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ЗОЛОТО И УРАН В КВАРЦЕВЫХ 
КОНГЛОМЕРАТАХ

Д.  А. П р е т о р и у с

Краткое содержание

Важнейшим мировым источником золота являются конгломераты нижнепротерозой
ского возраста; из месторождений этого типа добывается также значительное количество 
урана. Самые крупные запасы обоих металлов содержатся в кварцевых конгломератах 
и ассоциирующихся с ними грубозернистых аренитах. Важным побочным продуктом явля
ется пирит, извлекаются также металлы платиновой группы, торий и серебро. Минерали
зованные конгломераты открыты во многих формациях на всех континентах, но можно 
назвать только четыре района, в которых длительное время ведется добыча руд из конгло
мератов: Витватерсранд в ЮАР, Блайнд-Ривер — Эллиот-Лейк в Канаде, Тарква в Гане 
и Шакобнна в Бразилии. Наиболее значительным среди них, намного превосходящим 
остальные, является бассейн Витватерсранд, изучением геологии которого заложены 
основы понимания процессов рудообразования, сформировавших все эти месторождения.

Нижняя возрастная граница образования рудоносных конгломератов 3100 млн. лет, 
а верхняя граница 1900 млн. лет. Рудиты из типичных архейских зеленокаменных ком
плексов не эксплуатируются, а верхнепротерозойские конгломераты (700—1600 млн. лет) 
явно лишены рудных месторождений. Развитие среднепротерозойских железистых квар
цитов и красноцветов (1600—2200 млн. лет) поставило предел металлогеническпм эпохам, 
в течение которых формировались золотоносные и ураноносные конгломераты. Толщи, 
содержащие рудиты, сохраняются на флангах стабильных блоков поднятого архейского 
фундамента. В еще более приподнятых центральных частях таких блоков залегающие 
непосредственно на фундаменте нижнепротерозойские образования были уничтожены 
эрозией, тогда как в сравнительно погруженных участках, окружающих эти блоки, 
сохранился верхнепротерозойский — фанерозойский чехол.

Первичные бассейны, в которых накапливались конгломераты, имели большие 
размеры, по крайней мере 600 км в длину и 250 км в ширину, и образовывались внутри 
кратонов или на континентальном шельфе. В них накапливались толщи осадочных образо
ваний и вулканитов до 15 тыс. м мощностью. Типичными являются речные, дельтовые, 
неритовые и мелководно-морские осадки, а глубоководные турбидиты и мощные хемоген- 
ные осадки отсутствуют. Конгломераты являются продуктами речных систем, обладав
ших слабой извилистостью русла, высокой энергией, малой глубиной и разветвленностью 
потока. Гравий и песок, содержащие тяжелые минералы, накапливались или в палео
долинах на эрозионной поверхности архейского фундамента, или в речных конусах выноса 
и в дельтовых конусах, развивавшихся там, где главные речные системы впадали в боль
шое озеро или внутреннее море. Структура региона оказывала решающее влияние на 
характер осадконакопления и осадочные фации. Геоморфология фундамента отразила 
картину наложенных интерферирующих складчатостей и сопряженного разломообразова- 
ния; сформировавшиеся в такой обстановке структурные купола влияли на расположе
ние речных конусов выноса. Неоднократные поднятия диапироподобных куполов и систем 
антиклиналей, на которых они расположены, приводили к росту крутизны палеосклона, 
на котором отлагались осадки, усиленному развитию эрозионных процессов на поверх
ностях несогласия и к образованию дуговых разломов по периферии куполов и вдоль 
крыльев антиклиналей. Все это благоприятствовало процессам переотложения п промыва
ния песка и гравия, а следовательно и концентрации тяжелых минералов. Переработка 
еще более усиливалась там, где трансгрессия отлагавших осадки вод на речные конусы 
выноса вследствие действия волн приводила к переотложению осадков на поверхности 
конусов. Очень тонкозернистая фракция золота и уранинита, которая перемещалась за 
пределы средней части конуса выноса, где условия наиболее благоприятны для накопле
ния русловых минерализованных конгломератов, изредка захватывалась водорослевыми 
зарослями, которые растут ниже основания волн в более спокойной обстановке подножия * 1

D. A. Pretorius. Economic Geology Research Unit, University of the Witwatersrand,
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6 Д. А. Преториус

конусов выноса. Поверхности несогласия представляют собой места максимальной кон
центрации тяжелых минералов, независимо от того, находятся ли они в остаточном гра
вии, перемытых песках или водорослевых зарослях.

Большинство конгломератов слагают базальные пачки или входят в состав самой 
нижней части стратиграфических серий. Такие отложения больше отвечают типу седи
ментации, связанному с заполнением палеодолин; они, по-видимому, имеют меньшее 
экономическое значение, чем накопления речных конусов выноса. В базальных конгло
мератах уран обычно более распространен, чем золото- Отложения конусов выноса в стра
тиграфических колонках развиваются по направлению вверх, и наиболее значительная 
минерализация была обнаружена в верхних половинах полных стратиграфических цик
лов. Там, где вторая половина истории бассейна осадконакопления характеризуется 
уменьшением площади бассейна и вообще регрессивными условиями, создается опти
мальная обстановка для многократного перемыва материала и образования высоких 
концентраций золота и урана в грубообломочных осадочных породах.

Благодаря широким литологическим, минералогическим и геохимическим исследо
ваниям в течение последних 25 лет получены очень веские доказательства россыпного 
происхождения минерализации в нижнепротерозойских конгломератах и песках. Ремоби
лизация золота и урана и преобразование последнего являются следствием диагенеза 
и метаморфизма. Тесная связь участков максимальной концентрации тяжелых минералов 
с определенными литологическими особенностями пород, многие из которых обусловлены 
тектоническими условиями, указывает на сингенетическое происхождение минерализации. 
Установлено, что источником обломочных минералов во всех случаях был архейский 
гранитно-зеленокаменный фундамент, на котором закладывались седиментационные бас
сейны. Источником золота и пирита была вулканогенная рудная минерализация в зелено
каменных породах. Для урана источником служила палеопочва, которая образовывалась 
по реголиту, развитому на молодых богатых калием и кремнием гранитоидах архейского 
комплекса. Степень тектонического воздымания области сноса и интенсивность последую
щей эрозии определяли относительную долю обломков гранитных и зеленокаменных 
пород и, следовательно, преобладание соответственно урана или золота в конгломератах 
и песках таких нижнепротерозойских бассейнов, как Жакобина, Тарква, Гурон, Пон- 
гола, Трансвааль и Витватерсранд.

Введение
Вполне вероятно, что самые первые рудные тела, отрабатывавшиеся 

человеком для извлечения металлов, представляли собой овражные или 
речные галечники с россыпным алювиальным золотом. Должно было пройти 
много столетий прежде, чем люди поняли, что подобные рудные тела встре
чаются и в хорошо консолидированных древних породах и что речные и дру
гие галечники по всей сводной стратиграфической колонке являются потен
циальными объектами для поисков месторождений определенных металлов 
и минералов. Согласно имеющимся сведениям, еще в 1745 г. золото в очень 
малом масштабе с применением примитивной техники добывалось из докем- 
брийских конгломератов вдоль хребта Серра-да-Жакобина в штате Байя 
(северо-восточная Бразилия). Золотоносные конгломераты были обнаружены 
в 1878 г. в Таркве, в том месте, которое затем стало называться Золотым 
Берегом Западной Африки, но только открытие в марте 1886 г. золотоносного 
банкета 1 в Витватерсранде (ЮАР) принесло конгломератам всемирное при
знание как важнейшему типу рудных месторождений. Несмотря на интен
сивные поиски аналогичных отложений во всех частях света, ничего не было 
найдено вплоть до 1953 г., когда было сделано другое, крупнейшее по эконо
мическому эффекту открытие в районе Блайнд-Ривер (провинция Онтарио, 
Канада). Между 1886 и 1953 гг. и позже признаки минерализации были 
встречены в очень многих толщах конгломератов различного возраста, но 
выгодных для эксплуатации и крупных по размерам месторождений за пре
делами известных площадей в Южной Африке, Канаде, Гане и Бразилии об
наружено не было. 1

1 В Витватерсранде тела золотоносных конгломератов называются рифами, а про
мышленно рудоносные, богатые рифы — банкетами.— Прим . перев.
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Золото и уран — только эти два элемента образуют первичные рудные 
скопления в древних галечниках. К побочным продуктам относятся серебро, 
металлы платиновой группы, пирит, торий и алмазы. Согласно предположи
тельной оценке, из конгломератов извлечено около 50% всего золота, кото
рое человек добыл из недр Земли в течение последних 5000 лет. Источником 
подавляющей части добытого золота были рудники Витватерсранда в Южной 
Африке, которые в совокупности представляют крупнейшую из до сих пор 
открытых минеральных провинций. Конгломераты также дают значительную 
долю мировой добычи урана. Запасы золота и урана в таких образованиях 
впечатляюще велики. Среди всех товарных ценностей, добытых из древних 
галечников, по отношению к общему объему мировой минеральной добычи 
конгломераты, безусловно, заслужили завидную репутацию источника 
богатства.

Убедительным показателем степени важности рудных тел в конгломера
тах служат масштабы горных работ в Южной Африке и Канаде. С 1886 по 
конец 1979 г. из конгломератов и ассоциирующихся с ними пород Витватер
сранда было добыто примерно 35 500 т (1137 млрд, унций) золота. Количество 
размолотой для получения этого золота руды составляет 3585 млрд. т. 
В разные периоды работало до 155 рудников. С 1952 по 1979 г. в результате 
обработки 400 млн. т руды, извлеченной 34 рудниками, было добыто также 
больше 100 000 т окиси урана. Добыча в настоящее время идет на глубинах 
до 3500 м ниже земной поверхности. В районе Блайнд-Ривер — Эллиот-Лейк — 
Эгнью-Лейк (Канада) эксплуатация конгломератов в период 1955—1979 гг. 
дала 120 000 т окиси урана, извлеченных из примерно 100 млн. т руды. Руда 
добывалась на тринадцати рудниках, работавших в разное время.

Неполнота имеющихся сведений мешает оценить количество золота, добы
того из конгломератов Ганы и Бразилии, но цифры должны быть незначи
тельными по сравнению с количеством золота, извлеченного в бассейне 
Витватерсранд. Минимальная оценка для золота Тарквы может составлять 
250 т (8 млн. унций), а для Жакобины — 25 т (805 000 унций). Еще меньшее 
количество золота было извлечено из конгломератов блока Пилбара в За
падной Австралии. Нет никаких данных по разработке очень бедных золото
носных и ураноносных конгломератов, открытых в других (кроме ЮАР, 
Канады, Ганы, Бразилии и Австралии) странах.

Золотоносные и ураноносные конгломераты 

во времени

Конгломераты широко развиты в стратиграфических сериях, которые 
накапливались от архея до четвертичного периода, но по объему они зна
чительно уступают другим осадочным породам — песчаникам, сланцам 
и карбонатным породам. Рудиты 1 с признаками оруденения количественно 
являются лишь небольшой частью общей массы конгломератов всего разреза 
стратиграфической колонки, а доля рудитов, содержащих промышленное 
оруденение, мала, а иногда почти ничтожна. Однако некоторые из этих руд
ных тел можно отнести к важным источникам золота и урана среди открытых 
до настоящего времени. В крайне редких случаях в особый период геологи
ческой истории формирование осадочного покрова земной коры, сопровождав

1 Приобретающие ныне широкое распространение термины «рудиты» и (см. ниже) 
«арениты» являются синонимами терминов «псефиты» и «псаммиты», обозначающих соот
ветственно грубообломочные (конгломераты, галечники) и среднеобломочные (песчаники) 
породы.— Прим, перев.
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шееся осаждением аномально высоких концентраций золота и урана, про
исходило в условиях, благоприятных для накопления конгломератов.

Наиболее крупные залежи конгломератов с повышенными количествами 
золота и урана, которые были обнаружены (главным образом на поверхно
сти) и исследованы, представлены в табл. 1. Главными источниками инфор
мации являются работыРоско [20], Смирнова [25], Робертсона [18], Бойла [2], 
Хаустона и Карлстрома [7]. Из 29 формаций или групп осадочных образова
ний 11 (28%) были объектами экономически выгодной добычи, но только 
в 7 из них (14%) руды оказалось достаточно для добычи в больших масштабах 
и в течение длительного срока: в группе Банкет (надгрупца Тарква) Ганы, 
формации Блэк-Риф (надгруппа Трансвааль) в Южной Африке, формации 
Матиненда (надгруппа Гурон) Канады, а также в формациях Турффонтейн, 
Йоханнесбург, Йеппестаун и Реностерспрейт (надгруппа Витватерсранд) 
в Южной Африке. В сравнительно небольших масштабах и в течение корот
ких периодов с перерывами различной длительности велась добыча конгло
мератов из отложений группы Жакобина в Бразилии, группы Фортескью 
(комплекс Маунт-Брюс) в Австралии, группы Мозан (надгруппа Понгола) 
и группы Уиткик (надгруппа Питерсбург) в Южной Африке.

Табл. 1 ясно показывает приуроченность минерализованных конгло
мератов к нижнему протерозою — закономерность, которую комменти
ровали Роско [20] и Робертсон [18]. Кроме минерализованных конгломера
тов первого и второго разряда в таблицу включены другие нижнепротерозой
ские рудиты, в которых отмечались очень малые количества золота и урана: 
формация Питанги, к северо-западу от Белу-Оризонти, Бразилия [17]; фор
мация Мунана, Габон; толща Донгарга, штат Мадхья-Прадеш, Индия [2]; 
горизонты Южного Саяна, Енисейского кряжа, района Воронежа, Запад
ного Прибайкалья, Витимо-Патомского нагорья и Анабаро-Оленёкского рай
она Сибири, СССР [24].

Рудопроявления урана и золота отмечались также в архейских конгло
мератах формации Эльдорадо в районе Синоя, Зимбабве [2], и в группе Мудиз 
в горах Барбертон, ЮАР [22]. Из-за спорности возрастной границы между 
археем и нижним протерозоем вполне возможно, что конгломераты Саками- 
Лейк в Квебеке, Канада, также имеют архейский возраст [17]. Породы груп
пы Уиткик в Южной Африке, которые считаются наиболее древними из про
терозойских толщ, содержащих рудоносные конгломераты, также могут 
иметь архейский возраст и, аналогично породам группы Мудиз, представ
лять завершающую седиментационную фазу развития архейского зелено
каменного пояса.

Хорошая сохранность разрезов протерозойских бассейнов в Южной Аф
рике и согласующиеся результаты датирования времени перехода от архей
ского к протерозойскому типу тектонического развития земной коры позволя
ют разделить протерозойский период на три подраздела: нижний протерозой 
(2200—3100 млн. лет), средний протерозой (1600—2200 млн. лет) и верхний 
протерозой (700—1600 млн. лет). Все рудоносные конгломераты Канады, 
Южной Африки и Бразилии относятся к нижнему протерозою, тогда как 
конгломераты Ганы — к среднему протерозою. Слабоминерализованные ру
диты во всех других странах мира залегают в толщах нижнепротерозойского 
возраста. Средний протерозой является периодом глобального образования 
формации железистых кварцитов, важнейшими представителями которой 
являются месторождения района озера Верхнего в США, Кадрилатеру- 
Ферриферу в Бразилии, Трансвааля и северной части Капской провинции 
в Южной Африке и хребта Хамерсли в Австралии. В среднем протерозое 
также имело место отложение значительных масс карбонатных пород с обра
зованием обильных водорослевых строматолитов. Атмосферные условия изме
нялись в течение этого периода от бескислородных (восстановительных),
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Т а б л и ц а  1. Возраст известных золотоносных и (или) ураноносных конгломератов

Рудовмещающая толща
Возраст, 
млн. лет Формация Группа Надгруппа

Регион Страна

От 700 
до 1600 Золотоносные и (или) ураноносные конгломераты не обнаружены Весь мир

1900 * ? Банкет Тарква Тарква Гана

От 1900 
до 2200

Время формирования ранне- п среднепротерозойских 
железистых кварцитов

Весь мир

? Читрадурга Дхарвар Майсур Индия

2200

Падлей Гурвиц ? Северо-Запад
ные терри
тории

Канада

Папаскуосати О тиш р Квебек Канада
Индпкейтор Отнш ? Квебек Канада
Моэда Карака Минае Минас-Жерайс Бразилия
*Блэк-Рнф Мал мани Трансвааль Трансвааль ЮАР

? Бабабудан Дхарвар Майсур Индия
р Монтгомери-

Лейк
р Северо-Запад

ные терри
тории

Канада

2300 Мисснссаги Хок-Лейк Гурон Онтарио Канада
*Серра-ду-Кор-

регу
Жакобина р Баня Бразилия

Грин-Хоул Фортескью Маунт-Брюс Пилбара Австралия

Кайну Ятулийская Карельская Оулу Финляндия
? Сегозерская Карельская Карелия СССР

Магнолия Дни-Лейк ? Вайоминг США
2400 Эстес ? ? Южная Да

кота
США

*Матиненда Эллиот-Лейк Гурон Онтарио Канада
*Бптонс-Крик Фортескью Маунт-Брюс Пилбара Австралия

? Тунгуда Карельская Карелия СССР
? Криворожская Карельская Украина СССР
? Курская Карельская Курская об

ласть
СССР

2500 Джэк-Крпк Фан том-Л ей к ? Вайоминг США
*Турффонтейн Сентрал-Раяд Витватерсранд Трансвааль

Оранжевая
провинция

ЮАР
ЮАР

Саками-Лейк р ? Квебек Канада
2600 Йоханнесбург Сентрал-Ранд Витватерсранд Трансвааль

Оранжевая
провинция

ЮАР
ЮАР
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Возраст, 
млн. лет

Рудовмещающая толща

Регион Страна
Формация Группа Надгруппа

2700 *Йеппестаун Уэст-Ранд Витватерсранд Трансвааль ЮАР

2800 *Реностерспрейт Доминион Витватерсрапд Трансвааль ЮАР

3000 * Денни-Дал тон Мозан Понгола Наталь ЮАР

3100 *Маунт-Роберт Уиткик Пптерсбург Трансвааль ЮАР

* Конгломераты, с выгодой отрабатывавшиеся.

характерных для нижнего протерозоя, до кислородных (окислительных), 
типичных для верхнего протерозоя.

Урановая минерализация в конгломератах, в которой важную роль 
играет обломочный уранинит, не выходила за пределы верхней границы 
нижнего протерозоя и заключительных стадий бескислородных условий. 
В это же самое время обломочный пирит, являющийся гораздо более рас
пространенным, чем все прочие тяжелые минералы в конгломератах, пере
стает играть в них заметную роль. Среднепротерозойские конгломераты Ганы 
содержат только золото; урана в них нет, и распространенным тяжелым мине
ралом является обломочный гематит, а не пирит. Таким образом, золотая 
минерализация еще формировалась в среднем протерозое, но в обломочных 
фациях многих стратиграфических разрезов верхнего протерозоя золото 
и уран практически отсутствуют. На смену сидерофильным рудам в грубо
зернистых осадках приходит халькофильная минерализация в более тонко
зернистых обломочных и хемогенных породах, и некоторые из крупнейших 
в мире стратиформных месторождений меди, кобальта, кальция, свинца, 
цинка и ванадия размещаются именно в верхнепротерозойских формациях. 
Урановая минерализация в толщах этого возраста резко отличается от мине
рализации нижнепротерозойских формаций, а в некоторых крупных место
рождениях рудные тела приобретают форму залежей, приуроченных к по
верхностям несогласий. Все типы золотой минерализации в верхнепротеро
зойских осадочных толщах сравнительно редки.

Возраст границы между археем и протерозоем обычно принимается рав
ным 2500 млн. лет, исключая Южную Африку, где отчетливая смена архей
ского типа тектонического развития земной коры протерозойским произошла 
около 3100 млн. лет назад. Таким образом, в течение долгого периода 
в 600 млн. лет в Южной Африке уже формировались протерозойские бассей
ны, в то время как во всем остальном мире все еще развивались комплексы 
зеленокаменных пород и гранитов. Это могло быть одной из причин развития 
золото- и ураноносных нижнепротерозойских конгломератов в Южной Афри
ке в более широком масштабе, чем где бы то ни было еще. Не исключено также, 
что многие метаморфизованные осадочные толщи, которые считаются архей
скими в других частях мира, могут фактически быть нижнепротерозойскими 
образованиями, более интенсивно измененными во время заключительных 
фаз гранитного магматизма, растянувшихся на период от 3100 до 2500 млн. 
лет назад, что может иметь место и в Южной Африке. Конгломераты Саками-
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Лейк Квебека вполне могут быть нижнепротерозойскими, хотя считаются 
архейскими, так как были вовлечены в кеноранскую орогению. По возрасту 
их можно считать архейскими, если 2500 млн. лет принять за верхнюю гра
ницу этого зона, но по составу они ближе к нижнепротерозойским образо
ваниям.

