущественное 
снижение температуры ликвидуса и солидуса базальтов при различном давле­
нии Н

2
С.  

Содержание воды в основных расплавах, вероятно, весьма незначительное. 
Об этом свидетельствует низкое содержание в полнокристаллических основных 
породах амфиБОJJа и биотита. Последний образуется в присутствии воды при 
да влении более 7 · 1 08 Па на заключительной с тадии кристаллизации распла­
ва /Шкодзинский, 1 985/.  Надежных данных о влиянии на базальтовые рас­
пла вы других компонентов флюида немного. С опоставление двух основных ти­
пов базаllЬТОВ нормальной шеЛОЧIi::>СТИ - толеитовых (пижо·'итовых ) и гипер­
стеновых - позволяет говорить <) различном флюидном р ежиме их формирова­
Ния. Для толеитовых баЗАЛЬТОВ характерен более восс тановленный характер 
флюидов, на что указыва ет повышенное отношение в них содержания двухва­
лентного железа к трехваllентному. даже самые железистые разновидности 
их не одержат свободного магнетита ( железо полностью входит в состав 
железо-магнезиальных силикатов) . в трапповых формациях породы содержат 
самородное железо , троилит, когенит, что отражает еще более восстанови­
тельные условия развития базальтоидного магма ТИЗМ8 . С кисное железо в 
соста ве пород химическим анализом не устана вливаетс я. 

Более окислительные условия характерны для гиперстеновых базальтов, 
входящих в ассоциацию с андезитами и кислыми вулканитами ( базальты, ан­

дезитобазальты, андезиты, дациты , риолиты) и с войственНых геосинклиналь­
ным и орогенным с тадиям· развития с кладчатых поg;;ов. Для базальтов этого 
типа характерно присутс твие в Р8JШИХ выделениях магнетита . Обычна также 
высокая степень окисления железа. В отличие от толеитовых базальтов из­
вержения их носят эксплозивный характер. По поведению флюидов в распла­
ве в момент извержения эти базальты близки к кислым вул·канитам 

Базальты повышенной щелочности - более глубинные образования. По 
·О ;CJбеннос тям флюидного режима они несколько отличны от толеитовых. ДЛЯ 
Э ТИХ пород обычна порфирова я  структура,  с видетельс твующая о последова­
т�льном дискретном отделении флюидов в момент кристаллизации, в то вре­
I\ .я как для толеитовых базальтов типичны афировые с труктуры - результат 
затвердевания расплава в условиях повышенного давления восс тановленных 
флюидов и, как следс твие, пониженной температуры ликвидуса. Характерная 
особенность базальтов повышенной щелочности - наличие в них включений 
( нодулей) ультраосновных пород. По составу э то - л ерцолиты , реже гарц­
бургиты, верлиты и гранатовые п еридотиты. По мнению С . А. Щеки / 1 9 83 / ,  
э ти породы в подавпяющем большинстве ЯВЛЯЮТС я  продуктами глубинной кри­
с таллизации пикритовой составляющей базальтовой магмы в условиях повы­
щенного давпения летучей фазы. По с тепени окисленнос ти флюиды , формиро­
ва вшие включения, занимают промежуточное положение между гипербазито­

выми и:нтруэиями и парагенезисами алмазоносных Гlшербазитов. 
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Включения ультраосновных пород в толеитовых базальтах - явление 
довольно редкое. Большинство исследо ва телей эТот факт объясняют генераци­
ей ТОllеитовых магм на умеренных глубинах. Как пра вило , ср еди включений 
устанавливаютс я или ксенолиты базит-гипербазитовых интрузий , или продук­

ты крис таллизации магмы в лро межуточных очагах. Они характеризуютс я то­
леитовым химизмом и по глубиннос ти не оп ус каютс я ниже а мфиболитовой ф9-
ции /Щека, 1 9 83 /. 

При анализе условий зарождения и развития осно вных магм в целом 
просматриваютс я те же за кономерности , что и для ультраосновных расплавов. 
Вместе с тем обнаруживаетс я  больша я специфика толеитовых базальтов. Ано­
мально высока я "восстановлеIШОС ТЬ " э тих пород при умеренной глубинности 
о чаговых зон заставляет предполагать учас тие в их фор миро вании интенс ив­
ных потоков глубинных восс тановленных флюидов. 

Т ипы кислых магм и условия их фор мирования дос та точно полно рассмот­
рены в разд. 1 . 3 .  Здес ь мы подчеркнем только гла вные минеральные пара ге­
незисы гранитоидов, с видетельс твующие о РТ условиях с уществования распла­
вов различного типа. М инеральные парагенезис ы аллохтонных высокотемпера­
турных ( "сухих " )  гранитоидов, как было отмечено выш е ,  сложены несколь­
кими с труктурно-парагенетическими группами минерало в, указывающими на 
длительный стадиально-прерывистыIй характер обра зо вания пород. Ранний ( ин­
трателлурический) парагенезис минерало в предс та влен плагиоклазом ( от Ng 3 0  
до Ng 95 ) ,  пироксенами ( гилерстен и клинопироксен ) , реже оливином, грана­
том ( п ироп-, с пессар тин-альмандин) ,  са мородным железом и муассанитом. 
Характерны кварц ,  высокий анор токла з и санидин. С ценки температур форми­
рования э тих ассоциаций ложатся в интервал от 850 до 1 06 0  ос /Зубков 
и др. , 1 97 2 ;  Д емин и др. ,  1 97 6 ;  К узебный и др . ,  1 97 8 / .  Д авления, судя 
по устойчивости п ироп-альмандинового грана та , составляли не менее 5-
10 · 1 08 Па . На р еальность оценки верхнего пр едела температуры фор миро ва­

ния раннего пара генезиса указыва ет наличие такого высокотемпературного 
минерала , как муассанит, который являе тс я  индикатором и восстановительных 
условий. Вс е э то позволяет го вор ить о высоких т емпер атурах и восс танови­
тельных уcnовиях на ранних с тадиях э волюции "с ухих " гранитоидов. Минераль­
.ные парагенезисы последуюших с тадий ( кварц , плагиоклаз Ng 5 -3 0 ,  микро­
клин ,  ор токла з, а мфибол, биотит, магнетит) с видетеnьс твуют о повышении в 
расплаве кислородного по тенциала и парциального давления воды. Т емп ерату­
ры формирования минералов за ключительных стадий соста вл яли 7 5 0-83 0 ос 
/Ермолов, Изох, 1 97 6 ;  К узебный и др. , 1 97 8/.  

Главные породообразующие минералы аллохтонных средне-, низкотемпе­
ра турных гранитоидов - кислый плагиоклаз, калишлат ( микроклин, ортоклаз) , 
кварц, биотит, мусковит, иногда отмечаются гранат ( сп ессар тин-альмандин ) ,  
дис тен , с тавролит и корунд, предс тавляющие собой в большинстве с лучаев 
реликты метаморфического с убстрата. Ранние парагенезисы э тих гранитов от­
лича ютс я  от поздних большей основностью плагиоклаза и о тсутс твием мус ко­
вита . Темпера туры кристаллизации средне- , низкотемпературных гранитоидов 
оцениваютс я в 7

'
80-6 1 0  ос /К узебный и др . ,  1 97 8/ .  Широкое развитие гид­

РОКС И/Iсодержащих минералов как в ранних , так и в поздних п арагенезисах от­
ражает устойчивое повышенное давление воды в распла ве. ИСХОДЯ из присут­
с твия в гранито идах реликтовых минералов метаморфического с убс трата ,  от­
вечающих а мфиболитовой фации мет;. J\юрфизма, можно предполага ть, что да в­
ление на уровне генерации расплава отвечало 3 -4 - 1 0 8 Па.  

Таким образом, если первый тип гранитоидов возникает из "с ухих " вы­
соко температурных расплавов, характеризующихс я высокой восстановленно­
с тью флюида и низким парциальным давлением воды, то для гр анитоидов ВТО-
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рого ТШIа характерны средне-, низкотемпературные водонасыщенные распла­
вы, формирующиеся в земной коре на уровне амфиболитовой фации метамор­
физма. 

Из анализа парагенезисов различных ТШIов магматитов отчетливо вид­
на зависимость степени . восстановлеинос ти флюидов от глубины магмогене­
рации и уровня становления расплавов. С ростом глубинности преобладают 
высокобарические ассоциации минералов и наблюдаетс я рост восстановленно­

сти металлов. Т ермодннамическими расчетами покаэано, что с ростом давле­
ний на твердые фазы возрастает доля стабильности соединений легких метал­
лов ( щелочных и щелочно-зеМЕ'71ЬНЫХ ) с газами. Соединения тяжелых метал­
лов и металлоидов, наоборот, неустойчивы, происходит их восстановление 
вплоть до полной металлизации /Маракушев, Перчук ,  1 974/ .  

2.4. АК ЦЕССОРНЫЕ М И Н ЕРАЛЫ И САМОРОДНЫЕ ЭЛЕМЕ НТЫ 
В МА ГМАТИЧЕСКИХ ПОРОДАХ 

для выяснения РТ условий формирования магматических пород и харак­
теристики их флюидного режима большое значение имеет изучение акцессор­
ных минералов. Наиболее информативными акцессориями - индикаторами флю­
идного режима являются прежде всего самородные элементы , сплавы и кар­
биды, а также сульфиды, некоторые оксиды и силикаты (табл. 8 ) .  

Б последние годы в магматических породах различного состава и глу­
бинности обнаружено большое число самородных металлов (железо, никель, 
медь, цннк, кадмий , олово,  свинец, с урьма) и их сплавов /Самородное мине­
ралообразование . . .  , 1 98 1 /. Быявлены также самородный алюминий /Олейни­
ков и др. , 1 97 8/ и кремний /Маршинцев и др. , 1 98 1 /. Постоянная и тесная 
связь самородных металлов с карбидами и ппотной модификацией кварца -
коэсситом - индикаторами повышенных давлений позволила Р Яду исследовате­
лей считать зоны генерации основных и ультраосновных магм областями по­
вышенных давлений и сильно восстановительной обстановки /Маракушев, Ген­
кин, 1 97 2 ;  Маракушев, Перчук, 1 97 4 ;  Томсон , Полякова, 1 985 /. Особый 
интерес в этом отношении представляет собой самородный алюминий. Нали­
чие его свидетелы::твует о вес ьма низкой Фугитивности кислорода в системе. 
Бода в таких условиях становится электрохимически неустойчивой, и поле ее 
стабильности сменяется попем стабильности водорода /30ТОВ и др. ,  1 980 /. 

Особенностью акц.ессорных минералов - индикаторов восстановинmь­
ных условий формирования ультраосновных пород является присутствие их в 
виде вкпючений в раннемагматических минералах, прежде всего в оливине. 
Так, в оливине из кимберлитов кроме наиболее распространенных пирита , 
Jlaпькопирита, пентпандита , хромuшинелидов, графита , граната (пиропа ) и 
ильменита устаНОВЛЩIЫ алмаз, никелистое железо и алюминий. Эти данные, 
а также присутствие в кимберлите включений высокотемпературной разновид­
ности карбида кремния ( муассанита ) ,  содержашего самородный кремний , ука­
зывают на резко восстановительный режим флюидов раннемагматической ста­
дии кристаллизации расплава. Б дайке пикритового порфирита Сибирской плат­
формы Б.Б. Олейников с соавторами /С лейников и др . ,  1 97 9 ; Олейников, 
1 983 / описали самородные алюминий , цинк , железо , свинец и сплавы медь + 
+ цинк, медь + олово, свинец + олово, медь + олово + цинк. 

Акцессории и самородные элементы базитов также предс тавnены широ­
ким набором минерапов-индикаторов восстановительной обстановки. К числу 
их относятся муассанит, хромистый пироп , графит, троилит, когенит и многие 
металлы (см. табл. 8 ) . Проявлены они в виде включений в раннемагматиче-
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Т а б n и ц  а 8. Акцессорные МШiерапы - индикаторы флюидного режима форми­
рования магматических пород разного состава 

Породные Минерапы 
гр ynnь! маг-
матических Самородные эпе- Карбиды, с и-

пород менты, их сплавы пициды 

Упьтрабазиты Ре, Ni, Си,  S i ,  М уассанит, 
Z n, РЬ, S n, Al , когенит 

Pe-Ni, С о- Ре ,  

Базиты 

Гранитоиды 
высоко­
темпера­
турные 
( "сухие")  

средне-, 
низкотем­

п ер&тур­
ные ( "вод­
ные" )  

C u-Zn,  Pt, Си-
S n, Pb-Sn,  С и-
S n-Zn,  графит, 
апмаз 

Ре, Z n , Sn,  РЬ ,  Муассанит, 
С и, С о ,  C d ,  Al , когенит, кар­
Ni-Pe ,  C u-Zn ,  бид вопьфра-
Pb-Z n-S b, ма, сипицид 
апмаз, графит магния 

Р е ,  Аи, Sn,  РЬ,  Муассанит, 
Z n-Cu, Z n ,  когенит 

графит 

Окс иды, с ипикаты , супь­
фиды 

Корунд, хроМШПШiепиды, 

пикроипьменит, пироп , кнор­

рингит, рутип, коэссит, п е­

рикпаз, супьфиды ж епеза , 

никепя, меди 

Гранат апьмандШi-ПИРОПО­

вого РЯда , кноррингит, ко­
РУНд, ильменит, шпинепи­
ды , сфен, апатит, хромит, 
сульфиды железа и цвет­
ных метаппов 

Вюс тит, иоцит, гранат 
(п ироп-апьмандин) ,  магне­
тит, ипьменит, сфен, апа­
тит, супьфиды ж епеза и 
цветных MeTanпoB, трои­
пит, п ирротин 

Ипьменит, ап атит, циркон, 

гранат, ксенотим, монацит, 

магнетит , касситерит, ше­

епит, сфен, дистен, с тав­

ропит, корунд, тур мапШi , 

ортит 

П р и  м е ч а н и е. В табпице использованы данные из спедуюших питера­
турных источников: В.С . К узебный и др. / 1 97 8/ ;  Б.В. Олейников и др. 
/1 97 9/ ;  Петрография /1 981 /; А.В. О кр угШi /1 981/ ;  М. И. Новгородова 
/1 983 / ;  Б.В. О пейников /1 983 / ;  А.Ф. Коробейников /1 985 /. 

ских минералах как интр уэивных, так и эфjJузивных пороц. Особеннос ть ме­
таппических фаз в основном расппаве - rrрояв.nение их непопного окисления. 
Вокруг самородного жепеза отмечается оболочка феРРОШn Шiепида спожного 
химического состава. Самородная медь окружена каймой кynрита ;  с ЦШiком 
ассоциирует цинкит, а с аПЮМJfнием - корунд. О кисление метаппичес ких фаз 
п роисходит в докамерную с тадию магмообраэования /О пейников, 1 98 1 ,  
1 983 / .  MeTanпы, восс тановпенные в высокотемпературных расплавах до С8-
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мородного состояния и обособленные в форме жидких капелек, по мере далЬ­
нейшей эволюции магмы , протекающей с повышением фугитивности кислоро­
да , окисляются с поверхнос ти, образуя тонкие пленки. Последние предохра­
няют самородные фазы от дальнейшего за мещения и полного уточтожения да­
же при излиянии магм на поверхность. Факты раннемагма тического окисле­
ния са мородных фаз металлиэироваШIЫХ базитовых и андезит-базитовых магм 
привоДиnис ь и в более ранних работах Б.В. О лейникова и др. /1 97 8 , 1 97 9/. 
Хромистые пиропы, представляющие собой раннюю с убликвидусную с иликат­
ную фазу мантийных расплавов, по мнению этих авторов, крис таллизуются в 

восстановительной среде минералообразования. 
Акцессорные минералы высокотемпературных гранитоидов вулканиче­

с ких формаций также отражают с тадийное развитие расплава. В ранних ( инт­
рателлурических) - парагенезисах отмечаются самородное железо, гранат ( пи­
роп-альмандин ) , муассанит /К узебный и др. , 1 97 8/ ,  а также когенит, 
иоцит, графит /Новгородова , 1 983 ; Коробейников, 1 985 / - высокобариче­
ские минералы восстановительных условий. Появление на раннем этапе ( эта­
пе протокристаллизации) муассанита с видетельс твует о весьма высоких тем­
пературах и сильно восстановительных условиях минералообразования, что 
указывает на глубинное происхождение расплавов и сопровождающих их флюи­
дов /Коробейников, 1 985 /.  С чита ется, что формирование ранних акцессорных 
минералов с вязано с довнутрикамерной стадией кристаллизапии. В это же 
время в гранитном расплаве может происходить обособление самородных ме­
таллов и их сплавов, а также создава тьс я предпосылки дЛя появления дефи­
цитно-сернистых соединений - троилита и пирротина. На с тадии внутрикамер­
ной кристаллизации высокотемпературного расплава появляюТСя циркон, а па­
тит, магнетит, сфен и другие минералы ( см. та бл. 8 ) .  О ни формируются при 
более высоком окислительном потенциале и относ ительно повышеином давле­
нии воды. Ранние акцессорные минералы в этом случа е сохраняются как не­
-равновесные фазы в связи с их химической ус тойчивостью ( муассанит) или 
благодаря защитным реакционным оболочкам (са мородное железо в "рубаш­
ке" из ВlOCтита и магнетита ) /Слободской,  1 97 9 ,  1 98 1 / .  

Набор а кцессорных минералов средне-, низкотемпературных ( водных) 
гранитоидов представлен в табл. 8. Характерными особеннос тями их являют­
с я  отсутствие ранних BbIcoKoтeMIlepaTypHbIx парагенезисов, высока я  степень 

окисленнос ти элементов,  широкое развитие минералов литофиnьных элемен­
тов. Часть акцессорных минералов этих гранитов ( в  частнос ти, гранат, ди­
с тен ) , вероятно , являютс я реликтами метаморфического с убстрата. На рас­
пространенности тех или иных видов акцессорных минералов сущес твеюlO ска­
зываетс я влияние среды. В водных гранитоидах,  внедрившихея в ж елезо-маг­
незиально-известковые среды , преобладают сфен и магнетит, а в алюмосили­
катные - дистен , с тавролит, корунд, ильменит и др. /Кузебный и др. ,  1 97 8/. 

Из краткого о бзора акцессорных минералов различных типов магмати­
ческих пород можно вывести следуюшие общие тенденции. В период зарожде­
ния и ранней эволюции ультра базитовых , основных и кислых "сухих'" высоко­
теJvшературных магм режим фnюидов в с истемах резко восстановительный , 
приводяший к различной по интенсивности металлизации расплавов. В процес­
с е  эволюции распла вов восс таНОВ:lешюс ть флюидов уменьшаетс я, возрас та ет 
фугитивнос ть кислорода. Это приводит к окислению значительной части само­
родных элементов и появлению в сис темах оксидных и других акцессориев. 
Средне-, низкотемпературные граниты р езко отличаются от высокотемпера­
турных по набору акцессорных минералов, что 01Ражает формирование магм 
в условиях обводненного гранитно-метаморфического субс1Рата ( амфИболито­
ва я  фация метаморфизма) при высокой Фугитивности кислорода . 
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2.5. ИЗОТО П И А  ЭЛ ЕМЕНТОВ И ТЕРМОБАРОГЕОХИМИА ВКЛЮЧ Е Н И А  

В МИНЕРАЛАХ МАГМАТИЧЕСК ИХ ПОРОД И РУД 

в настоящее время составы флюидной фазы выводятся из данных изу­
чения газово-жидкиХ включений и газового хроматографического анализа гор­
ных пород и минералов с последующим математическим моделированием про­
цессов, недостynных для прямого наблюдения. Не останавливаясь на достоин­
ствах и недостатках разных методов, которые неодНократно обсуждались ра­
нее /Ермаков, 1 97 8 :,  Летников и др. ,  1 981/ ,  обратимся к конкретным дан­
ным, полученным при исследованиях флюидов. 

Известные теоретические концепции о преобладании восстановленных 
газов в верхней мантии /Маракущев, Перчук, 1 97 4/ подтверждаются газо­
вым анализом ультраосновных пород (табл. 9 )  и базальтоидов молодых вул­
канов юго-западной части Тихого океана ( табл. 1 О ) .  Как ВИдНо из таблиц, 
в составе газов этих магма титов неизменно преобладают водород, метан и 
СО. Наибольщие количества углеводородов характерны дЛя оливиновых ба­
зальтов и андезитобазальтов /Золотарев и др. , 1 976/. Содержание углево­
дородных газов в мантии, судя по включениям в алмазах / Giardini, Nel­
ton,  1 983 / ,  составляет 1 6 , 9 ' 10-7 г/г. Включения силикатного расплава 
в кимберлитах из трубок Мир и Удачная /Попивняк, Лазько, 1 97 9/ по ре­
зультатам гомогенизации образовались при температурах 1 150-1 270 ОС .  
По данным Б. Г. Лутца и др .  /1 976/ ,  в трех образцах свежих кимберлитов 
содержится (см3 /г) : Не - 0 ,00 1 2-0 ,003 5 ;  Н2 - 1 ,89-3 ,6 4 ;  02 -

0 ,0077-0 , 1 6 ;  N2 - 0 ,3 0-3 ,20;  СН4 - 0 ,06 8-0 , 1 4 ;  СО 2 - 0 ,03 1 -0 , 9 1 .  

А. И. Кравцов и др .  /1 97 9/ показали, что газы из монофракций пиропа и 
ксенолита перидотита ( трубка Мир )  имеют состав Н 2 + N 2 + С Н  4 + 

С 2Н6 + 
СЗ Н8 + 

С
2Н4 . Окисленных газов не обнаружено

. Происхождение 

кимберлитов по P.J. Wyllie /1 980 /  и D. K .  Bailey /1 980/ зависит 
от высвобождения восстановленных газов, которые вызывают частичное плав­
ление вещества высоких горизонтов земной коры. 

О пределение летучести кислорода ' ( fo ) в минералах глубинного проис-
2 

хождения с помощью электрохимических ячеек показало, что величины { О  
2 

для областей базальтовых магм в верхней мантии на 3-4 ПОРЯдка ниже тех 
значений, которые определяются для лавовых изnияний и вулканических га­
зов на поверхности Земли, и соответствуют условиям свободНой фазы угле­
рода. Данные и расчеты в системе С - О - Н , равновесной с графитом 
/Macdonald , 1.983/ ,  при условиях генерации базальтовых магм (р = 

= 1 000-5000 МПа ,  Т = 1 200-13 00 ОС ) отражают доминирующее значе­
ние во флюидах мантийных глубин СН4 , СО и Н2 , а не н2о, S02 и с0

2
, 

которые преобладают в вулканических газах. Многочисленные данные указы­
вают / Eggler ,  Baker, 1 980/ ,  что при мантийных Р и Т фугитивность 
киспорода контролируется алмазным буфером. 

Анализы газов базальтовых стекол из хр. Рейкьянес Восточно-Тихо­
океанского ПОдНятия, Срединно-Атлантического хребта и вулкана Киnауэа 
показали /Harrys, 1 98 1 / ,  что общая сумма некоиденсированнЬ!х газов в 
них составляет от 0 ,9 до 3 ,2 мол. %. Преобладающая РОlIЬ среди этих га-
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Т а б л и ц а  9 .  Состав газовой фазы, выделенной при с тупенча том нагревании 

Порода 

Шпинелевый перидотит ( Богемский массив) 
Гранат-шпинелевый перидотит 
Пироповый экnогит 
Порфировидный гранатовый перидотит слабо 

с ерпен тинизированный 

I Общее коли­
чес тво газа 

1 6 ,7 81 
2 1 4,765 
1 27 ,7 4 2  

504,74 

2 ,4 4 8  
1 26 ,7 5  
2 9 , 8 95 

3 3 2 ,5 5  

зо в  принадлежит Н
2 

и С О  при подчиненном содержании 0
2

' Ar, N e  и СН
4

· 

Анализ нодулеV. лерцолитов в кайнозойских базаль:гах Прибайкалья с ви­
детельствует о том ,  что количество газов в породе более чем в 1 1  раз пре­
выша ет содержание Н

2
О ,  а коэффициент восстановnенности флюида дос тигает 

1 , 82.  для лерцолита в базальте Нигерии коэффициент восстановnенности так­
же достаточно высок ( состав газов в мn/г породы : Н

2
О = 0 ,6 4 ;  СО

2 
- нет, 

СО - 0 ,63 , СН
4 

- 0 ,057 , Н
2 

- 0 , 96 ,  N
2 

- 3 ,.88) . О бработка анализа по 

программе "С електор " /Летников, 1 97 9/ показала , что при понижении Р и Т 

мантийная флюидная с истема испытывает инверсию и из восс тановительной 
с тановится более окисленной, с ушес твенно водной. О последнем свидетепьс тву­
ют и прямые измерения флюидных компонентов в габбро и анортозитах При­
байкооья, габбро-диа базах Норильского района ( мл/г) : Н

2
О - 6 , 16-9,86 ;  

С0
2 

- 0 ,3 6-1 ,26 ; СО - 0 ,26-0 , 2 9 ;  С Н
4 

- 0 ,01-0 ,04;  Н
2 

- 1 , 25-2 , 27 ; 

N - 0 ,04-0,05;  Н
2

/Н
2

О = 0 ,20-0 ,23 ; СО /С0
2 

= 0 ,20-0 , 80 ;  К = 0 ,22-2 вос 

0 ,2 4  /Летников, 1 97 9/.  
О бобщенные материалы по роли глубинных флюидов в э волюции магматиз­

ма и минерализации Т ихоокеанского подвижного пояса свидетельствуют о рез­
ком повышении количества воды ( до 80-90 %) в базальтах океанических риф­
тов /Моисеенко и др. , 1 97 8/.  Глиноземистые базаЛЬThI отличаютс я  резким 
увеличением окиcnенных газов ( до 89 %) , что указывает на рост окисленно­
сти флюида с увеличением мошности земной коры ( табл. 1 1 ,  1 2 ) .  И::следо­
вания газово-жидких включений для условий мета морфизма и анатексиса /дол­
гов и др. ,  1 97 8/ показали наличие С Н

4
, СО , Н

2 
пишь в пеРВИЧНЬLХ наиболее 

плотных включениях. Коэффициент восс тановnенности флюидов наиболее древ­
них экnогитоподобных сланцев и гнейсов Алдана дос тигает 1 ,26-1 ,4 6 / Лет­
ников, 1 97 9/.  Игнимбриты вуnканических зон Дальнего Востока по данным 
изучения распла вных включений ( табn. 13 ) отличаютс я резким преобnадани-
ем воды над другими компонентами флюида /С ахно и др . ,  1 97 8/ .  В другом 

случае "сухой" ТШ1 кислого ( гранитоидного )  расппава хара ктеризуетс я высо­
кой допей ВOCCTaHoвneHHЫX газов ( более 77 %) и низким содержанием ВOдbI. 
Газовый сос тав первичных расплавных включений свидетельствует о выдепе­
нии кварца и пnaгиокnаза в "сухих" условияХ высоки.1( надликвидусных тем­
ператур /Жовтупя и др . ,  1 97 8/.  Расплавные вкпючения вулкана Ш ивепуч 
( Ка мчатка ) в амфибопе показывают следуюший состав флюида : N 2  - 5 6 ,89-
84 ,6 ; Н

2
О - 1 1 ,7 -1 6 , 0 ;  СО 

2 
- 3 ,6-.20 , 1 6 ;  СН

4 
- 4 ,4-1 0 , 1 7 ; этипена -
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ультраосновных пород до 1 200 ос; /по Каржавину и ).J.p. ,  1 978/ ,  см3 

I Н2 I СН4 
С

2Н6 СО СО2 N
2 

6 ,1 5 4  0 , 1 504 0 ,0 13 8 6 ,574 0 ,85 1 0 ,4 82 
42 ,064 2 ,47 8 0 ,06Г:>7 1 7 , 1 7 2  2 4 , 9  1 ,6 82 
3 8,0 3 ,001 0 ,0168 33 ,662 2 2 ,3 29 0 ,7 56 

55 ,86 4 ,5 94 0 , 1 4  22 ,445 84,054 3 ,94 

Т а бл и ц а  10 .  Средние данные о химическом составе газов в образцах 00-
зальтоидов островов юго-западНОГО сектора Тихого океана /по Золотареву 
и др. ,  1 976/  

Место от- Кол-во Содержание гаэов* 

Порода 

Базальт афировый 

v 

Базальт порфиро­
вый ОПl'ВИlJOвый 

Базальт миндале­
каменный 

То же 

Базаль окварцо­
ванный 

Андезито ба зал ьт 

Андезит 

fI 

Миндалины 

Габбро-диабаЗ 

бора проб 

Фиджи 

Норфолк 

Лорд-Ха у 

Там же 

Фиджи 

Там же 

Лорд-Ха у 

Фиджи 

Норфолк 

Фиджи 

Новая Зе­
ландия 

5 

1 

4 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 .  

2 

1 , 1 9  
93 ,13 

1 ,80 
95 ,20 

1 ,24 
92 ,26 

1 , 1 0  
95 ,09 

0 , 97 
94,6 8 

!-,ОО 
95 ,3 2 

1 ,65 
9 1 ,45 

1 ,25 
93 ,09 

1 , 1 0  
93 ,54 

0 ,80 
94,26 

0 ,90 
92 ,86 

0 ,07 1 
5 ,55 . 

0 ,066 
3 ,4 9  

0,086 
6 ,3 9  

0 ,1.)43 
3 ,7 1  

0 ,045 
4 ,20 

0,043 
3 ,87 

0 , 1 10  
6� 
0 ,075 
___ о 

5 ,5 8  

0 ,063 
5 ,44 

0 ,03 4 
4 , 1 0  

9,063 
6 ,48 

*в 3 
о числителе - см /кг, В знаменателе - Уа. 

0 ,0 1 2  
0 ,94 

0 ,016  
0 ,84 

0 ,0 1 1  
0 ,81 

0 ,010 
0 ,86 

0,009 
0 ,84 

0 ,008 
0 ,7 2  

0 ,0 1 9  
1 ,1 2  

0 ,004 
0 ,2 9 -

0 ,008 
0 ,68  

0 ,007 
0 , 82 

0 ,007 
0,7 2 

0 ,005 
� 
0 ,009 
0 ,47 

0,007 
0 ,5 4  

0 ,004 
0 ,3 4  

0 ,003 
0,2 8  

0 ,001 
0 ,009 

0 ,016  
0 ,94 

.. 

0 ,014  
1 ,04 

0 ,004 
0 ,3 4

--

0 ,007 
0 ,82 

Не OQH. 
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� Т а Б Л И Ц А  1 1 . Состав газовых включений в лавах базальтовых формаций Т ихого океана и его обрамления /ло Моисеенко и др. , 1 97 8/ 

СС 2 
СО i С Н

4 
Н

2 
N :2 I Элементный состав газов, 

I отн. % 
JloFona 

1 1 2 1 2 1 1 2 1 L 2 1 2 I н с о I N 
Рифты OKeaH� 

Базальт 1 5 , 9 8  б 8 , 1  2 , 1 6  9 , 2  0 , 3 1  1 ,3 5 ,0 2 1 , 4 
1 7 ,6 2 8 , 9  5 3 ,5 

9сл:>Q..� 
О пивюювый базальт 8 , 6 0  6 8 , 2  1 ,5 1  1 2 ,0 2 , 1 6  1 7 , 1  0 ,3 3  2 ,7 23 , 1  3 0 ,5 4 6 ,4 

К().!I!ИIl�II� 
Щепочной оливиновый ба-

зальт 8 , 0 2  6 7 , 5  2 , 84 23 , 9  0 , 2 7  2 ,3 0 , 6 4  2 ,3 0 , 1 2  1 ,0 7 , 2 3 4 , 1  5 7 , 9  0 , 8  

Толеит 1 3 , 0 4  80 , 9  2 ,7 1  1 6 , 8  0 , 1 4  0 , 9  0 , 2 2  0 , 4  2 , 2  3 4 , 8  6"! , 0  

CC ТJ�OBJ:I."� �l\ЕИ 
Мал. К урильская 

Шелочной базальт 1 6 , 4 6  6 1 ,5 2 ,0 1  7 ,5 0 , 7 0  2 ,6 6 , 4 6  2 4 , 1  1 , 1 5  4 ,3 2 1 , 8 26 ,7 4 8 ,5 3 , 0 

Толеит 2 8 , 4 2  7 7 ,3 2 , 87 7 , 8 3 ,6 4  9 , 9  0 , 85 2 ,3 1 , 0 2 ,7 1 4 , 4 3 0 , 9  5 2 , 9  1 , 8 

Боп. Курильская 
Топеит 7 7 , 1 4  8 9 , 4 5 ,3 7  6 , 2  1 , 2 0  1 , 4 2 ,5 6  3 ,0 Сл.  3 , 9 3 3 , 1 63 , 0  С л. 

О краИIIНЫ� М()ЕЯ .  
Базвпьт 2 1 , 87 84,7 2 , 73 1 0 ,0 0 , 0 8  0 ,3 0 , 1 2 0 ,3 0 ,03 0 , 1  0 , 8  3 4 , 4  6 4 ,7 9 , 1  

ШеJIO'ПЮЙ Gазальт 4 8 ,6 93 ,7 1 , 82 3 , 5 0 ,3 5  0 , 7  0 , 86 1 ,6 0 , 26 0 , 5 1 ,6 3 3 , 2  6 4 , 8  0 , 4  

jV\еймечит 1 1 , 1 9  6 8 , 1  0 ,3 7  2 ,3 0 ,5 0  3 ,0 4 , 3 8  26 ,6 23 ,6 2 6 , 5  4 9 , 9  

Jl р и м е ч а н и е. Здесь JI в табл. 1 2 :  1 - м , моль/кг; 2 - экв. %. 



1 ,0-3 , 9  об. %; в rma гиоклазе - N 2  - 2 8 , 1 -6 5 , 9 ;  Н 2О - 1 0 , 9 1 -3 1 ,7 ;  С02-

2 ,6 1-1 7 ,04 ; СН4 - 8,0-2 9 , 1 7 ;  э тана - 1 ,5-4 ,25 ; пропана - 2 ,0-3 ,6 об. %. 
П ри формировании плагиобазальтов вулкана Штюбеля ( Ка мчатка ) на ран­

них э тапах крис таллизации (Т = 1 3 00 ОС )  п лагиоклаз захватывал р а сплав, 
близкий к критическому состоянию. Сос та в  газовой фа зы вк'лючений в оливи­
не и газовый сос тав пузыр ьков в стекл е ,  цементир ующем плагиоклаз, ОllИВИН 
и пирокс ен , показывает, что по мере кристаnnизации основных минералов про­
исходило обогащение летучей фазы расплава водой и высшими гомологами 
метана (С 2Н6 , С з Н 8 ) . Последние установпены в газовой фазе включений в 

с текловатой основной массе /Братус ь  и Др . , 1 97 8/.  Кар бонатитовые массивы 
Я к утии, приуроченные к зонам ГJlубпнных раЗJlОМОВ, в каJlьците , апатит е ,  н ефе­
лине , пирокс ене содержа т битуминозную фазу во включениях. Изотоп ия и от­
сутс твие ор.ганики во вмещающих породах с видетеJlЬС ТВУЮТ о транспортировке 
угпеводородов подкоро выми флюида ми /Соколов, 1 97 8/ .  

В о  включениях пород и минералов Х ибинских а патитовых месторождений 
/3акрже�кая, Элисон ,  1 966 ; П етеРСИJlье, Павло ва ,  1 97 6 /  установлен доволь­
но прос той с ос тав компонентов ( без учета кислорода и азота ;  та бл . 1 4 ) .  3на­
чителыюе количес тво метана и его тяжелых гомологов авторы с читают Дока­
зател!:Ством их неорганического происхождения. В щелочных породах Х ибин­
с кого , Ловозерского ,  К ия-Шалтырског о ,  С реднета тарского и Иплимауссакс ко­
го ( Греция) масс ивов содержание метана дос тига ет 1 0 0 c� /кг породы. Би­
туминозное вещес тво в породах вос становлено. В его составе широко распро­
странены парафиновые ,  нафтеновые ,  аро ма тические углеводороды за счет . 
а биогенного с интеза , происходивш его в ос тывающих интрузивных телах. 

Во � ex изверженных порода х ,  кроме щелочных, установлено пр еоблада­
ние спирто-бензольных с мол над бензол ьными /П етерс илье, 1 96 3 / .  для Х и­
бинс кого и Ловозерского массивов кроме угл еводородо в характерны водород 

(3 - 1 0  %)  и а зо т  ( 0 ,5-8 % )  + р едкие газы. Макс и мальное количество газов 
содержитс я  в нефелине , минимальное - в апатите и а л ьбите /Каржавин, П е­
терс иnье , 1 97 8/.  Такой же соста в  газов с войс твен массива м Гренландии, 
причем изотопия углерода ПОДТ.вержда ет а биогенность его проис хождения 
/3а крже�ка я, Элисон, 1 96 6 /. 

rpанпты и кварцевые сиениты КОНТ Иhентальных рифтов содержат много 
се 2 и мало С Н4 , агпаитовые нефелиновые с иениты - много С Н4 и мало 

С0 2 . Изотопия с видетел ьс твует о ювенил ьном происхождении обоих ТЮ10В 

флюидов / K onnerup-Madsen,  1 9 84/. 
Таки м  образом, данные по газовОй хро ма тографии и распла вным включе­

ниям в породах и минералах магматитов с видетельствуют о то м, ч то для вы­
сокотемпературных глубинных распла во в  характерен восстано вительный флю­
ИдНый р ежим с четко на мечающейс я тенденцией увеличения восс тановленно­
с ти на глубину и окисленнос ти по мере уменьшен ия глубины очаговых зон. 
Продукты крис таллизации в условиях континентальной коры формировалис ь  в 
более окислительной обстановке. С ос та в  Фnюида усложняnся по мер е подъе­
ма распла вов. С понижением температуры и давления нар Яду с метаном в 
сос та ве флюидо в в возраста ющем количестве появляются его боJlее тяжеJlые 
го МОJlОГИ. Большинство пос тупа ющих из мантии магм наХОДИJlОС Ь п ер вона­
чаJlЬНО в высоковосстановленном состоянии, близком к тому, которое контро­
Jlируетс я жеJlезо-вюс титовым буферо м / Arculus , Delano, 198 1/. При­

знаки более окисленного состояния расплава отражают изменения, С вязанные 
с потерей водо\?ода /Sato ,  1 9 78/: 
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Т а б л и ц а  1 2. Состав газовых включений в породах вулканичес ких зон 

Порода 

Сихотэ-Алинский 
пояс 

Комплекс 
приморский 
с ияно вс кий 
самаргинский 
богою.'l ьс кий 

Внутриконтиненталь-
на я Баджал.ьс ка я  

Ш
2 

1 I 2 

Андезит 

1 00 , 5 1 95 , 8  

Липарит 

7 ,7 1  63 , 1  
4 , 9 8  5 5 ,7 
1 2 ,7 0 7 1 ,0 
1 6 ,36 63 , 8  

Андезит 

2 2 , 6 8  8 2 , 9  

Л ипарит 

3 , 2 9  2 2 , 9  

С О  С Н4 

1 I 2 1 2 

1 ,4 6  1 , 4 0 , 1 7  0 , 1  

0 , 95 7 ,7 
0 , 5 1  5 ,7 
1 ,0 5  5 , 9  0 , 1 4  0 , 8  
3 ,7 0  1 4 ,4 0 ,7 3  2 , 9  

2 ,0 8  7 ,6 0 ,3 0  1 , 1 

1 , 2 5  8 ,7 0 ,4 2  2 , 9  

ФЛЮИдНый режим гранитообразования менялс я в процесс е пос теп енного 
наращивания гранитного слоя коры в . с торону большей окислеННОСТII флюидо .... 
/Летников и др. ,  1 98 1 /. Пос то янная приуроченнос ть мантийных пород, бога­
тых углеродом ( щелочных пород, карбонатитов, кимберлитов, кальцифиров) , к 
на иболее глубинным раэnомам позволила Ф . А. Летникову считать, что флюид­
ный режим более низкой " углеродной зоны '  к по верхности сменялс я или с у­
ществовал параллельно с флЮlдНым р ежимом водородной зоны. Восс танови­
тельные условия гранитообразования фикс ир уютс я прежде вс его развитием в 
гранитах ранних минеральных ассоциаций - пла гиокла за ,  кварца и калишпа та 
с незначительным количеством безводных ж елезо-ма гнезиальных силикатов 
( оливин , пироксен ,  грана т ) .  Этот высокотемпера турный IIсухойll тип I'j)ани­
тов с ущес твенно отлича етс я от llводных" слюдяных гранитов относительным 

. дефицитом воды. Высококонцентрированные флюиды , обычные для гра нит-пор­
фировых интруэий , с которыми с вязаны медно-порфировые мес торождения, со­
держа т, как правило , небольшие количес тва воды. О ни имеют сравнительно 
низкие давления пара и могут находитьс я во флЮИдНых включениях , захва чен­
ных в близповерхнос тных условиях /Реддер, 1 9 87 /.  

Тр енд-анализ дЛ я флюидных компоненто в /Летников и др . , 1 9 8 1 /  сви­
детельствует о росте роли водорода при повышеНII,·1 да вления и темпера тур 
до 950- 1 0 5 0  ос .  Иллюс трацией к сказа нному могут послужить I'j)анитоиды 
Забайкалья, флюидный состав которых отражает отличия с ущественно "сухих " 
гранитоидов кыр инс кого комплекса от IlводНых l' гранитов боршевочного и ред-
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Дальнего Востока /по Моис еенко и Др. , 1 97 8/ 

Н
2 N 2 

Элемент НЫЙ состав газов, отн. % 

1 I 2 1 2 Н С О N 

Андезит 

1 , 1 6  1 , 1  1 ,6 4  1 ,р 1 ,0 3 2 , 9  6 5 , 1  1 ,0 

Липарит 

3 ,6 2 9 , 2  2 2 ,3 26 , 9  5 0 , 8 
2 , 0 8  23 ,3 1 ,3 7  1 5 ,3 1 8, 2  2 4 , 0  4 5 , 8  1 2 ,0 
3 , 87 2 1 ,6 0 , 1 3  0 ,7 1 7 ,0 2 8 , 4  5 4 ,1 0,5 
4 , 3 3  1 6 , 9  0 ,5 1  2 ,0 1 6 ,6 2 9 , 8  5 2 , 1 1 ,5 

Андезит 

1 ,0 2  3 ,7 1 ,27 4 ,7 4 ,1 3 2 ,0 6 0 ,6 3 , 2  

ЛJшарит 

9 ,35 6 5 , 2  0 ,03 0 ,3 6 1 ,3 1 5 ,0 23 ,5 0 , 2  

. Т а б л и ц а  1 3 .  С ос тав расплавных включений в игнимбритах вулканичес ких оон 
Дальнего Востока Сихотэ-Алинского пояса /no С ахно и др. ,  1 97 8/ 

Место взятия образ­
ца , минерал, порода 

Приморский KOМJmeKC 
первичные включения 

кварц 
пnaгиоклаз 

вторичные включения 

Богоюлы::кий КОМIшекс 
кварц 

" 

пnагиокnaз 

Баджапы::кая зона 
липарит 

1 1 00-1 1 5 0  
1 03 0-1050 

1 040-1 1 20 
1 22 0-1 250 
1 15 0-1 1 80 

95 0-980 

Состав газов, об. % 

3 2 ,6 4 , 9 23 ,6 2 ,3  3 7 ,0 0,22 

0 ,4  С л. 9 9 ,6 0 ,005 

2 ,4 5 ,7 1 ,6 90,3  0 , 1 5  

6 5 , 2  0,3 8,7 2 , 9  2 2 , 9  0 , 1 5  
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Т а б л и ц а  1 4. Состав включен ий в породах и м инералах Х ибинс ких апа тито­
вых мес торождений /по 3акржевский, Элисон, 1 96 6 /  

Образец 

КР Уffiюблоко ва я  руда ( нефелина 26 , 2 %) 
Нефелин и з  крупноблоковой руды ) 
I1:: тон ит ( н ефелина 6 1 ,7 %) 
Нефелин из ис тонита 

Содержание ко мпонентов без 
е N % 2 и 2 ' 

6 6 ,7 
1 7 ,4 
1 7 ,0 
1 2 ,5 

0 ,0 
5 2 ,2 
7 , 1  
3 1 ,3 

С Н4 + тяже­

лые го мологи 

3 3 ,3 
3 0 ,4 
7 5 , 9  
5 6 ,6 

кометалльного кукульбейского комплексов ( табл. 1 5- 1 7 ) .  Роговообманковые 
гранитоиды кыринского комплекса характеризуются высокой восс тановленно­
с тью флюидов (К > 0 ,6 ) .  В породах его дополнительных фаз содержание вос 
водорода уменьшаетс я ( в  1 ,5 раза ) ,  а содержание воды увел ичива ется. Об­

ЩI' "! коэффициент восстановленности уменьща етс я до .0 ,3 7 ,  а в жиnьных фа ­
ц и ях  снижаетс я до 0 ,07 при пос тоянном содержании углекислоты. Борщевоч­
ный плутон, с вязанный с гранитизацией древних гнейсовых куполов, имеет 
зональное с троение. для флюидного сос тава централ ьной части массива , с ла­
женной с редНе-, крупнозернис.тыми биотитовыми гранитами, К = 0 ,3 1 . По вос 
направлению к краевой части в гнейсовидНЫХ биотитовых гранитах в составе 
флюидов увепичивается содержание воды и углекислоты , появляетс я серсеодо­
род, а содеРЖАние водорода ос та етс я на ОдНом уровне. В Р Яду гранитоиды 
(центральной, краевой, апикальной час тей масс ива ) - жильные граниты за ко­
номерно уменьшаются коэффициент восс тановленнос ти и отношение Н /С ( с м. 
табл. 1 6 ) .  Граниты кукульбейского комплекса имеют резко повышенные со­
держания фтора и редких металлов во всех разностях; коэффициент восста­
новленнос ти флюидов не превышает 0 , 2 ( с м. табл. 1 7 ) .  В мес те с повышени­
е м  содержаний се 2 и СО отмечаетс я увеличение количества С Н 4 ' С 1 2 Н 16 
и С 1 З Н 1 8  /Летников и др . ,  1 9 8 1 /. В аплитовых и мелкозернис тых гранитах 

с повышенными содержаниями вольфра ма и олова роль восстановленных газов 
незначительна. Гуджирский комплекс , с которы м  связано редкометалльное 
оруденение, также характеризуетс я с ил ьно окисленными флюида ми ; метан в 
них отсутс твует. 

В ГР8Iщтоидах С еверо-Вос тока ССС Р /3агрузина и др . ,  1 97 8/ ус танов­
лено ра зличие в содержании угперода Бас угун ьинского мас сива , с которым 
ассоциируют золотоносные кварцевые жилы, и Верхне-Оро туканс кого олово­
носного массива . Среднее содержание углерода в гранодиоритах Басугуньин­
с кого массива - 1 3 00 г/т, в биотит-роговоо бма нковых гранитах того же 
массива - 6 40 г/т, а в биотит-мус коl3ИТОВЫХ гранитах Верхне...о ротуканско­
го массива - 25 5  г/т. 

Таким образом, ДЛ я процессов граRитообразования сохраняется в цепом 
тенденция к нарас танию степени окиспенности флюидов по мере удаления оча­
говых зон от мантии в связи с падением давпения и температуры и возр ас­
танием доли корового компонента в составе гранитов. Т енденция пространс т­
венно-временной изменчивос ти флюидов в сторону повышения их окисленнос ти 
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т ... б л и ц "  1 5 .  С р едние составы флюидной фазы гранитоидов КЫРIIНСКОГО комплекса /по Летникову и др . ,  1 98 1 / ,  мл/г 

Гранитоид I К ол-во I Н2С СС 2 СС i СН4 
проб 

Рогооообма нковый крупно-, среднезернис-

тый гла вноii фазы 7 4 ,0 0 , 1 7  0 ,0 9  0 ,0 1 1 2 ,5 5  0 , 0 1  0 ,63 0 ,6 4  0 , 5 5  4 8 
Биотит-роговообмапковый средне- , мелко-

зеРНJlСТЫЙ дополнитепыюй фазы 8 4 , 8 0 ,17 0 , 0 4 9  0 ,005 1 , 8  0 , 03 0 ,3 7  0 ,4 0 ,3 5 8  
ЖИnЫ'I" Й мел козернистый лейкократовый 

и аПJ11JТОUИД lIЫЙ граниты 5 2 .0 0 , 1 7  0,0 1 4  0 ,14 0,02 0 ,07 0 ,07 0 ,08 23 

Т а бn I! и а 1 6 .  Средние составы флюидной фазы гранитов 6орщевочного плутона /по Летникову и др. , 1 98 1 / ,  мл/г 

ГIJанит 
Кол-во 

Н
2 О СС

2 
СС 

проб С Н4 Н 2 N 2 H2 S сс /сс
2
1 Н /С 

Биотитовый центральной час ти 3 3 ,66 о,] 1 0 ,06 0 ,007 1 , 1 0  0 ,023 0 ,3 1  0 ,3 0  0 , 5 4  5 4  
Леикократовый апикальной части 3 3 ,2 0 , 1 2  0,04 0 ,007 0,33 0 ,02 0 , 1 1 0 , 1 0  0 ,33 42 
Г:орфиро ВИдНый краевой час ти 10 5 , 95 0 ,3 2  0 , 1 2  0 ,0 1 3  1 , 1 4  С л. Сл. 0 , 2 1  0 , 1 9  0 , 3 8  3 1  

Мелкозернис тый и ж ИЛЬный 10 3 , 9 9  0 , 2 8  0 , 1 3 6  0,0 1 2  0,43 0 , 1 4  0 , 1 1 0 , 4 8  2 1  

Т а б л  н и  о 1 7 . С",едние составы флюидной фазы гранитов кукуnьбейс кого комплекса /по ЛеТНJlКОВУ и др. , 1 98 1 / ,  мл/г 

Гранит ! I СО
2 : СС 1 С Н

4 

I 
Н

2С 
I , 

Н
2 N 2 

средНезернистый биотиl'ОВЫЙ 

и nейкократоаый (Соктуйс кий 
массив) 7 6 , 93 0 , 5 6  0 ,3 0  О ,осо 0 , 95 0,02 0 , 1 7  0 , 1 4  0 ,5 4  1 8  

Порфировидный и среднезеРНIIС ТЫЙ 

порфИРОВИдНый (СОКТУЙСКl1Й 

массив) 7 0 ,0 0 ,3 0  0 , 1 5  0 ,0 1 2  0 ,7 9  0 ,03 0 , 1 5  0 , 1 3  0 , 5 2  3 0  
D вуслюдяной порфироаидный 

(Хонгиnайский массив) 6 8,35 0 ,3 2  0 , 1 22 0 ,008 0 ,53 0 ,0 2  0 ,0 8  0 ,06 0 ,3 8  3 9  
ДВУСЛЮДЯ1юй и амазонит-аль-

бито вый (Х yxy-4еlIОТУЙСКИЙ 

массив) 1 4 2 , 8  1 , 1 22 0 ,035 0 ,005 0 , 1 4 9  0 , 1 8  0 ,06 0 ,050 0 , 2 9  3 8  
АмазOlШ':овый (Э тыкинский 

CfJ 
N1Всс ив) 1 8  1 ,6 2  0 , 1 1 2  0 ,062- 0 , 0 1 0  0 , 1 04 0 , 1 3 0  0 ,07 0 ,06 0,55 1 9  
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в конкретных интрузивах опр едеllяется особеннос тями развития очаговых зон 
и с таномения массивов. С этими же процессами связываютс я утяжеllение 
УГllеводородов и по явnение в составе фiIюидов коровых компонентов. 

Д анные по составу газов в магматических месторождениях также с ви­
детеllЬСТВУЮТ о весьма восстановитеllЬНОЙ о бс тановке р удообразования на 
уровне метаllllИзации С Иllикатной матрицы. Так, в ка масите га ббРО-ДОllер ито в 
г. С зерной /С llейников, 1 983 / 7 5  % объема газа приходитс я на водород, на 
ДОllЮ С Н4 - 8 %,  СО + N 2 - 1 5  %, а СО 2 - ТОllЬКО 2 %. С тмечаетс я на-

хождение вместе с са мородны ми метаllllами графита и аllма за ,  что с видетеll Ь­
ствует не ТОllЬКО о высоких дамениях и темпера турах ,  но и о восстанови­
тenьных УСllОВИЯХ при резком дефиците воды /В.С . С обоllев, 1 973 /.  П ОС llе­
дующая за метамизацией СУllЬфУРИЗация метаllllИЧеских фа з  ПРИВОДИllа к С УllЬ­
фИДНО-С Иllикатной llИКвации на протяжении всего периода взаимодействия инт­
ра теllllУРИЧеского фiIюида с магматическим раСПllавом. П одобным образо м, 
вероятно , ПРОХОДИ ЛО образование крупнейших медно-никеllевых мес торождений 
С ибирс кой Пllатформы /О llейников, 1 9 83 / .  Изучение траппов и с вязанных с 
ними самородных метаllllОВ /Р ябов и др. , 1 9 85 / показаllО , что обособllение 
жидкого р удного вещества во ВКllючениях начинается уже при температуре 
960 ОС .  В сос тав газов ВХОДИllИ метан, реже др угие УГllеводороды , окись 
УГllерода , водород и с ероводород. 

В гранитньтх пегматитах, ямяющихс я производными водных ср едне-, 
низкотемпературных КИCllых маг м, фiIюидный состав газоБО-ЖИДКИХ ВКllючений 
( без учета воды ) показан в табll. 1 8 , 1 9. Га зовая состамяюща я  в них пр ед-
cTaвneHa в основном с месью СС 2 + Н 2 + H 2S и N 2 + р едкие газы, при-

чем максимум с мес и  СС 2 + Н 2 S обнар уживается в пробах вбllИЗИ занорыша , 

Н 2 + N 2 + редкие газы - в кварце из ПОllевошпа ТОБОй зоны /КаllЮЖНЫЙ и 

др. , 1 96 6 / .  Т е  же самые взаимоотношения га зов набllюдаются в анаllОГИЧ­
ных пегматитах Западного Т янь-Шаня /Захарченко и др . ,  1 96 6 /. Среди со­

llей в раннем кварце пегма титов доминир уют ХllОР ИДЫ щеllОЧНЫХ метаllllОВ. В 
подчинеюю м КОllичестве имеютс я С Уllьфаты и бикар бона ты. КаllИЙ тяготеет к 

кварцевым ядрам пегматитов, в кварце грейзенов и гидротер маllЬНОМ кварце 
отношение Na/K "" 1 /3 . В ранние с тадии пегматитообра зования во фllЮИ­
де преобllадаllИ гаllОИДЫ ( S nC14 , АIСlз и др . ) ,  а возможно и HF. В низ-

котемпературных обра90В8НИЯХ РОllЬ гаllОИДОВ падает до НУllЯ и повыша етс я 
РОllЬ бикарбонатных и с уllьфатных растворов. П егматиты начинают кристаllllИ­
зоватЬС я при температуре БОllее 600 ОС .  Состав рас творов хара ктеризуетс я 
оБИllием llетучих ( вода , гаllОИДЫ , Н 2 ' со 2 ' N 2 + редкие газы ) , что с виде-

Т811ьс твует о замкнутости с ис темы. Собс твенно пегматиты образуются при 
темпера турах 6 5 0-3 00 ОС ,  грейзены - при 5 5 0-200 ОС ,  кварцевые ЖИllЫ -
3 00-80 ОС .  ПОllОСТИ возникают в гр ейзеновую стадию , ВЫПОllнение ПОllостей ­
в гидротеР!v!811ЬНую /Захарченко и др. ,  1 96 6 / .  

ФllЮИДНЫЙ режим газово-жидких ВКllючений в мета морф::J генных кварцах 
( боllее 10 тыс . проб) характеризуетс я  преобllаданием в них Н 2С + СО 2 
( 95-98 % ) ,  ос таllьные компоненты :" Cl ,  SO 4 ' НССз , К ,  Na,  С а ,  NH4 
и др. Соотношения Н 2 С /СО 2 ДllЯ зеllеНОСllанцевой фации - 5 ,  ДllЯ эп идот­

а мфибоllИТО БОЙ - 2 ,5 , граНУllИТОВОЙ - 1 ,4 .  С тношение Na/K > 4-7 . В ре­
кристаllllИзационном грануllИРОванном кварце преобnaдают СО 2 и К / МеllЬНИ­
ков, 1 97 6 /.  
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Т а  б л  и ц а  1 8. Соста в  газово-жидких включений в кварце п егматитов Волы-
ни /по Калюжному и др. , 1 96 6 / ,  об. % 

Газ Содержание газов в пробах кварца 

С02 + Н25 4 1 , 2 1 1 ,3 4 2 , 9  3 0 , 0  7 8,7 7 4 ,0 7 5 , 9  3 5 , 8  

02 0 ,3 1 3 ,7 5 ,3 4 ,3 1 ,0 0 ,5 0 ,4 0 ,0 

Н2 1 0 ,8 1 1 ,5 0 ,3 2 ,7 1 ,7 8 , 2  3 ,3 3 5 , 8  

СО 
СН4 1 1 , 9 2 4 ,6 1 1 ,5 7 ,7 3 ,2 

С Н n т 

N2 + 
редкие газы 3 5 , 8  63 ,5 5 1 , 5 3 8,4 7 , 1 9 , 6  1 7 , 2  26 ,5 9 

т а б л и ц  а 1 9. Состав газов во включениях кварцевых жил , грейзенов и пег­
матитов мас,СИва Кент /по За харченко и др . ,  1 96 6 /  

Содержание в общем объеме газов 
К ва рц 

Ar+ K r+Xe 

П егма титы 

Черный 6 , 25 80,0 1 3 , 75 0 , 0 1 3 5  0 ,0 1 4 9  

7 ,0 85 ,5 7 ,5 0  0 ,0076 0 ,0 953 

8,5 85 ,5 1 1 , 80 0 , 00 23 0 ,053 5 

Белый , с ерый 3 , 1 0  85 ,0 7 , 0 0 ,0 0 1 5  0 ,03 3 5  

С ветло� ерый '2 ,5 9 0 ,5 7 , 0 0 ,0 0 1 5  0 , 03 3 5  

3 ,3 8 2 ,5 1 4 , 2 0 , 0 03 8  0 , 1 46 2  

Бесцветный ( ПОЗдНий) 3 ,7 5  7 7 ,5 1 8 , 7 5  0 ,0 1 85 0 , 0 83 2 

С иреневый 6 , 25 7 5 , 0 1 8 ,75 0 , 1 85 0 , 1 97 5  

Грейзены 

Ч ерный 4 ,00 80 , 2 1 5 , 80 0 , 0 1 90 0 ,0 0 96 

Флюор ито-кварцева я жила 

Белый гр ебенчатый 0 , 0  90 ,0 1 0  0 , 0 2 9  0 ,0690 

Сотовый (Каибский 
массив) 8 9 , 8  5 , 1 5 ,1 0 ,4 80 0  0 ,4 57 

П р и  м е ч а н и е. 0 2 ' СО и С Н4 ни в ОдНом образце не обнаружены. 
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Т а б л и ц а  2 0 .  С амородные металлы в гидротер мальных месторождениях /по 
Новгородово й ,  1 9 83 / 

Группы мес торождений 
и их фор .маirии 

Золотосодержашие 
колчеданные и кол-
чеданно-поли метал-
лические 

Стра тифор мные поли-
металлические 

С ер ебрщ!ые ж ильного 
типа вис мут-кобальт-
никелевые 

Олово-полиметалличе-
с кие 

Геотектоническа я 
позиция месторож­
дения 

Эвгеос инклинали 

П латфор lV!Ы 

С кладча тые 06-
ласти 

Вулканогенные 
пояса 

С амородные ме- Стадия 
таллы и карбиды процесса 

Au,  Ag, Cu, С р едняя 
р еже Bi 

Ре , 
, C u ,  Au, Ранняя 

C d, SiC , F'езС 
Ag, ( Ag, Аs ) ,  С р едняя и 
Аs, S b, поздняя 
( Ag,  S b ) ,  B i  
Ag Средняя 

Крупные и уникальные мес торождения, по мнению многих геологов, 
имеют глубинные ,  вер о ятно , подкоровые источники металлов. В с вязи с э ти м  
есть основания ожидать про явление восс тановительного р ежима флюидов в 

начальные э тапы их формирования. Принципиальной особенностью таких мес то­
рождений являетс я присутствие в рудах твердых и жидких битумов /Ч ешский 
ср единный массив, плато Колорадо, месторождения штата Иллинойс и К ен­
тукки, С:р едней Азии, Па кистана , Англии, Италии, ГДР ,  Прибайкалья и др . ) ,  
с а мородиых металлов (табл. 2 0 ) ,  углерод-ильмени,-СУJIЬФИДНЫХ метасомати­
то в и черных кр емней /Щеглов, 1 9 80; Новгородо ва ,  1 9 83 ; Иванкин, Наза­
рова , 1 9 8 4 ;  Томсон, Поляко ва ,  1 9 8 5 / .  

Исследования газово-жидких включений в рудах кр упнейших С 1ратиформ­
ных мес торождений свинца и цинка с видетельствуют о широко м теl\,шератур­
ном интервале их образования - от 50 до 3 00 ос / Архангельская, Вольфсон, 
1 97 7 / .  Изучение их в таких минералах , как галенит, сфалерит, флюор ит для 
месторождений Мидконтинента показало , что р удообра зуюшие растворы пред­

с та вляли со бой концеН1рированные рассолы , бога тые на1рием, кальцием, хло­
ром и относительно бедные калием, магнием, бором и S O  4 '  О бшее содержа-

ние солей во включениях дос тига ет 20-4 0  мас . %,  Т. е.  в 4 -1 0  раз пр евы­
шает с оленос ть морской воды. О тношение дейтери я к водороду, магния к на т­
р ию и хлора к на1р ИЮ с ближа ет состав включений в р удах с составом вод 
нефтеносных районов. О днако включения флюида в кристаллах флюорита содер­
жат медь, цинк и марганец в количествах, значител ьно более высоких, чем 
в рассолах нефтяных полей. Т емпература р удообра зования по данным изуче­
ния включений колеблетс я от 70 до 1 40 ОС , иногда достига ет 1 80 ОС . 
Близкие значения по температуре и с ол ености дают включения из мес торож­
дений Канады ( мес торождение Пайн-Пойнт - соленость 3 5  %, температура 
около 1 00 ОС ) .  С винцо во-цинковые месторождения В ерхней С илезии / Gal­
kiewi e z ,  1 97 1 / 0бра зо ваны солеными флюидами ( соленость 15 %) и содер­
жа т в с ос та ве ж идкой фазы хлор, на1рИЙ , кальций , калий, магний. В сос та ве 
газов пр ео бладают С Н

4 
и СО

2
. Р уды Западно-Прибайкальской рудной зоны 
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Т а б Л и ц D 2 1 .  Газовый состав газово-жидких включений из минералов Р уб­
цовского месторождения /по Гибшер , 1 97 8а /  

Кол-во 
опреде- СредНИЙ состав газовой фа зы ,  об. % 

лений Н 2 5 ,  5°2 , 5°з СО 2 
Углево- N2 СО Н 2 

+ р ед-дороды 
кие газы 

1 3  7 25 0-22 6 47 1 8  
5 8 3 0  0-26 О 4 6 2 2  
3 4 2  3 0  1 7  О О 1 0  
2 3 9  :1 2 1 5  О 4 1 0  
3 27 3 0  25 5 5 8 
2 5 4  3 3  О 9 4 О 
4 2 8  3 0  2 0  О 7 О 
3 43 4 6  4 5 О О 
3 4 5  4 7 3 3 О О 
4 3 9  3 8  О О 1 4  1 4 
3 4 3  4 2  5 О 1 0  О 

по газо во-жидким включениям имеют температур у  р удообраэования 1 2 0-
27 0 ОС ,  Пайхойско-Ва йгачской зоны - 1 40-1 80 ос /Попов, 1 980 /. 

Колчеданно-полиметаллические месторождения Рудного Алтая по дан­
ным изучения газово-жидких включений /Гибшер, 1 97 8/ формировалис ь при 
температурах 1 5 0-3 5 0  ОС .  Ссленос ть в процесс е рудообразования с нижа­
лас ь  от 2 0-3 0 до 2 мас . %. С ос тав жидкой фазы изменялся от сущес твен­
но хлоридного до кальциево-с ерно-углекислого. Газовый состав включений 
характеризуетс я наличием с ернис тых газов, углекислоты , водорода , углеводо­
родов, азота и окиси углерода ( таБЛ. 2 1 ) .  для месторождений К уроко тем­
пературы образования р уд колеблютс я от 1 5 0  до 3 60 ОС ,  рН среды - от 
3 , 5 до 5 ,  соленос ть рас творов - от 0 ,5 до 3 М, L 5 - от 1 0-3 до 

-2 -3 8 -5 0 1 0  М, f О - от 1 0  до 1 0  . Т емпературы образования колчедан-
2 

ных месторождений Южного Урала , по данным И. А. Хаиретдннова / 1 97 6 / ,  
колебались о т  80 до 3 80 ОС , р Н  с реды - 7 ,7 - 8 , 0 ,  состав включений : НСОз , 

C l, Na,  К ,  Са, Mg. В сос таве газово-жидких включен ий Риддер-Со­
кольного мес торождения установленьi /Кокшаров, Кузебный , 1 97 7 / :  вода -
< 20 ,  редко 3 0-45 о б. %; S02 - '  1 0  об. %;  Н25 + СО)Н/:; � СО) -
5 0-85 , иногда 4 5-37 об. %. Газовый сос тав Рубцовс кого мес торождения 
отражает повышенную восс тановленнос ть фnюидов ранних с тадий минералооб­
разования и окисленность поздних / Гибшер , 1 97 8а/.  В ВОдНой фазе включе-

+ + 2+ 2 - - о ний здесь присутс твуют К , Na , Са , C l  , S04 ' НСОз , 5-6 Х, объе-

ма водной фазы падает на галоиды (K Cl, NaC l ). Подобные данные из-
вес тны и по др угим месторождениям /Парилов, МИХ811ева , 1 97 7 / .  

О бшей тенденцией развития гидротермальных сис тем ос таетс я повыше­
ние с тепени окислеЮIОС ТИ ф.,юV4IOВ в ходе формиро вания месторождений с 
увеличением во времени в них доли воды и углекислоты. данные, приведен­
ные в табл. 9-2 1 ,  с видетельс твуют о наличии восстановленных металлонос­
ных флюидов от уровня зарождения их в пределах мантии до уровней с танов-
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пения гидротермаnьных месторождений. Небоnьшое развитие самородных ме­
таллов и карбидов в продуктах гидротермального месторождения отражает 
высокую с тепень окисnенности флюида в завершаюшие с тадии формиро вания 
мес торождений. Об этом же с видетельствует уменьшение давnения флюида в 
процессе образования месторождений. При высоких давnениях основной тен­
денцией развития гидротермаnьных с ис тем явnяются восс тановитеnьньre про­
цессы /Щербина ,  1 96 7 /. 

Успехи химии изотопов позвопяют в значитеnьной мере производить ге­
нетическую интерпретацию анаnизов главных компонентов флюида - воды, 
с еры,  углерода , водорода и др. Изотопно-кислородный метод широко испоnь­
з уется для оценки принадлежности вод к опр едеnенно му типу /Уайт, 1 97 7 ; 
Шеnnард, Т ейnор , 1 97 7 ; С окаи ,  !v\ацубая, 1 97 7 / .  На метиnас ь следуюшая 

закономерность: в глубинных пnутоногенных месторождениях с ущес твенную 
роnь играют магматические воды, а при формировании мес торождений вулка­
ногенных и приnоверхнос тных преобnадают метеорные, морские и погребен­
ные воды / Уайт, 1 97 7 /. 

Представления о конечном составе р удообразующих флюидов можно по­
лучить из анализа современных геотермаnьных систем, состав вод которых 
весьма бnизок к сос таву флюидных вкnючений миогих месторождений мира. 
Саnфар-Банк, Нгава , Ч елекен имеют поразитеnьно бnизкие составы термаль­
ных вод, что отражает единство процессов, nежащих в основе образования 
этих рудообразующих сис тем. Т ермальные воды береговых хребтов Каnифор­
нии , ассоциирующие с многочисnеЮIЫМИ месторождениями р тути, имеют в 
основно м  метеорное происхождение ( источники Этна , С кагге, Амеди, воды 
ртутного р удника Кардеро) . Боnее соленые воды по изотопному сос таву от­
лича ютс я  от метеорных вод. Так, для вод района Салфар-Банк характерны 
значительные концентрации В, СО 2 ' NH 3 и более высокое содержание Сl 
( метаморфические воды) .  К западу от Салфар-Банк фnюид с ос тоит из бога­
того со 2 пара , где практически отс утствует xnор. Воды Уилбур�принго и 
Грейт-Ваnли относ ятся к про меж уточном у типу мета м::>рфичес ких - к погре­
бенным водам /Уайт , 1 97 7 / .  

С ос тема С тимбот� пр ингс ( Невада )  по изотопным данным бnизка к 
водам в составе газово-жидких включений типичных эпитер маnьных место­
рождений золота и сер ебра. Воды этой с ис темы обогащены боро м, цезием, 
серебром, мышьяком, с урьмой и др. Дnител ьнос ть (сотни т ыс яч - миnnионы 

пет) с уществования системы и повышенное содержание элементов, дефицит­
HbIX для земной коры ,  с видетельс твуют против выщеnачивания их из вмешаю­
щих пород и за поступление их с небольшим копичес твом магматичес кой во­
ды (окоnо 5 %) из ,гnубин. Т емпература вод С тимБОТ�ПРJUiГС - 1 7 2-
2 0 0  ОС .  Мес торождение Боди имеет сходный интерваn коnебаний изотопного 
сос та ва  р удообразуюших флюидов из включений с современной с ис темой 
С тимбот"'Спрингс. Т емпература образования его р уд 2 1 5-2 45 ОС .  Сходные 
величины темп ератур и значения изотопо в имеют месторождения Тонопа , 
Комсток-Ло уд , Гопдфиnд ,  Орора. Еще 23 месторождения имеют фnюиды по­
добной пр ироды /0 'Н ил ,  3иnьбер м�:IН , 1 97 7 /. В диапазоне теМператур 25 0-
50 ос наблюдаетс я тенденция к с табилизации величины а 1 8 0 воды гидр 0-
TepмanbHbIX растворов, обусnовnенная водообменом гиДРотермаnьной с ис темы 
с иэотопнo-nегкими метеорнымн вода ми, имеюшиr.rи ус тойчивый изотопный 
состав. дnя эпитермапьных м есторождений Uентnаnьной Азии характерно 
смешение магматогенных ювениnьных фпюидов с метеорными и погребенны­
ми оодами /Борщевский и др . ,  1 9 84/. 

Исспедование Р Яда попей высокотемnературных (Т = 3 5 0 ОС )  источ­
нико в в восточной час ти Т ихоокеанского хребта / E dmond, уоп Dam m ,  
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Т а  б л  и ц а  2 2 .  Характеристика водной составляюшей фnюидов, образовавших некоторые рудllыIe месторождения мира , по 
результатам изучения включений в минералах и изотопии 

Месторожде- Т ,  ОС гомо-
ние генизации 

-------- ---�-- ----------

Про видения ( Мек- 3 00-400 
сика ) 

Касапалька (Перу) 2 80-3 7 0  

Пасто-Буэно 
(Перу) 

Куроко 
( Япония) 

Дарвин 
(Калифорния) 

Блубenл 

Миссис ипи 
(США) 

Дакта ун  

Бьютт 
( Монтана ) 

Кляймакс 
( Колорадо) 

400-500 

250 

3 3 0  

3 20-450 

7 0-200 

3 00-3 6 0  

3 00-3 6 0  

Соленость 
в пересче-
те н,:} % 

�a�_�_ 

5 -20 

4-40 

> 20 

8-1 5  

3-10 

3-10 

2-7 0 

1 -1 8 

1 8  U О %0 
фnюида 

! 
а 3 4  

S %o 
сульфидов 

---- ------_ .. -

+5 , 8 7 +9,6 -2 7 +5 ,5 

+3 ,6 .;. -9 ,6 -0 , 4  .;. +2 , 4  

U D %0 Характеристика водной состав-
ляюшей фnюида 

-------

-50 .;. -80 Мантийная вода 

-4 8 .;. -60 Глубинная - мантийная 

+2 .;. +6 -2 ,5 .;. +3 , 9  -2 9 .;. -1 1 0  С мешанные воды ( магматиче-
ские + метеорные) 

+6 7 + 1 0  -2 .;. +8 -10 .;. -20 С мешанные воды ( морская + 

+4 ,4 .;. -5 ,7 4  -6 2 ..;. -7 0 

+5 -:- ..:.13 +5 .;. -13 

-з +3 5 .;. - 1 0  

+6 , 8  .;. +7 ,6 

-9 .;. + 1 2  

-1 7 ,5 .:- +7 

-1 5 2  :t 5 

-43 

-4 9 .;. -7 7 

-1 1 5  

-92 -1 45 

+ метеорная + магматическая) 

Мантийная вода 

Метеорна я вода 

Смешанные воды + нефть 

Метаморфические воды 

Метеорная вода 

Магматическая вода 

П р и ме ча н и е. В таблице использованы данные д .  Уайта 11 97 7 / ,  С .  Шелпарда , Х .  Тейлора 1 1 97 7 / , Х .  Сокаи, 
О. Мацубая 11 97 7 / ,  Р. Рая, Х .  Омото / 1 97 7 1 ,  А. Х ейла и др . 1 1 97 7 / .  