И золоторудная, и урановая минерализация в конгломератах снова 
появляются в фанерозое. В табл. 2 представлены некоторые из золотоносных

Т а б л и ц а  2. Золотоносные и ураноносные конгломераты фанерозойского возраста

Эра Период Местонахождение минерализованных конгломератов
Литера
турный

источник

Миоцен, Северный Памир, СССР [ 2 ]

Миоцен, Северный Куньлунь, КНР [ 2 ]

Эоцен, Клондайк, Юкон, Канада [ 2 ]

Кайнозой Третичный Эоцен, конгломераты Уинд-Рпвер, Вайоминг, [ 2 ]

США
Палеоцен, конгломераты Пиньон. Вайоминг, США [ 2 ]

Нерасчлененные, Южный остров, Новая Зелан [ 2 ]

дия
Нерасчлененные, Япония [10]

Мел Формация Хейрбелл, Вайоминг, США [ 2 ]

Район Отаго, Южный остров, Новая Зеландия [ 2 ]

Мезозой Юра КНР [10]

Нерасчлененные, Калифорния [10]
Нерасчлененные, восточный Узбекистан, СССР [10]

ТТр п м к
Река Лаба, Кавказ, СССР [10]пермь
Руве, Шаба, Заир [ 2 ]

Палеозой Карбон Группа Хортон, Новая Шотландия, Канада [ 2 ]

Формация Хужир, Восточный Саян, СССР [ 2 1 ]

Кембрий Формация Дедвуд, Блэк-Хилс, Южная Дакота, [ 2 ]

США

и ураноносных конгломератов, обнаруженные в осадочных бассейнах, сфор
мировавшихся в течение последних 700 млн. лет.

Подавляющее большинство этих конгломератов содержат скопления 
аллювиального россыпного золота. Уран, по имеющимся данным, встречается 
только в двух случаях: в третичных конгломератах Японии и кембрийских 
конгломератах СССР. В большинстве приведенных примеров источниками 
металлов для фанерозойских рудитов служили непосредственно подстилаю
щие или залегающие неподалеку докембрийские золото- и урансодержащие 
толщи. Эти молодые конгломераты нигде не содержат крупных рудных 
залежей.

Распределение золотоносных и ураноносных конгломератов во времени 
можно резюмировать следующим образом:
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Фанерозой: главным образом золотая минерализация с немногочислен
ными предполагаемыми концентрациями урана; промышленный потенциал 
гораздо ниже, чем у протерозойских конгломератов.

Верхний протерозой: явное отсутствие вообще каких-либо значительных 
месторождений золота или урана в конгломератах возрастом 700—1600 млн. 
лет.

Средний протерозой: очень ограниченное развитие золотоносных конгло
мератов в период 1600—2200 млн. лет назад, урановой минерализации не 
известно; наиболее распространенные рудные минералы — обломочные оки
слы железа, а не сульфиды железа; золотоносные конгломераты фактически 
исчезают сразу после завершения формирования глобально распространенных 
железистых кварцитов; оптимальное время для минерализованных конгло
мератов типа Тарква.

Нижний протерозой: широко распространены золотоносные и уранонос
ные конгломераты; фации с промышленными рудами очень ограниченны и по 
латерали, и по вертикали; обломочные золото, уранинит и пирит — харак
терные компоненты матрицы конгломератов; в отложениях возрастом 2200— 
2500 млн. лет концентрации урана явно преобладают над концентрациями 
золота, но в более древних слоях (2500—3100 млн. лет) концентрации золота 
возрастают; оптимальное время для минерализованных конгломератов гурон
ского и витватерсрандского типов.

Архей: очень ограниченное развитие золото- и ураноносных конгломе
ратов с пиритом в завершающую стадию формирования зеленокаменных поя
сов; эти архейские образования с трудом отлгчимы от наиболее ранних 
нижнепротерозойских.

Золотоносные и ураноносные конгломераты 
в пространстве

Поскольку рудоносные конгломераты обнаруживают явную зависимость 
от времени и заключены большей частью в нижнем протерозое, их распределе
ние в пространстве оказывается ограниченным определенными геологи
ческими провинциями земной коры. Нижнепротерозойские минерализован
ные конгломераты были открыты и в дальнейшем разрабатывались только 
в тех регионах, где фанерозойские и верхнепротерозойские покровы уничто
жены эрозией. В табл. 3 представлены группы и надгруппы осадочных образо
ваний, содержащие наиболее значительные горизонты минерализованных 
конгломератов, а также максимальные остаточные мощности этих разрезов 
и положения районов развития и сохранности продуктивных толщ в преде
лах тектонических провинций.

Почти все известные поля развития конгломератов расположены на 
флангах положительных структур, которые воздымались в течение продолжи
тельных интервалов времени. В литературе участки развития рудовмещаю
щих комплексов обычно относят к краям щитов или кратонов, но применение 
термина «кратон» в данном случае не согласуется с точным значением этого 
понятия — приподнятый регион за пределами щита правильнее называть 
блоком или провинцией, составляющей вместе со щитом и сателлитными бло
ками и провинциями кратон континентального или субконтинентального 
размера.

В случае кратона Южной Африки Преториус [16] показал, что собствен
но щит, занимающий центральное положение, окружен чередующимися 
синеклизами и антеклизами, аналогичными развитым вокруг Балтийского*
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Т а б л и ц а  3. Структурная позиция известных залежей золотоносных и (или) 
ураноносных конгломератов

Страна Надгруппа или 
группа

Максималь
ная сохра
нившаяся 

мощность, м

Положение относительно поднятой докембрийской 
структурной провинции

Криворожская 5 500 Южный фланг Украинского щита
СССР Курская 2 000 Южный фланг Украинского щита

Карельская 8 000 Юго-восточный фланг Балтийского щита

Финляндия Карельская 5 500 Западный фланг Балтийского щита

О тиш 1 500 Юго-восточный фланг провинции озера Верх
него

Канада Гурвпц 5 500 Северо-западный фланг провинции озера 
Верхнего

Гурон 15 000 Южный фланг провинции озера Верхнего
Саками-Леик ? Центральная часть провинции озера Верхнего

Дни-Лейк 5 000 Юго-восточный фланг провинции Вайоминг
США Фантом-Лейк 3 000 Юго-восточный фланг провинции Вайоминг

Эстес ? Восточный фланг провинции Вайоминг

Бразилия Моэда 9 000 Южный фланг блока Сан-Франсиско
Жакобина 7 500 Северный фланг блока Сан-Франсиско

Гана Тарква 2 500 Юго-восточный фланг Западно-Африканского 
щита

Трансвааль 11000 Юго-восточный фланг блока Каапвааль
ЮАР Витватерсранд 14 000 Юго-восточный фланг блока Каапвааль

Понгола 11000 Юго-восточный фланг блока Каапвааль
Уиткик 6 000 Центральная часть блока Каапвааль

Австралия Фортескью 12 000 Южный фланг блока Пилбара

Индия Бабабудан ? Западный фланг блока Карнатака

и Алданского 1 щитов в СССР. Воздымание антеклиз приводило к поднятию 
и эрозии более молодых пород платформенного чехла и, следовательно, 
к обнажению докембрийского фундамента. В блоках и провинциях, которые 
развивались вдоль этих антеклиз, часто сохраняются нижнепротерозойские 
образования. При значительном воздымании щита уменьшается вероятность 
сохранения реликтов протерозойских толщ среди повсеместных выходов 
архейских гранитов и зеленокаменных пород, представляющих самые древ
ние породы фундамента. Если воздымание щита было умеренным, то нижне
протерозойские толщи могли сохраниться вдоль внешних краев щита, в зоне 
регионального погружения от центра максимального поднятия. Окружающие 
щит антеклизы обычно подняты в меньшей степени, что повышает воз

1 В оригинале он ошибочно назван Ангарским. —Прим, перев.
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можность сохранения в них нижнепротерозойских отложений. Антеклизы, 
наиболее близкие к щиту, испытывают большее воздымание, чем более дале
кие, вследствие чего последние сохраняют свои более молодые покровные 
образования при ограниченной обнаженности докембрийских толщ, тогда как 
первые часто представляют собой идеальные места для наблюдений сравни
тельно обширных обнажений средне- и нижнепротерозойских образований.

Примером влияния тектоники на относительное распространение разно
возрастных отложений может служить Южно-Африканский кратон, где 
Родезийский щит приподнят до уровня, при котором максимально обнажены 
архейские гранитно-зеленокаменные толщи, а развитые ограниченно про
терозойские образования представлены лишь средним протерозоем. С юга 
щит обрамлен синеклизой Лимпопо, а еще южнее фанерозойский чехол вспу
чен блоком Каапвааль. Этот блок характеризуется широкими полосами сред
не- и нижнепротерозойских осадочных пород, залегающих на обнажившемся 
архейском фундаменте, площадь выходов которого меньше, чем наблюдаемая 
на Родезийском щите. Все золотосодержащие и урансодержащие конгломе
раты развиты лишь в пределах юго-восточного фланга этого блока. В ядре 
Северо-Американского кратона расположен весьма обширный Канадский 
щит, а на южном фланге — гуронские образования. Структурная провинция 
Вайоминг является приподнятым блоком, который, возможно, представлял 
собой антеклизу, окаймляющую щит, и отделялся от последнего провинцией 
Гренвилл — возможной синеклизой. В таком случае минерализованные 
конгломераты Блэк-Хилс Южной Дакоты и Медисин-Боу-Маунтинс и Сьерра- 
Мадре Вайоминга в блоке Вайоминг подобны конгломератам Витватерс- 
ранда и другим нижнепротерозойским конгломератам блока Каапвааль в 
отношении их тектонической позиции, но не обязательно по возрасту или 
рудоносности.

В табл. 3 показаны также сохранившиеся максимальные мощности раз
личных стратиграфических серий, содержащих минерализованные конгломе
раты. Чем больше тектоническое воздымание, которое претерпел регион, тем 
меньшая часть первоначального разреза слагающих его комплексов сохра
нилась; следствием этого могло быть уменьшение экономического потенциала 
из-за возможного удаления эрозией минерализованных рудитов, распола
гавшихся в верхних частях стратиграфического разреза. Вполне вероятно, 
что на участках, обрамляющих приподнятые структурные провинции и бло
ки, под фанерозойским чехлом, мощность которого увеличивается в сине
клизах, могут быть полностью скрыты нижнепротерозойские отложения. 
В таких крупных отрицательных тектонических структурах может быть 
захоронен полный разрез протерозойских образований, если, разумеется, 
он вообще здесь присутствовал.

В бассейне Витватерсранд (и только там) разведочные выработки дости
гли глубины почти 5000 м и при этом обнаружилось, что истинные масштабы 
нижнепротерозойского осадконакопления гораздо больше тех, которые пред
полагались на основании картирования земной поверхности. Там, где мине
рализованные конгломераты найдены в верхах нижнепротерозойских толщ 
(2200—2500 млн. лет), под чехлом более молодых отложений, окружающих 
поднятую структурную провинцию, могут залегать еще не обнаруженные 
толщи, отвечающие по возрасту низам нижнего протерозоя (2500—3100 млн. 
лет). Наличие всех типов пород, вмещающих нижнепротерозойские минера
лизованные конгломераты, установлено в таких районах, где на границе 
между площадями, испытавшими слишком большие тектонические возды- 
мания, приведшие к подъему и эрозии части разреза, и площадями, испытав
шими слишком малые воздымания, вследствие чего нижнепротерозойские 
толщи там все еще покрыты чехлом фанерозойских и других образований, 
сформировались узкие переходные зоны, з которых породы архейского
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фундамента, нижне- и среднепротерозойские толщи, а также породы верхне
протерозойского и фанерозойского платформенного чехла более или менее 
равномерно представлены в поверхностных обнажениях.

Морфология седиментационных бассейнов, 
содержащих рудоносные конгломераты

Из многих перечисленных в табл. 1 надгрупп и групп нижне- и средне
протерозойских отложений, содержащих золотоносные и ураноносные кон
гломераты, лишь очень немногие изучены с детальностью, достаточной для 
того, чтобы прийти к определенным заключениям относительно природы бас
сейна, в котором накапливались осадки, и условий концентрации рудного 
вещества. В табл. 4 указаны размеры бассейнов, на площади которых кон-

Т а б л и ц а  4. Размеры седиментационных бассейнов, содержащих 
разрабатывавшиеся или разрабатываемые горизонты 
конгломератов

Бассейн Возраст, 
млн. лет

Максималь
ная сохра
нившаяся 

мощность, м

Установлен
ная длина, 

км

Установлен
ная ширина, 

км

Тарква 1600-1900 2 500 250 30
Трансвааль 1900—2200 11000 1100 230
Жакобина 2200-2500 7 500 230 10
Гурон 2200—2500 15 000 520 160
Витватерсранд 2500—2800 14 000 480 180
Понгола 2800-3100 11000 150 50

гломераты в той или иной степени эксплуатировались. Вследствие перекры
тия более молодыми отложениями истинные длина по простиранию и ширина 
залежей могут быть гораздо больше тех, которые установлены на основании 
изучения поверхности и подземных горных выработок. Мощность сохра
нившейся части толщи также может быть значительно меньше первоначаль
ной вследствие воздымания и эрозии.

По всей видимости, общая мощность осадков и вулканитов в протерозой
ских бассейнах достигает порядка 15 тыс. м. Максимальная длина по прости
ранию могла достигать 1200 км, а ширина 250 км, так что бассейны в плане 
имели отчетливо удлиненную форму. Там, где сохранились лишь части пер
воначальных бассейнов, например в Таркве, Жакобине, Понголе, площади 
выходов накопившихся там толщ гораздо меньше, а стратиграфический раз
рез представлен только нижней частью.

Более обширные бассейны деформировались в соответствии с характе
ром интерференции наложенных пересекающихся складок, оси которых 
ориентированы круто одна к другой. В настоящее время такие бассейны име
ют форму широких дуг, осложненных складками меньшего порядка, и трас
сируются на поверхности в виде извилистых линий, в целом подчиненных 
общему региональному простиранию толщ. Дуга бассейна Гурон протяги
вается от района Су-Сент-Мари на юго-западе к району Норанды на северо- 
востоке, будучи вогнутой к северо-западу, в согласии с положением оси 
регионального воздымания, протягивающейся в северо-западном направлен
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нии через район Садбери. Бассейн Витватерсранд дугообразно окаймляет 
поднятие, ось которого ориентирована на северо-запад и проходит через ку
пол Вредефорт. Эта дуга, вогнутая к юго-западу, простирается от золоторуд
ного поля Белком на юге до золоторудного поля Эвандер на востоке. Длина 
но простиранию, измеренная вдоль внешних дуг деформированных бассей
нов, равна 520 км для бассейна Гурон и 480 км для бассейна Витватерсранд. 
Вполне вероятно, что линейные пояса Тарква, Жакобина и Понгола являют
ся остаточными сегментами первоначально дугообразных седиментационных 
впадин.

Только для раннепротерозойских бассейнов Витватерсранд и Трансва
аль имеется достаточно количественных стратиграфических и литологиче
ских данных для их реконструкции в пространстве. Южная часть бассейна 
Гурон переработана гренвиллским метаморфизмом, так что невозможно уста
новить природу и площадь распространения исходных осадков, которые 
накапливались вдоль внешней периферии дуги. Кроме того, очень ограни
ченное число глубоких скважин за пределами района Эллиот-Лейк — Блайнд- 
Ривер не позволило составить карту изопахит, структурную и другие 
карты, по которым можно было бы оценить первоначальную форму седимен- 
тационной впадины. В случае бассейнов Витватерсранд и Трансвааль хоро
шая поверхностная обнаженность, большой объем подземных горных выра
боток и разведочного бурения позволили построить их профили. Эти два 
бассейна асимметричны по форме, с узким крылом, соответствующим седи- 
ментационной оси, характеризующейся накоплением более энергоемких осад
ков, и широким крылом, где отлагалось менее энергоемкое вещество. Узкое 
крыло бассейна, по-видимому, было тектонически более активным, и перво
начально границы бассейна могли контролироваться развитием протяжен
ных продольных сбросов, более или менее параллельных седиментационной 
оси прогиба. Для стиля деформации более инертного широкого крыла бас
сейна могло быть типичным прогибание, а не опускание по сбросам.

На рис. 1 представлена обобщенная модель формы и стратиграфического 
разреза типичного нижне- и среднепротерозойского южноафриканского бас
сейна. Кроме асимметричной формы для бассейна характерна зеркально-сим
метричная структура стратиграфического разреза: базальная группа вулка
нитов и грубообломочных пород] и нижняя группа грубообломочных и мел
кообломочных пород как бы зеркально отображаются в верхней части разре
за, где имеются завершающая группа вулканитов и грубообломочных пород 
и верхняя группа грубообломочных и мелкообломочных пород. Плоскостью 
симметрии служит срединная группа мелкообломочных и необломочных по
род, которая располагается примерно в средней части разреза. Асимметрия 
бассейна благоприятствует длительному развитию регрессии (offlap) в узком 
крыле и трансгрессии (onlap) в пределах широкого крыла.

Минерализованные конгломераты могут развиваться во всех группах, 
исключая служащую плоскостью симметрии разреза толщу неэнергоемких 
осадочных пород. В общем конгломераты шире распространены и имеют 
большие концентрации тяжелых минералов, содержащих золото и уран, 
в узком крыле бассейна, где более высокоэнергетическая обстановка обусло
вливала интенсивное отложение грубообломочных фаций в пределах страти
графического разреза и в большей мере способствовала перемыву осадков. 
В широком крыле, вследствие трансгрессивных соотношений между пачками, 
залегающими стратиграфически выше, и подстилающими их толщами ору- 
денелыми в связи с перемывом нижележащих пород оказываются преиму
щественно базальные конгломераты (базальные лишь по отношению к данной 
трансгрессивной серии, а не ко всему стратиграфическому разрезу в целом). 
Золотоносные и ураноносные конгломераты бассейнов Тарква, Трансвааль, 
Жакобина, Гурон и Понгола локализуются в нижней части разреза, ниже
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Рис. 1. Морфология п схематический зеркально-симметричный стратиграфический раз
рез типичного протерозойского осадочно-вулканогенного бассейна на Южно-Африкан
ском кратоне.

срединной группы мелкообломочных и, возможно, необломочных пород. 
В бассейне Витватерсранд горизонты, расположенные в этой части разреза, 
тоже эксплуатировались, но рудные тела здесь менее значительные по срав
нению с конгломератами в верхней группе грубо- и мелкообломочных пород 
и в завершающей группе вулканитов и грубообломочных пород. В отношении 
стратиграфического положения наиболее оруденелых пачек конгломератов 
Витватерсранд отличается от всех других нижнепротерозойских месторож
дений, и в этом может заключаться второе объяснение (первым является более 
древний возраст) исключительно высоких концентраций золота в нем.

Золоторудное поле Тарква в Гане

В юго-западном секторе Ганы, на юго-западной оконечности 250-кило
метрового пояса, сложенного породами надгруппы Тарква, расположено 
золоторудное поле Тарква, занимающее площадь, вытянутую примерно на 
20 км в северо-северо-восточном направлении при ширине около 4 км, на 
которой одновременно работало до 12 больших рудников. Далее к северо- 
востоку на большом протяжении пояс лишен минерализованных конгломера
тов, и лишь около северо-восточной его оконечности, где он скрывается под 
чехлом более молодых пород, снова появляются минерализованные конгло
мераты, но они имеют ограниченное промышленное значение. В пределах 
площади, охваченной горными работами, пояс пород Тарква имеет форму 
синклинория шириной 25 км, вмятого в нижележащие бирримийские зелено
каменные породы позднеархейского или раннепротерозойского возраста. 
Общее направление погружения структур — северо-северо-восточное. Кон
гломераты хорошо минерализованы лишь в самой восточной синклинали. 
Общая протяженность выхода пластов минерализованных рудитов вдоль 
крыльев и вокруг замыкания складки около 70 км.
2 — 0124
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Источниками информации для этого краткого обзора геологии золото
рудного поля Тарква послужили работы Джаннера [8], Херста [6], Сести- 
ни [23] и Бойла [2].

Золотоносные конгломераты локализуются в пределах группы Банкет 
надгруппы Тарква. Мощность этой группы до 700 м, залегает она на породах 
группы Кавере мощностью 400 м, которая в свою очередь покоится на бирри- 
мийском фундаменте, содержащем золоторудные залежи архейского типа. 
В пределах зоны, имеющей среднюю мощность 40 м и располагающейся 
в 900 м выше подошвы надгруппы Тарква, известны три горизонта конгло
мератов. Таким образом, конгломераты минерализованных горизонтов не яв
ляются базальными. Группа Банкет сложена в основном энергоемкими грубо
обломочными породами — конгломератами, диамиктитами, крупнозернисты
ми песчаниками и кварцитами, испытавшими метаморфизм низкой ступени 
до хлорит-серицитовой стадии (мусковит-хлоритовой субфации зеленослан
цевой фации.— перев.). Наиболее оруденелым из трех горизонтов является 
самый нижний. Мощность его не более 10 м, и он содержит до 10 прослоев 
рудита.

Конгломераты олигомиктовые, галька более чем на 90% представлена 
жильным кварцем, остальные 10% приходятся на кварцит и кристаллический 
сланец. Матрица состоит главным образом из кварца и черных песков (в ос
новном гематит с подчиненными ильменитом, магнетитом и рутилом), а так
же небольших количеств серицита, хлорита, хлоритоида, эпидота, турмали
на, циркона, граната, пирита и золота. В состав кварцитов лежачего бока 
входят полевые шпаты и глинистое вещество, а группа Кавере сложена арко- 
зовыми породами. В отличие от этого конгломераты и переслаивающиеся с ни
ми кварциты относительно чистые и зрелые, что свидетельствует о перемыва
нии, тогда как ранее упомянутые породы остаются плохо отсортированными. 
В толще конгломератов, как в самих конгломератах, так и в переслаиваю
щихся с ними кварцитах, широко развита мульдовая косая слоистость. Пере
довые слои часто очерчены обломочными зернами гематита. Гематит и другие 
окислы железа также рассеяны в матрице.

Золото концентрируется главным образом в первых 20 см самого нижнего 
горизонта, и наиболее высокие содержания его связаны с обогащенными гема
титом хорошо отсортированными пластами конгломератов, в которых валуны 
хорошо подогнаны друг к другу и мощность которых не превышает 2 м. 
Вообще, чем меньше мощность горизонта, чем крупнее валуны и чем больше 
в нем гематита, тем выше концентрация золота. Золото очень тонкозернистое, 
средний размер зерен 40—60 мкм. Кварциты из прослоев в конгломератах 
также содержат обломочный гематит и золото. Обогащенные пласты имеют 
форму линз, сложенных лучше развитыми и лучше отсортированными кон
гломератами, шириной до 150 м и длиной до 1000 м в направлении палеопотока. 
Средние размеры обогащенных пластов: ширина 80 м и длина 400 м. Содержа
ние золота и число пластов конгломерата в среднем горизонте меньше, чем 
нижнем, и еще меньше в самом верхнем горизонте.

Зона конгломератов включает несколько речных седиментационных цик
лов, в каждом из которых крупность обломков в породах уменьшается снизу 
вверх. Наличие таких циклов, а также мульдообразной косой слоистости, 
эрозионных каналов, знаков ряби и обилие несоприкасающихся галек в пес
чаной массе указывает на то, что накопление рудовмещающих толщ происхо
дило в условиях предгорья путем слияния речных конусов выноса. Промыш
ленно-рудоносные пласты конгломератов представляют собой остаточные 
русловые галечники или переработанные русловые и косовые (point-bar) 
рудиты, в которые просачивался песок, содержавший обломочное золото, 
гематит, черный песок и другие тяжелые минералы. Рыхлый гравий накап
ливался в разветвленных, многорусловых речных системах. Палеопотоки
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текли с востока на запад, от антиклинального поднятия бирримийского фун
дамента, которое расположено непосредственно к востоку от синклинали Тар- 
ква, содержащей минерализованные конгломераты. Когда потоки достигали 
осевой зоны синклинали, они поворачивали на северо-северо-восток и текли 
параллельно структуре рельефа (fabric). Влияние тектонических структур 
на палеопотоки иллюстрируется также радиальной ориентировкой водотоков, 
стекающих с периклинального замыкания антиклинали Анантанфром, рас
положенной к западу от синклинали Тарква.

По имеющимся признакам, источником золота были бирримийские слан
цы, на которых залегают породы надгруппы Тарква. Вопрос об источнике 
гематита, тесно связанного с золотом, до сих пор однозначно не решен. Возды- 
мание складок к востоку от пояса Тарква создавало наклон палеосклона 
к западу, в сторону линейных депрессий, развитых на синклиналях. Эрози
онный обломочный материал, сносившийся с поднятых участков, аккумули
ровался в синклинальных бассейнах, и в определенный момент процессы 
седиментации приводили к перемыву и сортировке гравийно-песчаной массы 
с образованием в итоге значительных концентраций золота в матрице галеч
ников.

В контексте литологической модели, показанной на рис. 1, весь разрез 
золоторудного поля Тарква, вероятно, соответствует нижней пачке грубо- 
и мелкообломочных пород. Вследствие трансгрессивного налегания или 
изначальной неразвитости базальная пачка вулканитов и грубообломочных 
пород здесь отсутствует.

Золоторудное поле Жакобина в Бразилии

Минерализованные конгломераты добывались в южной части хребта 
Серра-да-Жакобина, длина которого 250 км. Пояс, где обнаружены золото 
и уран, протягивается на ~  45 км в направлении с севера на юг при ширине 
до 10 км, постепенно уменьшающейся к югу. На двадцатикилометровом 
отрезке вдоль пояса были разведаны четыре месторождения. Породы группы 
Жакобина слагают длинный узкий, ограниченный сбросами блок, имеющий 
форму полуграбена, окруженный гнейсами предположительно архейского 
возраста, хотя существует вероятность, что некоторые гнейсы могут быть 
метаморфизованными эквивалентами пород группы Жакобина. Пояс на вос
токе ограничен меридиональным разломом Итаиту, тогда как западный его 
край представлен выходом подошвы базальной пачки группы Жакобина, 
трансгрессивно залегающей на породах фундамента. Таким образом, породы 
пояса образуют наклоненный клин, погружающийся к востоку, так что 
западное продолжение толщи Жакобина было поднято и эродировано.

Информация, которая приведена в данном кратком описании золоторуд
ного поля Жакобина, частично заимствована у Бейтмана [1], Кокса [3], Грос
са [5], Робертсона [18], Бойла [2] и Хаустона и Карлстрома [7].

Стратиграфия группы Жакобина по соседству с промышленными рудны
ми телами такова (сверху вниз):

Формация Крус-даз-Алмас — глинистые сланцы и слюдистые кварциты 
с хорошо выраженной слоистостью, мощность 2000 м.

Формация Риу-ду-Ору — слоистые тонко- и среднезернистые кварциты 
с базальными конгломератами, мощность 2000 м.

Формация Серра-ду-Коррегу — кварциты и конгломераты, мощность 
900 м.

Ранее считалось, что эти формации несогласно залегают на породах фор
мации Бананейра, сложенной глинистыми сланцами, кварц-мусковитовыми
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сланцами и слюдистыми кварцитами, но теперь установлено, что формации 
Бананейра и Крус-даз-Алмас представляют собой одну и ту же толщу обло
мочных пород, мощность которой удвоена складкообразованием. В западном 
направлении наблюдается появление все более молодых формаций, транс
грессивно налегающих на более древние толщи. Вверх по стратиграфическому 
разрезу происходит постепенное уменьшение среднего размера зерна кварци
тов. В восточном направлении формация Крус-даз-Алмас трансгрессивно 
налегает на более древние формации, соотношения между которыми отвечают 
регрессии. Фундамент обеих сторон пояса — восточной и западной — сло
жен разнообразными гранитами и гнейсами. Породы группы Жакобина 
метаморфизованы до амфиболитовой фации, т. е. гораздо интенсивнее, чем это 
имеет место в районах Тарквы, Гурона или Витватерсранда.

В группе Жакобина имеются три зоны развития конгломератов: нижняя 
зона в формации Серра-ду-Коррегу, примерно на 100 м выше подошвы толщи 
Жакобина; средняя зона, в той же самой формации, примерно на 300—500 м 
выше фундамента и верхняя зона, отвечающая базальной пачке формации 
Риу-ду-Ору, примерно на 900 м выше подошвы разреза. Породы нижней зоны 
отлагались на крайне неровной поверхности фундамента, с превышениями, 
местами достигающими 200 м, мощность ее до 150 м. Средняя зона — самая 
мощная из трех и достигает 320 м, тогда как мощность верхней зоны на
именьшая, не более 20 м. Наилучшее оруденение найдено в Главном рифе, 
вблизи основания нижней зоны, имеющей здесь мощность от 5 до 30 м, 
и в рифе Канавиейрас в нижней части средней зоны. Пачки между отдельны
ми слоями конгломератов в трех зонах и между самими зонами сложены 
в основном параллельно-слоистыми и косослоистыми кварцитами, содержа
щими большое количество слюды и нередко имеющими зеленоватый цвет из-за 
присутствия фуксита. Все три зоны конгломератов представляют седимен- 
тационные циклы с уменьшением размера обломков вверх по разрезу.

Отдельные слои конгломератов имеют мощность до одного метра и раз
деляются чистыми кварцитами, серицитовыми кварцитами и аркозовыми пес
чаниками. Вследствие метаморфизма высокой ступени, наложенного на оса
дочные породы, кварциты заметно перекристаллизованы. Рудоносные кон
гломераты — олигомиктовые, причем большая часть обломков в них сложена 
жильным кварцем, а остальные — кварцитами и сланцами. Нижняя зона 
сложена крупногалечными конгломератами с линзовидными прослоями 
мелкогалечных рудитов, в то время как в средней зоне размер гальки изме
няется от большого до среднего, а в верхней зоне галька мелкая. Матрица 
различных конгломератов состоит главным образом из кварца, серицита 
(15—20%) и пирита (2—5%). Второстепенные составляющие: хлорит, тур
малин, циркон, рутил, кианит, фуксит, халькопирит, пирротин, сфалерит, 
ильменит и молибденит. Золото содержится внутри пиритовых зерен, а уран 
присутствует в виде уранинита и браннерита. Наиболее высокие концентра
ции рудных минералов обнаруживаются в русловых и остаточных донных 
конгломератах, особенно там, где промывание косослоистых песков привело 
к образованию мелкогалечных рудитов. Линзы такого мелкогалечного кон
гломерата в Главном рифе нижней зоны образуют прослои в пластах крупно
галечного конгломерата. Промышленные содержания золота встречаются 
также в пачках козослоистых кварцитов, разделяющих слои конгломератов.

Золоторудная минерализация в группе Жакобина представлена тремя 
типами: золото в интрузивных дайках, в участках пересечения последними 
оруденелых осадочных пород; золото в кварцевых жилах, которые образо
вались в золотоносных пиритовых кварцитах формации Риу-ду-Ору, и золото 
в слоях конгломератов во всех трех зонах, но с промышленными концентра
циями в основном в породах формации Серра-ду-Коррегу. Размер частиц золо
та очень мал—50 — 100 мкм, а максимальные концентрации золота обнару*
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живаются в матрице конгломератов с хорошо «упакованной» галькой у 
основания маломощных прослоев остаточных галечников и в подошвах передо
вых слоев в косослоистых кварцитах или конгломератах. Вследствие мета
морфизма золото претерпело значительную ремобилизацию. Все золотосо
держащие рудиты несут пирит, но связи между количеством золота в руде 
и интенсивностью пиритовой минерализации не наблюдается.

По существующим представлениям, осадки группы Жакобина накапли
вались в виде кластического клина, примыкающего к крупному продольному 
разлому, образующему один из бортов внутрикратонного бассейна. Разлом 
неоднократно подновлялся в процессе заполнения прогиба, и существует 
тесная связь между тектонической историей и процессами осадконакопления. 
Область сноса, сложенная, вероятно, архейскими гнейсами, лежит к востоку 
от разлома, и эродированный обломочный материал с расположенной на 
востоке возвышенности переносился на запад реками и отлагался в речных 
конусах выноса, которые образовывались непосредственно западнее гранич
ного разлома. Конгломераты формировались в разветвленно-русловой сис
теме на конусах выноса, более энергоемкие фации отлагались непосред
ственно у разлома, а периферические фации — на различных расстояниях 
к западу от него. Так как впоследствии толща была наклонена к востоку, 
большинство периферических фаций были подняты и эродированы. Со вре
менем уровень общей энергии потоков постепенно уменьшался, приводя 
к уменьшению размеров обломков вверх по разрезу. Осадконакопление рас
пространялось на все большие и большие площади, в результате чего выше
лежащие толщи обнаруживают трансгрессивные соотношения со стратигра
фически более нижними, особенно в западном крыле бассейна. Речные осадки 
формаций Серра-ду-Коррегу и Риу-ду-Ору сменяются кверху морскими 
трансгрессивными отложениями формации Крус-даз-Алмас.

Эволюция бассейна Жакобина хорошо согласуется с обобщенной мо
делью, представленной на рис. 1. Формации минерализованных конгломератов, 
наблюдавшиеся в рассмотренном регионе, можно рассматривать как экви
валентные нижней пачке грубо- и тонкообломочных пород и начальным 
стадиям развития пород осевой пачки неэнергоемких отложений. Стратигра
фическое положение группы Жакобина и сокращенная мощность сохранив
шихся образований приводят к выводу, что верхние члены полного разреза 
здесь отсутствуют.

Ураноносное рудное поле Эллиот-Лейк в Канаде

Вогнутую к северо-западу дугу длиной в 520 км, сложенную породами 
надгруппы Гурон в Южной провинции Канадского щита, можно разделить 
на два основных сегмента. К северу от оси поднятия первого порядка, ориен
тированной на северо-запад и проходящей через Садбери, расположен сег
мент Кобальт, а к юго-западу и западу от этой оси — сегмент Блайнд-Ривер. 
Ураноносное рудное поле Эллиот-Лейк расположено примерно посредине 
между Су-Сент-Мари на западной оконечности второго сегмента и Садбери. 
Оно занимает квадрат 35 X 35 км и протягивается от северного берега 
озера Гурон через озеро Эллиот до озера Кверке. В разные годы на 11 рудни
ках здесь добывалась урановая руда из нижнепротерозойских конгломератов. 
Примерно в 70 км восточнее находится небольшое изолированное месторожде
ние промышленно-рудоносных конгломератов Эгныо-Лейк, тоже в пределах 
сегмента Блайнд-Ривер. Довольно” малозначительные проявления урановой 
и золотой минерализации есть и в сегменте Кобальт, но промышленные 
рудные тела в этом отрезке пояса выходов пород надгруппы Гурон пока еще 
не обнаружены.
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Поле Эллиот-Лейк приурочено к горсту между разломами Флэк-Лейк на 
севере и Марри на юге. В горсте имеется синклинорий, который полого по
гружается к западу. Синклиналь, пересекающаяся разломом Марри, сменяет
ся к северу антиклиналью Чиблов, а за ней еще дальше севернее следует 
синклиналь Кверке, которая упирается в разлом Флэк-Лейк. Шесть рудников 
работало на северном крыле синклинали Кверке и четыре — на южном крыле. 
Последний из одиннадцати рудников размещается на северном крыле самой 
южной синклинали; первоначальные размеры этого месторождения могли 
быть большими, однако сохранилась лишь небольшая его часть к северу от 
разлома. Так как зоны преимущественного развития минерализованных кон
гломератов косо секут широтно ориентированные складки, не наблюдается 
продолжения пластов рудитов вдоль крыльев и вокруг участков замыкания 
(«носов») складок. Имеются также и косо ориентированные складки с осями 
северо-северо-восточного и северо-западного простирания. Образовавшаяся 
в результате структура влияла на седиментацию и на расположение участков 
оптимального образования ураноносных конгломератов.

Источниками информации для этого общего описания рудного поля 
Эллиот-Лейк послужили работы Пьенаара [15], Роско [20], Ружички [22], 
Робертсона [19], Кимберли [9], Бойла [2], Хаустона и Карлстрома [7] и Тей- 
са [27].

Максимальное развитие надгруппы Гурон наблюдается в районе Садбе
ри — Эспаньола сегмента Блайнд-Ривер, где слагающие ее группы достигают 
следующих мощностей:

Группа Кобальт — конгломераты, аркозы, кварциты, алевролиты, ар
гиллиты, мощность 6000 м.

Группа Кверке-Лейк — конгломераты, аркозовые кварциты, алевроли
ты, известняки, доломиты, мощность 1500 м.

Группа Хок-Лейк — конгломераты, субаркозовые кварциты, алевроли
ты, аргиллиты, мощность 3500 м.

Группа Эллиот-Лейк — основные и кислые вулканиты, конгломераты, 
аркозовые крупнозернистые песчаники, кварциты, граувакки, аргиллиты, 
мощность 4000 м.

Все группы уменьшаются по мощности в направлении с юга на север, так 
что в рассматриваемом регионе общая сохранившаяся мощность надгруппы 
Гурон уменьшается с 15 000 м в районе Садбери — Эспаньола до 5000 м. 
В отложениях трех верхних групп отчетливо выражена цикличность осадко- 
накопления: в каждой группе нижняя часть сложена наиболее энергоемкими 
осадками, средняя — наименее энергоемкими, а верхняя — промежуточны
ми по энергоемкости отложениями. Эти породы на рудном поле Эллиот-Лейк 
претерпели слабый метаморфизм серицитовой фации, но в других местах, где 
мощность комплекса наибольшая, проявлен метаморфизм гораздо более высо
ких ступеней.

Все промышленно-рудоносные конгломераты относятся к группе Эллиот- 
Лейк. Ложе, на котором накапливалась эта толща вулканитов и осадков, 
имело очень неровный рельеф, так что базальные пачки не выдержаны и раз
виваются лишь местами. Это относится, в частности, к самой нижней пачке 
мощностью до 2000 м, сложенной базальтами, андезитами, риолитами, арко- 
зами и конгломератами. На этой смешанной по составу толще вулканитов 
н грубообломочных осадочных пород залегает формация Матиненда, содер
жащая ураноносные конгломераты. Вследствие трансгрессивного расшире
ния площади развития более молодых отложений в северо-западном направ
лении породы формации Матиненда в районе Эллиот-Лейк лежат прямо на 
архейском фундаменте, базальной толщи здесь нет. Формация Матиненда име
ет мощность до 300 м и сложена в основном конгломератами, крупнозернис
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тыми аркозовыми песчаниками и кварцитами. Сами конгломераты залегают 
в зоне субаркозов, которые типичны для нижних 150 м рассматриваемой фор
мации. В сегменте Кобальт формация Матиненда не была встречена, и это, 
по-видимому, свидетельствует о более позднем начале осадконакопления 
в северном сегменте бассейна Гурон по сравнению с частью, лежащей запад
нее оси регионального воздымания, проходящего через Садбери.

Если стратиграфия надгруппы Гурон согласуется с моделью, изображен
ной на рис. 1, то группа Эллиот-Лейк должна соответствовать группе базаль
ных вулканитов и грубообломочных пород. Срединной стратиграфической 
пачкой тогда будет формация Эспаньола (в группе Кверке-Лейк).

В формации Матиненда имеются три зоны преимущественного развития 
конгломератов: зона Пронто на юге; зона Нордик на южном крыле синкли
нали Кверке и зона Кверке на ее северном крыле. Эти зоны ориентированы 
на северо-запад, вкрест простирания основной складчатости. Расстояние 
в северо-восточном направлении, между зонами Пронто и Нордик, равно 
примерно 22 км, а между зонами Нордик и Кверке 10 км. Эти зоны располо
жены кулисно, со смещением более восточных зон к северу. Зона Кверке 
протягивается в юго-восточном направлении на 9700 м при ширине 2700 м, 
а параллельная ей зона Нордик — на 5800 м при ширине 1800 м. Истинные 
размеры зоны Пронто неизвестны, но и до пересечения и смещения ее разло
мом Марри, возможно, она была меньше зоны Нордик. Судя по развитию 
трансгрессии в северном направлении, в зоне Пронто седиментация происхо
дила раньше, чем в зоне Нордик, а в последней в свою очередь раньше, чем 
в зоне Кверке. Отчетливая расчлененность рельефа седиментационного ложа 
отражала вариации состава пород архейского фундамента; в участках разви
тия пород, менее устойчивых к эрозии, возникали палеодолины. В этих па
леодолинах, ориентированных на юго-восток, наблюдается отчетливое уве
личение мощности формации Матиненда. Слои конгломератов в пределах 
депрессий выклиниваются у выступов фундамента и трансгрессивно пере
крываются более молодыми формациями. Толщи конгломератов в депрессиях 
достигают мощности 40 м, а отдельные линзы рудитов имеют ширину до 120 м 
вкрест простирания и мощность до 5 м. В целом мощность формации Матинен
да увеличивается от <  1 м вблизи озера Кверке до 210 м около рудника Прон
то. В пределах зон Кверке и Нордик слои конгломератов близ северо-запад
ных окончаний линзообразны и прерывисты, а в юго-восточных участках 
более устойчивы и выдержанны.