Т а б л и ц а  2 3 .  Yk: точники компонентов фпюидов в месторождениях разных ти­
пов /по Уайту, 1 97 7 /  

Компо­
нент 

Сl 

s 

С 

Металл 

Ртутные 

Разные 

" 

Магматиче­
с кий + дру­
гие 

Разные 

Метаморфи­
ческий + 
+ магмати­
ческий 

Мес торождения 

30лото-сереб-
р яные 

Метеорный + 
+ магматический 

Магматический 

!I 

" 

" 

П олиметалли-
ческие 

Разные 

" 

" 

М агматиче­
ский + др у­
гие 

Разные 

Медно-молибден-
пор фиро вые 

Магматический + 
+ метеорный 

Магматический + 
+ другие 

Магматический 

Магма тический + 
+ другие 

То же 

1 9 84 /  показало преобпадание в их составе натрия, кальция, калия, хлора. 
ГомогеЮIые гидротермальные рас творы имеют pH-3 ,5 , значительный избыток 
H2S над металла ми ( Z n, Си,  Со , Ag, РЬ ) .  На йдены места активного отло-

жения сульфидных руд диаметром более 1 00 м. В пределах Yk:пано-Порту­
гальскоrо П ир итового пояса известны Iv'.асс ивные пиритовые и медные штоки 
с запасами 1 млрд т, которые с вязаны с вулканизмом и предста вляют собой 
подаюшие каналы для сульфидных осадков /Strauss et al. , 1 984/. 

Попытки определения изотопного сос та ва  фпюидных включений ( изотопы 
кислорода, гелия, азота , с еры,  с винца , с тронция) показали, что воды фпюи­
дов на преобладаюшем боЛЬШЮIстве высокотемпературных месторождений (пег­
матиты, скарны, медно-молибденовые месторождения) имеют глубинный ис­
то'шик, но на поздних с тадиях становления разбавлены метеорными вода ми 
/ Аревадзе, Ярошевич, 1 9 84/ .  О б  э том же с видетельс твуют данные по изо­
топному соста ву водорода минералов и пород меДДО-МОlJ.� lбденовых месторож­
дений МНР lБерзина и др. , 1 9 86/ .  Воды месторождений а мериканских кон­
тинентов и других районов мира имеют сложную природу. На многих мес то­
рождениях вода является с мешанной ( та м. 2 2 ) .  Источники основных компо­
нентов фпюидов рудообразующих систем разnичных месторождений мира отра­
жены в та м. 2 3 .  

Анализ имеюшихся данных ( с м. та м. 2 1-23 ) выявляет сложн ую приро­
ду рудоносных фпюидов. В одних случа ях ис точником составных KOIv'JlOHeHTOB 
фпюида ( включая металлы) счита етс я  магматический ( ювенильный ) ,  в др угих ­
сочета ютс я  компоненты раЗllИЧНЫХ уровней разреза Земли. Основным источни.­
ком р удных компонентов крупнейших месторождений халькофиnьных металлов 
являетс я ювен иnьныЙ. Главна я масса воды , веро я'J"НО , заимствуетс я рудообра­
зующей си.стемоЙ в верхних частях земной коры,  прежде всего на уровне фор­
мирования самих месторождений. 
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2.6. СОВРЕМЕННЫЕ РУДОО БРАЗУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 

КАК МОДЕЛИ ФОРМИРОВАН ИЯ КРУПН Е Й Ш И Х  МЕСТОРОЖДЕ Н И Й ' 

ХАЛЬКОФИЛЬНЫХ МЕ ТАЛЛОВ 

Большое количество р удопроявnений, с вязанных с ныне действуюшими 
тер мальными ис то чника ми ,  высокие содержания в их водах металлов, наблю­
дения за активным отложением Р УдНых минералов в местах выхода гидро­
терм на поверхность позволrooт расс ма'J1)Ивать современные метаjшоносные 
гидротермальные с ис темы в качестве р удообразующих. Другими типа ми сов­
ременного р удообраэования явлrooтс я процессы формирования р удных иnов И 
рудных холмов, корок и жел езо-марганцевых конкр еций в условиях дна морей 
и океанов. Современны е  гидротер малъные рудообразующие системы описаны 
на Камчатке, К ур иn ьс ких oC 'J1)oвax, в Новой З еландии и другчх районах. Наи­
более изученными явnrooТСя р удообразуюшие тер мы кальдеры Уэон , парагид­
ротермы вулкана М енделеева , термальные источники вулканичес кой зоны 
Та упо. 

Уэонская гидротермалъная с ис тема приурочена к Уэон-Гейзерной вулка­
нотектонической депр ессии Ка мчатского вулканичес кого пояса . Она предста в­
ляет собой о валъную котловин у размером 15 х 7 ,5 км2 , котора я  располага ет­
с я  на вулканическом пла то. Современный контур термальных полей с истемы 
имеет вид узкой (не более 3 5 0  м) зоны, выт янутой на 5 км В с убширотном 
направлении. Т ермалъные поля прослеживаютс я как четки, фиксируя участки 
сочлен ения глубинного раЭJlОма с оперяюшими 1рещинами /Брайцева и др. ,  
1 97 4/ .  в кальдере Уэон встречены почти все химические типы вод, прису­
шие высокотемп ературным гиДРотер w.алъным с ис темам ( та бл .  2 4 ) .  Наиболее 
раСПРОС'J1)аненными являются xnоридно-на 'J1)иевые и сульфаТНО-ХЛОРИдНо-на­
триевые кислые либо неЙ'J1)ально-сла бощелочные воды ( рН = 1 -7 , 5 ;  E h  = 

= -1 3 5  .;. +400 , р еже до +800 мв) /П июm енко , 1 97 4/ .  в спон танных га­
зах содержа тс я  СО

2 
(до 8 9 , 1 4  об. % и более ) ,  Н

2 
( 1 ,5 9  об. %) , N 2 (до 

4 ,7 4  о б. %) , С Н
4 

( до 3 ,0 2  об. %) , H2S ( до 1 ,44 об. % )  /Карпов, Пав­

лов, 1 97 6 /. Постоянно отмечаютс я аргон, гелий, радон и угпеводородные 
газы /Чирков, 1 97 4 ;  Бескровный и др . ,  1 97 4 / .  В некоторых источн иках 
ус тановлена нефть. 

В тер мальных водах Уэона содержитс я зна чител ьное количество мышья­
ка ( до 0 , 8  мг/л ) , сур ьмы ( до 0 , 0 8  мг/л ) , железа закисного ( до 85 , 2  мг/л ) 
железа окисного ( до 1 5 2  мг/л ) , марганца ( до 

'
2 мг/л ) ; отмечаютс я ртуть, 

с винец и цинк. Н епосредс твенные наблюдения и расчеты показывают, что э ти 
и другие металлы находятс я в водах на уровне ра згр узки гиДРотер м в форме 

комплексов: Fe ( HS ) � , Fe ( HS ) ; , Fe ( CN )  �-, Fe (  CN ) :- , AsS; , - 2-S bS2 , HgS 2 ' HSb2S4 /Карпов, П а влов, 1 97 6 ;  Набоко, 1 9 80/. Н е  

исключа етс я возможнос ть миграции р удных эле ментов в фор ме гидрооксо- и 

оксокомплексо в  типа НзSiО- Н Si0
2- или НзАsО О . О тмеча етс я зо-

4 ,  2 4 3 
нал ъность хи мизма вод по латерали и на глубину, котора я о бъясн яетс я  дега­
зацией гИДРотерм и разбавлен ием их ИНфИЛЬ'J1)ационными и конденсационными 
вода ми /Пилипенко , 1 97 4 / .  

В приповерхнос тной зоне р удообразуюшей системы в нас то яшее время 
формир уетс я р удна я залежь, в составе которой обнаружены п ирит, марказит, 
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Т а  б л  и ц а  24.  Сравнительна я характеристика основных типов термальных вод 

I Форма О бщая Основные KOМI1OHeH-

Т ип воды 
проявле-

рН Т ,  
о

с 
минерали- ты, мг/л 

ния зация, 
мг/л се с:: о

2-
.::::о 4 I . 

Хлорид1Ю- Ис точники, 6-8 80 1 ,5 -4 ,5 > 5 0 0  < 1 00 
натриевый озера 2-3 4 0-55 2 , 0-3 , 0  >800 З ОО-500 

С улЬфаnю- То же 5-7 ,5 70 1 ,5 -3 ,0 5 00-800 З ОО-500 
Xlюридно- 2-3 25-40 1 ,5 -3 ,0 5 00-800 З ОО-500 
натриевый 

Хnоридно- If 4 -6 ,5 50 0,5-1 ,5 1 00-300 1 00-З ОО 
с улЬфа тно- 2-3 20-35 0,8-1 , 0  1 00-ЗОО 1 00-З ОО 
натриевый 

Хлорид1Ю- Источники 6 -7 6 0-80 1 ,0-2 , 0  1 0 0-ЗОО до 1 00 
гидрокар-
бонатно-
натриевый 

С ynЬфа тно- If 5 ,5 -7 ,5 З О-60 0 ,5-1 ,5 < 50 до ЗОО 
гидрокарбо-
на тный 
( Na ,  Ca, Mg) 

С ул ьфэ. тный Источники, 4-6 З О  0,З-О ,6 < 5 0  Д о  500 
( Na ,  Са,  Mg) кипящие 

грифоны 

Сульфатный Бессточ- 1 ,5 -3  2 0  1 ,5 -3 4  Н е  обн.  до 5 0  
( Al ,  Н , Fe, ные воды 
NH 4 ) 

скородит, аурипигмент, р еальгар, антимонит, метас тибнит, киновар ь, метацин­
на барит, гема тит, пирротин, галенит, сфалерит, халькопирит, пентландит, бра­
воит, арсенопирит и др. ( всего свыше 40 ) .  Наиболее раСПРОС1ранены пирит, 
марказит, аурипигмент и р еальгар. Вс1речаются самородные золото, с ер ебро,  
медь, р туть. Текстура р уд до глубины 0 ,2 5  м массивная, в интервале 0 ,25-
0,60 м - тонкополосчата я, 0 , 6 0-8,00 м - вкрапленная. Ниже, до 1 7 м, на­
,блюда ется р едка я вкрапленность с ульфидов железа. Наиболее часто ВС1реча­
ющиеся срастания рудных минералов: пирит - марказит, пирит - реальгар, 
реальгар - аурипигмент. Нередко пирит-марказитовый агрегат развит по 
титаномагнетиту, магнетиту и ильмениту вмещающих пород /Набоко , Глават­
ских, 1 97 0 /. В рудах, по данным С. и. На боко / 1 97 4/ ,  содержатс я мышьяк 
( до з о  % ) , сурьма ( до 1 %) , ртуть (до О , З7 % ) ,  цинк (до 0 , 5  % ) , молиб­

ден (до О ,ОЗ % ) .  с.Ф. Главатских / 1 974б/,  наиболее детально изуча вша я 
метасоматиты р удообразующей сис темы, указывает на про явпение кварц-аду­
л яро вой , пропилитовой, мон тмор Иl1J10НИ то вой , цеолитовой и опал-алунитовой 
фаций измененных пород. 
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капьдеры /по Пилипенко , 1 97 4 /  

Основные компоненты, мг/п Н екоторые специфические ком-
поненты, мг/п 

IНco; (Ca+Mg) 
2+ 

Na+ ! к + Н�5iOз НВО2 АБ 3+ Li+ 

< 5 0 < 5 0  > 5 0 0  до 1 3 0  3 53 265 2 , 2  6 , 1  
Н е  о бн. < 5 0  > 5 0 0  д о  1 0 0  3 5 8  1 1 7 0 , 6  2 , 0  

< 1 0 0  < 5 0  3 00-500 до 50 26 1 1 5 0  1 , 5 1 , 5 
Не о бн.  < 5 0  3 0 0-5 00 до 50 233 1 5 2  0 , 6  1 , 9 

< 1 00 < 3 0  1 5 0 -3 0 0  до 5 0  243 6 0 ,7 0 , 6  
Н е  о бн. < 20 1 00-3 00 До 50 

3 00-13 0 0  до 5 0  1 00-30 0  до 5 0  2 6 5  1 2 ,7 0 , 2  0 , 4  

3 0 0-7 50 Д о  200 До 1 5 0  < 2 0 1 0 4  0 , 02 0 , 0 9  

< 5 0  до 1 0 0  до 1 0 0  < 20 2 Сп. 

Не о бн. До 50 < 5 < 5  240 6 , 1  0, 02 

Руды и метасома титы Уэона эонаПЫIЫ. По данным с .  и. Набоко , 
Е.А. Ч егпецовой /1 97 4 / ,  Г. А. Карпова, А. Л. Павпова /1 97 4 / ,  с верху вниз 
до гпубины 7 ,5 м зонапыюсть выражаетс я в с мене ассоциаций: скородит + 
+ с ера , аурипигмент + с ера , реапьгар,  реап ьгар + антимонит + с упьфиды ж е­
леза , марказит, пирит. ВбllИЗИ подводroцих канапов формируются кварц-адупя­
ровые метасоматиты, а по мере удаления от них поспедо ватепьно располага­
юТС я пропиnитовые, монтмор иппонит-цеопитовые и опал-аilУ1-lитовые метасо­
ма титы. С глубиной измен яютс я  рН и Eh рас творов. Уже на гпубине 2 м 
Eh уменьшается до -7 0 мВ, а термальные воды становятс я спабошелочны­
ми ( на поверхнос ти E h  дос тига ет +7 90 мВ) . Г.А. Карпов /1 97 4/ считает, 
что причиной стол ь резкого изменения кислотности - шелочности раствора 
является зна читепьное увепичение в гидротер мах Н2 S и Н5-. ДЛЯ с ерово-

34 дорода на выходах парогаэовых струй Б 5 колебпетс я от -1 , 6  до +3 ,0 %0 ; 
в пирите из измененных пород - от -6 , 1 до 1 , 1 %0 ; в 3 4  реальгаре Б 5 

+1 , 1 %0 ; в с упьфатах 
13 

3 4  Б5  измен яетс я от -3 ,0 до +2 2 ,4 %0 . В СО 2 
спонтаиных газов Б С = 0 , 1 3 -0 ,7 %0.  Вс е  э то указывает на питание тер-

. маЛЫIой с ис темы в основном за счет ИНфИn Ь'Iрации вод а тмосфеРНЬL,< осадков 
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( более 3 000 мм в год) ПР II некотором участии мантийного вещества / /-Iа­
боко и др . ,  1 97 4 / . Причиной отложения рудного вещества может быть рас­
пад цианидных , с ульфидных и прочих комплексов под воздействием рас тво­
ренного в ГРУНТОВЫХ водах кислорода и понижения температ:'r"РЫ рас творов. 
Принципиалъно но ва я  дина мическая модель формирования Узон-Гейзерной тер­
моаномалии с учето м восстановлеНlЮСТИ исходных флюидов пр едпожена 
А . Л. Павnовым / 1 9 83 а / .  

Аналогичные 'р удообра зующие с истемы известны и в других районах Ка м­
чатки (Па ужетска я, Апапельская, Налычевс ка я  и др . ) .  О бnада я менее метал­
лоносными термальными водами, эти с ис темы формируют современные мышЬя­
ково-сурьмяно-ртутно-золото-с еребряные рудопроявлен ия. В отличие от Узона 
р удНые осадки содержа т зн:ачителЪНо меньше с в}nща ,  цинка и меди. Повышен­
ные концентр�щии э тих элементоп наблюдаютс я на более глубоких уровнях 
р удоо бра зо ван ия. В некоторых с ис темах фор мируютс я железо-мышЬяковые 
( Налычевские источники) и железо-мышьяково-марганцевые p yдbJ. В осадках 
РЯда рудообра зующих систем YCTaнoвneHЫ большие с копления закисного же­
леза и до 2 % углерода . По данным С . И. На боко / 1 9 80 / ,  вертикальный раз­

,. мах пропилитизации вмещающих пород р удообразующих с ис тем Ка мча тки со­
с тавляет 1 00 0-1 400 м .  

Современные колчеданные рудные залежи с высокими концеН'Ipациями 
цветных металлов выявленЬ! и изучены на склонах вулкана М енделеева ( К у­
р�ьс кие ос трова ) .  Они распопагаютс я в плейс тоценовых гидротермально из­
мененных вулканитах и прослеживаютс я скважина ми до глубины 1 95 м. Мощ­

нос ть выходящего на поверхнос ть рудного горизонта сОСта вл яет 20 м /Ле­
бедев и др . , 1 980 / .  К э то му горизонту приурочена зона ма кс имальной раз­
грузки гиДРотер м. Площадь с ульфидного ор уденения составляет не менее 5 ,5 -
6 к м2 .  Н а  вулкане Менделеева YC TaHoвneHO д ва  типа тер мальных вод: кис­
лые сульфатно-хлоридные и неЙ'Ipал ьно-слабощелочные XnОРИдНо-на'Ipиевые 
(Т = 43 -1 00 ОС ) ;  рН = 1 , 8 1 -8, 2 ;  E h  до +43 0 мВ ) .  Ионно-солевой сос­
та в их в опр еделенной мере с вязан с сос та во м  водовмещающих пород. В соль­
фа тарных и спонтанных газах содержа тс я  С0

2
, Н

2
, N 2 , C H

4
, H 2 S ' 0

2 
и 

др. В отличие от Уэонских ГИДРотерм здес ь  повышено содержание с уммы 
азота и р едких газов ( та б,;,. 25 ) .  Иногда отмечаютс я высокие значения ар­

гона и присутствие гелия и радона /Мархинин ,  С 'Ipатула , 1 97 7 /. В термаль­
ных водах вулкана содержа тс я  ( мг/л ) ; цинк - до 4 7 , 2 ,  свинец - 0 ,3 5 ,  
медь - 0 , 0 2 , м:ышьяк - 2 ,  с урьма - 0 ,0 1 6 ,  постоянно прис утствует ртуть. 

В колчеданных рудах и осадках гиДРотер м содержа тс я  пирит, марказит, 
сфз.лерит, ко веллин , а урипигмент, реальгар , халькопирит, энаргит, люцонит; 
прис утствуют саМОРОдНые медь , золо то ,  с ер ебро. В с ульфидах колчеданных 
р уд обнар ужена р туть /О зерова и др. ,  1 96 9/ .  Т екстура р уд масс ивная, вкрап­
.'Ieнная. Под действием современных гиДРотер м вмеща ющие породы пр евраще­
ны в аргиллизиты ( до глубины 90-1 1 О м) , а также в опаловые и опал-алу­

н итовые метасоматиты (до 2 5 0  м) . Ниже по разрезу ( до 4 0 0  м и глубже) 
отмечены окремiение и пропилитизация. В зонах глубинной циркуляции вод 
при сопряжении кислых сульфатно-хлоридных гиДРотерм с с ероводородсодер­
жащими газовыми С'Ipуями происходит выпадение из рас творов сульфидов же­
леза и меди. В приповерхностной зоне сопряженной разгр узки кислых с уль­
фатно-xnоридных гидротер м (сод�ржащих мышьяк ) и слабошелочных с ероводо­
РОдНых вод близкого соста ва формируютс я рудопроявnения мышьяка . В с уль­
фа ТНО-ХЛОРИдНых водах в периоды, предшествуюшие землир яс ениям (за 1-
2 мес ) ,  за кономерно увеличиваетс я концентрация халькофильных элементов 
/Лебедев, Никитина , 1 97 7 /. 

Аналогичные процессы рудообразования наблюдаютс я по всей ГРЯде К у-
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Т а бл и д  а 25 . Состав сольфа тарных и спонтанных газов вулкана Менделеева /по Лебедеву и др . ,  1 980 / ,  об. % 

Время вэя- I [ H2S I I I М ес то отбора I 

тия пробы Т ,  ОС НС! I S02 
/С02 / со Н СН4 1 °2 N2 

+ 
пробы 2 

+ р едк. 

С оn ьфа тарное попе 
1 8. 06 . 6 0  1 00 0 , 2 6  0 , 06 5 ,6 9  8 8 , 05 0 , 2 5  0 , 4 4  0 , 2 0  0 , 6 4  4 , 4 1  северо-западное 

1 1 . 0 6 . 6 0  9 9  0 , 1 7  0 ,04 2 , 0 1  7 8, 25 0 , 0 9  0 , 0 9  0 , 23 . 0 ,94 1 8 , 1 8  северо-восточное 
1 6 . 06 . 6 0  9 9  0 ,5 4  0 , 1 1  4 , 8 9  8 8 ,7 5  Н е  опр. 0 , 2 5  0 ,3 5  0 , 86 4 , 2 5  
1 7 . 06 . 6 0 1 00 0 , 4 1  0 ,05 5 , 43 7 7 ,5 1  0,25 0 , 1 0  0 , 25 1 ,00 1 5 , 00 
1 9. 1 0 . 6 2  90 0 , 2 4  0 , 0 2  3 3 ,6 5  4 6 , 2 8  Н е  опр. Не опр. 0 , 1 0  1 , 1 9  1 8 ,5 2 

Северо-восточное 
сольфатарное поле 

26 . 07 . 7 7  9 8  Н е  опр. 0 ,0 6  1 9 ,55 1 3 ,7 0 " " 0 , 90 1 5 ,3 7  5 0 ,4 2  верхнее 
27 . 08 . 7 7  98 " 0 ,05 3 6 ,5 3  4 6 , 6 0  Н е  обн. Н е  обн. 0 , 4 5  3 , 82 1 2 ,5 5  нижнее 

Спонтанные газы 
Н ет с вед. Нет с вед. 11 Не опр. 0 ,0 1 0 , 8 2  0 ,0 0 , 0  0 ,0 0 , 0  8 9 , 1 8 Нижнемендenе-

евского ис точ-
ника 

" 11 " Не обн. 1 0 ,5 5  Н е  обн. 0 , 40 0 ,3 5  1 , 0 87 ,7 0 Там же 
11 11 " 0 ,0 1 0 , 86 0 , 0 0 , 0  0 , 0  2 , 9 9  86 , 1 5  

11 11 Н 0 , 0 8 , 0 1  0 :0 0 ,0 9 ,5 4  0 , 0  82 , 4 5  Н ижнедокторс ких 
источников 

11 " 11 0 ,0 8 ,7 8 Н е  обн. 0 ,0 2 , 93 0 ,5 4  87 ,7 5 Т а м  ж е  
11 11 11 11 0 ,0 1 3 , 5 0 , 0  0 , 0  2 1 ,7 7  0 ,0 0 , 0  Источним;ов Го-

Р ячего пnяжа 
11 11 Н 0 , 0 8 , 0 1  0 , 0 0 ,0 9 ,5 4  0 ,0 0 , 0 Там ж е  
11 " 11 11 Не обн. 8 ,0 4  0 , 0 0 ,0 1 0 ,3 0 ,0 8 1 ,3 11 



рильских ос 'ХрО вов. С ущественной особеЮIОС ТЬЮ их яВЛЯЮТСЯ высокие содер­
жания в водах и фумарол ьных газах S O�- /Мархинин, С 'Ipа тула , 1 97 7 / ,  а 

также широкое' развитие лимон итовых руд ( месторождение J1 имонитовый Кас­
кад на о. Итурyn , Красные озера в кратере вулкана К унтоминар и др. ) . Наи­
более богатые железом осадки образуются из киСлых супьфа11lЫХ вод (рН = 

= 2 ,5-3 ,0 ) , с текаюших с сольфатарных полей , при смешении их с пресными, 
насьnценными киспороДом водами рек и озер. Измерение соотношения изото­
пов с еры сульфатов пяТи Алехинских ис точников показывает, что /j S 3 4  

= 

-= +8, 6  .;. + 1 7 ,0 %0 /30 то в, Т каченко, 1 97 4 /. Ионный сос та в вод некоторых 
ис точников меняется при усилении активности вулканов; обшая минерализа­
ция при этом увеличиваетс я /Храмо ва ,  1 97 4/ .  Основными формами переноса 
металлов в водах предполагаютс я xnоридна я, фторидная и тиос ульфа11lая /На­
боко , 1 980/. 

ГеотермаЛbliые рудообразуюшие с ис темы Новой Зеландии находятс я в 
вулканической зоне Т а упо, котор ая представляет собой вулкано тектоничес кий 
грабен c ebepo-вос то'ПlОro направления размером 1 6 0 х 3 0 км2 . Основные 
гидротермапьные ис точники Ваймангу, Вайотап у, О хаки-Бродпенз и Ротокава 
сосредоточены у восточноro кра я вупканическо

'
й зоны /J1ебедев, 1 97 9 /. Они 
+ ) 

-
характеризуютс я высокими концеН'Ipациями Na (н е  менее 3 00 мг/п , С l 

( не менее 5 0 0  мг/л ) и SО�-(ОБЫЧНО более 2 00 мг/п ) . В водах содержит­

ся значительное копичество золота , с еребра , мышьяка, с урьмы, ртути, цинка. 
Из термаЛbliЫХ вод зоны Та ynо фор мируются рудные запежи, сложенные пи­
ритом, а УРИIIИГМен то м, реальгаром, антимонитом, киноварью, метас тибнитом, 

сфалеритом, гапенитом и халькопиритом. Вс 'Ip ечаютс я саМОРОЩlые золото ,  се­
ребро , ртуть. Т екстура руд вкрапленная. В них содержитс я до 15 % мышья­
ка , до 3 0  % сурьмы, до ·0 , 5  % таллия, до 80 г/т зопо та , до 1 7 5  г/т с е­
ребра , до 3 % вольфра ма ,  фосфора , до 1 0  % жепеза. Гидротермальные изме­
нения пород представлены в верхней части разбуренной толши вулканитов 
опапита ми и опал-алунитовыми метасома тита ми. Ниже расположена неодно­
родная зона пятнистой минерапизации с широким развитием монтмориппонита. 
Еш е  ниже ( в' Интервале 2 90-5 1 8  м) отмечаются новоо бра зования калиевых 
слюд, адynяра и вайракита. 

для pacc МO'Ip eнHblx гидротермальных рудообразуюших с ис тем, разгру­
жаюшихс я на поверхности с уши, характерны спедуюшие особеIШОС ТИ: 

1 .  С вязь с обnастями coвpeMeнHoro вупканизма и приурочеЮIОСТЬ их 
к зонам глуБИЮlЫХ разломов. 

2. Преобnадаюшая ропь в р удообразуюших растворах воды, имеюшей с у­
шественно xnоридно-на'Ipиевый и супьфа11l0-хлоридно=на'Ipиевый солевой со­
ста в и кислую пибо бпизнеЙ'Ipально-слабошелочную реакцию. 

3 .  Высока я MeTanпOHOCHOCTЬ ( до 4 ,5 г/п ) , вкпючаюша я МЫШЬЯК, сурь­
му, ртуть, зопото, с еребро , реже с винец, цинк, медь и железо в форме хпо­
ридных , фторидных , тиосупьфатных , цианидных. и подобных. им комппексов. 

4. О билие газов, среди которых преобладают СО 
2 

и восстановленные 
компонентыI ( Н

2
, С Н

4
, N 2 , С nНт ) . 

5 .  Значительное количес тво р удных. МЮlералов и са мородных. эпементов. 
6 .  Широкое развитие аргиллизитовых, мон тмор иnпонитовых. ' ап унитовых. 

и опапитовых. метасо ма титов с зонапьным размешением их в покализуюших 
с тр уктурах по ла терапи и вертикали. 

7 .  Увепичение с тепени восс тановленности флюидов гищютермаnьных. си­
с тем на гпубину. 
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8. Развитие в составе систем с едиментационных, ИНфИЛЬ1рационных 
( пресбладают) и ювенильных вод. 

9. Значительный вертикальный размах гидротермальных систем (до 
1 400 м) с массовым рудоотложением вблизи земной поверхности ( 1 00-
200 м) в сочетании с ееркалом грунтовых вод. 

1 0. Глубинный ( мштийный ) источник тепла и основных рудных компо­
нентов. 

Широко известны и детально изучены современные рудообразующие с и­
стемы глубинных разломов без проявления вулканизма. Такими с ис темами 
ЯВЛЯЮТС Я термальные рассолы п-ова Ч елекен и о з. Солтон-Си. 

Т ермальные рассольные источники Челекена приурочены к КрасновоД­
с ко-Балханскому глубинно му разлому, расс екающему антиклинорное поднятие. 
По современным данным разлом имеет подкоровое заложение /Лебедев, 
1 97 5 /. Места циркуляции и разгр узки рассолов с вязаны с неоген-четвер­
тичными красноцветно-терригенными отложениями мощностью около 2500 м; 
с глубины 2000 м породы нефтеносны. Т ер мальные рассолы верхней час ти 
разреза красноцветов имеют хлоридно-кальциево-на 1риевый , а среднего и 
нижнего о тделов - хлоридно-гидрокарбонатно-на1риевый соста вы. Реже ВС1ре­
чаются сульфатно-натриевые воды /Лебедев, Никитина , 1 9 83 / .  Хара ктерно 

сероводородное заражение вод вс ех водоносных горизонтов. Оно тесно с вяза­
но с xnоридно-кальциево-на1риевым типом рассолов и КОН1ролируется текто­
ническими нар ушениями. 

Значения рН в рассолах хлоридно-кальциево-на1риевого состава меня­
ются от 5 ,5 до 6 ,6 ;  E h  на устьр.х скважин сос тавляет + 1 2 5  -:- +175 мВ, 
а на глубине 1000- 1 3 00 м - +50 � + 1 40 мВ. Т емпература раССО1l0В колеб­
летс я  от 45 до 80 ос. В спонтанных газах содержатс я СО

2 
( 0 , 8-2,7 об. %),  

Н
2 

( 1 , 2-42 об.  % ) , С Н
4 

( 6 , 92-6 1 ,6 об.  %) , С
2

Н
2 

( 1 2 ,0-6 2 ,0 об .  % ) , 

N 2  ( 1 2-6 2 об. % )  /Лебедев, Никитина , 1 983 /.  Прис утствие в рассолах с е­

роводорода сопровождается снижением Е h до -1 00 мВ. О бщая МИН.ерализа­
ция рассолов составляет 23 0-2 90 г/л и характеризуетс я повышенным со­
держанием йода ( 25 мг/л) и брома ( 45 0  мг/л) .  В пробах, отобранных на 
�тьях скважин , содержатс я  ( мг/л ) :  свинец - до 1 4 0 ,  медь - до 1 5 ,  цинк -
до 9 ,  кадмий - до 8,5 , таллий - до 3 ,  мышьяк - до 1 и молибден -- до 0 , 3 .  
Т емпература рассолов и содержание в них некоторых элементов с глубиной 
увеличиваютс я, а E h  уменьшаетс я. Резкий с качок E h и концеН1раций эле­
ментов наблюдается на глубине 1 0 00- 1 40 0  м .  В период сейсмической актив­
ности содержание в рассолах меди, цинка, с вюща , кадмия и других халько­
фильных элементов увеличивается. В близлежащих сейс мически активных рай­
онах в это время в гидротермах увеличивается содержание водородв. и угле­
водородных газов. В хлоридно-гидрокарбонатно-на1риевых и с ульфатно-на1рие­
ВbI.X водах рН варьирует от 7 ,7 до 8 ,5 ; E h  меняется о т  +7 0  до -140 мВ. 
В области разгрузки гиДРотермы содержат много цинка , меди, !vlышьяка И 
некоторых др угих элементов. 

По данным Н.  Н.  Барановой , В. Л. Барс укова /1 96 5 /, Л. М. Лебедева , 
и. Б. Никитиной /1 9 83 /  и др. ,  в рассолах Челекена на уровне их разгрузки 
свинец, цинк , кадмий,  медь и железо находятся в форме хлоридны.х комплек-

сов ( в  скобках - раСП;JОС1раненность комплекса , %) P bC l�- ( 5 5 ,7 ) ,  PbC� 
(37 ,6 ) ,  Z nC l-; ( 84 ,7 ) ,  С dСl�- И C dC� ( 9 5- 100) ,  СUС12з- и 
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C uCl; ( 90 ) ,  FeCI"; и FeCl �- ( 86-96 ) .  Вс11J ечены также Ko мrureKcы 

О О О + О О P bC l
2

, C uC1
2

, PbSO 4 '  Z nCl , Z nCl
2

, Z nS O  4 '  В более гл убоких 

горизонтах ( 1 200-1 400 м) , где пр ева лир уют хлорищю-бикарбона'IНо-на 11Jие­
вые воды, не исключено нахождение тяжелых металлов в форме ХЛОРИдНо-кар-

бона'IНЫХ ( типа РЬ ( СОЗ ) 2С1З:- Р Ь ( С Оз) �l ,  а в зон е с ероводородного 

З9.ражения в форме гидрос ульфа'IНЫХ или сульфа тных комплексов. Из хлорид­
ho-кальциево-на11Jиевых рассолов отлагаютс я с а мородные с винец, медь, с е­
ребро /Лебедев, 1 96 7 а / ,  а из ХЛОРИдНо-гидрокарбона тно-на11J иевых и суль­
фа 'IНо-на11Jиевых формирую тс я  кальцит и арагон ит, содержащие сфалерит, га­
ленит, халькопирит. Из ХЛОРИдНо-кальциево-на триевых вод нередко отлагают­
с я  также канзит, маккинавит, мельниковит, которые пр еобразуютс я в пирит 
/Лебедев и др . , 1 97 1 /. При с мешивании MeTanпoHocHbIX рассолов с с ерово­
дородсодержащими водами образуются пирит и сфалерит / Лебедев , · 1 96 7  б/. В 
последнее время в минеральных осадках Челекена установлен цинксодержа­

ший магнетит, в значительной с тепени пропитанный н ефтяными битумами. 
Магнетит отлагается в рассоле с E h = -1 2 0  -:- -1 4 0  мв /Виноrpадов и 
др. ,  1 96 9/ .  

для р удных осадков Челекена характерно зональное распределение ми­
нералов. На глубине 1 000-1 3 00 м и бопее отпагаютс я преимущес твеюю 
сульфиды жепеЗ9. , а вблизи поверхности - с а мородные с винец, цинк, с еребро 
и сфаперит. Вытекающие из с кважин рассолы на удалении 2 5 -5 0  м отлагают 
ферр игидр ит. E h  рассопов при этом возрастает от +100 . . .  + 1 5 0  до 
+{з 00 . . .  +490 мВ. С бший вертикальный размах современной рудообразуюшей 

с ис темы Ч елекена соста Вl/ яет не менее 1 5 0 0-2000 м. Значение о D в рас-
1 8  

солах меняе тс я  от -3 1  до +4 1 %'" а о С  о т  +2 , 1  до +3 ,5 % 0  относи-
тепыю с тандарта среднеокеанической воды ( SMOV\i отвечает а бс олю'IНО-

2 1 8  
му содержанию 0 , 0 1 5 8  а т. % Н и 0 , 1 985 а т. % 0 0  ) .  Это с видетепьс т-
вует о том, что 20-25 % вод Чепекена могут иметь ювенильн ую пр ироду. 

Изотопный состав самородного С ВИНllа Р Ь  206 /207 = 1 , 95 ; Р Ь  206 /208 = 

206 1204 
= 0 , 4 83 ;  Р Ь  = 1 8, 83 ) ,  по мнению В . И. Виноградова и др . 
/ 1 96 9 / ,  ука зы ва ет на t..10ЛОДОЙ его возрас т ( нулевой ) и не исключает ман-

3 4  
тийного ис точника элемента . Содержание S в сульфидах цинка и желеЗ9. 
( п ять образцов) меняетс я от + 1 0 , 8  %0 до + 1 4 , 7  %0 , а в сульфат-ионах 
рассолов ( 2 2  образца ) - от +5 , 8  до +1 0 , 9  %0 , что может свидетельство­
ва ть о заимствовании с еры из красноцветных отложений Челекена . 

С ис тема Солтон-С и рас полагается в зоне разломов Сан-Андр еас , про­
слежива емого до подкоровых глубин. Гор ячие металлоносные рассолы здес ь 
вс крыты до глубины 25 00 м, характеризую тс я  высокой минераЛИЗ9.циеЙ ( до 
3 3 2  г/л) и О'IНоС яТС я к хлоридно-калиево-кал ьциево-на 11Jиевому типу / Ле­
бедев, 1 97 5 ; Kibben, Elders , 1985/. В них YCTaHo вneHo преоблада­
ние углекислоты ( до 93 % ) ,  метана и др угих углеводородных газо в. Серово­

дород практически отсутствует. Т емпература рассолов на глубине 2 5 0 0  м 
превышает 3 5 5  ОС ,  рН колеблется от 4 , 6 4  до 5 , 40. В больших КОfщеН11Jа­
циях присутствуют железо ( до 2 , 2 9  г/л ) , марганец ( до 1 ,4 г/л ) ,  цинк 
( до 0 , 5 4  г/л ) , медь ( до 8 мг/л) , с винец ( до 0 , 1  мг/п ) ,  а также с еребро, 

с ТРОНIIий , барий, бор , литий. Из рассолов в области разгрузки отлагаютс я  
дигенит, борнит, халькозин, Ш11Jомейерит, арс енопирит, тетраэдр ит, халько-

1 0 0  



пирит, пирит. Преобладающими МШ!ералами р уд явлrooтс я  дигенит и борнит. 
Процессы пиритизации и хлоритизации наблюдаютс я до глубин 1 500 м. Ниже 
вмещающие породы ороговикованы. По сообщению Л. М. Лебедева /1 97 5 /, 
Д . Е .  Уайт, анализируя отношения D/H и 01 8 /0 1 6 , пришел к выводу об 
атмосферном происхождении воды рассолов Солтон-С и. Не исключается, что 
часть растворенного в них свишrа и с тронция имеет глубшпюе 'маГW.8тическое 
происхождение. В. И. Кононов /1 9 83 / обращает внимание на высокое содер-

3 4
( 

-..5 
жание в газах гелия и на мантийное отношение Не /Не около 1 ' 1 0 ) .  