Ураноносные конгломераты являются олигомиктовыми, с галькой пре
имущественно жильного кварца и в подчиненном количестве — метавулка
нитов и кремней. Галька плохо отсортированная, плотно упакованная 
и хорошо окатанная. Матрица состоит главным образом из кварца, серицита, 
полевого шпата и пирита, причем последний слагает 10—25% матрицы. Кро
ме того, в конгломерате встречаются циркон, гранат, турмалин, рутил, 
сфен, магнетит, касситерит, хромит, ильменит, пирротин, сфалерит, галенит, 
молибденит, кобальтин, арсенопирит, монацит, уранинит, браннерит, тухо- 
лит и золото. Пирит представлен в основном крупными хорошо окатанными 
обломками размером с крупную дробь. Он встречается главным образом 
б  конгломератах, и только ограниченные количества его наблюдаются в квар
цитовых пластах, разделяющих слои рудитов. Тухолиты образуются в верхах 
сложенных конгломератами и кварцитами седиментационных циклов, 
с уменьшающимися вверх по разрезу размерами обломков; в этих скоплениях 
углеводородов, образующих мелкобугорчатые агрегаты и маломощные 
поперечностолбчатые прослои, содержатся пирротин и уранинит; последний 
довольно обычен и представлен ториевой разновидностью.

В толщах конгломератов и содержащихся в них кварцитах распростране
на косая слоистость, нередко встречаются следы промоин. Передовые слои
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часто очерчены пиритовыми просечками, с таким пиритом ассоциируются 
зерна обломочного уранинита. В некоторых случаях передовые слои окон
турены прослойками уранинита. Наблюдается также налегание гальки на 
передовые слои.

Формация Матиненда сложена главным образом конгломератами и гру
бозернистыми плохо отсортированными аркозовыми кварцитами и субарко- 
зами. Для зоны Пронто характерны валунные конгломераты, валуны плохо 
отсортированы и довольно умеренно окатаны. Крупная галька конгломератов 
зоны Нордик хорошо отсортирована и хорошо окатана. Постепенное умень
шение размера обломков продолжается и выше по разрезу, так что в зоне 
Кверке конгломераты имеют гальку малого и среднего размера, которая 
хорошо отсортирована и окатана. Выше формации Матиненда чистые зрелые 
конгломераты уступают место параконгломератам, представляющим собой 
либо тиллиты, либо потоки дебриса.

Породы формации Матиненда имеют характерный грязноватый желто
коричневый цвет, свидетельствующий об отложении в бескислородных усло
виях, которые благоприятствовали накоплению обломочных уранинита и пи
рита. Выше срединной группы Кверке-Лейк цвет осадков меняется на светло- 
зеленый, розовый и красный — признак преобладания окислительных усло
вий. Уранинит и пирит сменяются в красноцветах монацитом и окислами 
железа.

Промышленные пласты (pay shoots) на рудном поле Эллиот-Лейк пред
ставляют собой заполнения широких палеодолин в отложениях зон Кверке, 
Нордик и Пронто. В пределах этих пластов богатые «струи» (pay streaks) при
урочены к линзам конгломератов особого типа, образовавшимся в палеорус
лах, которые протягивались в юго-восточном направлении вниз по палеоскло
ну. Эти «струи» тупо обрываются на верху склона, но их юго-восточные окон
чания принимают форму удлиненных пальцеобразно-ветвящихся каналов. 
Самая богатая урановая минерализация приурочена к массивным хорошо 
отсортированным плотно упакованными содержащим значительное количество 
«пиритовой дроби» конгломератам, в которых наблюдается заметное потем
нение поверхности белой гальки жильного кварца в результате радиоактив
ной бомбардировки. Обычно минерализация интенсивнее у подошвы слоев 
рудита. Другими индикаторами повышенного содержания урана являются 
обилие серицита в матрице и хорошо развитая косая слоистость. Вниз по 
палеосклону, с северо-запада на юго-восток, отмечается зональность мине
рализации. Уранинит, развитый в наиболее высокой части зоны, в направле
нии переноса осадков уступает место браннериту, а тот в свою очередь сме
няется ассоциацией браннерита и монацита, а затем, в юго-восточной око
нечности зоны,— ассоциацией монацита и циркона. С изменением гидродина
мического режима, обусловившим эту зональность, выраженную различи
ями относительных концентраций обломочных минералов в направлении на 
юго-восток, связаны также следующие изменения: уменьшается содержание 
урана, растут отношения торий/уран и кварцит/конгломерат, уве
личивается мощность зоны главным образом в результате увеличения 
мощности прослоев кварцитов, галька становится мельче, а упаковка 
обломков — хуже. Зерна уранинита в конгломератах имеют размеры 50— 
200 мкм, а монацита — 200—400 мкм.

Предложены два варианта интерпретации истории накопления отложе
ний надгруппы Гурон в Южной провинции Канадского щита. Первый подра
зумевает неоднократные оледенения, когда образование конгломератов про
исходило в континентально-морских условиях, в течение нескольких дли
тельных интервалов времени; кварциты при этом соответствуют флювио- 
гляциальным отложениям регрессивных интервалов, когда береговая линия 
моря отступала, а пелиты — отложениям послеледниковых трансгрессий.
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Согласно второму объяснению, породы надгруппы Гурон соответствуют ряду 
регрессивных морских циклов, в процессе которых поверхности аккумуля
ции осадков редко оказывались на суше. Кварциты рассматриваются 
как результат накопления регрессивных фаций, отложившихся из турбу
лентных потоков в мелководной обстановке речной дельты и волноприбойной 
зоны моря. Конгломераты, за исключением таковых формации Матиненда, 
являются отложениями ледников или широких обломочных потоков, выно
сившихся в море. Эти потоки могли активизироваться тектоническими движе
ниями по крупным граничным разломам бассейна осадконакопления. В пери
од образования нижней части надгруппы Гурон, вероятно, преобладал 
холодный климат, тогда как в верхнегуронское время могли доминировать 
условия жаркого и влажного климата.

Конгломераты формации Матиненда рассматриваются как отложения 
быстрых и мелководных речных потоков. Ветвящиеся потоки текли вниз по 
палеодолинам, а латеральная миграция русел приводила к слиянию соседних 
гравийных плащей. Существуют доказательства того, что одна из таких реч
ных систем впадала в прибрежную мелководную зону моря вблизи нынешне
го рудника Кверке на северном крыле синклинали Кверке. В сегменте Блайнд- 
Ривер потоки текли к юго-востоку, тогда как в сегменте Кобальт общее 
направление потока было южным. Эти два направления сходились в районе 
Эспаньолы непосредственно южнее регионального воздымания, проходя
щего через Садбери, где глубина бассейна Гурон была, по-впдимому, 
наибольшей.

Направления палеопотоков показывают, что источник урана и тория 
в конгломератах Матиненды лежит северо-западнее рудного поля Эллиот- 
Лейк. Согласно микроседиментологическим исследованиям, уранинит, мона
цит, циркон и пирит являются обломочными и переносились из области 
питания в бассейн Гурон реками. Браннерит образовался в результате адсор
бции урана на титановых коллекторах, например разложенном ильмените. 
Областью питания была архейская толща, обнажающаяся вдоль региональ
ного поднятия, проходящего в северо-западном направлении через Садбери. 
В пределах всего этого поднятого региона должна была происходить значи
тельная эрозия пород фундамента, которая в итоге привела к уничтожению 
большей части западного продолжения зеленокаменного пояса Абитиби; 
именно из таких пород был, вероятно, извлечен пирит. Уран и торий высво
бождались при эрозии реголита, имевшегося на архейских гранитах и гней
сах, которые представлены двумя главными типами пород: розовато-серыми 
гранодиоритогнейсами с обильными ксенолитами зеленокаменной породы 
и массивными красными кварцевыми монцонитами, аномально обогащенными 
ураном. Уран извлекался, вероятно, из более дифференцированных калие
вых гранитов, содержавших сравнительно большие количества микроклина* 
кремнезема, урана и тория.

Золоторудные поля бассейна Витватерсранд 
в Южной Африке

Сохранившаяся часть бассейна Витватерсранд в Трансваале и Оранже
вой провинции ЮАР образует дугу, вогнутую к юго-востоку. Длина внеш
него края дуги около 480 км, ширина дуги 180 км. Вдоль внешнего края 
выявлено шесть золоторудных полей и не исключена вероятность того, что 
еще ряд полей может быть скрыт под покровом более молодых протерозой
ских и фанерозойских пород, так как бассейн продолжается на восток и на
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Рис. 2. Морфология бассейна Витватерсранд, выявляемая по седиментационным изопахи
там группы Сентрал-Ранд. Асимметрия бассейна видна по расстояниям между нулевыми 
нзопахитамп и осью прогиба. Все шесть речных конусов, к которым приурочены главные 
золоторудные поля, размещаются на узком регрессивном крыле бассейна осадконакопле- 
япя. 1 — изопахиты с интервалами 750 м, 2 — нулевая изопахита группы Уэст-Ранд, 
3 — речной конус выноса и золоторудное поле, 4 — направление палеопотока. Золото
рудные поля: ВК — Белком, КД — Клерксдорп, КВ — Карлтонвилл, УР — Уэст-Ранд, 
ИР — Ист-Ранд, ЭВ — Эвандер.

юг и нет никаких признаков, указывающих на ограничение площади осадко- 
накопления. Положение шести золоторудных полей, дугообразный характер 
бассейна и изопахиты для верхней части стратиграфического разреза 
показаны на рис. 2.

Формой этот бассейн несколько похож на бассейн Гурон, но в зеркаль
ном отображении, так как бассейн Витватерсранд дугообразно вогнут к юго- 
востоку, а Гурон — к северо-западу. Ось дуги проходит вдоль регионально
го поднятия, протянувшегося в северо-западном направлении через купол 
Вредефорт. Восточнее этого поднятия находится сегмент Эватон, в котором 
расположены золоторудные поля Карлтонвилл, Уэст-Ранд, Ист-Ранд и Эван
дер. Приблизительная длина этого сегмента бассейна 220 км. К югу от под
нятия расположен сегмент Вильюнскрон длиной более 180 км, к нему при
урочены золоторудные поля Клерксдорп и Белком. Речные конусы выноса, 
слагающие золоторудные поля, разделены следующими расстояниями, изме
ренными вдоль дуги бассейна: Белком — Клерксдорп — 150 км; Клерксдорп— 
Карлтонвилл — 120 км; Карлтонвилл — Уэст-Ранд — 50 км; Уэст- 
Ранд — Ист-Ранд — 70 км; Ист-Ранд — Эвандер — 100 км. Наличие шести 
отдельных промышленных площадей в бассейне Витватерсранд резко отли
чает его от бассейнов Тарква, Жакобина и Гурон, в каждом из которых имеет
ся только по одному рудному полю.

Изопахиты осадков показывают, что с течением времени в целом про
исходило сокращение бассейна, так как нулевая изопахита для верхней 
половины стратиграфического разреза смещена примерно на 60 км в сторону 
седиментационной оси прогиба относительно нулевой изопахиты для нижней 
половины. Это уменьшение заметно только на северо-западном крыле бас



Золото и уран в кварцевых конгломератах 27

сейна, так как на его юго-восточном краю различие в положении соответ
ствующих изопахит оказывается небольшим. Площадь бассейна сократи
лась за этот период примерно на 20%. Более глубокая часть бассейна распо
лагается в пределах сегмента Вильюнскрон, и базальная группа Доминион 
имеется только в этом сегменте, так же как в бассейне Гурон распростране
ние формации Матиненда и подстилающих ее вулканитов ограничено только 
сегментом Блайнд-Ривер. Изопахиты указывают на асимметричную фор
му бассейна: расстояние между седиментационной осью прогиба и нулевой 
изопахитой на северо-западной стороне бассейна гораздо короче, чем на юго- 
восточной.

Морфология бассейна Витватерсранд отражает структуру, возникшую 
в результате наложения интерферирующей складчатости, как и в случае 
района Эллиот-Лейк в бассейне Гурон. Поздние складки ориентированы на 
северо-запад, и оси их сравнительно прямолинейны. Более древние складки, 
параллельные оси бассейна осадконакопления, имеют более изменчивые про
стирания из-за искривления этих структур около складок северо-западного 
направления. Бассейн в целом является синклинорием. Складки первого 
порядка имеют длины волн 400—500 км, так что первоначальными ограниче
ниями бассейна могли быть два региональных поднятия, параллельные поло
жительной флексуре, проходящей через купол Вредефорт, и расположенные 
на расстояниях 400—500 км от этой флексуры, одно — к северо-востоку, 
другое — к юго-западу. Складки второго порядка имеют периодичность 
40—50 км, и расстояния между золоторудными полями могут определяться 
этой длиной волны. Складки третьего порядка располагаются с интервалами 
в 4—5 км. Структурные купола возникали там, где продольные антиклинали 
пересекали поперечные, а структурные депрессии — на пересечениях син
клиналей. Эти положительные и отрицательные структуры эпизодически 
проявляли себя в процессе осадконакопления, и их распределение играло 
значительную роль в локализации золоторудных полей и в регулировании 
фациального состава отложений в пределах последних, что в свою очередь 
влияло на развитие минерализованных конгломератов и других пород.

Литература по геологии и минерализации бассейна Витватерсранд зна
чительна по объему, и настоящее сообщение составлено на основе многих 
обстоятельных описаний, посвященных различным вопросам. Особенно 
информативными источниками были работы Фетера и Коэна [4], Минтера [11], 
Преториуса [16], Туиди [28], Смита и Минтера [26] и Минтера [13].

Ниже приводится сводная стратиграфическая колонка надгруппы Вит
ватерсранд с указанием максимальных мощностей:

Группа Клипривирсберг — базальты, андезиты, конгломераты, кварци
ты; мощность 2500 м.

Группа Сентрал-Ранд — конгломераты, субграувакки, полевошпатовые 
кварциты, алевролиты, аргиллиты, вулканиты; мощность 3500 м.

Группа Йеппе — конгломераты, полевошпатовые кварциты, алевролиты, 
аргиллиты, ожелезненные аргиллиты, известковистые аргиллиты, вулканиты; 
мощность 1500 м.

Группа Уэст-Ранд — конгломераты, субграувакки, субаркозы, орто
кварциты, алевролиты, аргиллиты, ожелезненные аргиллиты, железистые 
кварциты; мощность 5500 м.

Группа Доминион — андезиты, кварцевые порфиры, риолиты, туфы, 
конгломераты, полевошпатовые кварциты, глинистые кварциты; мощ
ность 1500 м.

В общем более энергоемкие осадки преобладают в узком крыле бассейна, 
для которого также была характерна тенденция к регрессии (рис. 1). В раз
резе этого крыла отношение песок/глина больше и относительное количество 
конгломератов выше. Минерализованные рудиты встречаются по всему раз
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резу, от подошвы до кровли,— особенность, совершенно не свойственная 
другим нижнепротерозойским бассейнам мира, в которых имеется только 
единственная зона золотоносных и ураноносных конгломератов в пределах 
всего разреза. Группа Доминион содержит одну эксплуатировавшуюся зону 
конгломератов, группа Уэст-Ранд — одну, группа Йеппе — одну, группа 
Сентрал-Ранд — семь и группа Клипривирсберг — одну. В пределах неко
торых зон разрабатывалось до пяти отдельных горизонтов. Кроме того, на 
отдельных участках, где более молодые отложения надгруппы Трансвааль 
трансгрессивно перекрывают оруденелую толщу, принадлежащую этой же 
надгруппе, их базальные конгломераты содержат золотоносный материал, 
перемытый из подстилающих пород. На золоторудном поле Белком в разных 
местах разрабатывались четыре отдельных горизонта конгломератов, на 
золоторудном поле Клерксдорп — семь, на золоторудном поле Карлтон- 
вилл — три, на золоторудном поле Уэст-Ранд — десять, на золоторудном по
ле Ист-Ранд — девять и на золоторудном поле Эвандер — один.

Для группы Сентрал-Ранд характерна значительно большая доля хоро
шо минерализованных рудитов по сравнению с другими группами. Циклы 
осадконакопления, разделенные несогласиями, варьируют по мощности от 30 
до 600 м при средней мощности 250 м и сложены в основном песчаниками 
с серицитом или без него и небольшими количествами конгломератов. Гли
нистый материал венчает образования некоторых циклов, обнаруживая утон
чение обломков снизу вверх. В основании циклов имеются поверхности 
размыва, на которых накапливались остаточная галька или гравийные валы. 
Эти образования перекрываются кварцитами с мульдовой косой слоистостью, 
которые переходят вверху в субграувакки и алевролиты. Стратиграфическая 
позиция рудоносных пачек конгломератов в бассейне Витватерсранд уни
кальна, так как в бассейнах Гурон, Жакобина, Тарква и других менее зна
чительных нижнепротерозойских бассейнах ограниченное по масштабам 
развитие минерализованных пластов отмечается относительно близко к осно
ванию разреза и не выше его середины.

Разрез Витватерсранда послужил частичной основой для составления 
стратиграфической модели, показанной на рис. 1; различные группы можно 
легко сопоставить с базальной пачкой вулканитов и грубообломочных пород 
(группа Доминион), с нижней пачкой грубо- и мелкообломочных пород (груп
па Уэст-Ранд), со срединной пачкой мелкообломочных и необломочных пород 
(группа Йеппе), с верхней пачкой грубообломочных и мелкообломочных по
род (группа Сентрал-Ранд) и завершающей пачкой вулканитов и грубообломо
чных пород (группа Клипривирсберг). В отличие от ранее описанных про
терозойских бассейнов минерализация надгруппы Витватерсранд сосредото
чена выше срединной пачки. Витватерсрандским эквивалентом конгломера
тов Матиненда надгруппы Гурон должна быть группа Доминион, а не интен
сивнее эксплуатирующиеся горизонты группы Сентрал-Ранд.

Рудоносные конгломераты примерно на 80% (по весу) состоят из гальки, 
которая преимущественно представлена устойчивыми типами пород, такими, 
как жильный кварц и кремень. Полимиктовые конгломераты помимо кварца 
и кремня содержат обломки кварцитов, аргиллитов, лав, глинистых 
и кристаллических сланцев. Матрица конгломератов состоит главным обра
зом из кварца, серицита и хлорита, а также из большого количества тяже
лых минералов, причем кварц перекристаллизован в результате слабого 
метаморфизма зеленосланцевой фации. Конгломераты обычно чище, чем 
включающие их кварциты, вследствие перемыва и удаления листовых сили
катов. В матрице конгломератов обнаружено более 70 рудных минералов, из 
которых по крайней мере 40 отчетливо обломочного происхождения. К наи- 
более’распространенным из этих минералов относятся пирит, пирротин, халь
копирит, галенит, сфалерит, арсенопирит, молибденит, кобальтин, рутил,
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лейкоксен, ильменит,циркон, хромит, осмирид, уранинит, тухолит, браннерит 
и золото. Пирит слагает до 15% матрицы и встречается в трех формах, одна 
из которых отчетливо обломочная, другая, очевидно, отлагалась in situ из 
сульфидных илов в межрусловых участках, а третья — продукт метаморфи
ческой перекристаллизации. Частицы золота колеблются по размеру от 5 до 
100 мкм, а уранинита — от 15 до 250 мкм.

Тела конгломератов по форме бывают двух типов. Наиболее распро
странены маломощные залежи остаточного гравия, которые приурочены 
к ложу древних промоин и окружены песками с мульдовой косой слоисто
стью, причем и те и другие были отложены в ветвящихся многорусловых 
речных системах в сравнительно высокоэнергетических условиях. Такие рос
сыпные рудные тела соответствуют регрессивным проксимальным фациям. 
Тела другого типа встречаются намного реже, но имеют большое промышлен
ное значение. Оруденение в них можно классифицировать как связанное 
с трансгрессивными россыпями, образованными на обширных и практически 
плоских поверхностях несогласия. Дистальные осадки у основания речных 
конусов выноса были в процессе трансгрессии переотложены выше по палео
склону наступавшими на берег водами бассейна осадконакопления и перемы
вались, отсортировывались в ходе этого процесса.

Самые высокие концентрации золота и уранинита встречаются в галеч
ных валах, неоднократно подвергавшихся переотложению и промыванию. 
Золото может преимущественно находиться в матрице у самой кровли 
отдельного гравийного слоя в пределах гряды гравия или на поверхностях 
размыва также внутри гравийной гряды, причем концентрирование тяжелых 
минералов происходило в интервалах между последовательными импульсами 
накопления гравия. На поверхностях размыва в остаточных гравийных 
скоплениях, маркирующих дно русел, обычно развита более бедная минера
лизация. С мульдовой косой слоистостью, образованной миграцией дюн по 
руслам и через валы, ассоциируется лучшая минерализация, чем с плоско
параллельной косой слоистостью, причем последняя указывает на развет
вление потока (дивергенцию) и быстрое накопление песка. В самом детальном 
масштабе у золота, уранинита и других тяжелых минералов выражена тен
денция больше всего накапливаться вдоль передовых слоев косослоистых 
пачек, где эти минералы могут находиться либо у верхнего окончания пере
дового слоя как лавинное скопление, либо у нижней части передового слоя 
как результат турбулентного встречного течения, либо на размытом ложе 
передового слоя. Во всех случаях скопления связаны с формами речного 
ложа, параллельными направлению палеопотока.

Конгломераты группы Доминион, ограниченные только сегментом Виль- 
юнскрон, отлагались на палеосклоне, наклоненном к юго-западу, причем 
эрозионный обломочный материал поступал с регионального поднятия, про
ходящего через купол Вредефорт. Мелководные разветвленные потоки несли 
гравий и пески, а дренаж регулировался морфологией архейской эрозионной 
поверхности аналогично тому, как это происходило на урановорудном поле 
Эллиот-Лейк ̂ 'формации Матиненда, хотя рельеф здесь не был столь хорошо 
выражен, как в^сегменте Блайнд-Ривер, и слабее сказывалось влияние раз
личий в свойствах пород фундамента. В период отложения осадков группы 
Уэст-Ранддля бассейна была характерна тенденция расширения. Последую
щая эрозия материала, отложенного вдоль краев, уничтожила значительную 
часть проксимальных фаций, в результате чего большинство сохранившихся 
толщ представляют дистальные низкоэнергетические условия. Преобладают 
морские шельфовые отложения, обнаруживающие признаки влияния прили
вов, и в сравнительно небольшом количестве присутствует речной обломоч
ный материал, который формировал сопрягающиеся дельтовые конусы, на
ступавшие на приливную зону. Неоднократные смены трансгрессий и регрес
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сий приводили к появлению во многих циклах осадконакопления речных, 
пляжных, ближних и дальних шельфовых отложений. С конца времени йеппе 
бассейн начал уменьшаться в размерах и стали преобладать регрессивные 
условия, но все же со сменой в меньшем масштабе трансгрессий и регрессий 
и возникновением типичных циклов, характеризующихся уменьшением 
размера обломков вверх по разрезу. При образовании группы Сентрал-Ранд 
наступание берегов происходило центростремительно со всех сторон замкну
того бассейна. Конгломераты, субаркозы, полевошпатовые кварциты, орто
кварциты и аргиллиты отлагались в речных или дельтовых конусах выноса, 
местоположение которых определялось структурой, возникшей в результате 
наложения разноориентированных складчатостей, причем конусы распола
гались между куполами и возникали в структурных депрессиях. Слияние 
конусов выноса приводило к появлению якобы монолитных широких и одно
родных гравийных залежей, которые на самом деле являются комплексами 
наложенных, пальцеобразно взаимопроникающих дискретных тел конгло
мератов и песков различного состава, поступавших нередко из разных источ
ников. Многие из циклов осадконакопления представляют собой реакцию 
на неоднократные восстанавливающие тектоническое равновесие подвижки 
в пределах самого бассейна или в смежных с ним участках.

Все значительные россыпные скопления золота и урана образовались 
в мелководных разветвленных речных системах. Переработка скоплений гра
вия и песка в условиях регрессии или трансгрессии способствовала возник
новению хорошо минерализованных конгломератов. Речные русла были 
слабо извилистыми, и глубина их обычно не превышала 2 м. Сначала образо
вались гряды рыхлого гравия, в который затем вместе с песчаным материалом 
были привнесены тяжелые минералы, главная же масса песчаного материала 
мигрировала в виде дюн через гряды гравия. В периоды перерывов в осадко- 
накоплении в конце импульсов и циклов притока обломочного вещества про
мывание песчано-гравийных масс способствовало уносу мелкозернистого 
и легкого материала, а на месте задерживался остаточный гравий с тяжелыми 
минералами, главным образом пиритом, золотом и уранинитом.

Промышленные концентрации этих минералов не ограничиваются кон
гломератами. Повсюду, где имело место промывание песков, тяжелые мине
ралы могли задерживаться как остаточные скопления на эрозионных поверх
ностях, становившихся затем, как правило, поверхностями несогласия. 
Тонкие прослои золота и других тяжелых минералов действительно встреча
ются на плоскостях, соответствующих перерывам в осадконакоплении, и не 
обязательно связаны с галькой. Полосчатые пиритсодержащие кварциты и ор
токварциты (последние — с единичными прослойками золота и уранинита) 
эксплуатировались и вносили значительный вклад в общую добычу. Рыхлый 
гравий действовал как своего рода ловушка для тяжелых минералов, содер
жавшихся в приносимой песчаной фракции, а промывание играло роль еще 
одного механизма концентрирования золота и урана на участках, где гравий 
не отлагался или полностью был смыт при последующей переработке гравий
но-песчаной массы. Кроме того, действовал третий фактор, способствовав
ший накоплению золота и уранинита. В низкоэнергетических условиях 
в дистальных частях конусов выноса росли водорослевые маты, и тонкозер
нистые золото и уранинит, прошедшие через гравийные ловушки, захваты
вались матами, в которых создавались значительные концентрации; такого 
рода рудные скопления получили название углистых проводников (carbon 
leaders). Биохимическая переработка приводила к еще большему увеличению 
количества этих минералов, задержанных водорослями. Водоросли развива
лись и выше по палеосклону в пересохших руслах рек, в периоды, когда 
прекращалось течение и поступление песка; дно таких русел тоже может 
нести золото и уранинит в массе органического вещества.
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Рис. 3. Концептуальная модель типичного разрастающегося речного конуса выноса в бас
сейне Витватерсранд, показывающая расположение фаций вершины, середины и основа
ния конуса, а также зону волновой переработки в трансгрессивном седиментацнонном бас
сейне. 1 — купольные поднятия, 2 — ранняя низкоэнергетическая фация, 3 — зона вол
новой переработки, 4 — русла, к которым приурочены обогащенные рудные струп (pay 
streaks), 5 — фация вершины конуса, 6 — фация середины конуса, 7 — фация основания 
конуса.

Отдельные золоторудные поля представляют собой речные конусы выно
са, в течение длительных периодов времени наслаивавшиеся один на другой 
вниз по склону от точки входа главной речной системы в бассейн осадко- 
накопления, который, по крайней мере во время накопления пород группы 
Сентрал-Ранд, имел форму замкнутого внутрикратонного бассейна. До сих 
пор обнаружено всего шесть речных систем (рис. 2). Типовая модель конуса 
выноса изображена на рис. 3. Речная система была зажата между структур
ными куполами, и конус выноса образовался непосредственно ниже точки* 
где река переливалась через перемычку между куполами. В некоторых 
местах, например на золоторудном поле Ист-Ранд, конус проникал далеко 
внутрь бассейна до тех пор, пока не упирался в другой ряд куполов. Большой 
конус, подобный показанному на рисунке, мог иметь размеры 40—60 км 
в радиальном направлении вниз по палеосклону от точки входа до конца 
основания конуса. В конусе выноса можно различить три фации: 1) фация 
вершины конуса, характеризующаяся наибольшими размерами обломков 
и наименьшими концентрациями золота и урана; 2) фация середины конуса, 
представленная зрелыми средне-мелкогалечными конгломератами с относи
тельно высокими концентрациями тяжелых минералов, и 3) фация основа
ния конуса с мелкозернистым осадком и подчиненным количеством конгломе
ратов, содержащих меньшие количества золота и урана. Размер зерен 
тяжелых минералов определял оптимальное место в конусе выноса, где они 
накапливались в результате гравитационного осаждения. В вершине конуса 
выноса условия были слишком турбулентны и высокоэнергетичны для осаж-
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дения мелких частиц. Гидродинамический режим в средней части конуса 
обеспечивал наиболее благоприятные условия для задержки песка, содержав
шего тяжелые минералы, и его последующего промывания. Только самые 
мелкие частицы, составляющие небольшую долю в распределении тяжелых 
минералов по размеру зерен, переносились в сегмент основания конуса. 
Здесь эффективным средством задержки таких частиц были водорослевые 
маты, так что хотя конгломераты в фации основания конуса выноса и являют
ся менее продуктивными, чем в фации середины конуса, количества золота 
и урана, добытые из периферических частей конусов, все же достаточно вели
ки. Из-за разницы в удельном весе и в величине гидравлического эквива
лента 1 частицы уранинита переносились дальше по конусу, чем частицы 
золота, вследствие чего вниз по палеосклону наблюдается постепенное уве
личение отношения уран/золото. Это отношение могло быть около 5 в фациях 
нижней части вершины и середины конуса, где галька и обломки пирита круп
нее, и возрастать до 25 в дистальной фации основания конуса, где размер 
обломков рудовмещающих осадков гораздо меньше, доля конгломератов 
снижена и возможно присутствие органического вещества.

Богатые «струи» имеют форму разветвленных каналов, число которых 
уменьшается вниз по палеосклону. Эти каналы имеют тенденцию расширять
ся в пределах двух граничных сегментов конуса, тогда как центральный сег
мент в некоторых случаях имеет мало каналов и, следовательно, меньшее 
количество оруденелых конгломератов. Фации средней части конуса могли 
стать вместилищем исключительно высоких концентраций золота и урана 
в периоды трансгрессий, когда полностью прекращалось поступление мате
риала из области питания. Деятельность волн в период трансгрессии была 
оптимальной в верхней части основания и в середине конуса; происходило 
промывание, приводившее к сносу русловых песков и гравия и к трансгрес
сивному отложению конгломератов дистального типа. Низы базального сег
мента конуса выноса обычно оставались ниже основания^ волн, что благо
приятствовало сохранению водорослевых матов.

Помимо влияния на расположение конусов выноса в пределах бассейна 
осадконакопления, структурные купола также способствовали переработке 
материала на конусах и связанной с этим концентрации тяжелых минералов 
в остаточных гравийных скоплениях. Купола расположены вдоль антиклина
лей второго порядка как продольных, так и поперечных, и тектоническое 
воздымание в каждом пересечении антиклиналь — антиклиналь содейство
вало увеличению размеров купола. Купола неоднократно испытывали вос
ходящие движения диапирового характера, и осадки, обрамляющие купол, 
каждый раз приспосабливались к новому положению, так что со временем 
постепенно увеличивалась крутизна палеосклона, направленного от купола 
в сторону бассейна, что приводило к отложению осадков верхних частей 
разреза в более высокоэнергетических условиях. При повторных воздымани- 
ях по периферии куполов происходило развитие дуговых разломов, и палео
склон приобретал ступенчатый профиль. Возросшая крутизна палеосклона 
вместе с перепадами высоты над дуговыми разломами вела к переработке 
прежних осадков в более поздние залежи, особенно вдоль граничных третей 
конусов, как показано на рис. 4. Тесная связь тектоники с осадконакоплени- 
ем и переработкой россыпей, обусловливавшая образование промышленных 
концентраций золота и урана, является ключевым фактором в формировании 
золоторудного поля Витватерсранд.

1 Гидравлический эквивалент (hydraulic equivalence)— мера миграционной спо
собности зерен данного минерала по сравнению с зернами кварца; численно определяется 
количеством ступеней шкалы Аддена (Udden), разделяющих размеры зерен данного мине
рала и кварца, одновременно осажденных из потока.— Прим, перев.
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Рнс. 4. Влияние структурных куполов на расположение речных конусов выноса в протеро
зойских бассейнах и зон переработки осадков на несогласиях н на участках, которые при
мыкают к дуговым разломам, связанным с диапироподобным воздыманием куполов. 
I — наиболее поднятый купол, II — умеренно поднятый купол, III — слабо поднятый 
купол. 1 — дуговые разломы, связанные с купольными поднятиями, 2 — зоны переработ
ки, связанные со ступенчатыми сбросами по дуговым разломам.

Представляется, что источником тяжелых минералов были архейские 
породы, которые окружают бассейн Витватерсранд и подстилают его осадоч
ные и вулканогенные толщи. Золото, вероятно, извлекалось из эродирован
ных зеленокаменных пород, которые вмещают промышленную золотую 
минерализацию в нескольких рудных поясах в Трансваале, а также в поясе 
Абитиби, расположенном севернее бассейна Гурон. Первоначальным источ
ником урана были граниты архейского комплекса, в особенности молодые 
калиевые граниты. Все главные золоторудные поля расположены на северо- 
западном крыле бассейна, и палеопотоки показывают, что область питания 
лежала в этом направлении. На северо-западном фланге бассейна сохрани
лись только небольшие реликты зеленокаменных толщ, и это заставляет 
предполагать, что тектоническое воздымание было значительным и привело 
к преобладанию гранитоидных пород. На юго-восточном фланге бассейна, 
где имеется лишь незначительное оруденение, зеленокаменных пород сохра
нилось заметно больше, что указывает на меньшее тектоническое воздымание, 
меньшую эрозию потенциально материнских пород и меньшую вероятность 
переноса значительных количеств золота и урана в бассейн осадконакопления.

Общая характеристика золотоносных и ураноносных 
конгломератов

Рудоносные конгломераты встречаются в осадочных толщах раннепроте
розойского и позднефанерозойского возраста, интервал между ними практи
чески лишен промышленных рудных тел этого типа. Существует сомнение 
в правильности отнесения к кембрию обнаруженных в СССР рудитов, содер
жащих, как сообщалось, одновременно золото и уран. Самые древние проте
розойские конгломераты имеют возрастпорядка 3100 млн. лет, а самыр моло-
Л —  0 1244
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дые — около 1900 млн. лет. В архее нет минерализованных конгломератов 
со значительными содержаниями золота и урана, а верхний протерозой от 700 
до 1600 млн. лет назад представлял собой слишком неблагоприятный для 
образования таких месторождений период. Обломочный уранинит исчезает 
из конгломератов с наступлением периода широкого развития железистых 
кварцитов, что во всем мире соответствует среднему протерозою. Осаждение 
золота в конгломератах еще продолжается в течение 300 млн. лет, но прекра
щается после появления первых красноцветных образований. Таким обра
зом, период между 2200 и 3100 млн. лет назад является оптимальным для 
образования золотоносных и ураноносных конгломератов и ассоциирующих
ся с ними минерализованных грубообломочных осадков. Наиболее крупные 
рудные тела встречаются в породах с возрастом от 2400 до 2800 млн. лет. 
Имеются нечеткие указания на то, что золото более распространено в нижних 
частях разреза нижнего протерозоя, а уран — в верхних, но конгломераты 
повсеместно содержат, как правило, переменные количества обоих минера
лов. Надгруппа Витватерсранд в Южной Африке вмещает наиболее значи
тельные количества минерализованных рудитов, и этому могло благоприят
ствовать то обстоятельство, что протерозойский стиль формирования земной 
коры в Южно-Африканском кратоне имел место уже в то время (2500— 
3100 млн. лет назад), когда архейский стиль эволюции все еще господствовал 
почти во всех остальных регионах мира.

Устойчивость земной коры, по-видимому, является существенным 
компонентом в комплексе условий, необходимых для образования рудных 
месторождений конгломератового типа. Только при стабильном режиме 
могли получать законченное развитие эрозионные циклы, в течение которых 
эрозионный обломочный материал поступал в крупные речные системы, 
сохранявшиеся на протяжении длительных периодов времени и разгружав
шиеся во внутрикратонные бассейны осадконакопления.

Период времени, предшествовавший образованию крупных залежей 
среднепротерозойских железистых кварцитов и карбонатов, характеризо
вался сравнительно низким содержанием кислорода в гидросфере и атмос
фере, и эта планетарная геохимическая особенность благоприятствовала 
переносу, отложению и концентрированию обломочных уранинита и пирита. 
При окислительных условиях, которые преобладали с момента начала форми
рования железистых кварцитов и красноцветных отложений, урановые 
минералы не могли сохраняться в химически устойчивой форме, а место обло
мочных сульфидов заняли окислы железа. Присутствие диамиктитов 1 в ниж
непротерозойских резрезах заставляет предполагать, что в ряде случаев 
могло иметь место оледенение, и связанный с этим холодный климат также 
мог способствовать сохранению обломочных уранинита и пирита.

Вследствие древности нижнепротерозойских конгломератов их выход 
на поверхность определяет эрозия мощного верхнепротерозойского и фанеро- 
зойского чехла, что в свою очередь подразумевает значительное тектониче
ское воздымание, которое вывело на дневную поверхность комплексы осадоч
ных пород и вулканитов с возрастом древнее 1900 млн. лет. В связи с этим 
все известные золоторудные и урановые поля располагаются на флангах под
нятых блоков в пределах кратонов, где протерозойские отложения воздыма
лись из-под покрова более молодых толщ. Обычно масштаб тектонического 
воздымания таков, что в центральных частях блоков все протерозойские 
породы оказываются уничтоженными и в обнажениях сохраняются только 
породы архейского фундамента. Вполне возможно, что некоторые раннепро
терозойские бассейны, содержащие рудоносные конгломераты, до сих пор 
скрыты в зонах регионального погружения структур, в стороне от централь

1 Диамнктиты — плохо отсортированные терригенные осадочные породы с обломка
ми самого различного размера в мелкозернистой массе.— Прим, перев.
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ных частей структурно поднятых блоков, т. е. на тех участках, где положи
тельные движения были недостаточно велики, чтобы доверхнепротерозой- 
ские породы могли появиться на поверхность из-под платформенного чехла.

Из известных бассейнов лишь Витватерсранд изучен достаточно хорошо, 
чтобы можно было судить о строении раннепротерозойских бассейнов, в кото
рых накапливались минерализованные конгломераты. Такиеседиментацион- 
ные бассейны, по-видимому, достигали по меньшей мере 600 км в длину 
и 250 км в ширину. Они были, вероятно, асимметричны по форме, с узким 
относительно седиментационной оси прогиба крылом, где преобладали высоко
энергетические условия, и широким крылом, характеризовавшимся низко
энергетическими фациями. В бассейне Витватерсранд все значительные 
рудные месторождения локализуются в узком крыле бассейна, которое было 
также областью преобладания регрессии, благоприятной для эрозии и пере
работки ранее накопленных осадков и переотложения их в стратиграфически 
более высоких горизонтах. Превалирующие в широком крыле трансгрессив
ные соотношения больше способствовали захоронению и сохранению толщ, 
что уменьшало возможность их переработки. Урановое поле Эллиот-Лейк, 
по-видимому, приурочено к широкому, трансгрессивному крылу бассейна 
Гурон.

Максимальная мощность осадков в накапливавшихся раннепротерозой
ских седиментационных бассейнах могла достигать ~15 000 м. Меньшие 
величины указывают, возможно, на то, что верхние части полного стратигра
фического разреза, которые могли содержать рудоносные конгломераты, уда
лены эрозией. Согласно концептуальной модели, основанной на наблюдениях 
в ряде ранне- и среднепротерозойских бассейнов Южной Африки, пол
ный разрез можно подразделить на пять групп осадочных образований: 
базальную пачку вулканитов и грубообломочных пород, нижнюю пачку гру
бо- и мелкообломочных отложений, срединную толщу мелкообломочных 
и необломочных пород, верхнюю пачку грубо-и мелкообломочных пород 
и завершающую пачку вулканогенных и грубообломочных образований. 
Большинство разведанных рудоносных конгломератов приурочены к двум 
самым нижним пачкам. Лишь в бассейне Витватерсранд рудоносные конгломе
раты залегают не только в двух нижних, ной в двух самых верхних пачках, 
и, вероятно, немаловажно, что эти верхние горизонты конгломератов характе
ризуются гораздо более высокими содержаниями золота и урана.