для рудообразующих систем Челекена и Солтон-С и в целом характерны 
следующие особенности. 1 .  Приуроченность к зонам глубинных разломов под­
корового заложения и отложение рудного вещества из гор ячих ВОдНых рассо­
лов. 2 .  Ведушая роль в рассолах хлоридно-кальциево-на триевого типа вод, 
высокая метаnnоносность которых ( 23 0-33 2 г/л ) определена небольшим на­
бором халькофильных элементов (цинк, свинец, медь, кадмий ) в форме хло­
РИдНых и ХЛОРИдНо-карбонатных комплексов. 3 .  Преобладание в рассолах ва­
дозных вод при подчиненном значении ювенил ьной составлrooщеЙ. 4 .  Обилие 
в составе раствореЮIЫХ газо� СС 2 и восстановленных компонентов ( н2

, С Н4 , 

N 2 '  С пНт ) '  а в рудах - пирита , сфалерита ,  дигенита , борнита и са мород-
ного свинца с зональным размещением сульфидов цве11IЫХ металлов вблизи 
поверхности, а железа - на глубинах. 5 .  Увеличение с глубшюй щелочности 
рассолов и восстановnеннос ти их флюидов с активизацией восстановленных 
газов в периоды земnетря:::ениЙ. 6 .  Значительный вертикальный размах гид­
ротермальных систем ( до 2500 м) с массовым РУДООТЛО�.{€нием вблизи зем­
ной поверхности и на глубинах 1 000-1 400 м ( Чеllекенская) . Основными 
причинами выпадения рудных минералов из рассолов считаютс я снижение тем­
пературы и увеличение E h  сис темы за счет повышения Р О '  а также на-

2 
личие с ероводородНЫХ соединений 00 вмещающих толщах. 

Имеются даШiые IК совр,,- Уоенному рудообразованию в БайкаllЬС КОЙ риф­
товой зоне континентальнсго пmа ,  где извес тно 65 термальных источников, 
воды которых ОТНОС Я1'(_ я К ВОl.; ьми химическим типам /Ломоносов, 1 974/ .  По 
газовому режиму воды делятся на азотные (рН > 7 ) ,  относительно редк'{е 
углекислые (рН < 7 )  и метановые (рН > 7 ) . К рудообразующим с истеJvЕМ от­
носяТСя углекислые и несколько азотных терм (Кулинские болота ,  Гаргинсюrй , 
Уш-Белдирский и UИПИНСКIIЙ источники ) .  В их водах постоянно ПРИСУТСТf.\уют 
цинк, магний, титан,  марганец, железо , никель, молибден, оольфрам, свичец 
и ртуть. Особенностью вод является присутс твие фтора (помимо углекислоты, 
азота и радона ) .  Рудные элементы 8 р удообразующих систеJv'.8Х переносятся, 
вероятно, в форме хлор ИДНЫХ , фторидных, сульфатных и тиос ульфИдНых комп­
лексов. для рудНых осадков характерны пирит, сфалерит, галенит, JЩлькопи­
рит. Согласно данным И.с. Ломоносова /1 97 4 / ,  содержание Z nS в нели­
тифицированных осадках К улинских болот составляет 0 ,0 2-2 , 3 2  %,  а 
( Fe ,  Гv1п )S - 0 ,25-5 ,7 %. Можно предположить, что причиной отложения 
рудных минералов из кислых или нейтрально-сла бощелочных вод этой р удооб­
разующей системы явлrooТС я восстановительный режим болотных осадков и 
наличие биогенного сероводорода . Термальные воды Байкальского рифта име­
ют пониженные относительно S MOW к�нцентрации дейтерия ( от -1 90 до 
-108 %0 ) .  С учетом этого и других фактов можно предполагать, что основ­
на я масса гиДРотерм сформировалас ь за счет инфильтрационных вод. Нет ос­
нований отрицать участие в рудообразовани!! и эндогеш-юго фJ:rюида. 

Рудообразующая с истема оз. Киву размещаетс я в Нос точно-Африкан­
ском континентальном рифте. Здесь формируютс я илы с высокими содержания-
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ми с винца ( 0 , 0041-0 , 0 1 7 0  % ) , цинка ( 0 ,003 7 -0 , 0 2 1 1  % ) ,  меди ( 0 ,002-
0,017 0 % ) ,  молибдена ( 0 ,000 8-0 , 0 6 8  % ) .  В доиных осадках скопилос ь 
большое количество глобулярного сфалерита .  По данным В. И. Кононова 
/ 1 983 / ,  в Вос точно-Африканском рифте повышенной р удоносностыо обладают 
воды и других термальных источников. В своем составе они содержат СО 

2
' 

H
2

S ,  С Н  
4

' N 2' Не. Изотопные соотношения Не3 /Не4 указывают на его 

мантийную пр ироду. 
Н ес мо'IpЯ на чр езвыча йно скудные с ведения о рудообра зующих гидро­

термальных системах рифтовых C 'Ip YKтyp континентов, в них прослеживаютс я 
черты, с воЙст.венные с ис темам вулканических областей и глубинных раэnо­
мов. Это прежде всего связь их со С'Ipуктурами подкорового заложения и 
наличие в горячих водных рас творах и осадках полиметаллической группы 
элементов (цинк, с винец, медь) . Воды смешанные с преобладанием углекис­
лоты и участием глубинных восстановленных компонентов ( .водорода , метана ) .  
В н их  иногда повышено содержание молибдена , фтора и других элементов. 

В больших масшта бах происходит процесс р удообразования на дне Крас­
ного моря в усло.виях межконтиненталtiюго рифта /Эмери и др. , 1 97 4 ;  Кро­
нен ,  1 983 / .  Придонные части выявленных здес ь глубоководных впадИН Атлан­
тис Н, Д искавери и Чейн заполнены хлоридно-натриевыми рассолами повы­
шенной температуры и солености ( табл. 26 ) .  Рассолы имеют рН = 5 , 0  и 
E h  = -1 00 мВ; в них paCTвop �HЫ :jЗОТ, аргон и углекислота , содержитс я 
0 , 06 мл/л метана , этана и других легких углеводородов. В рассолах раство­
р ено много с винца , марганца , железа , цинка , бария и меди. По сравнению с 
нормальной морской водой рассолы обогащены э тими элемеН'jdМИ в дес ятки 
и тысячи раз. Рудные элементы термальных рассолов находятся, вероятно , в 
форме xnоридных комплексов /Бишофф, 1 97 4 / .  

В донных слаболитифицированных осадках ( илах )  выделяются семь ми­
неральных фаций : де'IpИТОвая, железистого монтмориллонита , гётитовая, с уль­
фидна я, Jv.анганосидерито.вая, ангидрито вая и манганитовая. Наибольший инте­
р ес представляет собой с ульфидда я фация илов, средняя мошность которой во 
впадине Атлантис II соста ВJlяет 1 м, а площадь раСПРОС 'Ipанения 

6 2 
5 6  · 10 м .  Среди р удных l"шнералов этой фации осадков резко преобладает 
сфалерит, в подчиненном количестве находятс я Х8лькопирит и аморфный мо­
носульфид железа. В других фациях илов из р удных элементов преобладают 
марганец и железо ( в  форме манганита , гётита , аморфных окислов железа и 
марганца , родохрозита и сидерита ) .  С ульфидные минералы донных осадков, 
вероя'I1Ю , пос тепенно ОКИCJIяются, так как,  по данным Р. Брукса и др.  
/ 1 9�/ 4 / ,  рН иловых вод колеблется от 1 ,6 до 6 ,5 ,  а E h  - от +220 до 
+57 5  мВ. Согласно с ведениям д.  Бишоффа / 1 97 4/ ,  д .  Кронена / 1 983 / ,  в 
с ухом остатке рудных илов с ульфидной фации содержитс я в среднем 33 % 
железа , 1 1 , 1  % окис и цинка (содержание цинка достигает 1 2  % ) , 4 ,6  % ме­
дн , 0 , 2  % окис и с винца и 0 ,0 1 3  % окиси с еребра. Имеются данные о na те­
Р'1.ЛьноЙ зональности:  вблизи рифтового шва отлагаютс я  преимущественно суль­
q;иды железа , а на удалении - сначала окислы марганца, а затем сульфиды цин­
ка и с винца /Кронен , 1 983 ; С крипченко , 1 984/.  . 

1 8  
Изотопный ' сос та в кислорода рассола (средние /5 0  . =  1 , 2 1  % 0 )  и 

концен'Ipация .в нем дейтерия ( /5 D = 7 ,5 %0 ) отвечают водам М ирового океа­
на. Это ,  по мнению К. Эм�ри и др. / 1 97 4 / ,  означает, что рассолы Красного 
моря не могли возникнуть в результате простой эва поритизации океанических 
вод. Данные по ИЗОТОПНО J\IУ составу углерода , растворенного в рассоле 

( /5 с
1 3  

= -2 7 -4 %0 ) ,  и свинца в донных осадках впадин /Купер ,  Ричардс , 

1 0 2  



Т а б л иц а  26.  Х имический состав рассолов рифтовых впадин Красного моря 
/по Эмери и др . ,  1 97 4 / ,  г/кг 

Впадина Мертвое Вода 
Ион 

Атлан- J Д иска- I море океана 
Чейн тис вери 

Na+ 9 2 ,6 0  93 ,05  2 4 ,0 3 2 , 30 10 , 7 6  
к+ 1 , 8 7  2 , 14 0 , 7 8  6 , 1 7  0 , 3 9  
С а  

2+ 5 , 1 5  5 , 1 2  1 , 18 1 3 , 9 8  0 , 4 1  
Mg 

2+ 0 , 7 6  0 , 6 1  1 , 4 2  3 4 , 4 5  1 , 29  
5r2+ 0 ,04  0 ,04  0 , 0 1  0 , 20 0 ,008 

-
Сl 1 5 6 , 0 3  1 5 5 , 3  4 1, 9  1 7 8 , 2 0  1 9 , 3 5  

-Br 0 , 1 3  0 , 1 2  0 ,0 8  4 , 2 8  0 ,0 6 6  
5 02-

4 0 ,8 4  0 ,70 2 ,8 1 0 , 3 4  2 , 7 1  

НС?; 0 , 1 4  0 ,0 3  0 , 18 0 , 7 2  
5i 0 ,0 3  0 ,0 0 3  < 0 , 0 1 0 ,004  
Fe 0 ,0 8  0 ,0 0 3  < 0 ,0 0 2  0 ,000 0 2  
М п  0 ,0 8  0 , 0 5  0 ,00 5 < 0 , 0 0 4  0 ,000 0 1  
Z n  0 ,0 0 5  0 , 0008  <0 , 0 2 0  0 ,0000 0 5  
С и  0 ,00 0 3  0 ,000 1 0 ,00 2 0 ,0000 1 
С о  О ,ООО :;:' (; ,000 1 
Р Ь  0 ,0006  0 ,000 2 0 ,00 2 0 ,000004 
Ni 0 ,0 0 0 3  0 ,00 2 0 ,000000 1 

Соленость 2 5 7 , 7 6  2 57 , 3 7  7 2 , 1 9  2 70 , 1 1  3 5 , 7 1  
Т ,  

ос 
3 5 6 , 5  44 ,7  2 9 , 1  2 2 ,0 

Плотность, г/см 1 , 1 7 8  1 , 1 83 1 , 23 3 1 ,03 

1 974/ не исключают большого значения ювенил ьных источников этих элемен­
тов. Магма тическое происхождение, по мнению Г. Фора и л. Джонса /1 97 4/ ,  

87 86 может иметь стронций ( в  рассоле 51' / 5r = 0 ,7 0 80 :!: 0 ,0002 ) .  
Принципиальными особенностями р удообразуюшей сис темы Красного мо­

ря являюТСя: 1 .  Связь с крупной рифтовой с тр уктурой и положение рассолов 
под слоем морской воды толщиной около 2 км; 2 .  Железо-марганец-полиме­
таллический профиль рудной минерализации, находяшейс я в рассолах преиму­
щественно в форме хлоридных комплексов; 3 .  О билие в составе газов СО 2 ' 
азота , аргона и углеводородов; 4. Смешанный состав вод рассолов с преоб­
ладанием морских и возможным участием ювенильных составляющих; 5. Ве.­
дущее значение ювенильных источников углерода , серы,  свинца и других эле­
ментов; 6. Огромные масштабы современного рудообразования и зональность 
размещения р удоносных илов. 
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В последние годы появиnись уникальные данные по современному под­
водному минеРЫIOобразованИJO из горячих гиДРотерм дна океанов в зонах 
океанических р ифтов / Rivas,  1977 ;  Rona, 1 98 2 ; Наутоп, 1983 ; Не­
kiman et al. , 1983; Эдмонд, Да мм, 1 9 83 ; Edmond, Damm,  1984 ;  
Lansdale , B e cker,  1 985 ;  Thompson et  al. , 1 98 5/. В 280 км к с е­

веро-востоку от Галапагосских OC'lj)OВOB fI зоне одноименного рифта средин­
но-океанического хребта обнар ужены миогочислеННЬ'е С 'lj)уи теплой ВOдbI, со­
держащие большое количество сероводорода. При увеличении температуры во­
дЬ!, выходящей из множества 'lj)ещин в базальтоидах, в ней зафиксированы 
резкое уменьшение содержания Mg2+ и 502- и увеличение КOIшеН'Ij)ации 4 3 
железа , меди, никеля, кальция, кре.мнекислоты и Не . Н есколько к югу от Ка-
лифорнийского залива, который является продолжением срединно-океанического 
хребта, обнаружены места разгрузки перегретых ( Т  = 3 50 ОС) гидротерм ( так 
называемые черные дымы, или черные курильщики) .  П ерегретые ВОдЬ! выры­
ва ютс я  здес ь на поверхность дна океана из с воеобразных с ульфидных 'lj)уб 
высотой в несколько Me'lj)oB; веру..няя часть э тих построек сложена ангидри­
то м.  Гидротермы в виде однородной прозрачной жидкости с отчетливо выражен-
ной кислой реакцией содержат 0,0 2 1 % серо водорода , 0 ,1 2 9  % кремнекис-
лоты, 0 , 0 1  % железа, сотые доли процента меди, никеля, кобальта , цинка и 

2+ 2-др угих металлов. Ионы Mg и 504 ' характерные для морских вод, пол-
ностыо отс утствуют. По данным В. И. Кононова / 1 983 /,  воды "черных ку­
рил ьщиков" обогашены водородом и метаном. При с мешивании их с водами 
океана (рН  = 7 ,5-8 , 0 )  выделяется черная взвес ь мельчайших кристалликов 
с ульфидов железа , меди и цинка . Ими же сложены и 'lj)убы "'черю,IX куриль­
щиков". 

Целый "лес " исс якших "черных курильщиков" обнар ужен в 3 0  км от 
Галапагосской группы термальных источников. Поле с ульфидных 'lj) уб здесь 
протягивается вдоль оси р ифта на 600 м. Под 'lj)убами находится сульфидное 
тело мощнос тью в несколько десятков Me'lj)oB. Аналогичные с ульфидные стол­
бы и бугры высотой в дес ятки и шириной в сотни Me'lj)oB ус тановлены в 
центре впадины Гуаймос в Калифорнийском заливе /Lansdale,  B e cker, 
1 985 /.  Из отверстий в стопбах и б:У"I'рах вытекает гор яча я (Т = 3 15 ОС ) ,  

2+ 2-
П ьф почти не содержащая J\lIg и 504 , вода . од с ул идными буграми в не-

литифlШироваJШЫХ илах на глубине 1 0  м зафиксирована аномально высока я 
для донных ос адков температура ( 1 00 ОС ) .  Здесь же отмечено повышенное 
содержание в воде Не3 , а при глубоком бурении в слаболитифицированных 
илах вс крыты горячие базальтовые силлы. Перегретые иловые воды имеют 
кислую р еакцию, о чем свидетельствует наблюдаемое на глубине растворение 
из )ecTKoEых раковин морских организмов. В иnах впадины Гуаймос зар егист­
г,ировано большое количество углеводородов планктонной природы. В этой 
с:�язи возможной причиной вьшадения с ульфидов из кислых гищ:ютер м может 

с IитатЬСя восстановитеlIЬНЫЙ р ежим донных осадков. 
Извес тны и другие находки cOBpeMeHНbIX сульфидных р уд на дне океа­

нов. Все они приурочены к осям срединно-океанических хребтов. По данным 
Р Яда геологов / K o ski et al. , 1 9 82 ; Malahoff, 1 9 82 ; Hekinian et al. , 
1 9 8 3; Tivey, Dela ney, 19 85/ для р уд северной зоны Вос точно-Т ихо-

океанского поднятия и хр. Х уан-де-Фука типичнн сфалерит и а морфный вюрт­
цит ( в  сумме 3 0-90 % ) , пирит и марказит ( 4...:.s 6 % ) . в небольшом количе­
с тве (до 4 % )  прис утс твует халькопирит. Минералогия р уд определяет их хи­
мический состав: 2-1 6 % железа , 20-47 % цинка , 0 , 1 -1 ,3 % меди, 0 ,07 -
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0,6 % с винца , 3 1-40 % серы. Имеются в срединно-океанических хребтах и 

прожилковые сульфидные руды /Батурин,  1 9 85 /. В прожилках обнар ужены 
пирротин, пирит, троилит, марказит, халькопирит и другие минералы, кон­
центр ир ующие до 2 '  1 0-7 % пла тины, родия и палладия. 

Пр ишнmиальными особенностями процессов современного гищ:ютермаль­
ного рудообразавания на дне океанов ЯВЛffiQТСЯ: 1 .  Приуроченность рудообра­
зующих с ос тем к осям срединно-океанических хребтов и их масшта бность; 
2. П ерегретость гидротерм (Т > 3 00 ОС ) ,  наличие в них сероводорода, ге-

2+ 2-
лия, водорода и метана при отсутствии Mg и 50

4 
, с войственных мор-

ским водам; 3 .  Обога шенность вод железом, цинком, медью, никелем и ко­
бальтом, находящимис я, вероятно, в ВИде хлоридных и сульФИДНЫХ КОМIшек­
сов; 4. Колчеданный цинковый и медно-щшковый состав р уд пр и высоком со­
держании цинка и угнетенной роли С ВИlЩа. Массовое рудоотложение, пр иходя­
шееся на границу дно океана - вода , вероятно, обусловлено в основном уве­
личением E h  растворов при разбавлении их морской водой и обшим снижени­
ем температуры гидротер мальной с истемы. 

Важным типом современного рудогенеза является qюрмирование желе­
за-марганцевых конкреций и метащюносных глубоководных илов на дне океа­
нов /Rеличко и др. , 1 97 8� KpOHeH, 1 983 ; B erger,  1 984 ; Железо-марган­
цевые конкреции . . .  , 1 984/. Железо-марганцевые конкреции имеют глобуляр­
но-слоистое строение /Кожевникова,  1 980/, содержат кроме железа и мар­
ганца повышенное количество никеля, кобальта, меди, с ВИIЩа , цинка 
( табл. 27 ) и по сравненюо с другими донными осадками обогашены ураном, 
радием, торием /Николаев, Ефимова, 1 96 3 / .  По мнению Б.Х. Егиа­
зарова и др. /1 980/,  конкреции состоят в с воей р удной час ти в основном 
из тодорокита , Гётита и гИДРогётита . В.С . Савенко / 1 981/  указывает, что 
главными минералами маргаIЩа конкреций ЯВЛffiQТС Я псиломелан и вернадит, 
а д. Кронен / 1 983 /  сообшает о тодороките и Б Мn02' В последнее время в 
конкрециях установлены муассанит, металл-кремниевые с илициды, са мород­
ное железо, медь и другие металлы /Штеренберг, 1 9 8 1 ;  Новгородова,  1 983 /. 

Изучение распространения конкреций на дне Мирового океана по казало , 
что поля с их макс имальной плотнос тью ( 1 0 Kr/tv?- и более) приурочены к 
системам р·ифтов - срединно-океанических хребтов, трансqюрмным разло мам, 
особенно к узлам их пересечений и площадям проявления современного под­
водного вулканизма / Андреев, 1 9 80; Железа-маргаIЩевые конкреции . . .  , 
1 984/. В· конкрециях на этих участках отмечаются повышенные содержания 
железа, маргаIЩ8 и цве'ГНых металлов. Именно к этим узла м пр иурочены на_ 
ходки с илицидов и самородных элементов в конкрециях /Штеренберг, 1 98 1 /. 
В некоторых районах среДИЮIо-океанических хребтов количество кобальта 
превыша ет 1 %, никеля - 2 %, а меди дос тига ет 1 , 9 % / Величко и др . ,  
1 980/. Н ес мотря н а  с толь высокие содержания этих и др угих элементов, ми­
неральная qюрма их ,  к сожалению, не известна . С читается, что медь, ко­
бальт, никель, цинк и с винец сорбируются окисла ми и гиДРоокислами железа 
из морской воды /Егиа заров и др . ,  1 980/. 

В с вете обсуждаемой нами проблемы особый интерес предстаВЛffiQТ сле­
дуюшие данньхе: 1 .  Приуроченность обогашенных цветными металлами желе­
эо-марганцевых конкреций дна океанов к кр упнейшим структурам планеты -
сис темам океанических рифтов - срединно-океанических хребтов, трансqюрм­
ным разло ма м  и особенно к узлам их перес ечений. 2.  Сложный, трудно диаг­
носцируемый минеральный состав руд и наличие рентгеноаморфных минераль­
ных qюрм. 3 .  Находки карбидов, с илицидов и самородных элементов в зонах 
трансqюрмных разломов и отс утствие их в др угих мес тах. 4 .  Пространствен-
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Т а  б л  и ц а  27 . Средние КОЮlеН1рации элементов в желеэо-марганцевых р уд-
ных образованиях океанов /по д.  Кронену, 1 983 / ,  мас. % 
Компонент Тихий океан Атлантический Индийский 

М п  1 9,7 8 1 5 ,7 8  1 5 , 1 0  
Fe 1 1 ,96 20,7 8 1 4 , 7 4  
С о  0 ,335 0 ,3 1 8  0 , 2 3 0  
N i  0 , 63 4 0 , 3 2 8  0 , 4 6 4  
C u 0 , 3 92 0 , 1 1 6  0 , 2 9 4  
Z n  0 , 0 6 8  0 , 0 84 0,06 9 
Мо 0 , 044 0 ,0 4 9  0 , 0 2 9  
Ag 0 ,0006 Не обн. 
C d 0, 0007 0 , 00 1 1  
S n  0 ,00027 
W 0 ,006 
Те 0 , 0 1 7  0 ,0077 0 ,0 10'  
Р Ь 0 , 0846 0 , 1 27 0 , 0 93 
Bi  0 , 0006 0 ,0005 0 , 0 0 1 4 

ная с вязь участков раСПРОС1ранения железо-марганцевых конкреций с повы­
шенными содержаниями цветных металлов к местам разгрузки современных 
металлоносных гидротерм / L .  Clande ,  1. 9 8 3 ;  Berger, 1. 9 8 4 /.  Модели 
формирования железо-марганцевых конкреций раССМО1рены в работе д. Кро­
нена / 1 983 / и в специальной с водке /Железо-марганцевые конкреции . . .  , 
1 984/.  

Главной особеююс тью всех современных рудообразующих с ис тем явля­
етс я приуроченность их к крупнейшим структурам планеты - системам остров­
ных дуг, глуБШlliЫМ разломам, континентальным, межконтинентальным и 
океаническим р ифтам, уходящим с воими корнями в подкоровые глубины. Та­
кие С 1р уктуры вьmоnняют роnь планетарных тепло- и ФЛюидопровоJ:ЩИКов, оп­
ределяюших линеаментный характер дегазации Земли и поступление из недр 
ее мошных потоков BoccTaHoвneнныx флюидов и флюидизи-рованных расплавов. 
Участие восс тановлеЮiЫХ флюидов' в рудообраЗУI0ШИХ с ис темах подтверждено 
наличием в сос таве газов водорода , азота ,  аргона , гелия, углеводородов 
(СН

4
, С Н , иногда нефть) и с ероводорода , а также отложением в зонах 

п m 
разгр узки вод самородНЫХ элементов ( золото, с еребро,  медь, с винец, иногда 
углерод, ртуть, железо ) ,  карбидов и с ил}щидов (железо-марганцевые конкр е­
иии) . О б  э то м  же с видетельс твуют возрастание степени восстановленности 
флюидов с глубиной и. повыщение их концен1рации ( и  металлов) в с ис темах 
в периоды, предшествующие сейс мичеСIЮЙ активности структур и извержению 
вулканов. 

Втора я принuипиальная особеннос ть современных рудообразуюших с и­
стем - наличие в их @онтальной части МОllUЮГО КИСЛОРОдНого барьера ( гео­
химичес кого э крана ) ,  способного преобразовать энергоемкие потоки глубин­
ных восс тановленнЬLХ флюидов и флюидизированных магматических расплавов 
в верхних час тях литосферы ( в  том числе на поверхности и в С1руктурах дНа 
морей и океанов) в мошные метаnnоносные гидротер мал ьные бассейны. Та­
ким кислородным барьером я.в.ттяютс я гидросфера и атмосфера Земли. На кон­
тинентах э то прежде всего насыщенные свободНЫМ КИСJIОРОДОМ вадозные 
( преимущественно, метеорные) воды, воды мелких водоемов и атмосфера , а 

в обстановке океанической коры - воды океанов. Размеры р удообразующих 
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с ис тем составляют дес ятки - сотни кипоме'q)ОВ по простиран ию и достига-
ют 2-2 , 5  км по восс танию C 'q) YKTYP. Рудообразующие с ис темы размещаютс я 
в н изах зоны кислородного барьера ( на дне водоемов, в области активного 
дренажа подземных и глубокой циркуляции метеорных и морс ких вод) на п у­
ти потоков глубинных восс тановленных флюидов и фnюидизированных магма­

тичес ких расплавов, проходящих в литосфер у по с ис тема м линеа ментов. Этим 
определяютс я важнейшие характерис тики р удообразующих растворов и связан­
ных с ними процессов р удогенеза : 1 .  Преобладание в гидротермах вадозных 
( преимущественно метеорных ) и морс ких вод при соподчинеююй роли юве­
ниш,ной сос та вляющей. 2 .  Наличие в них хаЛЬКОфИЛbliЫХ ( пр еимущественно 
мантийных ) и л итофил ьных ( коровых ) метаnnов, которые пер енос ятс я к ме­
с там разгрузки гидротерм в форме галоидных ( с ущес твенно хлор идных ) , циа­
нидных, сульфидных, тиос ульфа тных И др угих комплексов. 3 .  Резкие измене­
ния рН и E h  растворов и с ложный а нионный состав их при двойс твенной 
( мантийной и биогенной ) природе с ер ы  и некоторых газов. 4 .  Пр иуроченность 
массового р удоотложения к поверXJЮС ТИ Земли и уровням зеркала грунто вых 
вод на конпшентах и к моБИЛblIЫМ C'q) YKTypaM дна морей и океанов. 5 .  С вое­
образие р уд, предс тавленных с ущественно с ульфидными ( преобладают) и ок­
сидными соединениями ( железо-маргющевые конкр еции) ил и сочетанием тех 
и других минеральных форм ( илы Красного мор я и др. ) при н еизменном уча­
с тии самородных элементов, иногда в сочетании с карбидами и с илицида ми. 
Последнее в с овокупнос ти с общей тендеIЩией ус иления восстановленнос ти 
фroоидов на глубину и данными о находках са мородных металлов в газовых 
возгонах Камчатки в ассоциаЦЮI С и Н

2 
позволяет полагать возможнос ть п е­

реноса металлов к уровню зарождения гидротермальных с ис тем в форме с лож­
ных углеводородных комплексов /Меня:йлов, 1 97 4 ;  Павлов, 1 97 7 ,  1 9 8 2 ,  
1 9 83 б; Сло бодс кой, 1 9 8 1 / .  Лр ичина ми массовой разгрузки гидротерм явля­
ютс я аномальнос ть т ер модина мичес кой о бс тановки с истемы, особенности тек­
тонического развития и гидрогеологического р ежима с тр уктур , наличие в 
с ис теме горизонтов вод, нас ышенных с вободным кислородом, или вмещающих 
пород, обогащенных сероводородом, с мешение вод различного типа и др .  

Помимо обших черт современные р удообразующие системы обладают и 
с во ими индивидуал ьными особеННОСТЯ!v11l, имеюшими принц}шиа льное значение 
при расс мотрении проблем р удогенеза . Прежде всего необходимо подчеркн уть 
заложение и фоРМИРОВ'3ние их на кор е разного типа : океанической ( ж елезо­
марганцевые конкр еции, "черные курильшики" и др . ) ,  континентальной ( с и­
стемы гл убинных разломов и конпшентальных рифтов) и пер еходного типа 
( облас ти а ктивного вулканизма ОС 'q)оводужных с тр уктур ) .  Р удоносные сре­
ды дна морей и океанов относительно просты по набору главных р удных ком­
понентов ( ж елезо, марганец, н икель, кобальт, медь, с винец, цинк ) , а р уды их 
сложены относительно небольшим количество м  кристаллических минеральных 
форм. В р ифтовых c 'q) yKTypax и глубинных раЗЛОf-llIХ кон тинентов метаnnонос­

нос ть вод определяетс я наличием цинка , С ВИIЩа , меди, реже мыш ьяка , молиб­
дена , вольфрама и др угих элементов; р уды предс та влены нес колькими гла в­
ными минерала ми цинка , с винца , меди и более, чем дес ятком р едко ВC 'q) e­
чающихс я форм. В термаЛbliЫХ водах р удообразующих с ис тем облас тей актив­
ного вулкан изма преобладают мышьяк, с урьма, ртуть;. реже высоких концент­
раций дос тигают медь, с вин ец ,  цинк и молибден . В р удах обычно при.сутству­
ет большое количес тво минеральных индивидов. Т ем са мым ус тана вливается 
общая за кономернос ть в изменении сос та ва  р удообразующих с р ед и !v1Инераль­
HbIX форм совр емеюiых руд в завис имости от фунда мента , на котором фор ми­
р уютс я фnюидопроводящие C 'q) YI(TYPbl. Закономерность э та про является в на­
пра вле!-шом усложнении р уд cOBpeMeHHbIX гидротер мальных с ис тем от с тр ук-
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тур , заложенных на о"еанической коре, к с 1р уктура м, ФОрмир ующимся на 
континенте. Вследствие этого вполне обоснованно ВЫГЛЯдит полож ение о том, 
что современный фпюидный поток, проходя через земиую кору ,  обога ща етс я  
различными металла ми. 

Особеннос ти с овременных р удообразующих с ис тем в определенной мере 
прос ма1рИваютс я и в палеообъектах. Прямые с вязи прослеживаюТс я  от кол­
чеданных р уд вулкана Менделеева к мес торождению Куроко ( Япония) , где 
часть с ульфидов еще полнос тью не ЛИТИфJЩирована. Р удные осад ки Красного 

мор я, вероятно , могут рассма1рИватьс я  как современные аналоги с тратиформ­
ных месторождений полиметаллических р уд. Ж елезо-марганцевые конкреции 
и илы океанов имеют некоторое сходс тво с осадочными и вупканогенно-оса­
дочными месторождениями черных металлов, а с ульфИдНые р уды "черных к у­
рил ьщиков" np едставлшот собой близкие аналоги колчеданных руд Кипра и 
других районов jOudin, C o nstantinou, 1 9 8 4 ;  S c ott, 19 8 5 ; и  др. !. Не ис­
ключаетс я  также, что прожилковая медНая минерализация, о бнар уженна я в 
срединно-океаничес ких хребтах, ,при дальнейшем изучении окажется одним из 
элементов новейшего проявления ор уденения медно-порфиро вого тшrа. 

2.7. ЭКСПЕРИМЕ НТАЛЬНЫЕ ИССЛ ЕДОВАН ИЯ РУДНО·МАГМАТИЧЕСКИХ С ИСТЕМ 
И ИЗУЧ Е Н И Е  ФИЗИКО·ХИМИ ЧЕСКИХ СВОЙСТВ ФЛ ЮИДОВ 

Нар Яду с геологичес кими метода ми  изучения взаимос вязи эндогенного 
р удообразования с магматическими процесса'ми , большое значение имеет про­
ведение экспериментальных работ с раЗJIИЧНЫМИ по составу с ис темами в ши­
роком интервале тер моiнша мичес ких условий. Д ос тоинство э ксперименталь­
ных работ заключа етс я  в то м, что здесь имеетс я возможность прямого оп­
р еделения параме1рОВ процесса и в Р Яде случаев непосредственного набmоде­
ния за его ходом. Имеютс я и с вои 1р удности В интерпретации р ез ультатов 
опытов с МИОГОКОJvшонеrlТНЫМИ системами при необходимости учета большого 
числа дейс твующих факторов ( температуры, давления, пр ис утс твия петучих, 
катапиэаторов и др . )  и огран иченнос ти времени эксперимента . Экспер имен­
тальные и ис кусс тветю воссоздаваЕ:мые процессы с интерес ующими нас с и­

с темами проводятс я по нескольким направлениям: 1 )  изучен ие диагра мм со­
с тоmшя сра внитеЛ t,НО простых с ис тем из двух - четырех породообразующих 
окислов в " с ухих''l расплавах; 2 )  изучение диагра мм состояния с истем поро­
доо браэуюuшх окислов с летучими КО I,шонента м:и при раэn ичных давлениях,; 
3 )  изучение диаграмм с ос тояния с ис тем типа с иликат - с ульфид, с иликат -
окс ид  и сложных с ис тем типа с иликаты - сульфиды - окс иды; 4 )  изучение 
процесса плавления и крис таnпиэации распла во в  горных пород при раэnичных 
давлениях; 5 )  изучение продуктов пирометалпургического проиэводс тва , где 
в больших о бъемах взаимодейс твуют с иликатные, с ульфидные, оксидные и 
металлические компоненты. 

По .вс ем указанным напра ВJIениям накоплен и продолжа ет нарастать ог­
ро мный фа ктический материал. О дним из глаВНЬLХ результато в эксперименталь­
пых работ и теоретического их анализа , по нашему мнению, является рас ши-· 
р ен ие познаний о ВНУ1реlmей С 1р уктур е с илика тных расплавов и их с войс твах 
при различных терJvЮДЮ,йМИЧеских условиях. Наиболее полно эти вопросы ос­
вещены в работах д. Гр ина , А. Рингвуда , Г. Йодера, К. Т иnпи, С . А.  Есина и 
П . В. Гельда , А. И. Ос 1ро.вс кого , Н. И. Х итарова и Е . Б. Лебедева , Л . Н. О вчин­
нико ва ,  И.д.  Рябчикова , В.С . Соболева и миогих др угих исследовате.i1еЙ . 

По современным представлениям с иликатный paCI1J1aB, каковым и явля­
етс я в с во ей основе мпгма, предс та вляет собой сложную по С 1р уктуре жид-
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кость с преимущественно ионным строением /Есин ,  Гепьд, 1 966/.  Простей­
ший расчет состава nюбой магма тической породы покажет, что преобпадаю­
шим атомом в исходном расплаве явnяетс я киспород. Поэтому с труктура и 
свойства распnaва опредепrooтс я  прежде вс его отношением других элементов, 
прис утствующих в расппаве, к киспороду, с ипой связи их с атомами киспо­
рода. По данным признакам в составе распnaва раэnичают эпементы-комп­
пексообразоватепи (кремний, апюминий - гпавные породообразующие; кроме 
того - титан, ванадий , бор и др. ) и эпемеНТЫ-!.10дификаторы ( гnaвные поро-

дообразующие - капьций, магниi;i , натрий, капий ) . Жепезо в виде Fe 
2+ иг­

рает ропь модификатора, а в виде Fe 3+ имеет свойства комппексообраэо­
ватепя. Изучение с тр уктуры стекоп состава CaO-SiО2 / Анфипогов и др. ,  
1 982/ показывает, что наипучшее объяснение с войств расппава дает мо­
депь дискретных анионов, основой которых явnяется тетраэдр SiO 4 .  Исходя 

из ионной модеllИ строения распnaва, его структуру можно представить в п ер­

вом прибnижении как агрегат крупных анионных комплексов SiO:- и . 5 -AIO 4 ' в пространс тве между которыми размещаютс я катионы-модификато-

ры. Поспедние имеют различную с ип у  связи с киспородными а томами анион-
2+ 2+ 2+ ных комппексов: бопее прочно связаны двухвапентные С а  , Mg , Fe , 

+ + менее прочно - одновапентные К и Na • В общем-то простая картина 
строения расплава значитепьно оспожняется по РЯду причин. Некоторые эпе­
менты могут выступать и как модификаторы и как комппексообразоватепи в 
завис имости от соотношения их кО}щентраций с концентрацией гпавного комп­
пексообразоватепя - кремния. При недос татке поспеднего комппексообразо­
ва тепями с тановяТС я аnюминий и трехвапентное жепезо, угперод, фосфор и 
бор. При его избытке происходит попимеризация кремнекиспородных комппек­
сов вппо'! ь до образования каркаса , в котором нет места дllЯ эпементо.в-мо­
дифика торо в. В составе природных магматических ра.сппавов ( за  искnючени­
ем р едких спучаев образования карбонатных и фосфатных магм) соотноше­
ние разпичны:х групп Эllементов таково, что нарЯду со свободными кремне­
КИСllОРОдНЫМИ КОМПllексами присутствуют и ПОllимеризованные, а также не-

2- - 2-
скопько видов простых анионов типа О , Cl , S  . Вс е  это создает в 
рас плаве микронеоднородности, именуемые с иботакс ическими гр упп ировками. 