Морфология бассейнов отражает структурную анизотропию фундамен
та, на котором они развивались, и наблюдается тесная связь между осадко- 
накоплением и тектоникой. Палеотопография фундамента определялась гео
логической структурой, так что палеодолины развивались вдоль прогибов. 
Речные системы в этих палеодолинах отлагали гравий и песок; в последнем 
содержались обломочные золото, уранинит и пирит. Определенным образом 
ориентированные структуры в течение всей истории осадконакопления под
вергались неоднократной активизации, и те же самые структуры, которые 
влияли на осаждение базальных толщ, определяли также фациальный состав 
и масштабы осадконакопления в заключительные стадии развития бассейна. 
Особо важную роль играли структурные купола, которые образовывались на 
пересечениях антиклиналей, принадлежавших к двум интерферирующим 
пересекающимся направлениям складок. Эти купола оказывали регулирую
щее влияние на системы дренажа, а их периодическое диапироподобное воз- 
дымание приводило к образованию многочисленных несогласий, на которых 
вследствие переработки россыпей концентрировались тяжелые минералы. 
Поднятие куполов увеличивает энергетические возможности осадкообразую
щих водных систем и тем самым способствует большей переработке материа
ла — процессу, принципиально важному для формирования оруденения 
в конгломератах.
з*
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Характерными породами раннепротерозойских бассейнов, вмещающих 
минерализованные рудиты, являются полузрелые серицитовые или полево
шпатовые арениты, которые накапливались в речных, дельтовых, неритовых 
и мелководно-морских условиях. Мощные толщи глубоководных турбидитов 
и хемогенных осадков не возникали в условиях, благоприятствовавших 
накоплению россыпей золота и уранинита. Типичные золотоносные 
и ураноносные конгломераты являются по составу олигомиктовыми (галь
ка — из жильного кварца и кремня), с поровым типом цемента и с галькой, 
обычно хорошо окатанной и плотно упакованной, но не обязательно хорошо 
отсортированной. Матрица состоит в основном из кварца, серицита, хлорита 
и пирита. К наиболее распространенным тяжелым минералам относятся пирит, 
циркон, хромит и лейкоксен. Золото встречается в свободной форме, и его 
обломочные частицы очень малы — крупных зерен золота нет. Урановая 
минерализация свидетельствует о наличии в первичной руде уранинита 
и браннерита. Матрица конгломератов чище, чем окружающие их арениты, 
и обнаруживает признаки переработки и отмучивания легкого и тонкого 
материала. Оруденение обычно богаче там, где в конгломератах и окружаю
щих их кварцитах развита не плоскопараллельная, а мульдовая косая сло
истость. Золото и уран нередко концентрируются на поверхностях несогласия.

Контролируемое тектоникой циклическое осадконакопление является 
характерной чертой тех толщ, в которых встречаются минерализованные 
конгломераты. В таких циклах, заключенных между несогласиями, наблю
дается закономерное уменьшение размера обломков снизу вверх. Гравий при 
формировании этих циклов отлагался в ветвящихся речных системах в виде 
русловых залежей или гряд. Водотоки следовали по палеодолинам, особен
но те, в которых накапливались рудиты (близ подошвы разреза), или рас
пространялись поперек речных конусов выноса или дельт, представлявших 
собой главные места локализации конгломератов верхней части надгруппы 
Витватерсранд. Русла были мелкими и имели небольшой уклон. Переработка 
россыпей происходила в условиях регрессии, и тогда более поздние водо
токи продвигались все дальше внутрь бассейна через скопления ранее отло
женного гравия, или в условиях трансгрессии, когда воды бассейна затапли
вали конус выноса и волны перемывали ранее образованную россыпь.

В речных конусах выноса бассейна Витватерсранд наиболее богатые 
конгломераты приурочены к средним частям конусов, где гидродинамиче
ские условия благоприятствовали отложению мелких частиц золота и ура
нинита. Параметры, обычно применяемые для идентификации таких усло
вий, являются также индикаторами повышенных концентраций тяжелых 
минералов. Минерализация встречается не только в матрицах конгломератов, 
но также в виде остаточных скоплений на поверхностях несогласий, образо
вавшихся при перемыве и переработке песков, в которых тяжелые минералы 
переносились в бассейн. На таких поверхностях часто полностью отсутствует 
галька. В низкоэнергетической фации основания конуса золото и уранинит 
часто ассоциируются с углеродистым веществом, источником которого были 
водорослевые маты, служившие ловушками для очень мелких частиц тяже
лых минералов. Вполне надежно доказано, что в докембрийских рудных 
месторождениях конгломератового типа не только рудиты могут содержать 
промышленные количества золота и урана.

Все раннепротерозойские бассейны с золотоносными и ураноносными 
конгломератами лежат прямо на архейском фундаменте, который, как пола
гают, служил источником тяжелых минералов. Там, где бассейн контактиро
вал с более древними протерозойскими отложениями, конгломераты или сла
бо минерализованы, или безрудны, исключая области трансгрессии, где были 
переработаны и переотложены золото- и урансодержащие отложения более 
древнего бассейна. Полагают, что золото извлекалось из зеленокаменных
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архейских толщ, тогда как источником урана служили поздние, обогащенные 
калием и кремнеземом гранитоиды. Уранинит содержался, вероятно, в имев
ших широкое распространение палеопочвах, которые развивались как рего
лит по гранитам. Мощность таких палеопочв, согласно наблюдениям, дости
гала 35 м, хотя в среднем была около 5 м.Кварц и серицит являются главными 
составляющими палеопочв, причем серицит образовывался в результате раз
ложения полевых шпатов. Эрозия обширных участков таких палеопочв 
способствовала также широкому распространению кварца и серицита, 
характерных для аренитов минерализованных бассейнов. Снос реголита 
в результате тектонического воздымания и начала формирования бассейна 
приводил к формированию минерализованных базальных конгломератов, 
подобных тем, которые встречаются в надгруппе Гурон в Канаде.

Развитие золотоносных и ураноносных конгломератов знаменовало ред
кие события в истории осадконакопления в раннепротерозойских бассейнах. 
Такие горизонты соответствуют тем нечастым случаям, когда эрозии подверга
лись подходящие материнские породы, когда функционировали подходящие 
речные транспортирующие системы, когда в участках разгрузки речных сис
тем создавались благоприятные для осадконакопления условия и когда веко- 
ре после отложения песков, содержащих тяжелые минералы, вступал в дей
ствие эффективный механизм переработки и концентрирования. Только опти
мальная комбинация и взаимодействие всех этих факторов могли увенчаться 
образованием самых крупных в мире месторождений золота и скоплений урана.
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КОЛЧЕДАННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
ВУЛКАНИЧЕСКОЙ АССОЦИАЦИИ

Дж. М.  Ф р а н к л и н ,  Дж.  У . Л а й д о н ,  Д.  Ф. С а н г с т е р

Краткое содержание

Как группа колчеданные месторождения вулканической ассоцпацни являются 
преимущественно стратпформными скоплениями сульфидных минералов, сформированны
ми на или около поверхности морского дна близ места разгрузки гидротермальных флюи
дов. Рудовмещающпе толщи включают значительные количества вулканических пород, 
хотя в отдельных случаях сами руды могут находиться в окружении осадочных пород. 
Характерно, что руды более чем на 60% сложены сульфидами, большей частью пиритом 
и/пли пирротином плюс варьирующими количествами сфалерита, халькопирита или гале
нита. Ниже массивных руд могут располагаться богатые медью прожилки и вкрапленность 
сульфидов (прожилково-вкрапленная зона) и трубообразная колонна интенсивно изме
ненных пород. Месторождения характеризуются внутренней зональностью в распределе
нии металлов, наиболее устойчивым отражением которой является уменьшение вверх 
и/или в стороны отношения Cu/(Cu +  Zn +  Pb). Такая зональность особенно ясно выра
жена в тех залежах, которые локализованы над подводящими трубообразными структура
ми (например, месторождения Норанда и Куроко). В других случаях (например, Бесси, 
Кислагер, Батерст, Нью-Брансуик) рудные тела могут быть пластовыми с подстилающей 
прожилково-вкрапленной зоной или без нее. Массивные руды иногда обнаруживают при
знаки переработки, а в отдельных участках они могут быть частично или полностью 
перемещены от места своего первоначального отложения.

В зависимости от содержания металлов месторождения разделяются на две группы: 
медно-цпнковую и цпнково-свинцово-медную. Многие месторождения медно-цинковой 
группы, такие, как месторождения Канадского щита и частично скандинавских каледо- 
нпд, находятся в бимодальных по составу вулканических толщах; вулканические породы 
основного состава обычно составляют по меньшей мере 90% суммарного вулканического 
выполнения разреза, однако в непосредственной близости от рудной залежи, как правило, 
широко развиты кислые вулканические породы. Медно-цинковые месторождения офполи- 
товой ассоциации (Кипр, Турция, Ньюфаундленд, Саудовская Аравия) обычно распола
гаются на контакте между двумя вулканическими толщами основных пород с подушечной 
текстурой. Бесси, Кислагер и некоторые месторождения Фенноскандинавского щита 
приурочены к участкам, сложенным в равной мере основными вулканитами и пластиче
скими осадочными породами.

Месторождения цинково-свинцово-медной группы по своему стратиграфическому 
положению размещаются либо среди кислых вулканических пород, как это имеет место 
в поясе зеленых туфов Японии и на Тасмании, либо среди толщ, сложенных приблизитель
но равными количествами кислых вулканитов и осадочных пород, как это наблюдается 
в Батерсте, Ныо-Брансупке и в Иберийском пиритовом поясе.

Окпсные железистые кварциты обычно, хотя и не повсеместно, ассоциируются с цин- 
ково-свпнцово-медными месторождениями. Барит широко распространен в некоторых 
цинково-свинцово-медных месторождениях, но отсутствует в подавляющем большинстве 
медно-цинковых месторождений.

Эти две группы месторождений можно разделить по изотопному составу серы, однако 
они неразличимы по изотопам свинца. За одним исключением, измененные породы, сопро
вождающие колчеданные месторождения вулканической ассоциации, содержат более 
легкий изотоп кислорода по сравнению с их неизмененными аналогами. По изотопному 
составу стронция измененные породы занимают промежуточное положение между прими
тивными магмами и одновозрастной с месторождениями морской водой.

Трубообразные колонны измененных пород под цинково-свинцово-медными место
рождениями обычно имеют серицит-кварцевое ядро и хлоритовую внешнюю зону, тогда 
как для колонны измененных пород под медно-цинковыми месторождениями типичны
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хлоритовое ядро и серицитовая внешняя зона. Крупные, субсогласные, региональные 
зоны изменений, подстилающие многие месторождения докембрийского щита Канады 
и офиолитовых областей, могут либо включать трубообразные колонны измененных пород, 
располагающиеся непосредственно под отдельными рудными залежами, либо размещаться 
под ними.

Если считается общепринятым, что колчеданные месторождения вулканической 
ассоциации были сформированы в местах разгрузки субмаринных гидротермальных 
систем или близ них, то на другие аспекты их генезиса имеются различные точки зрения 
Непосредственным источником рудных компонентов могут быть либо нижележащие поро
ды, либо одновозрастные магмы, либо морская вода, одновозрастная с месторождениями. 
По совокупности данных и мнений предпочтение следует отдать, по-впдпмому, выщелачи
ванию большей части металлов и, вероятно, некоторого количества серы из нижележащих 
пород и поступлению остальной части серы из одновозрастной морской воды.

Мобилизация рудообразующих растворов происходила либо в конвекционной гидро
термальной ячейке, либо с помощью механизма, напоминающего сейсмическую накачку. 
Согласно первой модели, рудообразующие растворы представляли собой главным образом 
одновозрастную морскую воду, тогда как в соответствии со второй моделью они являлись 
преимущественно реликтовой водой, образовавшейся в результате захвата и захоронения 
морской воды. В обеих моделях допускается наличие незначительного количества магма
тической или метеорной воды.

Места разгрузки рудообразующих флюидов были приурочены к разломам или тре
щинам, обычно связанным с локальным проявлением тектонических растяжений. Осажде
ние сульфидов происходило в результате охлаждения и окисления рудообразующего 
раствора, наступавших при его смешивании с морской водой, или при его вскипании 
в результате подъема к морскому дну.

I. Геология важнейших по составу групп
Дж.  М.  Ф р а н к л и н , Д.  Ф. С а н г с ш е р

Введение

Стратифицированные колчеданные месторождения вулканической ассо
циации широко распространены в мире и встречаются во всем интервале гео
логического разреза. Самые древние рудопроявления сульфидной минерали
зации, принадлежащие к этому классу, зафиксированы в Гренландии среди 
супракрустальных пород пояса Исуа, имеющих возраст более 3700 млн. лет 
[12], и в Западной Австралии среди вулканических пород блока Пилбара, 
возраст которых превышает 3400 млн. лет [485]. В качестве самых молодых 
месторождений могут рассматриваться ныне действующие черные дымы, 
обнаруженные в системах рифтовых хребтов на дне Тихого океана [121]; 
зарегистрировано по меньшей мере 420 месторождений этого типа. Немного
численные описания месторождений СССР1 являются достаточно детальными, 
подтверждающими корректность настоящей классификации, а переводы лите
ратуры из КНР представляются в целом ограниченными. Вместе с тем факти
чески каждая крупная тектоническая провинция, имеющая в качестве важной 
составной части субмаринные вулканические породы, содержит по крайней 
мере небольшие месторождения этого типа. Рассматриваемые месторожде
ния являются важными источниками меди и цинка; они содержат значитель
ные количества свинца, серебра, золота, селена, олова и висмута, а также 
примесные количества многих других металлов. Согласно нашей сводке дан
ных по тоннажу и содержаниям (добыча и запасы), суммарно эти месторожде
ния заключают по меньшей мере 3,6-107 т меди, 8,6-107 т цинка, 2,2* 107 т сви
нца1 2, 6,3-1010 г серебра и 2,2• 109 г золота. Это, безусловно, минимальные

1 Имеются в виду описания на английском языке; существует обширная литература 
на русском языке.— Прим. ред.

2 Здесь и далее запасы приведены в метрических тоннах.— Прим, перев.
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цифры, поскольку сведения о запасах для каждого данного рудника в от
дельности обычно не корректируются, а данные по новым месторождениямг 
равно как и данные по месторождениям социалистических стран, не опуб
ликованы.

Колчеданные месторождения вулканической ассоциации — важное 
подразделение в более общем классе колчеданных месторождений. Как 
генетический тип колчеданные месторождения 25 лет назад были неизвестны; 
например, этот генетический тип не упоминается в юбилейном сборнике, 
посвященном 50-летию журнала Economic Geology. Однако в конце 1950-х го
дов стратиформные сульфидные месторождения были выделены как самостоя
тельная группа [293, 380], а к 1965 г. сложилась четкая картина облика этой 
группы месторождений [574, 166, 454]. Хотя ниже мы приводим обзор группы 
месторождений вулканической ассоциации как в описательном, так и в гене
тическом аспекте, мы рекомендуем читателю познакомиться с фундаменталь
ными сводками Сангстера [475], Хатчинсона [239], Сангстера и Скотта [486], 
Соломона [552], Клау и Ларжа [291] С

Определение. Колчеданные месторождения являются стратифицирован
ными и частично стратиформными сульфидными скоплениями, в нормальном 
случае содержащими в своих стратиформных частях как минимум 60% суль
фидных минералов [486]. Стратиформная часть может включать до 100% всех 
имеющихся сульфидов, однако на многих месторождениях в качестве сущест
венной компоненты, преимущественно в подстилающих слоях, присутствует 
секущая сульфидная минерализация жильного типа — прожилково-вкрап- 
ленная зона. Колчеданные месторождения могут находиться фактически 
в любых супракрустальных типах пород, однако преобладающими вмещаю
щими их образованиями являются вулканические, а также пелитовые и полу- 
пелитовые слои. Месторождения содержат почти вездесущие сульфиды железа 
в качестве доминирующего сульфидного образования, и также один или не
сколько главных промышленных минералов — сфалерит, халькопирит и га
ленит.

В этой статье мы рассмотрим лишь колчеданные месторождения вулкани
ческой ассоциации пород. Как будет показано ниже (см. разд. «Классифика
ция»), состав, а также геологическая позиция позволяют разделить класс 
колчеданных месторождений на две отчетливые группы: группу, связанную 
с вулканической ассоциацией, и группу, приуроченную к сланцевым тол
щам. Примерами второй группы являются такие стратиформные свинцово
цинковые месторождения, как Мак-Артур-Ривер в Австралии [661] и Сал
ливан в Британской Колумбии [431]. Вопрос о соотношениях между двумя 
группами обсуждался также Клау и Ларжем [291] и Ларжем [314].

Группа вулканической ассоциации включает не только месторождения, 
залегающие исключительно среди вулканитов, но также и те, которые распо
лагаются среди осадочных пород, отложившихся в условиях доминирующего 
вулканического режима. Например, месторождения Бесси в Японии непо
средственно приурочены к пелитам, залегающим, однако, в вулканитах основ
ного состава. Месторождение Раттен в Манитобе (Спикмен и др., в печати), 
хотя и находится целиком в граувакках, также должно быть включено 
в класс месторождений вулканической ассоциации, поскольку эта осадочная 
толща является составной частью среднедокембрийского вулканического 
комплекса. Медно-цинковые месторождения района Дактаун в Теннес
си [344] представляют собой крупные пирротиновые колчеданные залежи 
среди высокометаморфизованных пород, образовавшихся преимущественно 
за счет граувакк. Наиболее важной особенностью месторождений, относя- 1

1 Большой интерес для читателя представляет книга «Колчеданные месторождения' 
мира», М-, «Недра», 1979.— Прим. ред.
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тцихся к классу месторождений вулканической ассоциации, является то, что 
их формирование должно было сопровождаться близкоодновременным вулка
низмом, а вулканические породы должны представлять значительную часть 
стратиграфического разреза окружающих толщ.

Некоторые термины, употребляемые в последнее время для характери
стики колчеданных месторождений, могут восприниматься критически как 
не совсем подходящие или неточные; тем не менее они могут оказаться полез
ными при описании окружающей обстановки или генетических процессов 
и поэтому приводятся в контексте настоящей статьи.

1. Эксгаляционные руды. Эксгаляция определяется (Словарь Американ
ского геологического института, 2-е изд., 1980, с. 216) как газовая эманация, 
однако применительно к колчеданным месторождениям, особенно в новейшей 
литературе, термин включает и представление о флюидных образованиях. 
Термин «эксгаляционный» может быть использован в широком смысле для 
обозначения всех способов локализованных выбросов флюидов в гидросферу 
или атмосферу из литосферы. Ридлер предложил называть продукты эксгаля 
ционных процессов эксгалитами [440], однако мы избегаем использовать этот 
термин из-за его прямого генетического значения и обычно неточного упо
требления.

2. Проксимальные и дистальные месторождения [315, 218, 417]. Прок
симальные месторождения — это те месторождения, которые находятся непо
средственно над местом выхода эксгаляции или близ него, тогда как дисталь
ные месторождения не имеют таких выходов. Эти термины не следует путать 
с терминами «проксимальные» и «дистальные вулканические и осадочные фа
ции отложения», которые отражают отчетливо различимые обстановки седи
ментации, фиксируемые по структурным особенностям и различиям в составе 
соответствующих пород.

Классификация. Подразделение колчеданных месторождений на группы 
производится по-разному. Сангстер и Скотт [486], основываясь на ассоциациях 
окружающих пород, предложили разделение на три группы: 1) месторожде
ния преимущественно в вулканической ассоциации, 2) месторождения пре
имущественно в осадочной ассоциации, 3) месторождения в смешанной вулка
нической и осадочной ассоциации. Хатчинсон [239] предложил трехчленную 
классификационную схему, основанную на составе руд: 1) цинково-медные 
месторождения, являющиеся в основном архейскими по возрасту и локализо
ванные в вулканитах; 2) цинково-свинцово-медно-серебряные месторождения, 
встречающиеся как среди вулканических толщ, так и в пачках чередующихся 
вулканических и осадочных пород преимущественно протерозойского и фане- 
розойского возраста; 3) медно-пиритовые месторождения, которые находятся 
преимущественно среди основных и ультраосновных вулканических пород 
обычно фанерозойского возраста. Классификация Хатчинсона основана 
не просто на составе руды, поскольку в качестве дополнительного класси
фикационного критерия он использовал также окружающую среду.