Как известно , магматические породы и породившие их магмы кпасс и­
фицир уютс я  по составу, опредепяемому соотношением породообразующих 
окиспов. Киспотная ветвЬ магм характеризуется высоким содержанием 
Si0 2 и А1 20з , т. е. комппексообразоватепей, основная - упьтраосновная ­
ПОВЬШlенным содержанием двухваllентных модификаторов Mg,  Fe, Са, а ще­
llочна я - высокой концентрацией шепочей К и Na. Соответс твенно раэnич­
ные по составу магмы раэnичаю1'СЯ по с тр уктуре, физическим, химическим 
с войствам и обпадают сп ецификой процессов рудогенерации. 

Н ес мотря на обиnие проведенных эксп ериментаllЬНЫХ работ, до сих пор 
нет достаточной ясности в вопросе о формах нахождения летучих и рудных 
компонентов в расплавах сложного COCTa�. Отсюда вытекает значитепьная 
часть тех пробпем, которые возникают при объяснении усповий образования 
магматогенных мес торождений, поскопьку не только в постмагматических, 
но и в собс твешю магматических месторождениях р удообразование происхо­
дит при тесном взаимодействии этих гр упп компонентов. 

Состав летучих компонентов, по существу, исчерпываетс я немногими 
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элементами: Н, О ,  С ,  5 , Cl ,  F и N. НарЯдУ с кислородом наиболее важное 
значение ср еди ни� имеет водород. По количес тву атомов он пр еоблада ет над 
всеми другими и сопоставим с кислородом, а по с воим свойс твам р езко вы­
деляется среди них наименьшим размером атома. По данным изучения пове­
дения его в шлаках /Есин, Гельд, 1 96 6 /  водород в расплаве облада ет очень 
высокой подвижнос тью и находится в нем в виде протона, а не в виде комп­
лексного гиДРокс ила ,  как иногда принято с чита ть. В с иликатном расплаве во­
дород вместе со щелочными метаnnами играет роль типичного модификатора ,  
н о  в отличие от щелочей н а  конечной с та дии кр ис таллизации расплава н е  
принимает учас тия в катионной час ти образующихс я с иликатов. Особо важная 
роль водорода как р егулятора окислительно-восстановительньcr р еа кций в 
распна ве подтверждена экспериментально /Персиков, Эпельбаум, 1 9 85 / .  Эти­
ми же исследованиями при высоком давлении водорода в с ис теме показана 
низкая рас творимость его в расплаве по сравнению с водой ( на 2 ПОР Ядка ) .  
Учитывая высокую подвижность водорода в расплавах и спос обность раство­
р яться в MeTanпax в боllЬЩИХ о бъемах, можно полагать значительную роль 
Н

2 
в 1ранспортировке р удных компонентов и са мого расплава в р ежиме вос­

с тановительного фnюида из глубинного очага до уровня с тановления магма­
титов. 

Другие элементы летучих компонентов, такие как углерод, с ера и га­
лоиды, занимзют двойс твенное положение. В состо ян ии на ивыс шей ва лентно­
СПI они становятс я комплексообразоватenями ( C O�-, S�-; CI04\ а в 

наинисшей - образуют самостоятельные прос тые анионы s2-, Cl- или соеди­
нения с водородо м H 2 S,  СН4. В РОJ1И комплексообразова телей они в той 

ил и  иной мере изос труктурны с SiO и поэтому рас творю.1Ь! в с иликатной 
4 

_ 2-основе распла ва. В виде прос тых анионов С l  , F и S , вероятно , 1руд-
но растворимы в с илика тной основе. В отношении хлора и фтора имеютс я 
данные об их нахождении в сос та ве кремнеКИСЛQРОДНЫХ те1раэдров по схеме 

/Анфилогов и др . ,  1 9 84 /  SiO:-
- SiOз F

З- -Si02 F�- -SiO�- Si� . 
И в том и в друго м сл уча е они не Vвписываютс яV В с труктурный каркас с и­
ликатного распла ва ,  находятс я в нем в состо янии неустойчивого равновес ия 
и пр и изменении условий отдел яютс я л ибо п утем л иквации, л ибо накапливаяс ь  
в ос таточном расплаве, л ибо пер еходя в газо вую фазу н епосредс твенно из 
исходного распла ва. 

Р удные компон енты магма тического расплава вес ьма неоднородНЫ по 
своим с войс твам. С р еди них можно выделить гр уппу пер еходНЫХ металлов ( Ti, V, C r, Mrl, Fe ,  Nb ,  Та, М а ,  V\i )  , которые в сос тоянии высщих 

валентнос тей способны к комплексообразованию с кислородом. Эти элементы 
в расплаве доста точно про'шо удерживаютс я  кремнекислородным каркасом си­
ликатного расплава ,  чем и о бъясняется накопление их в са мих W.8Гlv1Втических 
породах и их наиболее раШIИХ высокотемпературных дериватах - пегма титах, 
грейзенах, с карнах · и  высокотемпературньcr гидротер малитах. 

Вторую группу рудньcr компонентов соста вляют хал ькофильные элемен­
ты, обладающие боЛЬШИМ срод.с твом к с ере и металлоида м: селену, теллуру, 
сур ьме и мыщьяку. К ним ОТНОС ятся медь, с винец, цинк, с ер ебро ,  золото и 
пр имыкают по Р Яду с войств платиновые металлы. Элементы этой гр уппы от­
личны по с воим с войствам как от типичных комплексоо бразо ва телей ( малый 
зарЯд) , так и от модифика торов ( л егка я поляризуемос ть) . О ни удерж иваютс я 
в расплаве в ос новном за счет с вязи с кремн екислородной основой через п е-
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реходные элемен'Iы и пр ежде вс его железо / Ананьев, 1 97 3 /. Благодаря это­

му пр и соответс твующих условиях они в заметных количес твах растворsnoтс я 
в с илика тном расплаве, но л егко отделsnoтся от него путем л иквации, а при 
наличии дос таточной концентрации летучих выноС яТС я вместе с ними. По дан­
ным эксперимен тальных работ с с иликатными распла ва ми конечный р езультат 
кристаллизации расплава завис ит не только от его соста ва ,  определ snoщего 
темп ературу ликвидуса и солидуса, но и в значитеllЬНОЙ с тепени от да вnения. 

По данным ю.с .  Генщафта / 1 97 7 / ,  кри.:: таЛllИЭ8ЦИЯ расплава базальтового со­
ста ва  при да вnениях до 5-1 0 ' 1 05 МПа начинаетс я при темпера туре 1 1 5 0  ос 
с о бра зования пирокс енов и за канчива етс я при 900-95 0 ос кристаллизацией 
nnагиокnазов. Тот же расплав при давnениях 3'0-5 0 · 1 05 М Па начина ет кри­
с таллизова тьс я  при 1 3 5 0  ос , образуя гранат, и заверща етс я пр и  1 07 0-
1 1 00 ос ,  образуя пирокс ен. По данным н. и. Х итарова и др .  / 1 97 2 / ;  интер­
вал между л иквидус о м  и солидусом измен яетс я от ' 800 при 5 · 1 05 МПа 

о 5 
до 2 25 при 2 8  · 1 0 МПа .  О тсюда делаютс я выводы, что на глубинах менее 
6 0-65 км при кристаллизации базальтовой мal'MbI могут выделитьс я тол ько 
дер ива ты ультраосновного, основного и га ббро-с иенитового соста ва .  В более 

глубинных условиях крис таллизация может привести к о бра зо ван ию  магм так­
же и кислого соста ва ,  о бразующих плагиогранитную ветвь. 

Расплавы андезитового ( известково-щелочного ) состава эксперименталь­
но изучены слабее. О ни могут бьrг ь получены двумя путями при умеренном 
давnении: из ба зальтового расплава при учас тии воды; путем плавnения по­
род а мфибол итового состава. J1:;следование процесса пла вnения та ких пород 
показывает, что они начинают плавитьс я в завис имос ти от да вnения при 9 0 0-
1 0 2 5  ос ,  причем первыми плавятся а мфиболы, затем плагиокnазы, и nnа вnе- ' 
ние растягива етс я в темпера турно м интервале вnnоть до 1 40 0  ос и более, 
что с вязано с прис утствием пироксенов. 

На иболее сложными и неоднозна чными явnsnoтся результаты эксперимен­
тал l:ilЫХ исследований с расплавами кислого состава. По с ущес тву, экспер и­
менты с гранитными расплавами со времен Горансона в основном решали во­
прос о растворимости летучих, прежде вс его воды, в зависимости от дa вne­
ния, температуры и соотношен ия компонентов расплава. Экспериментальные 
работы с nnавnением минералов гранитов в "'с ухом'" состоянии показывают, 
что главные мин ералы гранитов - плагиоклазы и калишnаты - при давnениях 

5 5 u с выше 3 2 · 1 0 и 1 9, 5 · 1 0 МПа соответс твенно /Линдслеи, 1 97 1 а ;  О с тро в-
с кий, 1 95 5 /  разлагаются. Н. и. Х итаров и др .  / 1 97 2 / п р и  распла влении гра­
нита при да влении 3 · 1 05 Мпа ус тановили, что полное расплавление калишnа­
тов происходит при 900 ос ,  но альбит при этом лишь опла вляетс я, а кварц 
и биотит сохранsnoтс я - их расплавление требует более высоких темпера тур. 
По мнению и.л. Р ябчикова / 1 97 5 /, кристаллизаци я эвтектического гранит­
ного распла ва происходит пр и темпера турах не ниже 800-85 0 ос . Однако 
концентрация летучих значителl:ilО снижает температуру пиквидуса и солиду­
са отдел ьных минералов гранита и вс ей с истемы в целом на �0-200 ос в 
зависимос ти от ее внутренн его да вления. Таким образо м. для гранитных рас­
пла вов имеетс я очен ь широкий интервал тер модИна мических условий образо­
вания, соответствуюший как глубинным мантийным уровням, та к и сра вни­
тельно неглубоким зонам земной коры. Можно полага ть, что глубинные гра­
нитные расплавы потенциал ьно более продуктивНI ; в отношении разнообразных 

рудных компонентов, чем гранитные, обра зующиес я в зоне мета морфизма. Ис­
точниКом кисlIых ма гм в глубинных условиях, КаК пола гают /В.С . Соболев, 
1 97 9 / ,  могут быть, например, кварцевые ( коэсситовые) экnогиты , образую­
щиес я  при п ер еплавлении ба зальтового материала. Такие ма гмы должны иметь 
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высокую темп ера туру, значителъно превышающую темпера тур у ликвидуса и 
солидуса. П ерегретые расшивы даже при насыщении их летучими ос таютс я 
о'Шос ительно "с ухими". Т емпература начала их крис таллизации оцениваетс я 
в 950-990 ос и &>nее. Гла вными компон ента ми летучих в них явл яютс я 
СИnbliО восс тановленные флюиды, содержащие водород, углеводороды и угле­
кислоту. Уже в процесс е кристаллизации в связц с полимеризацией кр емне­
кислородной ОСНОВЫ распла ва ,  появляетс я и нарастает парциальное давление 
воды за с чет освобождающегос я "мос тикового " кислорода . 

Анализ экспериментал ьных данных по рас творимости воды в с илика тных 
расплавах показывает /Хитаров, Лебедев, 1 97 5 / ,  что в зависимости от да в­
ления в расплав может быт ь введено свыше 6 % Н

2
О .  Установлено, что в 

расплавах кислого состава рас творение воды сопровожда етс я сущес твенным 
снижением вязкос ти, возрастанием электропроводнос ти на четыре ПОР Ядка и 
некоторым уплотнением расплава /Литвиновский , 1 97 7 / .  Аналогичные эф:рек­
ты имеют место и при введени:и в расплав фтора , хлора /Анфилогов и др . , 
1 9 84/ и, по-видимому, др угих летучих компонентов. Вс е  э то  свидетельс тву­
ет о с ерьезной пер ес тройке с труктуры расплава в сторону ус иления его иони­
зации. Ионизация, в с вою очередь, очевидно, должна способс твова ть росту 
растворимости металлов. Таким образом, п етрологичес ким следствием выс о­
кого да вления в глубинных условиях являются высока я раствор имос ть лету­
чих в рас плавах, их высокая подвижнос ть и повышенна я потенциал ьна я рудо­
носност,ь. Увеличение концентрации летучих и качественное- изменение их со­
с та ва  отодвигает граНIЩу солидуса в облас ть более низких температур. Ин­
тер вал кр исталлизации, таким образом, растягивается на 3 00-3 5 0  Ос . Гра­
ни'Шые расплавы относител,Ьно высоких уровней разреза земной коры ( а мфи­
болитова я  фация мета морфизма ) обогащаются водой в процесс е своего за рож­
дения. Они явПяются средне-, низкотемпера турными и способны реализовать 
свои гидротермальные ресурсы с сущес твенно литофильной минерализацией 
вбл изи иnи даже в пределах очаговых зон. 

Количество экспериментальных работ с силика тно-р удными с ис тема ми 
невелико и, по с ущес тву, оrpаничива етс я  моделированием процессо·в образо­
вания руд собс твенно магматического происхождения: окс идных титано магне­

титовых, с ynьфидных медно-никелевых и в меньшей мере др угих. Некоторый 
дополнительный с вет на эту пробл ему проливают данн ые изучения пиро ме­
таллургических процессов. О собо важное значение дл я проблемы образования 
руд цве'Шых металлов имеют резул ьтаты экспериментал ьного изучения сили­
ка'Шo-G улъфидных с ис тем и растворимости с ульфидов в с илика тных распла вах. 

В геологическом отношении проблема рас творимос ти с ульфидов в маг­
матических распла вах с водитс я прежде вс его к изучению взаимоотношений 
сульфцдных форм таких металлов, как ж елезо, никель, медь с силикатными 

компонентами в рас·плавах основного - ультраосновного соста ва .  Проблема 
доста точно широко ос вещена в литературе по данным металлургичес кой прак­
тики и на основе специально вьmолненных экспериментальных работ. На иболь­
ший интерес представляют ра боты И. Фогта , Я. И. Ольшанс кого, л. н . Овчин­
никова, М.Н.  ГoдneВCKoгo, Ф. Г. С мита , Г. Йодера , Г. Киллер уда , О . А. Ес ина 
и А. В. Ванюко.ва , А. А. Uейдлера,  где основное внимание уделяетс я рас твор и­
мос ти с ул.ьфида железа , в меньшей с тепени никеля и меди. 

Растворимос ть с ульфида железа в силикатных распла вах по оп ублико­
ванным данным варьирует в широких пределах - от единIЩ до 1 0-15 % и за­
вис ит от температуры. и состава расплава. О бщее миение та ково, что повы­
шенmo рас творимости с ульфида железа способс твуют рост темпера туры и 
увеличение содержания FeO в расплаве. При . возрастании содержания C � , 



щелочных металлов, глmюзема и кр емнезема рас твор имос ть FeO с нижает­
ся. Ма гнезиал ьнос ть расплава кос венно ( через увеJ1ичение темпера туры плав­

ления распла ва )  повыщает рас �вор имость F e O. 
Д . Р. Х ьютон и др . / Haughto n e t  al. , 1 97 4/ с вязывают механизм 

растворимости с ул ьфидной с еры с взаимодействием с ер ы  с кислородом по 
схеме 

S 
+

0 2-
== 1 / 2 0 + S 2 -

( газ) ( в  распла ве) 2 ( га з )  , (  расплаве ) ' 

прида ва я  тем самым БОЛЬ!llое значение режиму с еры и кислорода . Развива я 
это направление, А,Л. Павлов / 1 97 9/ дела ет вывод, что в с иликатных рас­
ма вах растворимость сул ьфидной с еры те м выще, чем выще содержание ионов 
0 2- в  расплаве. 

В упо мянутой ра боте /Ha ugllton e t  al. , 1 97 4 /  за висимос ть рас т­
воримости с ул ьфидной с еры от содержаний окислов гnа вных породообразующих 
метаплов выр ажаетс я уравнением 

logC s 

где С S - КО1щеН'lрация с уп ьфидной с еры; 

ао , а 1 , а 2 · • •  - коэфj:lИциенты р егрессии; 

N мол ярная доля соответствующего окс ида . 
О бращает на с ебя внимание то обсто ятел ьс тво ,  что коэфф.щиенты а 1  и а 2 на ПОР Ядок выще, чем а 3 и вс е последующие, и, та ким о бразом, 

основное значение прида етс я содержанию FeO и СаО. О дНа ко в минераль­
ную форму, ка к извес тно, с ульфид кальция не пер еходит, и роль СаО, ви­
димо ,  ограничиВа етс я рас твор имос тью с еры, но не интер ес ующих нас суль­
фидов. 

Механизм растворимос ти, по нащему мнению, с вязан с ионно-молекуляр-

ной природой распла ва ,  в котором пр ис утс твуют 

F 
2+ тионы п етрогенных элементов, а также ; е , 

4- ? -
анионы S iO 4 '  s - и ка-

е и + и др угих халькофиn ь-
ныIx металлов. В молекулярном состо янии петрогенные элементы связаны че­

р ез кислород с кре мнекислородНОЙ основой, а халькофиnьные - с анионом с е­
ры. О дНако известно , что , например , с ульфид меди практически нерас творим 

2+ в кремнеземе. , Железо в форме катиона Fe облада ет сродством как к 
с ер е ,  так и к кислороду и входит в сос та в  с иликатных и с ульфИдНых компо­
нентов. Поэ тому ес ть основание считать, что именно железо играет роль 
с вязующего звена ,  или "мос тика ",  между сульфидными и силикатными компо­
нентами распла ва. С тр уктурную с вязь между этими компонента ми можно 
предс та вить в виде с хемы: 

0 - Mg _ О 
I 

-Fe - О - S i - О - Fe -
I 
О 
I 

: Fe - S - Си l  

i S  - Fe l 

О - С а  - . . .  
I 

0 - S i  - 0 - M g ­
I 

0 - Fe - S - Си 
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К 2 -
ак видно из схемы, анионы S заниtv18ЮТ в С1Руктуре двоякое поло-

жение. Часть из них соединяет через ион Ре
2+ кремнекислородные анионы 

SiО�-, другая их часть разъединяет кремнекислородные анионы и одной ва­

лентной связью соединена с ионом Ре
2: а др угая остается свободной. П ер­

вый вариант связи объя:::няет растворимос ть FeS в с иликатном расплаве. 
При меча тел ьно , что здесь сера не "извлекает" дпя ПОС 1Роения сульфида "си­
ликаnюе" железо, а привнос ит в расплав с вое "сульфИдНое" железо, а это . 
означает, что растворение и отделение сульфида железа не изменяет ОСНОВ­
нос ти с иликатного расплава. 

В " 2-торои вариант связи аниона S дает возможнос ть понять механизм 
растворимос ти в силика тно м расплаве меди и других халькофильных элемен­
тов. Катион меди удерживается в расплаве :второй валентностью серы, пер- . 
вая валентность которой с вязана с "силика11iЫМ" железом. Но при этом ка­
тион железа перестает быть только "силикатным", а в равной с тепени стано­
витс я  и "с ульфиднымН• В этом случае при отделении сульфИдНого расплава 
ос тающийс я силикатный расплав теряет часть железа , что должно вызывать 
понижение его основности. Таким образом, растворение сульфидов ХLIпько­
фИЛ.!:i!ЫХ элементов в железистом с иликатном расплаве не влияет на его ос­
НОБНость, но отделение их в процесс е ликвации снижает ее. Такое заКl1Iоче­
ние подтверждаетс я наличием парагенетической ассоциации богатых медью 
руд с более кислыми дериватами, в то время как ликвационные, преимущес т­
венно пирротиновые руды, нередко ассоциируют с практически неизмененны­
ми породами основного и даже ультраосновного сос тава. 

Ход дифференциации силикатно-сульфидНОГО расплава представляетс я в 
следующем виде. В недосыщеиных с ерой расnnавах кристаллизация начина ет­

с я  с выделения силикатов ( оливина и пироксенов) . По мере их выделеНJlЯ 
повыша ется КО1ЩеН1Рация сульфидов и наступает момент ликвации с оGразо­
ванием двух жидких фаз: существенно с ульфИдНой и существенно с иликатной. 
В случае пространственного их обособления они дифференцируют самос тоя­
тельно. Из с иликатной жидкос ти, имеющей уже меньшую ос НО I3НOC ТЬ, чем ис­
ходныл расnnав, кристаллизуется порода с вкрапленным сульфидным оруде­
нением. Из супьфидной ЖИДКОСТИ при сншкении температуры путем ликвации 
образуются сульфидный и силикатный расnnавы, но последний - более кислый, 
чем после первой ликвации. С раскрис таллизацией этого расплава ,  по-види­
мому, связано образование известных на Талнахском мес торождении с или­
катных глобулей и включений в смошных сульфИдНых рудах. Под микроско­
пом в них обнаруживаются полевые шпаты, кварц, магнетит. Вероятно, при 
учас тии этих расплавов образуютс я и своеобразные сул.ьфИдНо-силикатные 
штоки, напоминаюшие по своим с труктурно-текс турным особенностям и мине­
ралыюму сос та ву пегtv18 титы. Все это указывает на - повышение активнос ти 
кислорода , СО 2 и других фnюидных компонентов. С удя по вс ему, флюидна я 
среда ПРОЯВJIяет себя в явной форме лишь в кошrе tv18гtv18тического этапа раз­
вития РУдНо-tv18гtv18тической системы. 

Среди крупных месторождений цве1'НЫХ металлов непосредственно из 
tv18гматических расплавов фор мируютс я только мес торождения меди, никеля и 
сопровождающих их платиновых металлов. Большинство крупных и уникальных 
месторождений меди и других цветных металлов относиТС я к эндогенным ме­
сторождениям других типов, фор мир ующихс я при учас тии флюидной среды. С у­
ществуюшие предс тавnения о составе, с троении и свойствах флюидной рудо­
образуюшей среды основываются в большей с тепени на геологических ,  а 
не экспериментальных данных. Следует отметить, что экспериментально по-
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ка не получено вещество, которое в полной мере отвечало бы свойс твам 

флюида в понимании геологов. Поэтому предлагаемая здес ь модель флюида 

яв.nяетс я попыткой с интезировать геологические и физико-химические данные 

по этому вопрос у с цепью соверщенствования нащих пр еде та влений о процес­

сах эндогенного рудообразования. 
С удя по I'еологическим данным, флюид представляет собой высококон­

денсированную с ис тему ( ср еду) , способную выносить из глубин Земли рудные 
компоненты. О блада я устойчивостью в определенных интервалах температур 
и давnеню1 ,  он способен перенос ить металлы в верхние горизонты земной ко­

ры Химический состав флюидов разнообразен и подвержен изменениям. В 
мштии, по даШ!ым изучения флюидных включений в мантийных ксенолитах 
/Ковал�нко и др . ,  1 9 86 / ,  фrrюиды могут иметь углекислотно-сульфидно-сили­
катный состав и предстамяют собой эмульс ию высокоплотной углекислоты с 
взвещенными каплями с ynьфидно-силика тпого сос тава. Ф. А. Летников и др. 
/Флюидный р ежим. . .  , 1 97 7 /  среди мантийных фrrюидов выделяют флюиды 
ранней с тадии, состоящие из С Н

4
, Н

2
, F 2 ' Не, СО

2 
и N 2 , флюиды зрелой 

с тадии, представленные Н
2

О , 50з , С Г ,  Н 2 5 , 5�- , Н5-, A1', и флюи-

2 -
ды с тадии отмирания, в которых прнсутс твуют со 

2
' 5 04 ' 

C IO� , J-,  8 1' . Многие исследователи указывают на большую роль водоро­

да в сос таве флюидов глуБШ!ного происхождения и с вязанных с магмами ос­
новного - УПЬ1раосновного сос та ва .  И.Д .  Рябчиков / 1 97 5 /  на основе анали­
за физико-химической информации по эксп ериментальным работа м и теорети­
чески м  исследованиям фазовых равновесий приходит к выводу, что гранитные 
раСПJlавы, ИН1рудируюшие в верхние С 1р уктурные этажи земной коры, пред­
ставлены относ ительно с ухими силикатными расплава ми, из которых первыми 
во флюидную фазу переходят соединения углерода , хлора и серы (с водоро­
дом ? ) .  По мере дальнейшей кристаллизации распла ва увел ичивается коли­
чес тво воды и других летучих. 

Формы химической с вязи элементов во флюидах вес ьма разnичны. Мно­
гие полагают, что в мантийных флюидах преобладают бескислородные или бед­
ные кислородом соединения типа углеводородов, свободных водород/'l , азота ,  
СО , СО

2
, N0

2 
и др. Во фrrюидах гранитоидНЫХ магм основными компонен-

та ми являЮТСя Н
2

О , СО
2 И 

в молекулярном Сос то янии C l, F, Н
2

О , кото­

рые в той или иной мере могут быть диссоциированными. О т меча етс я, что в 
гидротермальную с тадию эволюции флюида в нем появ.nЯЮТСя высококислород­
ные соединения типа CIO 4 '  N О з ,  504 '  С О з  и т.Д. В катионной части 

сос та ва здес ь преобладают пе1рогеиные металлы: калий, натрий,  кальций и 
магний. Вопрос о фор ме нахождения одного из главных компонентов флюида -
кремнезема - ос та ется, пожалуй, одним из сам:ых неясных. 

С 1роение (внутреШ!яя структура ) флюида, физическое состояние сис те­
мы , сос тоящей из с толь разнородных компонентов, - э то  др угой весьма важ­
НЫЙ и неясный вопрос. БОЛЬШ1ПIС ТВО исследователей определяют физическое 
состояние флюида как промежуточное между магматичес ким расплавом и гид­
ротермальным растворо м. д ействител ьно, многие факты указывают на то, что 
флюид - это дос таточно высококонденсированная среда, обладающа я высокой 
подвижностью, и если не вполне го мо геШ! а я, то, по крайней мере, достаточно 
устойчивая в некоторых интервалах тер модина мичес ки:х условий. t акому со­
с тоянию отвечает жидкос ть с низкой вязкос тью 11 взаиморастворимостыо сла­
гающих ее компонентов. Последнее возможно, еспи ко мпоненты имеют опре-
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деЛeIШ УЮ о бщнос ть структуры И1Iи химичес кого сос та ва ,  или и то и др угое. 
Вес ьма ШIтересна , по нащему мнению, ра бота А. А. Маракущева с соав­

торами / 1 9 83 /. А вторы доп ускают с уществование флюидных магм, сос та в  
которых может быть оксидным , силикатным , галогенным и др. 

Флюидные магмы близки по плотности к силикатным, но имеют 
ниэкие температуры кристаллизаuии. Эти флюидные расплавы при сниже­
нии температуры ( до 3 00-400 ОС )  и давления рассла иваютс я с выделением 
гидротермальных растворов. Развитие э той гипотезы может внести с ущес т­
венный вклад в теорию р удообра зования. 

В процесс е изучения' флюидов мы вьщвинули идею о возможнос ти также 
и тетраокс идной формы С вязи летучих компонентов флюидов, зарождающейс я 
уже в ма гма тическом расплаве / Ананьев, 1 9 81 , 1 982/.  При это м  мы ис­
ходИ1IИ из того , что среди конечных продуктов эволюции флюидов в жилах вы­
полнения преобладают квари, карбонаты ,  сульфиды, барит. Вс е это кислород­
ные со ещшен ия кремния, углерода и с еры, которые могут с ущ ес твовать как 
ангидриты соответствующих кослот или в с вободном состоянии в виде 5iO 2 ' 
С 0 2 , 50з , C1207. Кроме о бщеизвес тных вышеукаэаиных форм, с ущес твуют 

соединения типа тетраоксидов, которые по стехиометрическому составу отве­
чают анионам соответствующих кислот, но не о бладают элек тр ическим заря­
до м, т. е. представляют с uбuй н.,Йтральные мол екулы. 

Т етраокс идные комплексы известны для с еры, азота .  Можно предпола­
гать возможнос ть о бра зования их для хлора , кр емния, углерода. Все они о б­
ладают довольно высокой плотностью ( о т  2 до 3 ,5 и более) , имеют масло­
подобную конс ис тенцию. Пр екрасным примером такого вещества являютс я с ер­
ный ангидрит и тетраокс ид с еры. Названные свойства сохраняютс я у них и 
в соединениях с водородом. Примечатenы-!О, что высококонuентрированна я с ер­
ная к ислота ( купоросное },18СЛО )  практически н е  реагирует с металла ми, Т. е. 
предс. тавляет собой тяжелую химически нейтральную молекул ярную ж идкос ть 
( приближеиная модель флюида ) .  

Характерной особеинос тью молекулярных ж идкос тей являетс я способ­
ность образовывать однородные смеси с широкими вариациями с ос тава. По 
данным А. А. Маракушева и др .  / 1 983 / ,  та кие простейшие с меси, как Н 2О-

СО 2 ' Н 2С-Н2 , Н 2О -С Н
4

, образуются при надкр итичес ких для воды темпера­

турах. Как видно из состава , в с мес ях  одновременно присутс твуют восс та­
новленные и окислеиные фор мы углерода и водорода . В надкр итическом со­
с тоянии флюид подобного соста ва  химически инер тен, но о блада ет большой 
вн утренней энергией, сопос тавимой с энергией взрывчатых вешес тв. 

Фор мы п ереноса р удных компонентов во флюидах могут быть различны­
ми. Так, при образовании с ульфидных медно-никепевых мес торождений мы 
имеем дело с крайним случаем, когда флюид - р удна я магма состоит почти 
целиком из рудных компонентов. Летучие растворены в с ульфидной жидкости 
и выделяются из нее вначале п утем ликвации вместе с с илика тными компо­
нентами и лишь потом пер еходят в раствор, который создает во вмещающих 
породах ореол метасома титов, подобный тому, который наблюда етс я  на скар­
новых и гидротермальных мес торождениях. 

В большинстве случаев во флюидах вс е  же преобладает рас твор итепь, 
имеющий в начал ьной с тадии с. воего развития преимущес твенно сложный мо­
леКУЩfРНЫЙ сос тав. По мн енюо А. А. Мараку:шева и др .  / 1 9 83 /, . молекуляр­
ные ж идкос ти в надкритическо м  сос тоянии способны рас твор ять оксиды раз­
л ичных элементов. Вероятно, это должны быть м еталлокислородные комплек­
сы, изос труктурные с молекулярной основой флюида. К ним могут быть 01'-
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нес ены KOмrтeKcы типа R04 , где R - это S n ,  М а ,  W ,  Та, Nb,  
т.е. элементы ( металлы) , обладающие малым размером катиона и большим 
заРЯдом. Кроме того, экспериментально ус та но В1leHo , что хлор и фтор могут 
ВХОдИть в КИСЛОРОдНые комплексы, замеща я  атом кислорода и образуя комп­
лексы типа R О

з
СI, R0 2CI2 , RОСlз , вплоть до RCl4 ( апало-

гич1ю и для Фтора ) ,  причем в этом случае во фllЮИде будут пр:осутс тоовать 

и анионы CI- и F-, что способс твует рас творению и др угих MeTanпOB. Т а­
ким образом, во флюиде могут находитьс я и пер еноситьс я металлы в моле­
кулярных соединениях и в ионном сос тоянии. Ионная форма переноса, вероя1'­
но, более характерна дл я  халькофиnьных MeTanпoB. 

Анализ экспериментальных данных и и меющихс я сведений по физиче­
с ким и химическим с войствам вероятных химических соединений, учас твую­
щих во флЮИдном процессе, показывает, что условия, необходимые для обра­
зования флюидов, соответс твуют глубинным зонам земной коры и мантj1И. 
При этом можно пр едс тавить раэnичную о бс тановку развития процесса р удо­
образования с учас тием флЮИдов. При · зарождении флюидов без расплаВ1lения 
иnи с частичным вьшлаВ1lением вещества образуютс я с ильно восстановленные 
флюиды ВОДОРОдНого и углеводородного с ос тава. Эти флЮИды проходят дли­
тельный п уть до облас ти разгр узки в верхней час ти земной коры. С ними, 
по · всей ВИдимости, Идут MeTanпы, обладающие летучес тью в восс тановител ь­
HbIX условиях. Из металлургичес кой практики известно, что к таким элемен­
там прежде вс его относ ятся ртуть, с ур ьма и мышьяк. Кр упные месторожде­
ния этих металлов, а та кже флюорита и некоторые крупные с винцово-цинко­
вые месторождения с тратиформного типа характеризуютс я о тс утс твием види­
мой с вязи с магматическими городами, но контролир уются зонами глубин-

HbIX разломов. В с вязи с формированием базитовых' гранитоидных магм. и 
внедрением их в верхние горизонты земной коры отделение флюидов про:осхо­
дит как по пути дВижения, так и на мес те образования интрузИЙ. СтаНОВ1lение 
магма тичес ких расплавов разпичного с ос тава в ус ловиях малых глубин зеМ"­
ной коры, на поверхности и границе литосфера - океан с о'Гделением флЮИдов 

на конечных с тадиях с ложных процессов дифференциации приводит к обраэо­
ванию преимушес твенно BOAHbIX флюидов, о богащенных Н 2О п CI. С этим 

вариантом �азвития р удно-магматичес кого процесса , вероятно, связано фор­
мирование главной масс ы  мес торождений халькофильных MeTanпoB. 

Глава 3 

ПРЕДЛАГАЕМАЯ ГИ ПОТ ЕЗА КРУП НОМАСШТАБ НО ГО РУДООБРАЗОВАНИ Я 

(на примере халькофuльных металлов) 

3. 1 .  ВЕРОЯТНЫЙ ИСТОЧНИК ХАЛ ЬКОФИЛ ЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 
У Н ИКАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖД Е Н И Й  

Пр иведенный выше анализ фактических AaHHbIX показывает, что Р УдIЮ­

магматические системы кр упных и уникальных мес торождений халькофильных 
металлов зарождаютс я в )Словиях значительных гл уБИЛ, а реализуютс я в верх­
них частях л итосферы, включая поверхнос ть и с тр уктуры дна морей и океанов. 

О н и  размещаютс я  в OCHOBHbIX л ннеа ментах Земли - гпубокофокус ных раэnоМLIХ, 
зонах автоно мной тектономагw.э тич ес коЙ активизации и р ифтогенеза континен-
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тов, вynканических поясах, ВНУ1ренних зонах палеоос1рОВНЫХ дуг и сис темах 
океанических рифтов. Важнейшими РУДОКОlЩен1рИРУЮШИМИ С1р уктурами крупно­
масштабного ор уденения являются поп еречные региональные и трансформные 
раЗlIОJ..1Ы и узлы перес ечения их с главными шmеаментами. Рудоносные С1рук­
туры такого типа характеризуются высокой мобильнос тью и с ейс мичнос тью, 
длительным ( и  с верхдлителi,ным) развитием, повышенной "океаничнос тью" ко­
ры с преобладанием в разрезе ее базальтового ( или диоритового) слоя, отно­
с ителыю неглубоким залеганием мантии, аномапьными тепловыми и геохими­
ческими полями с повышенным восстановителЫiЫМ режимом флюидов и, несом­
ненно, ОТНОС ЯТС я к категории глубинных (подкоровых) по уровню заложения. 
О бладая высокой ПРОНlщаемостью, они дренируют земную кор у и являются пу­
тями активной дегазации (тепло- и массопереноса) подкоровых зон планеты 
/Велинский, 1 97 О; Волохов, 1 97 9; С квозные РУДОКОН1ролируюшие С1руктуры, 
1 986 /. Крупномасштабное ор уденение при этом обнаруживает с вязи с разно­
образными по составу ( от ynЬ1раосновных до кислых) "сухими" высокотем­
пературными расплавами, зарождаюшимися в мантии или в условиях обезвожен­
ного гранynит--базитового слоя коры под воздействием глубннных флюидных по­
токов и базальтовых магм. 

Подкоровая и корово-мантийная природа крупномас штабных рУДНО-!v!8ГW.8-
тических с ж; тем подтверждается геологичес кими и минералого-геохимичЕСКИ­

ми признаками, с войственными крупным и уникальным месторождениям халько­
фильных металлов, а таюке данными по флюидному режиму Земли. Заслужива­
ют пристального внимания в этом плане факты необычного сос тава первичных 
включений в сульфидах ( газово-жидко-<:олевой с содержанием твердой фазы до 
90 об. %) и вкрапленниках магматических пород (с ульфидные и с ульфидсодер­
жашие) крупнейшИх месторождений Рудного Алтая, Урала , Казахстана и высо­
кие температуры их гомогенизации и вакуумной декрепитации /С таРОС ТИll и 
др. ,  1 97 9 ;  Юс упов, 1 985 ; Парилов, 1 9 88/. 

Прямыми свидетел!:Ствами глубинной природы основной масс ы  халько­
фильных металлов являются многочисленные находки их в самородном состоя­
нии в виде сплавов и с ульфидов в несомненно подкоровых магматитах и веро­
ятном с убс 1рате рудоносных расплавов. К их числу относ ятс я данные о значи­
тельном содержании с ульфидов в кс енолитах I1Jahat--ильменитовьrx гипербази­
топ (до 1 1  % шлифа ) и других ynb1paocHoBHbrx пород ( до 5 %) из ки.мi5ерли­
ТOBbrx трубок и шелочньrx базальтоидов /Владимиров и др. , 1 97 6 ;  Вахр ушев, 
1 980/. Указывается, что парагенезис с ульфидов глубинньrx ксенолитов УЛЬТ­
рабазитов и эклогитов (пирротнн, пентландит, халькоп ирит, сфалерит) и фор ма 
их выделения ( каплевидные обособления) аналогичны составу и особеннос тям 
главньrx р удньrx минералов ликвационньrx медно-никелевьrx месторождений 
/Вахрушев, 1 980; Щеглов, Говоров, 1 985/. В УЛЬ1рабазитах и базитах, в 
том числе в раннемагматических минералах этих пород ( оливине, пирокс енах) 
установлены включения . сульфидов ( пирит, хапькопир ит, пентландит, сфалер ит) , 
самородНЫХ элементов (железо, медь, никель, цинк, с винец, алюминий и др. ) 
и их сплавов /30тов и др. ,  1 980; Самородное минералообраЗОВ8ние . . .  , 1 98 1 ;  
СаМОРОдНое элементообразование . . .  , 1 985 а-в; О лейников, 1 98 1 ,  1 983 /. Мик­
роскопические обособления пирротина, халькопирита - пирротина - пентландита 
обнаружены таюке в толеитовьrx базальтах Индийского и Т ихого океанов, в 
базальтах и андезитобазальтах Ка мчатки и Курил!:Ских ОС1ровов / Иванкин, На­
зарова, 1 9 88/. В пеРИдотитах описан джозефИНIl'Г (сплав железа и никеля) , 
находяшийс я в срастании с магнезиальными силикатами (энстатит, диопс ид, 
оливин, I1JaHaT) , арсенидами и сульфидами /O"ve n, Burns, 1 9 4 0 ;  B ird, 
Weather s ,  1 97 5 ;  Слободс кий, 1 9 8 1 /. Возможная продуктивность эклогитов 
на медНо-никелевое ор уденение подчеркивается наличием в их кс енолитах из 
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кимберлитовых 1рубок Якутии джерфишерита /добровольская и др . ,  1 97 5 ;  
Лазько, liелин, 1 97 7 ;  Говоров и др. ,  1 9 84; Щеглов, Говоров, 1 9 85 /. О со­
бый интерес в отношении лервичной р удоносности подкорового с убс 1рата 
предс таВlIЯЮТ первые находки в эклогитах са мородного с ер е бра , золота /Щег­
лов, Говоров, 1 9 85 / и наличие в шелочных базальтах мантийных ксенолитов, 
образовавшихс я из флюида , явnяюшегос я эмульс ией высокоплотной углекиcnо­
ты ( о коло 7 0  % )  с взвешенными каплями с ульфидно-с иnикатного расплава 
/Коваленко и др. ,  1 9 86 / .  

Имеюшиеся данные указывают на уникальность крупномасштабного р у­
дообраэования, проявnение его во вс е  вр емя истории геологичес кого разви­
тия планеты и определенную незави:: и мос тЬ от формирования с тр уктур земной 
коры. ЭТО позволяет говорить о единстве и глобальном характере процессов 
р удогенеза и лр ичин его ЛОРОЖдllюших. Т ем самым подтверждается право мер­
нос ть отнесения кр упных и уникальных мес торождений халькофиnьных метал­
лов к класс у ма нтийных и Мантийно-коровых /ГnобаЛ.ьные законо мернос ти . . .  , 
1 97 4 ;  Щеглов, 1 980; Т ом::он, Полякова ,  1 9 85 ; Щеглов, Говоров, 1 985 / 
или выделения их в ос обые ряды р удных фор маций, с вязанных с эволюцией 
флюидных и фnюидно-ма гматичес ких колонн мантийного и ма нтийно-корового 
заl!ожения / Иванкин, 1 986 ; Иванкин, Назарова, 1 988/. Главным фактором 
развития так их  р удообразуюших с ис тем, вероятно, являетс я соотношение ос­
новных компонентов флюида (С ,- О - Н ) , прежде .вс его окислитenьно-восс та­
новитenьный р еж им среды с последовательным нарастанием 'с тепени окисле­
ния глубинной сос та ВlIяюшей ее по мере продвижения с ис темы в верхние го­
р изонты земной коры /Маракушев, 1 97 2 , 1 97 6 �  Павлов, 1 97 7 ;  Летников, 
1 97 9; Элen ьба ум, 1 980; Литвиновс кий, Летников, 1 9 8 1 ;  Летников и др. , 
1 9 81 / .  Масшта бнос ть лроцесса в этом сл учае может быть следствием глу­
бины размешения источника основных р удообразуюших ко мпонеfГГО в, длитель­
ной активнос ти и высокой "ра ботоспособнос ти" его в условиях унаследован­
ного развития РУдОПОдВОДяших С1руктур И р езкой с мены восс тановительного 
р еж има первичных ( подкоровых ) металлизированных флюидов на окислитель­
ный в зоне мошного кислородного геохимического барьера вблизи поверхности 
Земли. 

Не исключено, что корни крупномасштабных р удообразуюших с ис тем в 
соответствии с предложенными моделями Земли /Семененко, 1 97 4; Ларин, 
1 9 80/ уходят в металлические сферы нижней ма нтии и ядра ,  цеН1рал ьна я 
часть которого предс тавлена гидр ида ми или гидридами и карбида ми металлов. 
Новые геохимические модели Земли, развиваюшие извес тные идеи Н. И. Вер­
надского / 1 9 5 4 ,  1 96 0 / ,  открывают широкие возможности глубинного р удо­
генеза и указывают на вероятный мошный ис точнш< р удообразуюших флюид­
ных с ис тем в виде метаlJ1JИЭИРОванных геосфер мантии и ядра. Пер иодичес ка я  
активизация глубинных геосфер Земли п о  с ис темам подкоровых линеаментов 
вызыва ет массовую дегазацmо планеты и тем самым определяет возможности 
зарождения высокопродуктивных распла вов на уровнях верхняя мантия - кора 
с последующим образованием р удоносных магма тических ФОр ",j8ЦИЙ и уника ль­
ных месторождений халькофильных металnов в rq:JИповерхнос тных С 1р уктурах 
земной коры . .  

3,2, ХАРАКТЕР РУДООБРАЗУЮЩИХ СРЕД, РЕЖИМ ФЛЮИДОВ, 
ВОЗМОЖНЫЕ ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ И П ЕРЕНОСА М Е ТАЛЛОВ 

П уть р удообразуюшего флюида от вероятного уровня его за рождения в 
металлизированных геосферах мантии - ядра к поверхнос ти Земли ЯВlIяетс я 
дпительным и с ложным. На таком расстоянии происходят значительные п ер е-
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пады давnений ( дес ятки тысяч мегапас калей) и температур ( тыс ячи граду­

сов) , а также с мена окослительно-восстановительного режима флюидов и фи­
зико-химичес ких условий среды, что вызывает неизбежные фазовые превра­

щения в с ис теме. Многие элементы ( кремний, щелочные металлы и др . )  по 
мере продвижения флюида снизу вверх пр иобретают новые свойства, отвеЧaJО­
щие определенным Р и Т. В итоге создаюТ9я благопр иятные условия ДIlЯ 06-
разоРдНИЯ многочосленных металлосодержащих с мес ей, простых и сложных 
комплексных соединений, меняющихс я в соответствии с термодинамическим 
режимом флюидного потока. Это в совокупности с высокой "работоспособно­
с тью" ис точника металлов и дIlительност.ЬЮ его активности определяет щи­
рокие возможности переноса глубинными флюидами значительных объемов руд­
ного вещества. В общем виде огромная по протяженнос ти КОllонна преобразо­
ваний в С 'Ур уктурах, дренир ующих кору и мантию, УСllОВНО может быть рас­
членена на 'Ур И зоны: нижнюю - металлизированные сферы мантии - Ядро 

( зона зарождения р удообразующего флюида) ;  среднюю - верхняя мантия -
земная кора (зона преобразования рудоносного флюида во флюидизированную 
рудно-магматическую с истему ) ;  верхнюю - верхние уровни литосферы ( зона 

с тановnения р удоносных магматитов и р удоотложения ) .  
Н ижняя зона рудообразующих с ис тем характеризуется высокими темпе­

ратурами, с верхвысокими давnениями и недос тупна прямому изучению. Наибо­
лее благопр иятные условия для зарождения таких глубинных сис тем, вероят­

но, создаютс я во внещней части ядра ,  где при падении д.эвления в 'связи с 
глобальными дислокациями реализуетс я час тичный распад гидридов, карбидов 

и происходит ос вобождение рас творенного в металлах водорода с образовани­
ем флюидных потоков. Выявленные тренды флЮИдIюго режи.ма глубюiНЫХ струк­
тур, анализ с уществующих тер модинамических расчетов и результатов экспе­

риментальных исследований позволяют в качестве главных компонентов флюи­
да в зоне назвать водород, углерод, СН

4
, СО и металлы, включая щелочные, 

которые при высоких дав.'1ениях проявnяют халькофильные свойства и могут 
входить в состав высокоплотных соединений с Н

2
, 5 ,  С и F' /Маракущев, 

П ерчук, 1 97 4; М аракушев, 1 97 8; Ларин, 1 980; О вчинников, 1 9 85 / .  Это 

облас ть неустойчивос ти с иликатов. Имеются с ведения /0 вчинников, 1 985 / о 
возможном наличии в ядре с еры ( до 1 5  % ) ,  самородного кремния, азота и 
Jшертных газов ( гелий и др. ) .  

В условиях с верхвысоких давnений газы находятс я преимущественно в 
состоянии сжатого флюида , свойства которого значительно ближе к с войствам 
жидкости, чем к с войствам газов при умеренном давnении, а плотность со­
пос тавима с таковой основных пород /Мельник, 1 97 9/. Т ер модинамически 
устойчивы в с истеме самородные металлы, их с мес и  с газами ( в  основном 

металлы с растворенным водородом, гщtриды, карбиды, НИ'Уриды /Вернадс кий, 
1 95 4; Маракущев, Генкин, 1 97 2; Маракущев, П ерчук, 1 97 4; Мельник, 
1 97 9; Ларин, 1 980/ и с ульфиды /0 вчинников, 1 9 85/ .  Возможно с табильное 
с уществование летучих соединений т яжелых MeTanпoB, например карбонилов 
железа, никеля, хроу,в и др . ,  устойчивости которых способс твует резкое повы­
щение Фугитивности СО с ростом давnения /М ельник, 1 97 9/ .  Не исключает­
с я  ус тойчивос ть в с истеме и других метаnпоорганических соединений. Вс я  
с умма данных' с видетельс твует о высокой восс тановnенности флюидов нижней 
зоны р удообразующих с истем. Наиболее летучими компонентами в условиях 
сверхвысоких давnений считаются С Н

4
, СО

, 
N 2 и Н

2 
/Мел.ьник, 1 97 9/.  Ве-

роятными носителями их в первую очередь ЯВlIяютс я метамы, обладающие ще­
лочными с войствами /Маракушев, 1 97 2; Павлов, 1 97 7 / .  

Давnение и температура вnияют на взаимодействие водорода с металла-
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ми по-разному: повышение Р способствует оккnюзии и гидридообразованию, 
а рост Т без повышения давnения вызывает разложение гидридов с переходом 
гидрид-иона в активизированное протонное состояние и дегазацию водо-
рода из металлов. Запредельные температуры вызывают бурное разложение 
гидридов /Ларин, 1 980/. По с ушес тву, аналогичным образом должны вести 
себя в условиях высоких давлений и соединения углерода, по типу которых 
построены полимерные соединения алюминия и кремния с водородом - с иланы, 
алуаны ( например, с иликоацетилен - Si 2H2 ) .  

Таким образом, только ОдНо повышение темпера туры в облас ти высоких 
давnений может вызва ть бурную дегазацию водорода и соединений его с уг­
леродом из зоны металлов. Наиболее интенс ивно процессы дегазации проявnя­
югс я в зонах нар ушения стационарного ра вновес ия, сопровождаемого глубин­
ными дислокациями и повышенным тепловым потоком. Высока я с тепень "де­
фектнос ти" среды в таких зонах обусловnивает аномальную проницаемость ее 
даже на больших глубинах, когда миграция флЮlща осушествnяетс я через 
вес ь объем вещес тва. Т ип  рожда ющегос я флюида определяетс я соотношением 
в с истеме С и Н

2 
( С ,  Н и С /Н типы ) .  При наличии серы фnюид усложняетс я. 

Снижение давnения в зонах нарушения стационарного равновес ия созда­
ет возможнос ть формирования потоков флюидов в зонах крупных линеа ментов, 
выполняющих роль тепло- и массопроводНИКОВ. Этим же стимул ир уются реак­
ции между устойчивыми в условиях с верхвысоких давnений соединениями 
( гидриды, карбиды, са мородные металлы , и соединения металлов с водородом, 

серой, возможно с хлором и фтором) с ос вобождением в конвектир уемом 
вверх мз териале с ильно вoccTaHoвneHHЫx флюидов. Сложное преобразование 
вещес тва в зонах глубинных дислокаций происходит с приращением объема , 
что, в с вою очередь, провоцирует гравитационную неус тойчивос ть и конвек­
тивный перенос вещества на более высокие горизонты I\-18НТИИ, а в дальней­
шем и на уровен ь коры. Зоны длительно развивающихс я гл убинных дислока­
ций, та ким образом, весьма бла гоприятны длЯ аккумуляции р удообразующих 
флюидов и их дальнейшего перемещения в верхн ие слои литос феры в виде на­
правnенных потоков /Флюидный режим . . .  , 1977 /. /V1еталлогеническое зна че­
ние фnюидных потоков тем эффективнее, чем выше их насышеннос ть рудны­
ми компонентами и с ероводородом. 

На иболее вероятными формами переноса рудообразующих элементов в 
пределах зоны будут "на водороженные"  металлы, их смес и  с газа ми и сое­
диНения с углеродом и углеводорода ми ( элементоорганические соединения) ,  
обладающие в условиях высоких давnений повышенной летучестью и способ­
нос тью к перенос у тяжелых металлов //V1 елыiик, 1 9 7 9 ;  Слободс кой, 1 9 8 1 / .  
Сера, по-видимому, мигрирует в фор ме с ероводорода. Особую роль играют 
ионные, или солеобразные гидриды и рас пла вы солей щелочных и щелочно-зе­
мельных металлов. СОl1еобразные гидриды содержат гидрид-ионы Н- и катио­

ны металлов, обладающих щелочными свойствами (1'.:аН, КН , СаН , MgH ). , 2 2  
Они являютс я сильными восстановителями, характеризуются высокой реа кци­
онной способнос тью и nегко без ра зложения рас творяютс я в распла вах гало­
генидОВ щепочных метаплов / Мессер ,  1 96 6 ;  /V1аккей, 1 96 8; Коттон, Уилкин­
сон, 1 96 9 ;  Павnов, 1 97 7 /. Расплавы щелочных и щелочно-земельных ме­
таnnов сос тавляют соnевой фон восстановительных флюидов. О ни обладают от­
нос ительно низкой температурой пna вnения (ниже температур ы  пnа вnения 
вмещающих пород) , вязкостью, малым поверхностным натяжением и высокой 

фильтрациошюй спосоБНОС ТbJО /Павnов, 1 97 7 /. В глубинных условиях распла­
вы щелочных металnов выполняют роnь рас творителя и тем самым способст-
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вуют э кс тракции гидр идов, транспортировке их без ра зложения и аккумуля­
ции в с труктурных ловушках линеа ментов на уровнях верхней мантии и зем­
ной коры. 

Средняя зона р удоносных с ис тем, где обычно происходит преобразова­
ние флюида , транс портирующего металлы, во флюидизированную p ymo-магJvl8-
тическую колонну, охватывает верхнюю мантию - земную кор у и рас полага­
етс я в основном ниже гранитного с лоя как области активного с интеза воды 
и гранlЩЫ гидросферы. Эти уровни твердой обопочки Земли, будучи относ и­
тел ыю о безвоженными /В.С . Соболев, 1 964,  1 97 3 /, под впиянием гпубин­
ных флюидов продуцируют "сухие "  энергоемкие выс окотемпературные распла­
вы, способные к значительно му пер е мещению по вертикали, вплоть до поверх­
нос ти Земли /Штейнберг, Ферштатер, 1 96 8; В.С. С оболев и ДР . ,  1 97 0 ;  Ба­
ратов, Лутков, 1 97 6 ;  К узебный и ДР. , 1 97 8/. 

Условия Jvl8 гмообра зования могут быть 'определены по р езультата м 
изучения распла вных включений в ранних ( л иквидусных )  минералах различных 
по составу магматических пород и экспериментальным данным. Пр иближенно 
они оцениваютс я сл едующими параметрами: вблизи границы раздела графит -
алмаз Р = 5-6 ' 1 09 Па, Т = 1 200- 1 5 00 ос при Р Н О около О; более вы-

2 
сокие уровни Jvl8нтии, продуцирующие гипербазитовые расплавы, имеют Р = 

9 о 
= 1-4 · 1 0 Па , Т = 800-1 3 00 С при РН 20 = 0, 1 Робщ и выше; на уро&-

8 нях мантии, продуцир ующих ба зальтовые Jvl8 r MbI ,  Р 
о 1 200- 1 450 С при рн С = 0 , 1-0 , 2  Р б и Т 

. 2 о щ 

4, 5-20 · 1 0 Па, Т = 

1 000- 1 1 80 ос пр и 

РН 20 = 0,4 Робщ; у гранул ит-базитового с Лоя коры ( зарождение "сухих" 

высокотемпературных кислых магм) Р = 5_10 . 1 0 8 Па, Т = 850-1300 ос 
при РН 20 = 0, 2 Робщ и выше. Н ижним пределом раСПРОС1ранения воды в 

мантии принима е тс я  граница раздела графит - алмаз ( 1 20-1 80 км) , ниже 
которой минералы, содержащие воду, отс утс твуют /В.С . Со болев, 1 96 4 ,  
1 97 3 ;  В. с. С о болев и др. ,  1 97 0/.  Роль глубинных флюидных потоков в ма г­
мообразовании показана в ра ботах д.С . Коржинс кого / 1 968/,  Ю . А. К узнецо­
ва ,  Э.П .  Изоха / 1 96 9/,  В.В. ВеlIИНС КОГО / 1 97 0 / ,  А.Л. Павлова / 1 97 7 / , 
и. м. ВОlIОХОва /1 97 9/ ,  Р.М. Слободского / 1 97 9, 1 9 8 1 /  и др. 

Процессы глубшшого !v!агмообразования протекают в восс тановительной 
обстановке. Гла вными компонентами флюида , с ос ущес твующего с раСПlIа вом 
в условиях ма нтийного и нижнекорового магмообра зования, с удя по рез ул ьта­
та м изучения соста ва  включений в породах, минералах и газовому режиму 
вулканических извер�ений, явл яютс я Н 2 , СО, С Н4 , С nНт' N 2 '  H 2 S ,  
HCl,  H F ,  возможно , Н2О .  Им сопутс твуют гел ий и аргон. Содержание с во­
бодНого водорода в ла во вых потоках базальтоидов иногда дос тигает 40 об. %. 
Пр еобладающей фор мой его в о бласти магмогенерацv.и как про меж уточной зо­
ны между внутренними ( ЯдрО, нижняя и средняя мантия) и внешними оболоч­
ками Земли - а тмосферой являютс я неЙ1ральные атомы ( Н )  и молекулы ( Н 2 ) .  
Поэтому здес ь ус тойчивы водородные соединения с ковалентной с вяЗЬю, 
прежде ос его углеводороды /Павлов, 1 97 7 /. Значительно повышена фугити&­

нос ть с еры. Из щелочных металлов большую роль в петро- и рудогенезе иг­
рают на1р ИЙ и калий, создающие на основе соляной и плавиковой кослот ле­
тучие галоидные соединения с ис темы и солевой фон флюида. доказаны с уще-
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с твование выс о котемпературных сульфатов / П узанов и др. ,  1 97 8/ и мантий­
ное минералообра оование с участием углекислотно-с ульфидно-с илика тного 
фпюида /Коваленко и дР . ,  1 9 86 / .  На иболее а ктивны на уровне магмообр а оо­
вания водород, углерод, углеводородные соединения, с еро водород и галоиды. 
Ус тановлено, что в мантийных расплавах содержание восс тановленных газов 
( Н

2
, СН

4
, С Н , СО )  выше, чем в коровых магмах. О бычно они за метно 

n m . 

преобладают над окисленными компонентами. Это подчеркивает восс танови­
тельный режим фпюидов высокотемпературНl.\Х рас плавов с четкой тенденцией 
повышения с тепени восс тановленнос ти среды магмообраоования по мер е уве­
личения глубlШЫ залегания очаговых оон. 

О восс тановителЫIОМ р ежиме магмообраоования свидетельс твуют и ми­
нералого-пеТРОI1Jафичес кие особенности пород. Т ер модина мичес ки ус тойчивы 
в условиях средней зоны прежде вс его с илика ты раннемагма тических ( интра­
теллуричес ких, докамерных ) МImеральных ассоциаций. Как бьuJO показано 
выше, в ультра ба зитах они представлены оливино м и хромос тым грана том, 
оливином, пиропом, клино- И ор топирокс еном, ол ивином и пирокс енами; в 00-
зитах - основным пла гиокnа оом, орто- и клинопирокс ена ми или плагиокnа-
30 м, пирокс ена ми и оливином; в высокотемпературных . гранитоидах - ср ед­
ним - ос новным пла гиокла зо м  ( до анортита ) .  орто-, клинопирокс енами, р еж е  

ол ивином, гранатом и кварцем или высоким анортоклазом, саНИДlmо м, квар­
цем и гранатом. Совмес тно с с иликатами интра теллур ических ( дока мерных ) 
ассоциаций ус тойчивы МНОГОЧИС 1! ,лшые самородные элементы ( вкnючая алю­
миний) и их с плавы, карбиды, r нл иц иды И высокотемпературные оксидные ми­
нералы - корунд, шп инел иды, пикроильменит и дР. 

доказано, что металлизация рас плавов с выделением кар бидов, са мо­
родных элементов, сплавов и даж е  частично раннее окисление их проос ходят 
в рышемагма тическую с та дию обраоования пород /Самородное минералообра­
оование . . .  , 1 9 8 1 ;  Самородное элементообра оование . . .  , 1 9 85 а-в/. Важнейши­
ми регуляторами реакций в расплаве явnяюТС я во дород, углерод и их соеди­
нения, определяющие режим восстановnешюго флюИда в очаговой ооне и по 
мере продвижения распла вов до уровня с тановления магматитов. Н ес мотр я на 
та кие ус ловия фl1ЮИдНОЙ фа зы полного восстановnения металлов в магме не 
про исходит, так ка к  имеюща яс: я  в породах и с ш!тезированна я пр и плавлении 
с у бс трата вода увеличивает потенциал КИСl10РОда , что пр иводит К нарушеншо 
восс тановительных реакций. С этим, вероятно, с вязано час тичное окисление 
са мородных э лементо в и С Пl1авов в дока мерный период развития р удно-маг­
матических с ис тем. О дной из определяющих р еа кций при обраоовании и подъ­

еме магм, содержа щих элементарный угперод ( графит) , а из летучих С Н  4 ' 
со 

2 
и Н

2
О ,  явnяетс я взаИМОД�i\ствие угперода с водой, сопровождающеес я 

уменьшением концентрации н
2е и увел ичением СО

2
, се ,  Н

2 
и С Н

4 
во 

фпюидНОЙ фазе распла ва в опредепенном диапа ооне да влений. Это приводит к 
"ос ушению" магмы и ОДНовр еменно с л ужит источнико м  се 2 ' се ,  Н

2
, а в 

определенных условиях и С Н
4 

/Кадик, Л уканин, 1 9 85 /. В итоге происходит 

своеобра зное саморегулирование окислительно-восс тановительных р еакций 
фпЮИдНых компонентов ма гма тического· распла ва ,  что подтверждено и экс п е­
риментальными исследованиями /П ерс иков, Эпел ьба ум, 1 9 85 ; П ерс иков и 
др. ,  1 9 85 ; Ч ехмир и дР. , 1 9 85 / .  Понижение температуры магм, обога щен­
НЬ!Х се ,  пр иводит к выделению I1Jафита, а также с мес и  С Н

4 + Н
2

О .  При по-

нижении да вления I1Jафит расходуетс я на р еа кции с водой. Сохранение графи­
товой фазы в равновес ии с магмой вплоть ДО низких да влений пр иводит к 
по явлению на поверхнос ти безводнь!Х рас плавов /Кади..«, Л уканин, 1 9 85 / .  
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3аим::: твование рудных КОМIюнентов из с убс трата и привнос их В оча­
говую зону с металл изацией магматических расплавов под воздействием тех 
же восстановленных флюидов имеет рЯд металлогенических следс твий, под­
меченных Б.В. О лейниковым / 1 983 / :  1 )  обособление металлов на раннемаг­
ма тической стадии от с иликатной ма тр ицы должно облегчить экс тракцию их 
флюидной фазой, отдenтощейс я от крис таллизующейс я магмы; 2 )  метаnпиза­
ция с иликатных магм открывает широкие возможности процесЩI М сульфидиза­
ции самородных халькофIUI.ЬНЫХ металлов по мере возрас'тания активности се­
ры /Павлов, 1 97 9/.  К этому следует добавить, что при длительном фор ми­
ровании глубинных магматических очагов появnяе'!(; я возможность значитель­
ного обогащения с иликатных расплавов металлами. В этом случае магмы 
приобретают отчетливую метаnпогеничес кую специализацmо, Т. е. становя'!(; я 
потенциально высокорудоносныJv1И. Продуктивность магм может за метно воз­
расти за с чет ДОПОJiнительного привноса халькофильных металлов восстанов­
ленными флюидами на уровни промежуточных очагов и камерных пространств. 

О граниченна я растворимость и уникальная подвижность водорода в с и­
ликатных расплавах при высокой раствор имости его в металлах /Ларин, 
1 9 80;  Перс иков, Эпельбаум, 1 985 / предопределяют активную роль этого 
элемента как агента транспортирования р удных компонентов и внедрения ме­
таллизированных магм. Углерод в состоянии наименьшей валентнос ти, подоб­
но с ере и хлору, образует простые анионы или соединения с водородом, а в 
сОСтоянии наивь{Сшей валентности с танови'!(; я комплексообразоваТ,елем. И в 
том, и в другом с лучаях эти ко мпоненты ( С ,  5 ,  C l ) не "вписываю'!(; я" в 
с труктурный каркас с иликатного расплава и способны легко отделятьс я от 
него. ЭТО определяет широкие ,возможности углерода , с еры и хлора к обра­
зованию подвижных комплексных соединений с металлами. Халькофпльные ме­
таллы, обладающие большим сродством к сере ( медь, свинец, цинк, никель 
и др. ) ,  в определенной мере удерживаю'!(; я в расплаве за счет с вязи с крем­
некислородной основой через переходные элементы, прежде вс его железо. 
Благодаря э то му в соотве'!(; твующих условиях они в заметных количествах 
растворимы в с иликатном расплаве, но легко отделто'!(;я от него путем лик­
вации. Пр и наличии в с истеме серы или сероводорода происходит с ул.ьфиди­
зация с иликатного расплава /Павлов, 1 97 9/, а пр и высокой концентрац ии 
разнообразных летучих компонентов - вынос металлов из магмы. Не ис клю­
чена тетраокс идная форма с вязи металлов и летучих к омпонентов флюида , 
зарождающа яс я  в магматических расплавах очаговых зон / Ананьев, 1 9 82/.  

Большое значение в магмообразовании и перенос е металлов-отводи'!(; я 
галоидным соединениям, прежде всего щелочным хлорида м, определтощим со­
левой фон восстановленного фllюида и высокие экзотер мические реакционные 
возможности его при вэаимодеЙСТ6ИИ с порода ми субс трата /ПаВJIOВ. 1 97 7 ,  
1 9 83 б; долгушин, Павлов, 1 9 87 /. Шелочно-xnоридные расплав-растворы 
вес ьма подвижны и обладают способнос тью растворять гидриды MeTanпoB, ак­
кумулировать в с истеме и ос уществлять их транспортировку без раэложения 
на более высокие уровни земной коры. Тем самым создаю'!(; я условия для 
сохранения вос'становительного режиw.а флюидов и щелочного характера сре­

ды как в области l'v1агмогенерации, так и при дальнейшем продвижении рудно­

магматической с истемы в зону ее становления. 
Особа я роль в накоплении и переносе рудных компонентов на уровнях 

верхней мантии - коры отводится элементоорганическим соединениям /Сло­
бодской,  1 97 9 ,  1 981 ; Павлов, 1 98 2 ,  1 983 б/. Они ,  как уже отмечалось 
выше, отличаю'!(; я высокой метаnпоемкостью, летучестью, устойчивы в вос­
С тановительной обстановке и разрушаю'!(;я при повышении окислительного по­
тенuиала системы и Фугитивности кислорода. Устой'!Ивость э тих многообраз-
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ных по соста ву соединений понижа ется с по вышением температуры. При на­

гревании они разnагаются с выделением о кис и углерода и ме'таллов в тонко­
дисперсном состоянии. Возможно , к та кому типу ор уденения относится ми­

нерализация цветных метаnnов в современных р удообразуюших сис темах ( же­
лезо-марганцевые конкреции океанов, илы Красного моря, Узонска я) и в уг­
леродис тых метасомаТИТ8Х крупных месторождений цветных металлов и зо­
лота fГOMCOH, Поляко ва ,  1 9 85 ; Иванкин, Назаро ва ,  1 9 84 , 1 9 8.3 , 1 988/.  

Размешение очаго в магмообра зования в усло виях верхней мантии и ко­
ры определяется наличием и положением с труктурных ловушек на путях дви­
жения энергоемких фЛЮИдНо-тепло вых потоков в зонах глубинных шrnеамен­
то в 3еМiJИ. Причиной массо вого плавления с убстра та при э то м  являетс я преж­
де всего накопление тепла и восстановленных флюидов в гидродина мически 

зас тойных зонах. ОдНовременно со снижением обшей литостатической; нагруз­
ки в э тих с труктурах растет флЮИдНое давление системы и созда ются воз­
можности активного взаимодействия флЮИдНо-теплового потока с .вмешаюшей 
средой. Способствуют магмообразованию (снижают темпера тур у  плавления 
субс тра та ) солевой фон первичных флюидов, экс тра кция из вмешаюших пород 
и наКОПiJение в системе щелочно - щелочно-земельных метаЛllОВ, хлора и 
фтора . Дополнительное количество тепла , необходимого для массового пере­
плавления пород, система ,  по-види мо му, получа ет за с чет экзотермичес ких 
реакций гидридов металло в с силиката ми жмеза , а та кже с гидроксилсодер­
жащими минерала ми и водо й ,  наличие которых в том или ином количестве в 
с убс трате на уровне магмообразования не противопоказано ( наличие флого­
пит-ильмеиитовых ультрабазитов, глиммеритов и др. ) .  

Т еРjl.,1()динамическими расчета ми реакций (Па влов, 1 97 7 / показана воз­
можность реализации значительного экзотермического эффекта и обогащения 
сис темы щело ча ми и свободным водородом, в ОдНих случаях, или накопления 
щепочей и с интеза воды при выделении умеренного копичества теппа , в дру­
гих. При интенсивных э кзотер мических процессах в застойных зонах ( с тр ук­
турных ловушках) формируютс я локальные магма тичес кие очаги, дающие 
на ча ло ГlIубинным ( подкоровым или нижнекоровым) крупномасштабным р уд­
но-магма тическим колоннам. Возможна миграция очаго вых зон из верхней 
мантии в зеtvшую кору /Кузнецов, Изох, 1 96 9 / ,  что находит свое отраже-
ние в широком раЗВIIТИИ в природе рудоносных габбро-гранитоидных и база льт­
риолитовых ко мплексов и формаций. Если количес тво тепла , привноси мого глу­
бинными флюида ми и выделяющегося при экзотермичес ких реа кциях, недоста­
точно для пла вления субстрата ( даже при о богащении системы щелочами и 
водой ) ,  то создаютс я условия для зарождения оча го в  генерации и по токов 
ювенильных гидротермальных флюидо в ма нтийного или мантийно-корового ти­
па . Та кие глубинные ( ювенильные) гидротермальные флюиды обладают высо­
кими восстановительными свойствами, щелочной реакцией и с ущес твенно нат­
рово-xnоридным солевым фоном растворов /Павлов, 1 97 7 /. 

Таким обра зом, на уровне средней зоны могут формирова ться как мощ­
ные РУдНо-ма гма тические колонны , так и ювенильные гидро термальные пото­
ки флюидов, обладающие значительными потенциальными возможнос тями в 
отношении крупномасштабного рудообра зования. Чаще в природе реализуются 
глубинные рудно-магматические системы, определяющие с тановление рудо­
носных ма гма тических комплексов и образование уникал ьных и крупных маг­
ма тогенных месторождений сул ьфИдНых медНо-никепевых и колчеданных р уд 
на высоких уровнях земной кор ы. 

Если очаги v.а гматизма или ювенильнU'х гидротермальных флЮИдНых 
растворов на уровне верхней мантии - гранулит-ба зитового слоя коры по тем 
или иным пр ичина м не реализуются (отс утствие с тр уктурных ловушек, сла-
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бый поток флюидов, низкая степень насыщения его энергоемкими компонен­
тами, галоидами и др. ) ,  то глубинные флюиды в виде плотных газовых струй 
с восс тановительным режимом среды "уходят" в более высокие слои л ито­
сферы. При бла гоприятных уcnовиях они способны созда ть мощные коровые 
очаговые зоны и гидротермальные системы с сущес твенно ЛИТОфИЛbJЮЙ или 
халькофильно-литофиn ьной металлогенической специализацией ( крупные редко­
металльные ,  молибден- и медно-молибден-порфировые мес торождения) . В дру­
гих случаях газовые с тр уи могут продвига тьс я без активного взаимодейст­
вия с вмещающей средой до поверхности литосферы. В зонах глубинных раз­
ломов, континентальных и океанических рифтов они нередко проявnяются в 
виде с труй горячего или холодного дыхания планеты или реализуютс я, ка к и 

потоки ювенильных гидротермальных флюидов, в современные гидротермаль­
ные рудообразующие системы (Красноморская, Уэоис ка я, Челекенска я и др. ) .  
В палеос труктурных обс тановках такого типа , вероятно, формируются с тра­
тиформные мес торождения цветных металлов. 

Верхняя зона рудоо бразующих систем размеща етс я в разрезе гранитно­
метаморфического и ос адочного с лоев Земли вплоть до границы их со струк­
тура ми дна морей, о кеанов и а тмосферой континентов. Она характеризуется 
РЯдом принципиальных о со бенностей : относительно кислым сос тавом геологи·­
ческой с реды; щироким развитием разнообразных по составу и происхождению 
вод; высоким парциальным давлением и зна чительной активностью кислорода. 
По с воей сути зона предста вляет собой щирокий фронт "обводненно й "  лито-, 

гидро- и а тмосферы ,  выступающий на пути движения мантийных рудно-магма­
тических систем и потоков глубинных флюидо в с восс тано вител ьным режимом 
ко мпонентов в роли мош:ного кислородного геохимичес кого барьера. Ес тест­
венно , что здес ь происходит интенс ивное окисление глубинных восстановлен­
ных флюидо в и ,  ка к следс твие, - зна чительна я внутренняя пер ес тройка р удо­
носных с истем. 

По ми ению многих исследова телей , активное окисление глубинного вос­
с тановленного флюида в усло виях высокого парциал ьного давления кислорода 
и буферирующего влияния обводненного субстрата являетс я  одной из гла вных 
причин зарождения коровых расплавов и с тановления интр уэивов /Па влов, 
1 97 7 ;  С лободской, 1 97 9 , 1 981 / ,  образования ювенильной ( магматической ) 
воды и сложных по своей природе рудоносных гидротермальных систем /Флю­
идный режим . . .  , 1 97 7 ;  Мархинин, С тратула , 1 97 7 ;  Набоко ,  1 9 80 / ,  с танов­
ления рудоносных зон и месторождений /Слободской и др . ,  1 97 9; Павлов, 
1 98 2 ,  1 9 83 б/. Окисление водорода ес ть не что иное, ка к образование воды 
и начало формиро вания гидротермал ьных систем /Флюидный режим . . .  ' 
1 97 7 /. Ср еди других фа к торов, способс твующих развитию направленных по­
токов рудообразующих гидротермал.ьных рас творов, о тмечаются термодинами­

ческие ( падение внешнего давления и снижение температуры) , физико-механи­
ческие ( наличие тектонических брекчий, открытых полос тей, интенс ивна я 
трещино ва тость и высока я эффективна я пористость пород ) ,  гидрогеологический 
режим вод, с тепень минерализации их и вмещающих пород. 