Соукинс [505] предложил четырехчленную классификационную схему, 
основанную на особенностях месторождений, в том числе на их составе 
и тектонической позиции (тип Куроко, кипрский тип, тип Бесси и тип Сал
ливан). Соломон [552] использовал в качестве классификационного критерия 
состав, разделив месторождения, залегающие в вулканических толщах, на 
три группы: цинково-свинцово-медную, цинково-медную и медную. Окру
жающие условия как дополнительный признак он не учитывал. При клас
сификации месторождений в соответствии с составом преобладающих вме
щающих пород Клау и Ларж [291] предложили трехчленное разделение на сле
дующие типы: основные вулканиты, кислые вулканиты и осадочные породы.

Таким образом, вышеприведенный краткий обзор выявляет два прин- 
щипиальных подхода к классификации: расчленение по литологическому
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составу вмещающих пород (Сангстер и Скотт, Соукинс, Клау и Ларж) и по 
составу руд (Хатчинсон, Соломон). Каждый классификационный метод имеет 
свои преимущества. Удобство классификации, основанной на геологической 
обстановке (выраженной через литологию вмещающих пород), заключается 
в ее исключительной полезности как полевой систематики, поскольку основ
ные стратиграфические элементы любого месторождения можно наблюдать 
и фиксировать на геологических картах. Преимущество выделения состава 
руды в качестве классификационного критерия состоит в том, что он может 
быть точно определен, поскольку этот параметр обычно хорошо известен 
для всякого промышленно значимого рудопроявления. Он может также 
более непосредственно отражать состав рудообразующих растворов и, следо
вательно, генезис месторождения [552].

Классификационная схема должна отражать природные группировки 
месторождений, которые в идеале должны опираться на генетическую основу. 
Диви и др. [110] на примере из 201 колчеданного месторождения исследовали 
вариации состава руд в связи с составом окружающих пород по классифи
кации Сангстера и Скотта [486], а также в связи с возрастом соответственно 
разделению, предложенному Хатчинсоном [239]. Были учтены все месторож
дения, включая локализованные только в осадочных породах. Как это было 
отмечено и Хатчинсоном [239], месторождения, залегающие в осадочных 
породах, довольно четко отличаются от некоторых месторождений вулкани
ческой ассоциации более высокими содержаниями меди и более низкими — 
свинца, характерными для последней группы. Однако включение таких 
месторождений, как месторождения рудного узла Батерст, которые приуро
чены как к вулканическим, так и к осадочным породам и, по нашему опре
делению, должны относиться к группе колчеданных месторождений вулка
нической ассоциации, существенно снижает возможность разделения групп 
по признаку окружающих пород.

Общие различия в составе, связанные с возрастом, которые были отме
чены Хатчинсоном [239], выявились лишь с трудом при тестировании дискри
минантной функции Диви и др. [109]. В целом лишь 65% месторождений 
для каждой из возрастных групп — палеозойской, протерозойской и архей
ской — оказались корректно разбитыми на дискриминантные множества по 
признаку увеличения содержания свинца и уменьшения содержания меди 
по мере снижения возраста. Увеличение объема данных на основе учета всех 
месторождений, расположенных вне Канады, вероятно, еще более уменьшит 
возможность расчленения месторождений различного возраста или геологи
ческого окружения по признаку содержания в них металлов. Например, 
месторождения Куроко в Японии [310] расположены в участках преимуще
ственного развития вулканитов и во многих отношениях сходны с канад
скими архейскими месторождениями, однако последние отличаются суще
ственно более низким содержанием свинца. Более того, вариации состава 
месторождений в зависимости от их возраста не могут служить объективным 
критерием, поскольку диапазон различий в окружающих обстановках архей
ских месторождений вулканической ассоциации определенно более узкий, 
чем это имеет место для их протерозойских и фанерозойских аналогов.

Соломон [552], используя лишь особенности рудоотложения, без особых 
затруднений отнес каждое из изученных им 50 месторождений к одной из трех 
выделяемых им групп. Он изучил вариации в составе вмещающих пород 
и нашел, что кислые породы встречаются почти в 50% месторождений, основ
ные породы — почти в 30%, а остальные месторождения находятся в сме
шанном вулканическом окружении; 25% месторождений в этих трех литоло
гических группах содержат более 5% осадочных образований в разрезе 
пород лежачего бока. Соломон исследовал соотношение между составами 
вмещающих пород и руд и установил, что цинково-свинцово-медные руды
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Рис. 1. Запасы меди, свинца и 
цинка (в тоннах) в колчедан
ных месторождениях Канад
ского щита, скандинавских 
каледонид, пояса зеленых ту
фов Японии, района Батерст 
(Нью-Брансуик), Иберийского 
пиритового пояса, Фенноскан- 
динавского щита и во всех 
главнейших месторождениях в 
осадочных толщах [314], окон
туренные для иллюстрации 
ореолов распространения трех 
важнейших тю составу групп 
месторождений. Месторожде
ния в вулканических толщах 
целиком относятся к медно
цинковой и цинково-свинцово
медной группам; месторожде
ния в осадочных толщах отно
сятся преимущественно к свин
цово-цинковой группе. Запасы 
(в тоннах) на 1% площади: 1 
—  1— 100; 2 —  100— 1000; 3 —  

1000—10 000; 4 — > 10  000.

никогда не приурочены к участкам однообразного базальтового состава, что 
70% месторождений группы такого состава приурочены исключительно 
к кислым породам, а подстилающие толщи 92% всех месторождений содер
жат многочисленные типы кислых пород. Этот автор сообщает, что в 50% 
месторождений цинково-медного типа породы лежачего бока имеют кислый 
состав, а в 30% — основной состав. 35% месторождений медного типа пере
крывают только кислые породы, а 47% — только основные. Таким образом, 
результаты его исследований весьма сходны с результатами, полученными 
при анализе данных по группе канадских месторождений [110]. Согласно 
этим данным, выявленный тренд выражен весьма слабо, хотя и существует 
общая корреляция между составом руды и составом вмещающих пород.

Поскольку классификационные схемы, основанные на составе вмещаю
щих пород или учитывающие этот состав, достаточно несовершенны, предло
жение Соломона использовать состав руд кажется более удачным; однако 
оно нуждается в дальнейшей проверке, поскольку основано на ограниченном 
количестве данных. Такая классификация месторождений, использующая 
лишь данные состава, наиболее полезна, если составы руд образуют преиму
щественно дискретные группы, а не широкий непрерывный ряд.

На рис. 1 оконтурены содержания металлов для выборки стратиформных 
колчеданных месторождений всех типов. Проявляются четыре отчетливых 
кластера: 1) медные месторождения; 2) медно-цинковые месторождения^
четко отделяющиеся от медных и растягивающиеся вдоль линии медь — 
цинк; 3) цинково-свинцово-медные месторождения; 4) свинцово-цинковые 
месторождения.

Разрыв между кластером меди и медно-цинковым кластером, вероятно, 
является искусственным и целиком лежит на совести рудничных геологов- 
статистиков: в интервале отношений меди к цинку от 9 : 1 до 7 : 3 содержа
ния цинка слишком низки, чтобы их можно было фиксировать. Среднее 
содержание меди по 64 месторождениям в медном кластере составляет 3,17 %; 
содержание цинка в разрыве при отношении меди к цинку 9 : 1 составило 
бы 0,36%, что ниже обычной минимальной промышленной величины. Про
верка данных по двум крупнейшим группам месторождений медного кла
стера — на Кипре и в рудном узле Флин-Флон — Сноу-Лейк в Манитобе — 
указывает, что многие из разрабатываемых в настоящее время месторожде
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ний меди содержат от 0,5 до 1 % цинка. Мы допускаем, что подобные концент
рации цинка были и в уже отработанных месторождениях, что, однако, не за
фиксировано. Следовательно, предполагается наличие трех различных по 
составу групп: медно-цинковой, как комбинации медного и медно-цинкового 
кластеров, цинково-свинцово-медной и свинцово-цинковой. Последняя груп
па представлена главным образом месторождениями, локализованными в оса
дочных толщах, и поэтому в настоящей статье она не рассматривается. Как 
отмечал Соломон [552], дальнейшее подразделение двух оставшихся групп 
основывается на составе вмещающих пород и дает лишь ограниченный 
результат. В нашем описании, для того чтобы подчеркнуть различие и сход
ство месторождений, последние разделены на медно-цинковую и цинково- 
свинцово-медную группы.

Геология важнейших групп, выделяемых по составу

Мы приводим описание большого количества районов, представляющих 
две различные по составу группы колчеданных месторождений вулканиче
ской ассоциации, чтобы проиллюстрировать разнообразие морфологии и гео
логической позиции каждой группы и чтобы создать основу для выявления 
общности и различий в форме и в геологической обстановке при сравнении 
месторождений разного возраста и относящихся к двум различным группам. 
В большинстве сводок отмечается, что месторождения в пределах единого 
рудного района в целом характеризуются достаточно узким диапазоном 
колебаний состава. Более того, многие рудные узлы имеют в известной мере 
выдержанную литостратиграфическую характеристику. Поэтому мы попыта
емся охарактеризовать крупные районы колчеданных месторождений, чтобы 
как можно подробнее описать геологические условия их локализации.

Главнейшими районами локализации медно-цинковых месторождений 
являются Канадский и Фенноскандинавский щиты, скандинавские каледо- 
ниды и Кипр. Именно этим районам посвящена основная часть нашего 
описания, однако существенный вклад в понимание генезиса медно-цинковой 
группы месторождений вносят данные по месторождениям северной части 
центрального Ньюфаундленда, района восточной Лигурии в Италии, Саудов
ской Аравии, Турции, района Джером в США и района Бесси в Японии.

Главнейшие цинково-свинцово-медные районы представлены рудным 
узлом Батерст в канадских Аппалачах, Иберийским пиритовым поясом 
и районом Куроко в Японии. Заслуживают упоминания и такие менее инте
ресные в промышленном отношении районы с цинково-свинцово-медными 
месторождениями, как участки Тасманской геосинклинали, Аппалачи в США, 
район Раул в Перу и район Баченс в Ньюфаундленде.

Медно-цинковые месторождения

Докембрийские месторождения. Относительно невысокая степень мета
морфизма и простые структуры, характерные для многих архейских узлов 
колчеданных месторождений Канадского щита, упрощают описание страти
графических и палеогеографических соотношений, наблюдающихся в медно
цинковом типе месторождений. Представления о типичной геологической 
позиции, впервые высказанные Роско [454], Гилмором [166], Гудвином 
и Ридлером [175], Хатчинсоном и др. [242], основывались главным образом 
на данных, полученных этими авторами в поясе Абитиби провинции озера 
Верхнего. Месторождения в западной части провинции озера Верхнего (вул-
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панические районы Учи, Манитувейдж и Стерджен-Лейк), в среднедокемб- 
рийском поясе Флин-Флон, Сноу-Лейк и Линн-Лейк в провинции Черчилл 
северной Манитобы, а также сравнительно недавно открытые месторожде
ния в среднедокембрийских толщах Южной провинции в северном Вискон
сине обнаруживают много близких стратиграфических особенностей, но 
характеризуются гораздо более широким диапазоном литологического состава 
пород по сравнению с установленным в поясе Абитиби. Даже для месторож
дений в колчеданных рудных узлах Фенноскандинавского щита и место
рождения Джером в Аризоне характерны более разнообразные условия 
локализации.

К а н а д с к и й  щ ит . Эта крупнейшая в мире область развития докембрий- 
ских пород по структурным и возрастным признакам подразделяется на 
семь провинций (рис. 2). Колчеданные месторождения встречаются во всех 
провинциях, за исключением двух (Большого Медвежьего озера и Нутак). 
Хотя в провинциях озера Верхнего и Черчилл находится большинство 
из действующих рудников, провинция Большого Невольничьего озера также 
содержит многочисленные важные рудопроявления, а в Южной провинции 
имеются четыре рудопроявления, из которых по крайней мере три обладают 
достаточно большим размером и достаточно высоким содер
жанием металлов, чтобы стать объектами промышленной разработки. 
Геология Канадского щита охарактеризована всесторонне [424], и здесь 
уместно повторить лишь отдельные ее аспекты применительно к колчедан
ным месторождениям.

Провинции озера Верхнего и Большого Невольничьего озера сопоста
вимы по возрасту и тектонической позиции, однако в провинции Большого 
Невольничьего озера имеются относительно узкие, стратиграфически мало
мощные вулканические пояса и шире развиты осадочные породы, чем в про
винции озера Верхнего (Франклин и Торп, в печати). В обеих провинциях 
протяженность архейских зеленокаменных поясов варьирует от нескольких 
километров до более чем 700 км. Участки, сложенные вулканитами, раз
делены гнейсовыми поясами, сложенными метаосадочными породами, тона- 
литовыми гнейсами и кислыми плутоническими комплексами. Вулканиче-
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Рис. 3. Пояс Абитпби — часть провинции озера Верхнего Канадского щита [175, 486, 
с изменениями]. Видна тесная пространственная связь колчеданных месторождении с цен
трами кислого вулканизма. Следует отметить, что железистые кварциты чаще всего лока
лизуются вне главных вулканических комплексов и колчеданные месторождения распола
гаются на удалении от площадей развития железистых кварцитов. Вулканические ком
плексы (цифры на рисунке): 1 —Шибугамо; 2 — Маттагами; 3 — Джутель — Норметаль; 
4 — Камискотия; 5 — Делоро; 6 — Свайзе; 7 — Скед — Сотмен; 8 — Норанда — Бенуа; 
9 — Малартик; 10 — Баррот; 11 — Кевийон. Условные обозначения: 1 — граниты; 2 — 
кислые вулканические породы; 3 — крупнейшие действующие рудники; 4 — тектониче
ские границы; 5 — железистые кварциты.

ские породы занимают приблизительно 12% площади провинции озера Верх
него и 6% площади провинции Большого Невольничьего озера (Франклин 
и Торп, в печати). В провинции Черчилл имеются как архейские, так и про
терозойские зеленокаменные пояса, причем архейские вулканические породы 
составляют 2,3% ее общей площади, а протерозойские — лишь 1,6%. Про
терозойские вулканические пояса в районах Флин-Флон — Сноу-Лейк 
и Линн-Лейк — Расти-Лейк в юго-западной части провинции Черчилл бук
вально «набиты» колчеданными месторождениями (суммарные запасы руды 
составляют 116 млн. т), локализованными на площади сравнительно неболь
ших размеров (менее 30 000 км2); в то же время архейские вулканические 
породы провинции озера Верхнего (площадь 162 770 км2) содержат 420 млн. т 
колчеданной руды. Однако в поясе Абитиби провинции озера Верхнего 
содержится свыше 350 млн. т руды, приходящихся на 46 300 км2 окружаю
щих вулканических пород.

П о я с  А б и т и б и . Пояс Абитиби (рис. 3) является крупнейшей простой 
непрерывной зеленокаменной структурной единицей Канадского щита, имею
щей длину 750 км и ширину 100—150 км; это типичный представитель боль
шинства архейских зеленокаменных поясов провинции озера Верхнего. 
Согласно планиметрическим измерениям [175], площадь пояса равна94100 км2. 
45,6% ее занимают вулканические породы основного состава, 32,3% — 
гранитные породы, 3,6% — кислые вулканические породы, 16,0% — осадоч
ные породы и 2,5% — интрузивы основного состава. Пояс Абитиби включает 
одиннадцать полусамостоятельных вулканических комплексов от основного 
до кислого состава с интрузивами и осадочными породами близкого воз
раста. Каждый комплекс залегает на фундаменте, сложенном широко рас
пространенными по площади ультрабазитовыми — базитовыми вулканиче
скими породами. На некоторых участках такая последовательность толеито- 
вых и коматиитовых основных и ультраосновных вулканических пород*.
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Р ис. 4. Сводный стратиграфический разрез через рудный район Норанда [559, с дополне
ниями по Нукки и Уоткинсу (в печати)]. Стратиграфические соотношения месторождений 
Хорн и Кёмон с другими выявлены недостаточно полно; толщи III, IV и V соответствуют 
трем верхним циклам кислого вулканизма в районе Норанда.

перекрывающихся переслаивающимися базальтами, андезитами, риолитами 
и  подчиненными дацитами, повторяется до трех раз [108, 266, 427]. Риолиты 
и  колчеданные залежи обнаруживают тенденцию к концентрации в каль
циево-щелочных сериях; осадочные породы встречаются либо как латераль
ные стратиграфические эквиваленты, либо залегают стратиграфически выше 
вулканитов. Магнетитовые железистые кварциты присутствуют во всех 
породах, особенно в периферических частях вулканических комплексов.

Наиболее полно описаны колчеданные месторождения рудного узла 
Норанда, расположенные в районе Лейк-Дюфо в 10—20 км к северу и северо- 
востоку от Норанды и включающие месторождения Милленбах [539], Воз 
[559], Норбек или Лейк-Дюфо [425], Делбридж [44] и Корбет(НуккииУоткинс, 
в печати). Все эти месторождения являются небольшими (в среднем по 
2,3 млн. т руды на каждом из 13 месторождений) по сравнению с месторож
дениями Кёмон (15 млн. т) и Хорн (свыше 50 млн. т), находящимися в южной 
части рудного узла.

Общий стратиграфический разрез пород района Норанды был расчленен 
Спенсом и Де Розен-Спенсом [560] на пять зон, каждая из которых пред
ставляет крупные эпизоды кислого вулканизма, отделенные один от другого 
периодами основного вулканизма. Стратифицированные породы центральной 
части комплекса Норанда — Бенуа состоят приблизительно на 65% из основ
ных вулканитов и на 35% из кислых, что подтверждает ранее высказанное 
предположение о том, что по сравнению с вулканическим поясом в целом 
наблюдается отчетливая корреляция между расположением колчеданных 
месторождений и развитием кислых вулканических пород. Большинство 
месторождений, включая все месторождения, находящиеся в районе Миллен
бах — Норбек, относятся к третьей зоне кислого вулканизма; к четвертой 
зоне принадлежат месторождения Уэст-Мак-Доналд и Делбридж, а един
ственным представителем пятой зоны является месторождение Мобрун, харак
теризующееся высоким содержанием железа (рис. 4). Третья зона имеет 
мощность приблизительно 3000 м; она сложена по крайней мере тремя круп
ными пачками кислых пород (рис. 4), разделенными лавовыми толщами 
основного состава. В пределах этой зоны месторождения располагаются
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на нескольких уровнях. Основанием третьей зоны в районе Воз — Милленбах 
является кислый интрузив Флавриан-Лейк (рис. 4) — вытянутое тоналит- 
трондьемитовое синвулканическое тело [171], очень близкое по возрасту 
(2710 млн. лет) [301] и химическому составу к кислым вулканическим поро
дам. В нем имеется зона меднопорфировой минерализации [172].

Большинство месторождений сопровождаются нижележащими зонами 
изменений и прожилковой медной минерализации, вытянутыми в верти
кальном направлении; например, зона изменений под месторождением Воз 
прослежена более чем на 1000 м [559]. Многие зоны изменений локализованы 
вдоль синвулканических зон трещиноватости, по которым наблюдается вер
тикальное смещение пород [519]. Отдельные месторождения, такие, как 
нижнее месторождение Амулет А, имеют зону изменений, развитую над 
массивными рудами и выклинивавшуюся в основании стратиграфически выше 
расположенных залежей. Существенной особенностью является то, что про
цесс минерализации продолжался прерывисто в течение периода времени, 
достаточного для отложения нескольких тысяч метров вулканических пород, 
образующих третью и четвертую зоны стратиграфического разреза в Норанде. 
Следует также обратить внимание на то, что образованию колчеданных 
месторождений предшествовал длительный период вулканической деятель
ности: первая и вторая толщи кислых и основных пород мощностью свыше 
16 000 м не обнаруживают признаков колчеданного оруденения.

Месторождения залегают как в кислых, так и в основных породах, 
хотя в их лежачем боку более обычны кислые образования [560]. К основ
ным лавам приурочены нижнее и верхнее месторождения Амулет А, место
рождение Корбет, а остальные месторождения располагаются на контакте 
с кислыми породами лежачего бока. В большинстве случаев это контакт 
риолитов Амулет (или их латерального эквивалента риолитов Уайт) с поро
дами висячего бока — андезитами Амулет. Гибсон [160] отмечает, что верх
няя часть риолитов Амулет в действительности представляет собой преиму
щественно силицифицированные основные вулканические породы (обсужде
ние см. ниже). Таким образом, в лежачем боку значительно большей части 
месторождений могут преобладать породы основного состава.

Большинство рудных тел тесно связаны с небольшими, имеющими места
ми крутопадающие контакты кислыми куполами, сложенными, вероятно, 
массивными риолитовыми лавами (кварц-полевошпатовыми порфирами) и рио
литовыми брекчиями. Ниже куполов, как правило, фиксируются подводящие 
дайки риолитов (рис. 5), которые контролируются упоминавшимися выше 
синвулканическими зонами трещиноватости.