В пределах "обводненно го "  гранитного - осадочного уровня коры ,  на 
поверхности Земли и в стр уктурах дна морей и океанов прежде вс его проис­
ходит с тано вЛ ение "сухих" высокотемп ера турных магматитов, предста вленных 
многочисленными интрузива ми  и полями развития вулканичес ких пород ультра­
основного - основного и кислого сос та ва .  Плутоны и вулканиты нередко со­
провождаются крупными месторождениями сидеро- и халькофильных металлов, 
в том числе с ульфидных медно-никелевых и колчеданных руд, или современ­
ными рудообразующими гидро термальными системами ( Уэонская, Солтон-С и, 
"черные курильщики " океанов и др. ) .  
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Изучением состава газов ультраосновных пород (с м. табл. 9 ) . базаль­
тоидов ( с м. табл. 4-6 . 1 0 .  1 1 ) .  андезитов. липаритов-игнимбритов (см. 
табл. 1 2 .  13 ) и высокотемпературных ( "сухих " )  гранитоидов ( с м. табл. 1 5 .  
1 6 )  доказано широкое участие восстановленного фпюида в процессах внедре­
ния мантийных и мантийно-коровых расплавов и с тановления их на различных 
уровнях литосферы ( вплоть до поверхнос ти) .  Содержание гла вных первичных 
коtvшонентов фпюида ( Н

2
• СО.  С Н

4
• H2S )  и продуктов их окисления ( Н

2
О .  

С О  
2

' 5 02) '  соответственно и коэффициент восстановленности системы. опре­
деляются составом расплавов. глубина ми и условиями их зарождения и ста­
новления. Окисленные компоненты на уровне становления магматических по­
род обычно преобладают над ВОССтановлеЮIЫми. С тепень окисленности пер­
вичного фпюида в кислых породах всегда выше. чем в базитах.  тем более -
в ультрабазитах. Имеюшиеся данные отражают активное окисление фпюида 
глубннных РУдНо-магматических систем при сохранении в них части ( иногда 
значительной ) восстановленных компонентов ( коэффициент восстановленности 
фпюида до 0 .6 и более) вплоть до поверхнос ти Земли. Восс тановительный 
режим фпюидов при становлении "сухих" РУдНо-магма тических систем под­
тверждается наличием в породах самородных элементов. их сплавов. карби­
дов и силицидов ( с м. табл. 8 ) .  

Восс тановленные газы надежно диагносцированы также в вулканиче­
ских эксгаляциях (см. табл. 7 ) .  в составе сольфатарных и спонтанных газов 
вулканов (см. та бл. 3 .  25 ) .  в современных гидротермальных системах. осо­
бенно в наиболее широко распространенных ХЛОРИдНо-на тровых и галоидНО­
сульфатных водах /На боко.  1 9 80/.  во включениях с ульфидов и СОПУТСТВУЮ­
ших им минералов крупных месторождениЙ цветных металлов ( см. табл. 3 . 
2 1 ) .  В рудах многих месторождений и в совремеЮIЫХ гидротермальных об­
разованиях определены самородные металлы. их сплавы и карбиды /Новгоро­
дова .  1 983 ; та бл. 20/. Все это указывает на с ушествование восстанови­
тельного режима фпЮИдНой фазы глубинных рудообразуюших систем до уров­
ней становления магма тито в. преобразования фпlOидных сис тем в гидротер­
мальные и qюрмирования рудоносных зон И р уд месторождений. Таким обра­
зом. сохраняются возможнос ти переноса металлов восстановленными флюида­
ми в форме гидридов и металлоорганических соединений практически до уров­
ня рудоотложения. По-видимому. в динамических условиях развития сис тем 
полного окисления флюида не происходит. Поэтому первичные восс тановлен­
ные газы сосуществуют с окисленными КОJvшонентами даже в самых поздних 
продуктах деятельности рудно-магматических и рудообразующих гидротер­
M-1ЛЬНых систем. 

Наличие восстановленных компонентов флюидов на различных уровнях 
развития глубинных рудообразующих систем (от места зарождения до уров­
ня становления) предопределяет их высокие энергетические возможности. Гlpo­
цессы окисления восс тановлеЮIЫХ газов в условиях водно-кислородного гео­
химического барьера Земли протекают весьма активно и сопровождаютс я зна­
чительными экзотермическими эффектами с образованием. мощных тепловых 
аномалий. Последние в благоприятной обстановке реализуютс я в виде круп­
ных коровых очаговых зон. продуцирующих кислые "водные" средне- и низко­
температурные расплавы. С процессами окисления флюидов. вероятно . с вязан 
перегрев мантийных и мантийно-коровых расплавов на уровне становления 
плутонов с оплавлением ( и  распла влением) раннемагматических ( интрателлу­
рических) минерало в и их сростков в ка мерных пространствах) /К узебныЙ. 
1 97 5 / .  а также формирование гидротермальных растворов. О бразование воды 
в качес тве продукта окисления ювенильного водорода рассматривалос ь мно­
гими исследователями I Флюидный, режиН . . . .  1 9 7 7 ;  Спободской 
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и др. , 1 97 9 ; Павnов, 1 9 83 б/о Т ерма льные воды в э том случа е выступают 
ка к индикаторы тектономагма тических процессов, протекающих в верхней 
мантии и земной коре /Набоко, 1 9 80/.  Полагают, что с окислением глу­
бинных ВOCCTaнoвneнныx флюидов с вязаны взрывные явnения при вулканиче­
ских извержениях, повышение температуры газов в верхних частях вуllкани� 

ческих каналов, а также возникновение газовых фзкелов в вулканических жер­
лах, над 'Ip ешинами в лавовых потоках и при земле'Ip яс ениях /Шен ьо ,  
1 96 5 ;  Ковалев, К утыев, 1 97 7 ;  На боко , 1 980; Слободской , 1 9 8 1 ; Па вnов, 
1 9 83 б/.  

В пределах гранитно-метаморфичес кого слоя земной кор ы ( а мфиболито­
вая фация метаморфизма ) возможно селективное и массоroе плаВilение "об­
водненно го "  с убстрата с зарождением очагов средне-, низкотемпературнь� 
гранитнь� магм. Коровое магмообра зо вание р еаllизуется при Р

Н 
О = 0 , 5 -

о .
2

8 
0 , 6  Р 

б 
в рамках Т = 7 00-900 с ,  а при Р

Н 
0 =  Р 

б 
= 3 -1 0 ' 1 0  Па 

о щ ? О Щ 

в интерroле Т = 6 3 0-7 00 
О

С /Штейнберг, Фер�та тер , 1 96 8 ;  Штейнберг 
и др. , 1 97 1 ; Д убровский , 1 97 1 /. По резуllьтатам го могенизации раСПllа&­
НЫХ включений в плагиокnазе, кварце и калишпате температура гранитообра­
зования оценива ется от 6 1 0  до 7 80 ос /Кузебный и др. ,  1 97 8 /. 

Гранитизацию субс тра та , вероятнее всего , вызывают тепловые aHOмa� 
лии , обра зующиес я в застойных зонах ( с тр уктурных ловушках ) по принцJ1.'1 У 
теплового взрыва при активном ою!слении пос тупающих в э ти структуры глу­
биннь� ВO CC TaHoвneнныx флюидов /Павnов, 1 97 7 ;  Слободско й ,  1 97 9 , 1 98 1 /. 
Присутс твие реликтов восс тановленных флюидов в KOPOBЬ� гранитах, пегма­
титах и сопровождающих их KвaplieBblX жилах доказано специальными иссле­

дованиями ( с м. табл. 1 7 -1 9 ) .  Количество их ( Н
2

, со, С Н
4

) в породах 

уменьша ется, а окисленнь� ( Н
2

О ,  СО 
2

) законо мерно увеличива етс я ОТ ран­

НИХ фаз гранитов к поздним и по мере повышения корового компонента в 
ра сплаве ( коэффициент восс тановnенности флюида не превышае т  0 , 2 ) .  Возмож­
нос т ь  транспортЩJОВКИ гидридов щелочных металлов в среде галоиднь� солей 
через породы мантии и копы до гпубин 2 0-1 0  км от поверхности и э ффек­
тивнос ть экзотермических реакций их окисления подтверждены термодинами­
ческими расчетами /Па вnов, 1 97 7 /. Активна я роль в коровом магмообразо­
вании метаплоорганических соединений показана Р.М. Слободским / 1 97 9 , 
1 9 8 1 / . О бразованию киСль� силика тных расплавов способствует (снижа ет 
теw.п ературу пла вnения субс 'Ipа та ) обогащенность пород и с ис темы в целом 
щелоча ми и водой,  наличие KOТOPЬ� на уровнях корового гранитообразования 
не вызывает сомнений. 

О бладая низкой энергоемкос тью (линии ликвидуса - СОl1идуса с ближе­
ны) , такие Рводные" средне-, низко температурные гранитные расплавы не 
испытыва ют зна чительного перемещения вверх по разрезу коры и образуют 
вблизи очаговь� зон ( Imи на их месте) крупные ИН'Ip узивы с людяных и l1ей­
KOKpaТOBЬ� гранитов ( формация гранитных батолитов по 1О . А. К узнецову 
/ 1 9 6 4 / ), продуцирующих сущес твеннр литофильное ( редкометаnnьное )  ор уде­
нение /Штейнберг, Ферштатер, 1 96 8 ; К узебный и др. , 1 97 8 /. Типичными 
примерами являюТСя гр аниты редкометаЛJIЬНЫХ поясов Казахс тана , С редней 
Азии, Забайкалья, Калба-Нарымс кой зоны Юго-Западного Алта я и др. Глуби­
на залегания очаговых зон ориентировочно оценивается в 1 0-1 4 км при про­
тяжеШIОСТИ зоны с тановnения гранитов 8-1 0 км и глубине с тановnения кон­
Kpe1Rb� массивов от 2 до 5 км /Кузебный , 1 97 5 /. При привносе глубин­
ными восстановnенными фnюида!\1И хаЛЬКОфI!Л ЬНЬ� компонентов металлогения 

1 2 8  



гранитов успожняетс я, возрастает их продуктивность, а в corTaBe окопор уд­
ных пород появnяются угперод-ипьменит-супЬФидные метасоматиты, содержа­
uше самородные эпементы (с винец, опово, апюминий, медь, мышьяк и др. ) ,  
их с мес и  и карбиды MeTanпoB. Примером явnяется Каваперовский оповор уд­
ный район Дапьнего Востока !Гомсон, Попяко ва ,  1 9 85 /. 

Локапьный прогрев субс трата и образование очагов сипикатных расппа­
вов киспого состава возможны также и в других усповиях: при поспедова­
тепьном перемешении ( миграции ) очаго вых зон из подкоровых гпубин до уров­
ня гранитно-метаморфического споя /К узнецо в, Изох, 1 96 9 / ;  при подппавnе­
нии ма териапа земиой коры в резупьтате внедрения высокотемпературных 
расппавов основного состава ипи при напичии теппо вых потоков очагов гпу­
бинного ( подкорового ) магмообра зования /К узнецов,_ 1 96 4 ;  К узебный , 
1 97 5 ;  Павпов, 1 97 7 /. В э тих спуча ях формируются спожные га ббро-грани­
тоидные ипи с ущественно гр аНИТОИдНые с ерии магматичес ких пород, сопро­
вождающиес я крупными хапькофипьно-nитофипьными месторождениями, в том 
чиспе мопибден- и медНо-мопибден-порфировыми. Еспи же теппа, вьrдепяюше­
гос я при окиспении вoccTaHoвneнныx фnюидов ипи восходящего от гпубинных 
магматических теппоноситепей, оказапось недос таточно дпя ппавnения суб­
стра та иnи с епективного вьшпавnения из него низкотемпературного киспого 
распna ва ,  то в застойных зонах создаются уcnовия дп я образо вания внутрико­

ровых гидротермапы!хx поте}щиапьно· рудообразующих систем. Растворы 
допжны иметь щепочной характер ( избыток в с истеме щепочей ) , обпада ть 
восстановитепьными свойствами ( напичие водорода , гидридов, угпеводородо в 
во фnюиде) и содержать повышенное копичество гапогенидов щепочных ме-
таппов ( избыток щепочей натрия, капия ) .  

При отсутствии структурных повушек газовые с тр уи с восс тановитепь­
ным режимом компонентов продвигаются без активного взаимодейс твия с 
вмещающей средой до поверхности питосферы. В с труктур ах гпубокого зanо­

жения ( гпубинные разпомы, рифты и рифтогенные с тр уктуры океанов и кон­
тинентов) они обычно реапизуются в современные рудообразующие гидротер­
мапьные системы. В папеоструктурных обстановках такого типа образуются 
и уникапьные стратиформные месторождения цветных метаппов. 

Возникновение крупных рудообразующих гидротермапьных систем, с удя 
по имеющимся данным ,  возможно топько в гпубинных по запожению тектони­
ческих зонах, др енир уюuшх земную кор у, мантию и явnяющихс я  путями ак­
тивной дегазации ппанеты. Вес ьма бпагоприятны в это м  отношении верхние 
части гп убинных с труктур (до 6 -1 0 км от поверхности) , где про явnены от­
крытые зоны (рифты) ипи пр еобпадают хрупкие деформации и выражена вь;­
сока я эффективная пористость пород. Наибопее детапьно изучены современ­
ные MeTanпoHocHыe гидротермапьные системы в обпастях моподого и совре­
менного вупканизма. Возникают они в земной коре при внедрении в водонос­
ные спои гпубинного теппонос итепя / Аверьев, 1 96 6 /. Верхние части с ис тем 
тесно связаны с окружающими подземными водами и находятс я в усповиях 
водонапорного режима .  Поэ тому сис темы рассма триваютс я ка к высокотемпе­
раТУРШ>lе водонапорные /На боко ,  1 9 80 / ,  Т. е. к ним в попной мере примени­
мы динамичес кие гидрогеопогичес кие модепи /Павnов, 1 9 83 б/. 

Гидротермапьные минерапообра зуюшие процессы в обпастях моподого 
и современного вупканизма развиваютс я в тр ех геопогических обстановках: 
на вупканах дейс твуюших; на вупканах, находящихся на гидротер мапьной 
стадии активнос ти; в обпастях разгрузки гидротер мапьных систем. Вс е  они 
протекают синхронно , генетически взаимос вязаны между собой, но р езко раэ­
пича ютс я физико-химичес кими пара метрами. Опредепяется это двумя фактора­
ми: гпубиной отдепения эндогенного фnюида от расппава ( гп убиной c TaHoвne-
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ния магмы) и эволюцией гидротерм в БЛИЗl10верхностных условиях. Ка к по­
казано специальными исследоваНИЯJvlli /Набоко, 1 980 ; Павлов, Аверкин, 
1 987 / ,  из с убпо!3ерхностных магм дегазируют летучие компоненты, при кон­
денсации которых образуются галоидные и гаЛОИдНо-сулЬфатные ультра кис­
лые (рН < 1 )  высокоминерализованные (до 20 г/л) растворы. Из глубоко 
залегающих подкоровых магм выделяется щелочно-металльный ХЛОРИдНый флю­
ид, под воздействием которого формируются близнейтральные ( рН = 6-8) ми­
нераnизованные ( 3-5 г/л) xnоридные натриевые гидротермы. Эволюция гид­
ротерм в приnоверхностных условиях для магма тических растворов определя­
етс я дифреренцированным выделением летучих из магмы в зависимости от их 
рас творимости. для магматогенных гидротерм она вызываетс я  процессами 
дегазации, вскипания, конденсации пара , смешения с подземными водами и 
окисления, происходящими в обпастях разгрузки гидротермальных систем. 

Н есколько по-иному фор .. <ируютс; я рудоносные гидротермальные систе­
мы рифтовых структур океанов и континентов, например гидротермальные си­
с темы впадин Красного моря, гидротермы "черных курильщиков" и др. Из­
вес тны с тратиформные рудные месторождения, образованные в условиях рас­
ширения морского дна в более ранние эпохи. Хорошо изученной их моделью 
служа т сульфидные залежи верхнемелового офиолитового комплекса Троодос 
на Кипре /Овчинников, 1 985 /. В с вязи с глубинными разломами морского 
дна формировались также крупные палеобасс ейны гидротермальных вод, со­
зда'вщих гидротермально-осадочные сульфидные руды базальтоидных и извест­
kobo-сланцевых формаций /С криnчеНКQ , 1 97 2 ,  1 980/ и экзогенно-гидротер­
мапьные (с тратиформные) полиметаллические месторождения в карбонатных 
толщах /Попов, 1 980/. 

Характерной особенностью таких месторождений является активное учас­
тие в рудообразовании морской воды /Уайт, 1 97 7 ;  С криnченко , 1 97 2 ,  
1 980; Попов, 1 980/. Морская вода , как уже указывалос ь, прежде всего вы­
полняет в этом случае роль мощного геохимического барьера на п ути глубин­
HbIX рудно-магма тнческих и рудоносных газовых потоков с восстановитель­
ным режимом флюидов и активно окисляет последние. С другой с тороны, она 
проникает в трещины разломов, наиболее открытых в рифтах, и образует в 
них длительно и активно дейс твующие (динамические ) гидротермальные ре­
циклические �онвекционные системы, состоящие из глубинного источника тепла 
и MeTanпoB (потоки обогашенных металлами восстановленных флюидов и 
флюидизированных магм) и зон поглощения, циркуляции, излияния и отложения 
/Мархинин , С тратула, 1 97 7 ;  Овчинников, 1 985 /. Рециклическая конвекция 
обусловливает осаждение максимального количества рудного вещества при 
относительно малом расходе рас твора , активизирует процессы окисления глу­
бинньqc флюидов И является наиболее энеРгоконкурентноЙ. Не исключается воз­
можность реализации условий термостатирования с минимальным температур­
ным градиентом по п ути миграции гидротермальных рас творов /Флюидный ре­
жим . . . , 1 97 7 /. Рудоотложение в таких структурах происходит еще до BbIXO-
да растворов на морское дно , что предопределяется смешением морских вод 
с восходящими ювенильными флюидами. Это обстоятельство необходимо учи­
тывать при оценке глубоких горизонтов вулканоген;но-, гидротермально-оса­
дочных и экзогенно-гидротермальных ( тиn�вых стратиформных) месторожде­
ний халь'кофиnьных цветных MeTanпoB. 

Х имизм растворов, участвующих в эндогенном рудообразовании , много­
образен. В coepeMeИRbIX металлоносных гидротермальных сис темах установ­
лены ХЛОРИдНые, с ульфа THO-ХЛОРИдНые , хлоридно-сульфа тные, XnОРИдНо-гидро­
карбонатные, сульфатные, гидрокарбонатные, сульфатно-гидрокарбонатные, 
азотные, метановые и сероводородные воды /Набоко ,  1 980 /. Наибольшим раз-
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витием пользуются хлоридные растворы. Особенности сос тава гидротерм pas:;­
смотрены в разделе 2 . 6 .  В npиложении к водам системы Узон и рассолам' 
рифтовых впадин Красного моря они отражены в табл. 2 4 ,  2 6 .  

. 

На крутшейших месторождениях халькофил.ьных цветных металлов ( меди, 
никеля, с винца , ЦШIКа ) главным типом рудообразующих гидротермальных р'8СТ­
воров, судя по изучению газово-жидких включений в минералах, также явля­
ются хлоридные. На Талнахско-Октябрьской группе месторождений ( магмати­
ческие ликвационные месторождения сульфидных медно-никепевых руд) ус;а­
новлено , что по мере кристаллизации сульфидного расплава ( 800-600 ОС )  
со снижением температуры npоисходит его эволюция до низкотемnературныIx 
( 45 0-70 ОС )  гидротермальных растворов хлоридного натрий-кальциевого со­

ста ва ,  за счет которых образуются незначительные по количеству переотло-
женные и экзоконтактовые руды /Курс . . .  , 1 9 86 /. 

В плутоногенных гидротермальных мес торождениях меди f медно-порфи­
IЮвых) газово-жидкие включения ранних с тадий мннерализации 'содержат рас­
солы хлоридного соста ва ,  а поздние водные растворы обогащеньi углекисло­
той. Температурный режим мннералообразования 7 00-1 00 ос с выделением 
сульфидов в рамках 35 0-250 ос /Перваго , 1 97 8 ; Курс . . .  , 1 986 /. РУДО�б­
разующие растворы колчеданных медных и полиметаллических месторождений, 
судя по результатам исследования включений колчеданов Японии, имели сле­
дующие параметры: Т от 300 до 1 5  О ОС ,  рН от 3 до 5 ,  конпеiIтрация . 

. � N aC l  от 0 ,5  до 3 М, концентрация растворенной с еры L S от 1 0  до 
-2 -3 8 -5 0 2 

1 0  М, фугитивность fO от 1 0  до 1 0  кгс /с м . Вьm8дение р)'дно-
2 

го вещества обусло ВlIено падением температуры, увenич ени ем рН и L S .  а такж е 
возраста

н
ием fO растворов на их выходе при смешении с :Морской водой. 

2 
Это приводило к ФОРМИJX> ванию вулканогенно-осадочных руд при температуре 
до 200 ОС ,  а в вулканогенно-метасоматических подстилающих · толщах при 
температурах от 450 до 200 ос и менее. Рудообразующие растворы Гайско­
го мес торождения характеризуются хлоридно-гидрокарбона тным магний-каль­
ций-натриевым составом /Курс . . .  , 1 986 /. 

Гидротермально-осадочные сульфидные руды базальтоидНЫХ и известко­
во-слющевых формаций ОдНотипны во всем мире и образуютс я из концентри­
рованных кислых рассолов, содержащих хлориды, сульфиды , с ероводород и 
гидроксильные комплексы /Скриnченко , 1 97 2 ,  1 980/.  Обс тановка накопле­
ния руд восс тановительна я с переходом в более окислительную в npибрежной 
зоне, где происходит окисление сульфидов в с ульфаты /Скрипченко , 1 97 2 /. 
Экзогенно-гидротермальные полиметалличес кие руды карбонатных формаций 
( с тратиформные) имеют черты, присущие как осадочным сингенетическим, так 
и гидротер мал ьным эпигенетическим образованиям. Изучение реликтовых 
включений флюидов в галените, сфалерите, флюорите и доломите показывает, 
что рудообразующие. растворы предс тавляли собой концентрированные рассо­
лы, богатые хлоJx>м, натрием и кальцием. Выявлено участие в рудообразова­
нии сульфаТНО-ХЛОРИдНых И с ульфатных гиДРотерм, В составе флюидов отме­
чается нефть. В эпигенетический экзогенно-гидротермальный ЭТАП р удообра­
зования трансформирующа я рол ь прннадлежит экзогенным (с ущес твенно се­
диментационным) нагретым хлоридным напорным водам /Попов, 1 980/. 

При анализе особенностей формирования глубиннь� рудообразующих си­
стем выявлmотся грандиозность и универсальность процесса в объеме плане­
ты и ее конкретных структур. Отчетливо выражены направленный характер 
эволюции флюидного режима и саморазвитие систем на основе накопления в 
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них энергоемких компонентов ( водорода, углерода , гидридов металлов, ме­
таллоорганических соединений ) ,  галоиднь� солей и окислительно-восс танови­
тельных реакций с последова тельным непрерывно-прерывис тым нарастанием 
с тепени окисления восстановленных флюидов по мере продвижения их снизу 
вверх. Огромные по протяженности колонны преобразования с убс'Ipата Земли 
( многие сотни - первые 'тысячи километров) , проявленные вблизи поверхно­

сти в виде coвpeMeннь� рудообразующих с ис тем или палеотиnных р удных полей 
и Kpynнь� месторождений ,  уходят с воими корнями в нижнюю мантию - верх­
ние сферы ЯдРа , где размещаютс я основной источник металлов и энергетиче­
с кие ресурсы ( восстановленные компоненты) са моразвивающихся с истем ( во­
дород, углерод и их соединения) . 

Выделяются 'IpИ уровня активного преобразования (перестройки) глубин­
ных рynообразующих с ук: тем: верхняя мантия - гранулит-базитовый слой ко­
ры; зона "обводненного" ItJанитного слоя коры (�мфиболито ва я  фация мета­
морфизма ) ;  верхние части литосферы в области сопр яжения ( и  совмещения) 
ее с активной гидро- и атмосферой ( зона максимальной Фугитивности кисло­
рода И активности воды) . 

При накоплении в С'Ip уктурных ловушках ( гидродина мически застойных 
зонах) глубиннь� структур тепла п ервичнь� флюидов, метаnnизированнь� вос­
с тановленных компонентов ( энергетические ресурсы с истемы ) и галоидных 
солей щелочных - щелочно-эемельнь� металлов происходит увеличение флю­
идного давления ( на фоне снижения литостатичес кого )  и протекают экзотер­
мические реакции флюидных компонентов с минералами пород субстрата. По­
явление в с ис теме дополнител ьного количества тепла при ее солевом фоне, 
снижа ющем температуру пла вления пород, определяет возможность активного 
магмообразования с преобразованием первичного флюидного потока во флюи­
дизированную р удно-магма тическую с истему с восстановительным режимом 
компонентов. На уровне верхней мантии в таких условиях зарождютс я очаги 
ультраосновнь� (при массовом плавлении с убс трата )  и OCHOBHЬ� ( при с елек­
тивном плавлении) магм, обогащенных ж елезом, медью, никелем и др угими 
подкоровыми метаnnа ми (платиноиды , кобальт, золо то ,  частью цинк , серебро 
и др. ) .  По мере дальнейшего продвижения таких флЮИдИзированных рудно­
магматичес ких с ис тем и становления их на верхних уровнях земной коры про­
исходят сульфидизация расплавов и ликвация их С обособлением с ульфидной и 
силикатной составляющих в гипабиссальных ИН'Ipузивах и залежах 'IpannOB. Ве­
роятно , таким путем образуютс я крупные и уникальные ликвационные место­
рождения с ульфидных медно-никелевь� руд (Садбери в Канаде, Бушвельдский 
массив в ЮАР, Норильская группа месторождений в ССС Р и др . ) .  

Наличие npомежуточных магма тических камер . предопределяет активную 
с ульфидизацию основных магм и дифференциацию их с обособлением основно­
го распла ва и рудоносных флюидов, в одних случа ях ,  или основного ( преоб­
ладает) ,  кислого (резко соподчинен ) расплавов и р удоносных флюидов, в дру­
гих. На уровне с тановления таких рудно-магматичес ких систем в рифтовых 

структурах формир уются сочетания базиты - медно-колчеданнl;olе руды ( кипр­
ский тип колчеданных месторождений ) .  П ервнчным э вгеосинклинальным C'IpYK­
турам и островным дугам, заложенным на кор е океанического типа , свойст­
венны сложные базальт-риолитовые ( га ббро-плагиогранитовые ) формации , со­
провождающиеся крупными медно-колчеданными и колчеданными медно-цинко­
выми мес торождениями ( уральский тип ) .  

При миграции очаговь� зон из подкоровых глубин на уровень коры или 
.зароЖдении их в условиях гранулит-базитового слоя в магмообразование во­
влекаются значительные объемы корового ма териала. Это ус угубляет процес­
сы дифференциации рудоносных расплавов в npомежуточных камерах и находит 
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с вое отражение в количестве кислых ма гма тито в ( они преобладают) и MeTan.­
логенической специализации ( возрастает роль коровых ко мпоненто в) рудонос­
HbIX ф:>рмаций. С такими сложными мантийно-коровыми ассоциациями магма­
тических пород ( контра,стные и последова тельно дифференцированные базальт­

риолитовые и га ббро-гранитовые ф:>рмации ) с вязаны колчедашю-полиметалли­
ческие мес торождения островодужных и др угих lvюбильных стр уктур С разnич­
ной зрелостью коры ( р удно-а,лтайский, хандизинский и другие типы колчедан­
HbIX месторождений ) .  Хара ктерна корреляция состава руд ( пр ежде вс его со­
держание в них с винца ) с количеством кислых пород в соста ве р удоносной 
ф:>рмацни и содержанием в них калия. 

Медно-порфировые и меДНО-lvЮлибден-порФировые рудно-магма тичес кие 
системы, вероятнее всего ,  зарождаются на уровне умеренно "обводненной "  
земной коры под воздействием базальтоидных магм и глубинных (подкоровых ) 
флюидных потоков с восстановительным режимом компонентов. Здесь более 
ярко выражена ПОВЬUllенная роль корового вещества в рудоносных магма титах 
( преобладают кислые породы) и рудах ( широкое развитие молибдена , вольф­
рама , наличие олова ,  с винца , .с еребра и др. ) ,  а та кже корреляция состава р уд 
с магма тита ми, содержанием в них калия и степенью зрелости коры рудонос­
HbIX провинций В целом. В процесс ах магмо- и р удообразования а ктивное уча­
стие принима ет вода, что находит свое отражение в развитии крупных рудо­
образующих систем, ф:>рмирующих уникальные плутоногенные гидротермаль­
ные мес торождения меди и молибдена . В условиях значительно "обводненно­
го "  r,:>анитно-метаморфического слоя земной коры, как уже о тмечатlOС Ь, за­
рождаются крупные гранитные батолиты с литофилыюй ( редкометаnnьной ) 
сп ециапизациеЙ. 

Если процессы магмообразования в пр едела х мантии и коры по тем ипи 
иным ПРИЧШIам не реализуютс я, то обогащенные металлами первичные вос­
с тановленные газы и ф:>рмирующиеся на их основе вторичные ювенильные гид­
ротермальны� щелочные ( liатро ro-хлоридные) флюиды, о бладающие восстано­
вител.ьными с войс тва ми ,  щ:ддвигаются в виде с труй в верхнюю зону литосфе­
ры. Здесь в ус ло виях взаимодейс твия с водой и кислородом а тмосферы ( вы­
сокое парциальное давление кислорода ) происходит активиое окисление глу­
БишIых компонентов флюи;дов с Ф:>рмиро ванием в с тр уктурах континентов, дна 

морей и океано в мощных рудообразующих гидротермальных систем ( Ч елекен­
ска я, Красноморская, Узонска я и др. ) .  в палеоструктурах З емли с та кими 
г идротермальными системами связаны образование с 'Ip ат иф:>рмиых месторож­
дений llBembIX метаnnов и накопление гидротермально-осадочных руд вушшно­
генных колчеданных месторождений и PYOObIX полей. 

П еренос цветных метаnnов гидротермальными растворами осуществляет­
с я  преимущественно в виде компnексных соединений , отличающихся от про­
C TbIX рядом специфических свойств: резким увеличением экстракции металлов 
из минералов и ГOPHbIX пород, миогократнь� увеличением их рас творимости 
в жидкой, паровой и газовой фазах, ПО ВЬUllением термической устойчивости в 

растворах /О вчинников ,  Шляпников, 1 96 6 /. В раэnичных условиях среды ( рас­
твора )  выявлены тио- и гидросульфидные, uианидные, галогенидныеj карбо­
натные комплекс ы, комплексы с аммиаком, содержащие моноокись углерода, 
и гидрооксокомплексы. Ус тойчнвос ть их в растворе или распад с образовани­
ем P YOObIX минералов определяется рядо м  факторов: окислительно-восстанови­
тельным режимом среды, степенью окисления первичного восстано вленного 
флюида , падением общего давления, снижением температуры и др. Указанные 
ко мплексы дос таточно хорошо изучены и полно описаны в ра ботах А. Л. Па в­

лова /1 968, 1 97 3 , 1 97 6 / .  
Тио- и гидрос ульфИдНые комплексы ус тойчивы в рас творах с высокой 
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активностью с ул ьфидной с еры. Они привnекают к с ебе вни мание тем , что 

позвол яют понять реал ьнос ть п ереноса тяжелых металлов совместно с суль­
фидной с ерой. Наибол ьшей рас творимос тыо с ул ьфиды о бладают в щелочных 
высокотемпера турных средах. Устаиовnено , что медь, никель, с винец и цинк 
в кислых растворах ( р Н < 6 ) могут транспортирова тьс я в виде гидрос ул Ьфид­
ных , в нейтра л ьных ( р Н  "" 6-8) - в форме гидро- и тиос ульфидных комплек­
сов, а в щелочных средах ( р Н  > 8 ) тиос ульфидные комплексы преобладают 
над гидросульфидными /Па вnов, 1 97 3 ; Карпов, П авnов, 1 9 80 / .  При воздей­
с твии кис лот и снижении те мпературы они разлагаютс я с выделением с уль­
фидо в /Па вnо в, 1 96 8 ,  1 97 6 /. В современных гидротермальн ых сис темах 
тио- и гидрос yn ьфидные комплексы устаиовnены в облас тях - вулканизма 
( Узонс ка я ,  вулкана JЧенделеева и др. ) ,  в глубинных разломах ,  рифтах конти­
нентов ( Ч елекеиская ,  Байкальска я  .с ис те l\-1Ы ) и океанов ( "черные курил ьщики " ) .  
в пал еоусловиях они активны в щелочных и нейтрал ьных раствОрах при фор­
миро вании колчеданных, медно-порфиро вых, вулканогенно-, гидротермально­
осадочных и ( при наличии с ул ьфидной с еры) э кзогенно-гидротермаЛ ЬНJ>IХ ме­
сторождений пветных металлов / Ива нкин и др . ,  1 96 1 ;  Скрип ченко� 1 97 2 ,  
1 9 80 ; Попо в, 1 97 9 ,  1 98 0 ;  К урс . . .  , 1 9 86 / .  

Uианидные комплексы - хорошо растворимые соединени я, устойчивые в 
щелочных восс тановительных рас творах ,  обогащенных сул ьфидной с ерой. Они 
легко разрушаютс я при подкислении и окислении растворов,  т. е. при росте 
окислительного потенuиала с ис темы и ее кислотности /Па вnо в, 1 97 6 / . В 
зоне разгрузки флюидных динамичес ких сис тем при за коно мерно м рос те E h  
и уменьшении р Н  растворо в  должны синтезирова ться сул ьфиды и сопутствую­
щие и м  минерал ы  околорудно-измененных пород. В современных гидро тер­
мальных с ис темах цианиды YCTaHo вneHЫ на Узоне /Па вnов, 1 97 6 ;  Карпов,  
П а вnов, 1 97 6 ,  1 9 8 0 / .  Н а  с ул ьфидных месторождениях уча с тие их в рудо­
отложении тол Ько пр едполага ется. 

Галогенидные ( преимущес твенно хлор.идные) комrшексы и простые га­
лоиды металлов, по мнению бол ьшинства исследователей, играют главенст­
вующую роль при транспортировке минерало- и р удообра зующих компонен тов 
( в  то м числе меди, никеля, свинuа и цинка ) , что подтверждается данными 
по изучению газово-жидких включений в мннералах рудных м ес торождений. 
Широко про явлены они в водах и в совр еменных гидротер мал ьных системах. 
Галогенидны е  ( xnоридные) соеДJшения возникают в условиях по вышенной 
кислотности рас творо в и активны ( ус тойчивы ) в различных темпера турных 
режи мах. При росте щелочности и восс тановительности систем происходит 
гидролиз хлоридных комплексов металлов и они разлага ются /Павлов, 
1 97 6 /. Учиты ва я  э ти данные , можно полага ть, что галогениды активны не 
тол ько при зарождении гидротермал ьных с ис тем ( ранняя щелочна я пос тмаг­
t/Je T.-iЧес ка я  с тадия ) , но и при снижении темп ературы, росте о кислительного 
fютенциала и кислотности растворов в зонах разгрузки. При это м  в npоцес­
се экс тракции металлов из вмещающих пород происходит о богащение раство­
ров галогенидными компонентами, под активным влиянием которых фор миру­
ются зоны гипогенного выщелачивания. По мер е последо ва тельной нейтрали­
заuии и да льнейшего ощелачи вания гидро термал ьных рас твор о в  галогенид­
ные комплекс ы  распадаются с образованием сульфидных руд ,  наложенных на 
гидро термапиты зон выщела чивания. Такие отношения гидротер малитов и руд 
широко развиты на колчеданных, м едно-порфировых, гидротермально-осадоч­
ных и других типах мес торождений цветных металлов / Иванкин и др . ,  1 96 1,: 
С крипченко. 1 97 2 .  1 9 80 ; Попов. 1 97 9; К урс . . . .  1 986 / .  

Карбонатные формы переноса металлов в гидротермальн ых растворах 
при формиро вании сульфидных месторождений возможны дл я небол ьшого чис-
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ла элементов. Рудные компоненты в форме карбонатных и гидрокарбона тных 

комплексов мигрируют преимущественно в шелочной среде при относительно 
повышенных значениях окислительного потеIЩиала . Разложение комплексов 
происходит как при подкислении рас творов, так и при росте восстановитель­
ного потеIЩиала. Распад комплексов способствует обогащению системы с во­
бодной углекислотой /Павлов, 1 97 6 /. В со временных гидротер мальных си­
стемах карбонатные и гидрокарбонатные комплексы встр ечаются редко. На 
кр упных месторождениях ли'Гофильных цветных металлов они предполагаются 
в слабокислых гидрокарбонатно-сульфа тных средах /Попов, 1 980/.  Углекис­

лота , вероятно, является продуктом длительной эволюции высокотемператур­

ных восстановительных флюидов при последова тельном снижении температуры 
гидротермальной с истемы и, естественно, повышении ее окислительного по­
тенциала. 

А ммиак и соли а ммония хара ктерны для современных гидротермальных 
систем ,  э манаций вулканов и известны в газово-жидких включениях минера­
лов гидротермально-метасома тических месторождений цветных металлов. Ам­
миачные комплексы металлов устойчивы в щелочных , восстановител ьных сре­
дах и могут транспортироваться совместно с серой. Рос т кислотности и 
ОКИСllительного потенциала растворов приводит к их разложению и способс т­
вует процесса м рудоотложения в зонах разгрузки гидротерм /Па влов, 1 ,97 6 ;  
Флюидный реж и м. '  . .  , 1 97 7 /. 

Комплексы, содержащие моноокис ь углерода , предста влены карбонилами 
и ка рбонилгидр ида ми , которые расс ма тр иваются в составе широкого РЯда ме­
таллоорганических соединений /Слободской, 1 98 1 /. Карбонипа т-анионы устой­
чивы в щелочных восстановительных растворах при высо ком парциальном да в­

лении СО в присутствии восстановителей и в условиях высокого общего дав­
ления и температуры. Карбонилы и карбонилгидриды формируются нв основе 
карбонила т-анионов переходНЫХ элементов при подкислении тех же щелочных 
восстановительных растворов. Разрушаются комплексы с окисью угперода 
при росте окислительного потеНl:иала сис темы и ее кислотности на фоне сни­
жения общего давления и т.ампературы ;Павлов, 1 97 6 ,  1 9 82 ; Спободской, 
1 98 1 /. В природных геологических объектах карбонилы и карбонилгидриды 
не доказаны, хотя активное участие их в рудообразовании ВПОllне обоснован­
но предполагаетс я многими геологами. В верхней зоне р удоносной колонны 
они, вероятно , могут существовать вмес те с гидридами только в высокотем­
пературных постмагматических растворах ранней щелочной с тадии. 

Гидрооксокомплекс ы ус тойчивы в щелочных вое становительных услови­
ях и играют значительную рол ь при миграции в истинных рас творах МНОГI1Х 
металлов, прежде всего редких и расс еянных. Процессы минералообразования 
с их участием протекают активнее по мере рос та кислотнос ти первично-ще­
лочных гидротерм /П авлов, 1 97 6 /. - В  природных ус ловиях гидроок"о- И ОК­
, окомплекс ы  установлены в гидротермальной сист"!ме Узона и на многих руд­
ных месторождениях. 

Приведенные данные отражают разнообразие, комплексов, уча ствуюших 
в переносе халькофильных металлов гидротермальными раствор ами . Комп­
лексы объединяются в две группы со с меной одних форм другими во времени 
и в пространстве. К первой группе относ ятся комплексы, свойственные вы­
сокотемпературным щелочным восстановительным средам ранней постмагма­
тической щелочной с тадии: тио- и гидрос ульфИдНые, циаНИдНые, комплекс ы 
тяжелых металлов с аммиаком и содержашие моноокись углерода , а также 
гидриды и галогениды. Все они устойчивы преимуще<сгвенно в щелочных В(Х ­
становительных раСтворах с низким окис литепьным потенциалом, обогащен­
ных с ульфидной с ерой. При воздейС твии кислот и увеличении окислительного 
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потенциала системы комплексы разрушаютс я, способствуя рудоотложению. 
Ко второй группе комплексов относ ятс я галогенидные, карбонатные и 

гидрооксокомплексы, широко проявляюшиеся в зонах разгрузки систем и 
с меняюшие во времени комплексы первой группы. О ни устойчивы в кислых 
( галогениды) или щелочны.х ( карбонатные) средах в условиях повышенного 
или высокого окислительного потенциала. Раз,,-южение их происходит при 
нейтрализации и ощелочении кислых растворов ( галогениды) или при подкис­
лении их и росте восстановительного потенциала ( карбонатные) .  Гидрооксо­
комплексы на сульфидных месторождениях про являются относительно редко и 
по своемУ поведению в растворах близки комплексам ранней щелочной стадии. 
Учитывая высокую активность хлора и фтора в породо- и рудообразовании, 
можно полагать широкое уча стие галогенидов в переносе металлов, в том 
числе и на уровне средней зоны рудообразующей колонны. 

Анализ форм переноса халькофильных металлов во всей протяженной ру­
дообразующей колонне выявляет отчетливую эволюцию их в пространстве 
( снизу вверх) :  от "наводороженных " металлов, их смесей с восстановленны­
ми газами и соединений с углеродом и водородом ( нижняя зона ) через ши­
рокий спектр элементо' ,ганических соединений при подчиненной роли наводо­
роженных металлов, смос ей их с газами и соединений с галогенами, углеро­
дом и водородом ( средняя зона ) к сложным комплексным соедннениям халь­
кофильных металлов ранней щелочной стадии ( галогенидные, оксидные, т ио-
и гидросульфидные, цианидные, аммиачные) , а затем к поздней кислотной 
стадии областей разгрузки гидротерм ( галогенидные и карбонатные) 
при угнетенной роли металлоорганических и других углеводороднь� соедине­
ний, включая смеси металлов с восстановленными газами ( верхняя зона ) .  

Характерными чертами указанного эволюционного Р Яда являются: 1 )  рост 
разнообразия фор м переноса халькофиn.ьных металлов в р удообразующей колон­
не снизу вверх за счет последова тельного появления новых при сохранении 
форм, свойственных более низким уровням колонны; 2 )  отчетливая связь эво­
люции форм переноса металлов с особенностями флюидного р ежима рудообра­
зующей КОЛОШIЫ, в частности со степенью окисленности первичного глубинно-
го восстановленного флюида по мере перемещения его от нижней зоны к 
верхней; 3 )  заметное усложнеНlfе в рудообразующей колонне снизу вверх ме­
талльных комплексов, уча ствующих в рудогенезе, что обусло влено, с одной 
стороны, сквозной миграцией в стр уктурах глубинных металлов, а с другой -
экстрагированием их ( в  том числе литофильных ) из вмещающих пород по хо­
ду развития рудообразующей колонны. ЭТО приводит К многокомпонентномУ 
составу руд с широким спектром редких и ра ссеяннь� элементов. О тмечен­
ные минералого-геохимические особенности pyДOHOCHЬ� систем свойственны 
крупным и уникальным месторождениям цветных металлов / Иванкин и др . ,  
1 96 1 ;  С крипченко, 1 97 2 ,  1 980; Томсон, Полякова , 1 985 ; К урс . . .  , 1 986 /. 
Примерами являются крупнейшие ликвационные магматические месторождения 
сульфиднь� медно-никелевы:х руд ( Норильска я груrша , Садбери, Бушвельд) , 
колчеданно-полиметаллические ( Рудный Алтай,  Енисейский кряж, "т ува, Сред­
няя Азия, liентральный Казахстан) , рудоносные илы Красного моря, железо­
марганцевые конкр·еции океанов, обогащенные многими цветными металла­
ми, "и др. 

3.3. УРОВНИ И ПРИЧИНЫ РУДООТЛОЖЕ Н И R  

Уровнями зарождения крупномасштабнь� PYДOHOCHЬ� гидротермальнь� 
с истем и рудоотложения, исходя из концепции активного окислительно-восста­
новительного &..'>8имодеЙствия потоков глубиннь� ( подкоровь�.) восстановлен-
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ных флюидов со средой ,  должны быть сферы Земли с широким ра звитием и 
активным поведением ( высоким потеlШиало м) кислорода. Т акими областями 
являютс я Нобводненные" f1Jанитно-мета морфические и осадочные слои коры, 
особенно зона высокой активности кислорода в верхней части литосферы на 
сочленении ( и  совмешении) ее с гидросферой ( включа я подземную ) и атмо­
сферой ( зона мошного ВОДНО-КИСЛОРОдНого геохимического бар ьера ) .  Именно 
здесь, в условиях малых гл убин, высокого парциального давления кислорода 
и а ктивного водообмена сфор мировалис ь  все совр еменные р удообразуюшие 
с ис темы /Карпов, 1 97 4 ;  Набоко ,  1 97 4 б, 1 9 80 ; Лебедев, 1 97 5 ;  Карпов, 
Па влов, 1 97 6 ;  Мархинин, С тра тула , 1 97 7 ;  Павлов, 1 9 83 / ,  а та кж е  круп­
ные и уникальные эндогенные месторождения цветных MeTanпoB / Иванкин и 
др. ,  1 96 1 ;  С крипченко, 1 97 2 , 1 9 80; Слободской и др. , 1 97 9; Попов, 
1 9 80 ; Щеглов, 1 9 80; Т о мсон, Полякова, 1 9 85 / .  

Зоны зарождения гидротер мальных рудообразующих с ис тем халькофил ь­
ного типа и распада их ( зоны р удоотложения) всегда с ближены в простран­
с тве, а не удалены др уг от друга на большое ( обычно неопр еделенное )  рас­
С1'Ояние, как обычно пр инимается. С этим связано отс утствие или пос тепен­
ное уменьшение на глубоких гор изонтах детал ьно изученных мес торождений 
следов гидротер мального мета морфизма .  Рудные тела и сопровождающие их 
ОКОЛОР УдНо-измененные породы в э тих случа ях ка к бы подвешены среди поЛя 
вмешающих пород. ПРОТЯЖf'шюс ть с и' : тем В напра влении движения р удообра­
зующих флюидов от их корней ( мес та зарождения) до фронта ( мес та затуха­
ния процессов р удоотложения) по данным раЗ5уривания современных гидро­
термальных басс ейнов и изучения глубококорневых р удных полей оцениваетс я 
от 1-1 ,5 до 3 -4 км и более ( с ис темы Узон, Челекен, Солтон-С и; Березо&­
с.:ко-Бело усовское, Гайское р удные пол я в СССР, Колар в Индии и др. ) .  

Таким образом, зарождение гидротер мальных р удообразующих с ис тем и 
крупно мас штабное р удоотложение - следствия тер модина мичес кого и физико­
химического пр еобразо.вания р удоносных колонн с восстановительным р ежи­
мом флюидов в зоне мошного ВОдНО-КИС ЛОРОдНого геохимического барьера 
под влиянием активных окислитenьно-восс тановитenьных р еа кций между флюи­
дом и обводненным субс тратом. Р удоотложение в та ком случае пр едс тавляет 
собой не что иное, ка к естественное отмирание с ис тем, полностью реализо­
.ва вших с во и  энерг,етичес кие р ес урсы, заложенные в них на уровне нижней 
зоны колонн. В конечном итоге активное окисление глубинного восс тановлен­
ного флюида в условиях высокого парциального давления и фугитивности кис­
лорода являетс я той главной пр ичиной, котора я определяет зарождение и 
становление высокотемпературных магм, массовое выделение ювенильной во­
ды, образование сложных по с воей природе ( ювенильно-вадо з:ных) гидротер­
маЛЬНых с ис те м  и последующее р удоотложение в области ра згрузки послед­
них. Зоны р удоотложения предста вляют собой области сочленения уровней под­
земных, метеорных или морских вод с р удо- и флюидоподводящими разло ма­
ми и рифта ми ( о бласти экрана глубинных флЮИдНых потоков) или являюТСя 
зонами истечения подземных вод, развития конвекционных и встр ечных пото­
ков ювенильного вещества и соответствуюшего типа вадозных вод в глубин­
ных с труктурах. 

С р еди факторов, определяющих массовое рудоотложение, ведущее значе­
ние имеют: 1 )  тер модина мические ( падение обшего давления и снижение тем­
пературы системы) ; 2 )  физико-химичес кие ( прогресс ирующее снижен ие ще­
лочности первичных растворов при одновр еменном росте их кислотнос ти, окис­
лительно-восс тановительного потенциала и Фугитивности кn:; лорода по мер е 

продвижения к зона м ра згрузки ) ;  3 )  геологические ( стр уктурные позиции 
зон р удоотложения в области экрана глубинных восс тановленных , флюидов, дли-
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тельное унаследованное развитие фшоидор удоподводящих и р удолокализующих 
структур , широкое развитие в зонах р удоотложения тектоничес ких брекчий 

и открытых полостей , интенс ивна я трещиноватость и высока я эффективная по­
р ис тос ть вмещающих пород) ;  4 )  ГИДРОДlшамические ( особеннос ти р ежима и 
смешение разнообразных по составу ювенил ьных, подземных и морских· вод, 
характер и с тепень их минерализаuии, наличие В с ис теме гор изонтов вод, 
обогащенных с вободным кислородом или зараженных с ероводородом) . 

Пр и изучении современных р удообразующих гиДРотер м в ка чес тве общих 
причин р удоотложения вс е ми исследова телями отмечаются сниж ение темпера­
туры растворов и с мешение вод раэnичного состава и происхождения, напр и­
мер ,  кислых с ульфа тно-хлор идных вод со слабо щелочными с ероводородными, 
кислых с ул ьфа тных с пр ес ными, насыщенными кислородо м, ювенильных вод, 
содержащих повыщенные КОJЩеН1ТJации метаnnов и зараженных сероводородо м, 
с морс кими вода ми и т.Д. Подчеркива етс я та кже большая зна чимость некото­
рых геологичес ких факторов. В Р Яде Cllучаев в ка честве важнейших причин 
минерало- и р удообраэования расс ма 1ТJИваютс я  следующие фа кторы: 1 )  вс тр е­

ча Н I�ходящих с ульфа тно-хлоридных вод, обога щенных ato r..-raрНbIМ кислородо м, 
и сероводородных восходящих с 1ТJ УЙ /Мархинин, С тра тула , 1 97 7 ; На боко, 
1 9 80/; 2 )  наличие в гидротермах вод, насыщенных с во бодным кислородом, 
или положение зеркала грунтовых вод на п ути потоко в глубинного сероводо­
рода /Мархиннн, С трат ула , 1 97 7 ;  Карпов, Павnов, 1 9 80 / ;  3 )  рос т кис ло т­
нос ти- гидротермальных растворов (снижение р Н ) , их окислителыю-восстано­
вительного потенциаJ1а ( Е  h ) и сниж ение а ктивнос ти с ульфидной серы /Па в.­
лов, 1 96 8, 1 97 3 ,  1 97 6 ;  Набоко, 1 9 80/ ;  4 )  геохимические экраны вме­
щающих сред, обогащенных углеродом и с ероводородо м ( болотные осадки, 
с лои в ЛИТИфJЩированных И мета морфических с ер иях пород) I на пути р удонос­
ных растворов и т.д. 

При изучении р удных месторождений в качестве причин р удоотложения 
анализир уетс я  большинство указанных фа кторов, но предпочтение вс егда отда­
етс я геологичес ким ( тектоническа я ПОЗlЩия и особенности формирования ру­

долокализующих C 1ТJ YKTYP, с тепень диспоuироваННОСТJI пород, роль вмещающей 
среды В р удолока лизации и др . ) и тер модина мичес ким ( па дение общего да в.­
ления и снижение темпера туры системы) фа кторам. Ф изико-химичес кие фа к­
торы анализ ир уютс я с ла бо ,  а гидрогеологичес кие,  ка к пра вило, не учитыва­
ютс я вообще. 

3.4. ВОЗМОЖН Ы Е ГЛ У Б И НЫ ФОРМИРОВА Н ИЯ 
ЭНДО Г Е Н Н ЫХ М ЕСТОРОЖДЕ Н И Й  

Вопросы глубины формирования эндогенных р удных мес торождений р е­
шаютс я пр еимущес твенно кос веННЫl\m п утями. В р едких случа ях  возможны 
пр ямые определения глубинности и вертикального размаха ор уденения. Всю 
совокупнос ть кос венных методов можно подразделить на оценки по геологи­
ческим Д8}ШЫМ и оценки на ос нове минералогических геобарометров и тер мо­

динамичес ких расчетов. В ка чес тве пр ямых методов испол ьзуютс я палеотек­
тонич еские реконс1ТJ УКЦИИ условий рудообра эования, данные по вскрытию глу­
бококорневых мес торождений и с верхглубокому бурению. 

Среди геологических методов определения воз можных глубин фор миро­
вания эндогенного оруденения наибольшее значение имеют выявление и учет 
условий распространения открытых тр ещин, эффективной порис тос ти горных 
пород И циркуляции подземных вод как факторов рудолокализации, а также 
глубин с тановnения р удоносных интрузивов. МНОГОЧИС Л8JШЫМИ работами и 
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эксперимента ми доказано существенное изменение физико-механических с войств 

пород с глубиной. С увеличением литостатического давления во вс ех типах 
горных пород хрупкие дефорМlЦИИ уступают место пластическим, следователь.­
но, уменьшается их трещиноватость, эффективна я порис тос ть и проницаемость. 
Если в верхних частях земной коры п утЯlvШ движения и облас тями разгрузки 

растворов и газов явnяются преимущественно тр ещины, зоны повышешюй тре­
щинова тос ти и горизонты высокопористых пород, то на глубннах более 1 0-
1 2  км должны преобладать медпенна я филырация растворов и газов через 
относительно плотные слабопористые породы, а затем межзерно ва я  диффузия 
и молекулярный обмен /Кушнар ев, 1 96 9/.  Следовательно , массо ва я  разгр уз­
ка фпюидов на глубинах более 1 0-1 5 км З9ТРУдНена. 

Данные по режиму вод глубокой циркуляции свидетельс твуют о неболь.­
ших ( 0 ,5-1 км) глубинах подавnяющего большинс тва подземных водотоков 
/Куынар ев, 1 9 82/.  На глубинах 4-6 км отмечаютс я  относителыю редкие 
случаи водоносных зон и горизонтов. Вероятно, эти уровни и будут нижним 
пределом для большинс тва месторождений, возникающих в результате с меше­
ния ювенильных фпюидов с подземными вода J\1И. Данные по современным р у­
дообразующим с ис темам, где по изотопному сос таву водорода и кислорода 
YCTaHoвneHa метеорная природа вод, это му не противоречат. 

Надежным геологичес ким фактором, позволяющим оценить глубину фор­
мирования эндогенного оруденения, явnяетс я магматический, основанный на 
анализе фациального типа пород и уровней с тановnения интрузивов /Иван­
кин , 1 97 3 / .  В частности, для ликвационных медНо-никелевых мес торождений 
ус TaHoвnены: поверхнос тный уровень фор мирования в ассоциации с покрова ми 
коматиитов; уровень малых глубин ( 1 ,5 -2 км) в связи с с убвулканическими 
телами габброидов трапповой формации;  уровень средНИХ глубин ( 3-5 км) в 
сочетании с полнокрис таллически ми габбро-норита ми ( Бушвельдский ЛОПОЛIIТ, 
Садбери) . Находки с ульфидов меди и никеля в гипербазитах глубинных Kt.;e­
налитов указывают на возможность ликвации и С УЛьфИДИЗ9ции металлизиро­
ва нных распла вов на уровнях Мlгмообразования. Масшта бнос ть такой МШiе­
рализации не ясна . Для высокотемпера турных (сухих) гранитоидов и связан­
ного с ними оруденения глубины с тановnения меняютс я от 0 ,7 -1 , 5  до 3 -
4 км, а для низкотемпера турных ( ВОдНых ) - от 2-3 до 5-6 км и боJ1ее /К у­
зебный , 1 97 5 /. 

В поспедНее время широкое развитие получают оценки глубин фоР1vrnро­
вания мес торождений на основе термодина мических расчетов и мш-rералогиче­

ских геобарометров. Выявnение метода 1vШ тер мобарогеохимии палеобар ических 
и палеотер мических градиентов позволяет в некоторых случа ях  рассчита ть 
глубины нахождения месторождений от палеоповерхности. Имеющиес я данные 
по Садонскому полиметаллическому мес торождению дают глубины его форми­
рования пор Ядка 3 -7 км, а дпя редкометалпьных месторождений За байкалья 
от 1 до 5 км /К ушнарев, 1 96 9/. В качестве минералогичес ких геотермо­
метров и геобарометров используются: кальцит-ДОЛО ми то вый , с идерит-анке­
ритовый, пир ит-хаЛЬкопир итовый, мус ковит-альбитовый и др. О ценки глубин 
формирования Р Яда гИ:ДРотермалыrых мес торождений по ним составnяют 1 -
5 км. Учитыва я несовершенство методик, полученные оценки следует считатЬ 

вес ьма приближенными. 
Максимально возможна я глубина фор мирования гидротер мальных мес то­

рождений кос венно может быть оценена из УСЛОFlИЙ ус тойчивос ти ВОдНых раст­
воров только при температурах ниже критичес ких. Согласно современным 
представnениям эти температуры завис ят от минерализации вод и соста вnяют 
400-4 5 0  ОС .  Учитывая, что средний геотермический градиент дЛя земной 
коры равен 3 О ОС на 1 км, можно считать глубину в 2 0  км предельной 
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для р удоотложения с учас тием воды в виде ж идкости. В геосинкnинальных 
обnaстях, где сосредоточены основные запасы эндогенных р уд, геотермиче­
ский градиент дос тигает 1 0 0-150 ос на 1 км. Соо тветственно этому пре­
деnьная глубина гидротермального р удоотложения здес ь должна соста вnять 
около 4,5 км. 

Из пр ямых методов определения гл убины формирования мес торождений 
широкое развитие получили методы палеотектоничес ких р еконс 1р УКЦИЙ. Осно­
ваны они либо на установлении сохранившихс я о т  размыва поверхнос тей вы­

ра внивания, одновозрастных ор уденению, либо на приемах ПОС 1роения карт 
послерудных эрозионных срезов /Кушнарев, 1 96 1 ,  1 96 9 ,  1 9 82/.  Примене­
ние этих методов пр ивело и. К.  Брагина и др. /1 96 6 ,  1 96 8/ и И. П. К ушна­
р ева / 1 96 1 ,  1 982/ к выводу о том, что ма ксимальна я глубина формирова­
ния эндогенного оруденения Ча ткало-Кураминских гор соста вnяет 5 км. ДЛЯ 
Ч укотки глубина обра зования р уд цветных и р едких металлов опр еделена в 
4-4 ,5 км /Куклин, 1 97 4/ .  Пр и этом ус TaHoвneHO , ч то промышленное мед­
ное и свющо.во-цинковое оруденение этих регионов формировалос ь в интерва­
ле глубин от 0-5 0 0  м до 2,3 км, а вольфрамово-оловянное - от 1 ,7 -2 до 
5 км. Иногда уда етс я успешно применять метод прямой реконс 1р УКЦИИ рудо­
вмешаюших С 1р уктур. На этой основе глубина формирования Никитовского 
ртутного мес торождения определ яетс я в 2 , 1  км /Большаков и др. ,  1 96 9/ .  
Глубины формирования колчеданных мес торождений Рудного Алта я оценивают­
ся от 0 ,5-1 до 5-6 км при максимуме 1-3 км / Иванкин, К узебный, 1 96 0 ;  
Иванкин и др . ,  1 96 1 / . 

На иболее надежными являются оценки глубины фор миро вания и верти­
калЫIОГО размаха эндогенного оруденения, полученные пр и непосредс твенном 
прослеживании оруденения горными выра бо тками. Максимальна я глубина 
вскрытия месторождений горными выработками соста вnяет 3 ,5-4 км ( Копар , 
Индия) .  С учетом мошнос ти размытых пород глубины формирования нижних 
частей этого месторождения оцениваютс я  в 7-8 км /К ушнар ев, 1 9 82/. 

Uенную инфор мацию о глубинах ор уденения да ет глубокое бурение. Так, 
Копы:: кой с верхглубокой с кважиной вс крыта прожилково-вкрапленна я медна я 
минераtlИЗСЩИЯ на глубинах 1 1 -1 2 км. Представлена она с ульфидсодержаши­
ми прожилками, регрессивно наложенными на породы эпидот-а мфиболитовой 
фации мета морфизма /Копы:: кая с верхглубока я; Исследование . . .  , 1 9 84/. учи­
тывая, что эрозионный срез геологических С 1руктур Колы::кого полуос1рОва 
сос тавляет не менее 3 км, можно с читать, что процессы рудоотложения прохо­
дили на глубине 1 4- 1 5  км /Коз.i1ОВСКИЙ, 1 9 84/.  

Из с ка занного выше с ледует, что эндогенна я минерапизация гидротер­
мального 1'ЮIа формируется до гпубин 1 4-15 км при интервале образования 
промышленных мес торождений о т  0 , 5  до 7-8 км. Более значительные преде­
пы глубин возможны дЛя магма тического меJlIю-ни.келевого ор удеf�ения. Гllа в­
на я масса мес торождений хапькофильных цветных меТI;IЛЛОВ ( в  том чиспе 
крупные и уникапьные) формир уется на глубинах 0 , 5-3 км, а литофиnьных -
от 1 , 5-2 до 5 К М. О бщий ма кс имум эндогенных р уд пада ет на гпубины 1 , 8-
2 , 25 км /К ущнар ев, 1 9 82/. 

3.5 .  ОСНОВНЫЕ ОСО Б Е Н НОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
КРУПНЫХ И У Н И КАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ХАЛ ЬКОФИЛЬНЫХ М Е ТАЛЛОВ 

основные позиции пр едnaга емой модели формиро вания крупных и уни­
калЫIЫХ месторождений хапькофильных металпов сводятс я к следующим ПОllО­
жениям, час тично обс ужденным в публика циях авторов /Павлов, 1 97 7 , 
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1 97 9, 1 9 82, 1 983 а ;  и др. ;  С лободской и др . ,  '1 97 9 ; Кузебный , 
1 985 /. 

1.  Первоисточником халькофильных MeTanпOB КРУIШых и уникал ьных ме­
с торождений в соответс твии с геохимическими моделями Земли явлrooтся ме­
таЩ1Изированные геосферы н ижней мантии и Ядра. Редкие и рассеянные эле­
менты с ульфидных руд час тично экстрагир уются рудообразующей с истемой на 
уровнях верхней мантии и коры. 

2. Рудообразующие системы таких мес торождений зарождаютс я в усло­
ВИЯХ подкоровых глубин, а р еализуются в верхних час тях литосферы, включа я 
поверхнос ть и с тр уктуры дна морей и океанов. О ни размещаютс я  в главней­

щих линеаментах Земли, явnrooщихс я путями активной дегаза ции ( тепло- и 
массопереноса )  планеты и обычно обнаруживают взаимос вязи с различными 
по составу (от ультраос новных до кислых ) "сухими" высокотемпературными 
магма титами, зарождающимися в мантии и на уровне обезвоженного гранулит­
базитового слоя коры. 

3 .  Основна я направnеннос ть развития рудообразующих с ис тем пр едопре­
деляетс я характером эволюции окислительно-восс тановительного поте'шиала 
флюида , что выражаетс я в пос ледовател .ьном нарастании с тепени окисленнос ти 
компонентов глубинной сос та влrooщей флюида в системе Н - С - О - S - C l  
по мер е продвижения этого флюида снизу вверх о т  зоны генерации к зоне 
р удоотложения. Значительную рол ь на этом фоне игра ет с олевой состав флюи­
дов, определrooщий в за вис имос ти от темп ера туры и давnения фор мы п ер ено­
са рудных элементов в транспортной зоне рудообра зующей с ис темы. 

4. П уть р удообразующих флюидов от уровня их зарождения ( Ядро - ниж­
няя мантия) к поверхности Земли оказываетс я длительным, с ложным и отве­
чает значительному перепаду давnений и температур. ЭТО приводит к неиз­
бежнос ти фазовых пр евращений в с истемах, изменению геохиМических с войств 
многих элементов и эволюции флюидного р ежима и форм пер еноса MeTanпoB 

при переходе от с верхвысоких давлений к более низким, вплоть до атмосфер­
ного. О громные по протяженности колонны преобразований в стр уктурах, дре...,. 
нирующих кор у и мантию, разделrooтс я на три уровня ( зоны) , характеризую­
щиес я индивидуальными особеннос тями и отражающими опр еделенные этапы 
эволюционного развития р удообразующих с ис тем: нижний - метаnпизированные 
сферы ма нтии - 1дра ( зона зарождения рудоносных флюидов) ; средний - верх­

няя мантия - земна я кора ( зона преобра зования рудоносных Флюидов во флюи­
дизированные р удНо-магма тические с истемы ) ;  верхний - верхние слои лито­
сферы ( зона с тановпения рудоносных ма гматитов и р удоотложения) . 

5 .  Характер р удоносных сред и их э волюция: сухие газовые MeTanпoHoc­
ные флюиды ( нижняя зона р удообразующей колонны) _  Флюидизированные и 
метаnпизированные с иликатные и рудные расплавы ( магмы) или рудоносные 
газовые флюиды, если процессы магмообразования не р еализую тс я  ( ср едняя 
зона ) - флюидизированные солевые расплав-рас творы -.-. гидротермальные 
рудообразующие растворы ( верхняя зона ) .  

6 .  Соста в  и эволюция флюидов: Н
2

, С ,  СН
4

, СО , S ,  N 2 , мета ллы 

( включа я щелочные) , возможны с ероводород, инертные газы и др .  ( нижняя 

зона колонны) 
-

Н
2 , СО , С Н

4
, С Н Н S N Н

2
О ,  СО

2 ,  SO n т' 2 '  2 '  2 '  
HC l ,  HF ,  NaCl, KCl ,  инертные газы , металлы ( ср едняя зона ) --+-- Н

2
С ,  

СО
2

, S0 2' HCl,  H F ,  NaCl, I<Cl  и др . при угнетенной роли восстано­

вительных компонентов флюида (верхняя зона ) .  
7 .  Режим флюидов и его эволюция: резко восс тановител ьный ( нижняя 

зона колонны) - резко восстановител ьный , заметно неус тойчивый при р еа-
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пизации процессов Мlгмообразования ( ср едняя зона ) _ активна я с мена вос­
с тановитепьного р еж и Мl  на окиспитепьный с последоватепьным снижением рН. 

. 
8 .  Фор мы переноса 'метамо в и их э вопюция: наводороженные метаП1IЫ, ' 

их . с мес и  с ВQCс та новnенными газами, эпементоорганические соединения ( �IИж­
няя зона КОПО1шы )  - метамы, растворенные в с ипика тном ( и  С ИiIикатно­
COn�ВOM) распr.аве, эпементоорганичес кие соединения, гапогеl'!ИдНа я ( сущест­
веНно хпор идна я) , тетраоксидная qюрмы ипи на водороженные метаппы, с меси 
их с газами, угпеводородные и эпементоорганические соединения, еспи про­
цессы магмообразо вания не р еапизуются ( средняя зона ) � с уп ыiшдные и 
ОКСИдНые р удные расппавы ( магмы ) , еспи р еапизую тс я  процессы магмообра­
зования, оспожненные процессами ферритизации и с упьфидизации с последую­
щи'м обособпением солевых гапогенидных расппавов ( ср едняя и верхняя зо-
на ) ___ тио-, гидросупьфидные, гидрооксо- и оксокомппекс ы, цианидные, а м-
миачные и другие комппексы в 1>1Dr мa тoreRИblX щепочных вос становительных 
рас твОрах и га погенидные простые и комппексные соединения КИСJ1ЫХ и уме­
ренно киспых растворов, возникающих в зоне с мещения гапогенидсодержащих 

фпюидов с вадозными водами при угнетенной ропи эпементоорганических и 
угпеводородных соединений ( верхняя зона ) .  

9 .  Уровень зарождения КРУПНО Jvlaсштабных р удообразующих гидротер мапь­
ных с и ст емM халькофильного типа - зона мошного водно-кис породного геохими­
ческого бар ьера в верхней части л итосферы, на граНlще ее с гидро- и а тмо­
сфЕч)()Й. ИменНо здесь, в усповиях мliIых гп убин , высокого парциапьного да в­
пения КИСlюрода и активного водообмена , сфор мировапис ь вс е  современные 
ру'дообра зующие сис темы и крупнейшие месторождения UBeTHbIX метамов. 

1 0 .  З(:JНы зарождения гидротер мапьных систем и р удоотложения крупных 
и уникапьных месторождений с бпижены в пространстве. Вертикальный размах 
Р УДНО-Мl гматичес ких с ис тем в KOHKp embIX С ЧJ уктурах сос та вляет от 1 -1 ,5 
до 3 -4 км и бопее. 

1 1 . О бразование гидротермапьных систем и р удоотпожение явnяются 
СПЕщствием тер модинамического и физико-химического преобразования р у­
AOHOCHbIX копонн с восстановитепьным р еж имом фnюидов в зоне мошного вод­
ho-киспородноГQ барьера под nnиянием активных окислитепьно-восстановитель­
НbIX реакций . между фnюидом и обводненным суБС 'l1Jатом. , 

1 2 . Активное окисление глубинного вoccTaHoвneHHoгo фiIЮида в усло ви­
ях высокого парциального давления кислорода явnяется той гла вной пр ичшюй, 
котора я в конечном итоге определяет как образование и становление высоко­
темпера турных магм, так и Мlcco вoe выдепение ювениnьной воды, эарожде­
ниt;:! с ложных ювенильно-вадозных гидротермальных систем и р удоотложение. 

1 3 .  Рудоносные С ЧJ уктуры ( р удообразующие с ис темы, р удные попя и 
мес торождения) пр едс тавnяют собой обпасти сочленения уровней подземных' 
мeTeoPHbIX ипи морских вод с р удо-Фnюидоподводящими разло ма ми и р ифтами 
( о б,пасти экранирования глубинных потоков) или явnяются зона ми истечения 
под,эемных вод, развития конвекционных и bc -rp ечных потоков ювенильного ве­
щества и соответствующих типов ва дозных вод В глубинных С ЧJ уктурах. 

1 4. Массовое р удоотложение в зонах разгр узки гидротермальных с ис­
тем, приводящее к обра зованию KOHKpembIX р удных залежей и их совокупно­
стей, опредепяетс я наличием геохимического бар ьера и физико-химичес кими 
особенностямИ развития рас творов в сочетании с -rpадиционными геопогиче­
с кими фактора ми и гидрогеопогическим р еж'имом р удолокализующих СЧJуктур . 

1 5 .  Эндогенна я гидротеР Jvlaльна я минерапизация ПРОЯВiI яетс я на глуби­
нах до 1 4- 1 5  км пр и интервапе образован ия про мышпенных р уд от 0 , 5  до 
7-8 км. Главная масса мес торождений халькофипьных метаплов ( в  том чис­
ле уникальных) формируется на глубинах 0, 5-3 КЫ. 



ЗАКЛЮЧ Е Н И Е  

в пос ледние годы по мере накопления новых данных по региональной 
MeTanпoг ении, глубинному петрогенезису, ФЛЮlЩному режиму Земли, совре­
менным рудообразующим с истемам, минералогии, термобарогеохимии и изо­
топии руд кр упнейших месторождений и экс периментальному изучению расп­
лавов ( особенно под давлением водорода и в прис утствии соединений углеро­
да ) отчетливо обозначилис ь несоответс твия между с ущес твующим фа ктическим 
материалом, с ОдIюй стороны, и основами ортодоксальной теории гидротер­
мального рудообразования, с др угой. С этим с вязаны повышенный интерес к 
проблеме эндогенного рудообразования и обилие общих петрологических схем, 
а таюке частных геолого-генетических моделей в применении к конкретным 
рудным месторождениям, их формационныM и промышленным ТЮIам. 

Проведенный комплексный анализ имеюшихс я фактических ма териалов 
по проблеме позволил выявить главнейшие дЛя глубинного р удогенеза особен­
ности флюидного режима Земли, условия зарождения и развития эндогенных 
рудообразующих систем, эволюцию их в пространстве и на э той основе пред­
ложить конс тр уктивную модель образования крупных и уникальных месторож­
дений халькофильных металлов. Создание такой модели стало возможным толь­
ко с появлением фундаментальных трудов В. И. С мирнова и А.д. Щеглова ( ре­
гиональная метаnпогения) , д.С . Коржинского, Ю.А. Кузнецова, А.А. Мараку­
шева, .11 • .11. П ерчука , Г. Б. Ферштатера, Б.В. Олейникова ( глубинный петроге­
незис ) , Ф.А. Летникова ( ФЛЮlЩный режим Земли) , С . И. Набоко, Е.К. Мархи­
нина , Л.М. Лебедева , Г. А. Карпова (современные рудообразующие системы) , 
Н. И. Хитарова, и.д.  Рябчикова, М . Б. Эпельба ума , А.А. Кадика , Э.С . П ерс и­
кова ( экспер иментальные исследования) , А. Л.  Павлова , Р.М . Слободского (ру­
дообразуюшие среды и перенос металлов) , В. И. Вернадского, Н.П.  С еменен­
ко, В. Н. Ларина и др .  ( геохимические модели Земли) и многих геологов, изу­
чавших рудные месторождения. 

Из предложенной модели вытекают два важных следствия. 
1 .  В связи с определением крупных и уникаn.ьных месторождений халь­

кофильных металлов ( включая с тратиформные) как малоглубинных и приnоверх­
нос 'ГНых образований с подкоровым источником металлов снимаетс я необходи­
мос ть отнес ения их к вулканогенным или экзогенным и противопостамения 
пnутоногенным или ЭНдогенным. По своей с ух:и это эндогенные месторожде­
ния с разными способами накопления и отложения рудного вещества (ликва­
ция с обособлением рудных магм, отделение оста точных солевых распла в­
растворов, гидротермальный процесс , сочетание гидротер мального процесса 
с хемогенным осаждением рудного вещества на дне водоемов) . 

2. О тс утс твие резких границ между эндо- и экзогенными процессами 
р удообразования открывает широкие возможности для обоснования переоценки 
промышnенных перспектив глубоких горизонтов стратиформных месторождений. 
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