Месторождение Милленбах (рис. 5) служит прекрасным примером типич
ных месторождений рудного узла Норанда. Оно объединяет несколько мас
сивных рудных линз, часть которых (зоны Хиллмен) развернуты в вер
тикальное положение; линзы разделены пачкой кварц-полевошпатовых пор- 
фиров [539], идентичных по составу и структуре кислым породам куполов, 
залегающих под нижней рудной зоной. Сходным образом залегают рудные 
тела Амулет, однако они разделены пластами основных пород, идентичных 
(исключая продукты изменения) основным породам перекрывающей толщи. 
Рудное тело Делбридж находится внутри риолитового купола. Таким обра
зом, в некоторых участках единственный перерыв в вулканизме фиксируется 
локальными скоплениями массивных сульфидов, тогда как в других, таких, 
как месторождения Милленбах и Норбек, рудные зоны перекрыты тонким 
слоем пирокластических и эпикластических туфов и кремнистых сланцев. 
Такие горизонты туфов маркируют перерыв в вулканизме, типичный для 
периода отложения сульфидов в этом и в некоторых других рудных районах. 
Однако в тех местах, где колчеданные залежи полностью заключены в сплош
ных потоках кислых лав, массивные сульфиды, по-видимому, аккумулиро-
4 - 0 1 2 4 4
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Рис. 5. Поперечный разрез рудника Милленбах рудного узла Норанда [539]. 1 — диориты; 
2 — кислая дайка; 3 — андезиты Амулет; 4 — верхние кварц-полевошпатовые порфиры; 
5 — нижние кварц-полевошпатовые порфиры; 6 — андезиты Милленбах; 7 — риолиты; 
8 — массивные сульфиды; 9  — прожилково-вкрапленные сульфиды; 10 — далмацианиты; 
11 — разлом.

вались настолько быстро, в течение таких коротких перерывов между излия
ниями лав, что осадочный материал не мог накапливаться.

Другой крупный вулканический центр пояса Абитиби находится в Матта- 
гами в Квебеке (рис. 3). Он образован бимодальной свитой вулканических 
пород, смятых в крупную антиклиналь [530], ядро которой сложено комп
лексом Белл-Ривер — серией мафических интрузивов, синвулканических ана
логов толеитовых базальтов, формирующих большую часть вулканической 
постройки [333].

Месторождения Маттагами-Лейк [446], Нью-Хоско, Орчен и Белл-Ал
лард [530] расположены на одном и том же стратиграфическом уровне в южном 
крыле антиклинали (рис. 6). Рудовмещающий горизонт этих месторожде
ний — горизонт туффитов Ки — представляет собой широко распространен
ную по латерали пачку туфов и кремнистых пород, перекрывающую рудные 
тела и подстилающую риолиты Уотсон-Лейк [530, 94]. Риолиты Уотсон-Лейк 
представляют собой сохранившие обломочные текстуры витрокластические 
туфы с перлитовой и сферолитовой структурами [446]. Группа Вобеси, сла
гающая висячий бок месторождений южного крыла, образована подушеч
ными и местами пирокластическими андезитами [446], однако в верхних 
частях стратиграфических поднятий она содержит также кислые члены.

Северное крыло включает месторождения Норита, Гарон-Лейк, Белл- 
Чаннел № 1 и Радьяр; оно характеризуется иным по сравнению с южным 
крылом стратиграфическим расчленением. Разрез (рис. 7) включает две 
тонкие протяженные пачки кислых пород каждая мощностью около 100 м, 
разделенных почти километровой толщей габбро и базальтов [333]. Риоли-
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Рис- 6. Генерализованная геологическая карта района Маттагами, Квебек [530]. Рудные 
тела: 1 — Маттагами-Лейк; 2 — Орчен; 3 — Белл-Аллард; 4 — Консолидейтид-Майнинг- 
энд-Смелтинг; 5 — Нью-Хоско; 6 — Радьяр А; 7 — Белл-Чаннел; 8 — Гарон-Лейк; 9 — 
Радьяр Е. Условные обозначения: 1 — граниты; 2 — габбро комплекса Белл-Ривер; 3 — 
4 — группа Вобеси (3 — кислые полевошпатовые лавы; 4 — андезиты, базальты); 5 — 
риолиты группы Уотсон-Лейк; 6 — сульфидные залежи; 7 — простирание и падение-

товая пачка Белл-Чаннел находится в нижней части стратиграфического раз
реза; все месторождения (за исключением Гарон-Лейк) приурочены к ее 
верхнему контакту. Месторождение Гарон-Лейк приурочено к стратигра
фически более высокой пачке риолитов Гарон-Лейк. Таким образом, место
рождения располагаются более чем в одном стратиграфическом горизонте, 
как это отмечалось и в районе Норанда.

Район пояса Абитиби — Тимминс в Онтарио включает очень крупное 
месторождение Кидд-Крик и несколько мелких месторождений близ Кам- 
Котия. Разрез пояса Абитиби в Тимминсе содержит два крупных вулкани
ческих подразделения — группы Делоро и Тисдейл [427]. Определения 
абсолютного возраста ураново-свинцовым методом [379] показывают, что 
верхняя часть группы Делоро (нижнего подразделения в районе) имеет 
возраст 2725 млн. лет, а верхняя часть перекрывающей группы Тисдейл — 
2703 млн. лет. Возраст пород лежачего бока месторождения Кидд-Крик 
равен 2717 млн. лет. На этом основании, а также по данным литологической 
корреляции Нуньес и Пайк отнесли это месторождение к нижней части 
группы Тисдейл. Общая стратиграфическая позиция месторождения Кидд-
4*
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Рис. 7. Геологическая карта северного крыла антиклинали в районе Маттагамп [333]. 1 — 
массивные базальты; 2 — подушечные базальты; 3 — подушечные базальты; 4 — полево
шпатовые порфиритовые андезнты (подушечные); 5 — риолиты Гарон-Лейк; 6 — поду
шечные базальты; 7 — маркирующий горизонт кислых туфов; 8 — подушечные базальты; 
9jj— риолиты Белл-Чаннел; 10 — базальты. FP — полевошпатовые порфпры.

Крик (рис. 8) аналогична позиции, характерной для месторождений района 
Норанда: в лежачем боку месторождения развиты как потоки риолитовых 
лав, так и эпикластические кислые породы, а в висячем боку — подушечные 
лавы и породы основного состава [640]. Однако здесь непосредственно в вися
чем боку выделяется отчетливый горизонт углистых аргиллитов. Подобные 
аргиллитовые пачки встречены и на месторождении Учи в северо-западном 
Онтарио [419], хотя и не являются обычными для архейских месторождений. 
Эти аргиллитовые пачки могут быть аналогами горизонтов туфов в Норанде 
или горизонта туффитов Кив Маттагами, где они фиксируют перерывы 
в вулканической деятельности. Шегельски [531] на основании данных изотоп
ного анализа аналогичных углистых сланцев в районе Стерджен-Лейк при
шел к выводу, что углеродистая фракция может иметь органическое про
исхождение.

Д р у г и е  архейские  пояса. За пределами пояса Абитиби в провинции 
озера Верхнего расположены три района, включающие эксплуатируемые 
колчеданные месторождения. В районе Конфедерейшн-Лейк имеется един
ственное относительно небольшое месторождение — рудник Учи (Саут- 
Бей),— залегающее на риолитовом куполе [419]. Оно аналогично место
рождениям района Норанда (исключая наличие вышеупомянутых графито
вых сланцев).

Месторождения Геко (рис. 9), Нама-Крик, Уиллрой и Уиллекоу района 
Манитувейдж (рис. 10) приурочены к относительно небольшому участку 
зеленых сланцев (около 30 км2) с перевернутым залеганием разреза осадоч
ных и вулканических пород, метаморфизованных до альмандин-амфиболито- 
вой ступени ([588]; В. Милн, письменное сообщение, 1969). Пласты пород 
смяты в складку, напоминающую синклиналь, которая, возможно, является 
перевернутой антиклиналью [486]. Таким образом, породами (стратигра
фически) лежачего бока должны быть биотит-гранат-кордиерит-антофиллито- 
вые гнейсы, которые могут иметь осадочное происхождение [263]. Однако 
эта толща лежачего бока может интерпретироваться как метаморфизованная 
околорудная зона измененных пород, поскольку ее минеральная ассоциация
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Рис. 8. Поперечный разрез месторождения Кидд-Крик близ Тимминса, Онтарио [640]- 
1 — преимущественно измененные ультрабазиты; 2 -г- «андезиты — диориты»; 3 — «даци- 
товая» толща; 4 — кварцевые порфиры; 5 — углистый аргиллитизированный горизонт; 
6 — массивные, полосчатые и брекчиевые руды; 7 — халькопиритовые прожилково- 
вкрапленные руды; 8 — массивные риолиты; 9 — риолитовая вулканокластика; 10 — 
контур карьера. В условных обозначениях хронологическая последовательность не соблю
дена.

совершенно аналогична измененным вулканическим породам (трубообразные 
колонны продуктов изменения) на руднике Коронейшн близ Флин-Флона 
в Манитобе [150], породам Ориярви в Финляндии [614] и породам на руд
нике Родхаммерен в Норвегии [373, 364]. В соответствии с такой структур
ной интерпретацией породы (стратиграфически) висячего бока являются 
метаосадочными по своему происхождению (включая окисные и сульфидные
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Рис- 9. Участок месторождения Геко в районе4Манитувейдж, Онтарио (по В. Милну, пись
менное сообщение, 1969). 1 — разломы; 2 — мигматпт-магнетптовые железистые кварци
ты; 3 — гранодпорпты и пегматиты; 4 — бпотпт-трондьемитовые гнейсы; 5 — горнблен- 
дит-трондьемитовые гнейсы; 6 — гранат-амфиболовые гнейсы; 7 — гранат-спллиманито- 
вые гнейсы; 8 — гнейсы с глазковым кварцем; 9 — лейкократовые гнейсы; 10 — ржавые 
тнейсы; 11 — железистые кварциты; 12 — кварц-полевошпат-бпотптовые гнейсы; 13 — 
биотитовые гнейсы; 14 — кислые горнблендитовые гнейсы; 15 —основные горнблендитовые 
гнейсы; 16 — диабазы.

железистые кварциты) (В. Милн, письменное сообщение, 1969); они пере
крыты вулканическими породами основного состава. В целом к специфи
ческим особенностям района Манитувейдж можно отнести следующие:
1) район занимает относительно небольшой сегмент зеленокаменных пород, 
несмотря на наличие более 70 млн. т руды; 2) разрез рудовмещающей толщи 
обогащен осадочными породами по сравнению с типичными разрезами, с кото
рыми ассоциируются другие архейские месторождения; 3) в (стратиграфи
чески) висячем боку месторождений имеются как окисные, так и сульфидные 
железистые кварциты. Окисные железистые кварциты лишь изредка обна
руживают тесную стратиграфическую связь с докембрийскими колчедан
ными месторождениями.

Колчеданные месторождения рудного узла Стерджен-Лейк (рис. 11) 
в северо-западном Онтарио приурочены к двум стратиграфическим уровням 
в пределах структурно простого моноклинального разреза эпикластических, 
пирокластических и лавовых пород. Здесь сохранился, в сущности, полный 
поперечный разрез крупного вулканического сооружения, причем породы 
метаморфизованы преимущественно до зеленосланцевой ступени. Следо
вательно, мы имеем возможность в известной степени расшифровать про-
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Рис. 10. Поперечный разрез месторождения Геко в 
районе Манитувейдж, Онтарио (по В. Милну, пись
менное сообщение, 1969). 1 — массивные руды; 2 —
вкрапленные руды; 3 — мусковитовые сланцы; 4 — 
пегматиты; 5 — биотит-амфибол-гранатовые гнейсы; 
€ — группа серых гнейсов.

странственные соотношения рудных зон с определенными слоями, зонами 
изменений и интрузивами.

Описываемый зеленокаменный район является частью пояса Вабигун 
[176] и представляет собой синформную структуру, крылья которой сложены 
более чем 10-километровой толщей вулканитов. Разрез южного крыла вклю
чает две основные толщи (рис. 11): нижнюю базальтовую мощностью менее 
1 км и верхнюю мощностью 9 км, сложенную разнообразными вулканиче
скими породами основного и кислого состава, перекрытыми осадочной пач
кой; верхняя толща включает все рудные тела Стерджен-Лейк [143]. Северное 
крыло сложено преимущественно породами базальтового состава с подчи
ненным количеством кислых пород.

Рудоносная верхняя толща характеризуется протяженной по латерали 
базальной зоной эпикластических пород мощностью 5 км, состоящих из кис
лых обломков, имеющих размерность лапилли и заключенных в богатом 
карбонатом базальтовом матриксе [140]. На долю обломков приходится
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Рис. 11. Геологическая карта южной части района Стерджен-Лейк, Онтарио (толща зале
гает гоноклинально с падением на север) [143]. 1 — вулканические породы основного 
состава; 2 — эпикластические лапиллиевыс туфы; 3 — кислые вулканические породы; 
4 — туфы и осадочные породы; 5 — граувакки, глинистые сланцы, железистые формации; 
6 — комплекс Бейдельман-Бей; 7 —интрузивы основного состава; 8 — гранитоидные 
породы; 9 — рудные тела. М — Маттаби; F — рудники Стерджен-Лейк; L — Лайон- 
Лейк; С — зона Крик.

Рис. 12. Геологическая карта рудника Маттаби в районе Стерджен-Лейк, Онтарио [143]. 
1 — андезиты висячего бока; 2 — риолиты висячего бока; 3 — интрузив риодацитов; 
4 — риолиты Майн; 5 — лапиллиевые туфы лежачего бока; 6 — риолиты лежачего бока; 
7 — рудная зона; 8 — силицификация. (Профиль перпендикулярен направлению паде
ния.)

несколько процентов от общего объема породы. Эти породы интерпретируются 
как субмаринный обломочный поток. Месторождение Маттаби (рис. 12) [142] 
расположено выше этой зоны, отделяясь от нее толщей кислых пирокласти
ческих пород мощностью в несколько десятков метров [143]. Крупная 
эпикластическая зона включает значительный по размерам (3*12^км) син- 
вулканический трондьемитовый силл [149, 56], характеризующийся очень 
узким метаморфическим ореолом. По составу главных элементов он близок, 
а по составу элементов-примесей (включая редкие земли) идентичен перекры
вающим вулканическим риолитам и вмещает меднопорфировое и жильное 
золотое месторождение [422]. Рудовмещающие кислые породы рудного тела 
Маттаби представляют собой однородный подводный пирокластический пеп-
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Рис. 13. Местоположение главнейших сред- 
недокембрийскпх вулканических поясов в 
центральной Манитобе и локализация в них 
колчеданных месторождений (X. Цванциг, 
личное сообщение). Пояс Линн-Лейк (1—2):
1 — Фокс; 2 — Раттен. Пояс Флин-Флон 
(.1—13): 1 — Флин-Флон, Шист-Лейк, Менди;
2 — Кентенниел, Уайт-Лейк, Купрус; 3 — 
Уэст-Арм; 4 — Чайсил-Лейк; 5 — Лост-Лейк; 
6 — 7 — Осборн-Лейк; 8 — Норт-Стар, Дон- 
Джон; 9  — Андерсон, Сталл; 10 — Дикстоун; 
11 — Шерридон; 12 — Брабант; 13 —Коро- 
нейшн, Берч, Флексер.

ловый поток [143]; вне рудной зоны в рудном горизонте Маттаби отчетливого 
литологического перерыва не обнаруживается.

Рудники Стерджен-Лейк, Лайон-Лейк и рудные тела зоны Крик (рис. 11)' 
занимают более высокое стратиграфическое положение, чем месторождение 
Маттаби; они подстилаются мощной толщей порфиритовых и массивных 
риолитовых туфов и брекчий. Эти месторождения, по-видимому, сформи
ровались на поверхности несогласия, поскольку рудный горизонт сечет 
несколько пластов графитовых аргиллитов лежачего бока.

В целом отличительными чертами района Стерджен-Лейк являются сле
дующие: 1) месторождение располагается в нижней половине вулканиче
ского разреза; 2) месторождение Маттаби залегает на очень тонком покрове 
риолитов; 3) это месторождение подстилается преимущественно базальто
выми эпикластическими породами лежачего бока, заключающими крупный 
субвулканический кислый силл; 4) рудные тела, занимающие более высокое 
стратиграфическое положение, могут залегать на локальном интравулкани- 
ческом несогласии.

В провинции Большого Невольничьего озера Канадского щита место
рождения района Хекетт-Ривер с их богатыми карбонатами вулканическими, 
и осадочными пластами рудовмещающих пород очень похожи на вышеопи
санные месторождения Стерджен-Лейк. Месторождения провинции Большого 
Невольничьего озера, расположенные в более северном районе Хай-Лейкг 
по своей геологической позиции сопоставимы с месторождениями пояса 
Абитиби [141].

О бласт и р а зви т и я  прот ерозойских пород в Северной А м е р и ке . Характер 
локализации медно-цинковых колчеданных месторождений в среднедокемб- 
рийских вулканических поясах провинции Черчилл северной Манитобы 
и Саскачевана внешне сходен с наблюдаемым в северном Висконсине и Дже
роме, Аризона, но совершенно иной по сравнению с известным для Фенно- 
скандинавского щита. В первых трех районах преобладают вулканические 
породы, тогда как в четвертом уменьшается доля вулканических пород, 
и присутствует большое количество высокометаморфизованных осадочных 
пород.

П р о в и н ц и я  Ч е р ч и л л .  Провинция Черчилл (рис. 2) была- 
метаморфизована и дислоцирована в ходе гудзонской орогении (1850 млн. лет 
назад [580]). В ней имеются как архейские, так и протерозойские вулканиче
ские пояса, однако ранее приводились описания лишь единичных колчедан
ных рудопроявлений. Район протерозойских зеленокаменных толщ включает 
три пояса: Флин-Флон — Сноу-Лейк, Линн-Лейк — Расти-Лейк и Ла-Ронж 
(рис. 13). Хотя колчеданные месторождения встречаются во всех трех поясах, 
однако в поясе Ла-Ронж лишь немногие рудопроявления являются потен



58 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

циально промышленными. Пояс Флин-Флон — Сноу-Лейк включает по край
ней мере 26 месторождений, крупнейшим из которых является рудник Флин- 
Флон с запасами руды свыше 60 млн. т. В поясе Линн-Лейк — Расти-Лейк 
имеется меньшее число рудопроявлений и лишь два разрабатываемых место
рождения: Фокс-Лейк (12 млн. т) и Раттен (60 млн. т).

Зеленокаменные пояса сложены вулканическими породами Амиск (пояс 
Флин-Флон — Сноу-Лейк) или Уасикван (пояс Линн-Лейк — Расти-Лейк), 
перекрытыми аллювиальными осадочными породами и маломощными вулка
ническими пластами групп Мисси — Сикл [18]. Вулканический разрез близ 
месторождений в районе Сноу-Лейк обогащен кислыми пирокластическими 
породами, тогда как близ участков Флин-Флон и Расти-Лейк в разрезе 
содержится значительно меньше кислых пород. Кислые интрузивы, вероятно 
субвулканические, присутствуют в районах Сноу-Лейк [638, 152] и Флин- 
Флон [21]. Районы Флин-Флон [19] и Расти-Лейк [21] расчленены на много
численные тектонические блоки; корреляция между этими блоками еще 
не завершена. Район Сноу-Лейк не сильно разбит разломами [152], и поэтому 
здесь возможна определенная широкомасштабная корреляция вулканиче
ских пластов. Возраст вулканических пород Амиск составляет 1850 млн. лет 
(определено ураново-свинцовым методом [339]).

Зеленокаменные пояса окружают преимущественно метаосадочный блок— 
гнейсовый метаморфический комплекс Киссейнью,— состоящий из несколь
ких граувакковых толщ, перекрытых аркозами. Непосредственно к северу 
от вулканических поясов Флин-Флон — Сноу-Лейк метаосадочные породы 
группы Шерридон [151], входящей в состав комплекса Киссейнью, вмещают 
месторождение Шерридон. Группа Шерридон представляет собой шельфовые 
отложения кварцитов, аркозов, известково-силикатных пород с очень неболь
шим количеством кислых и основных вулканитов в своей нижней части [151].

Геологическая позиция существенно более медистых колчеданных место
рождений этого среднедокембрийского региона более разнообразна по сравне
нию с позицией обогащенных цинком месторождений провинции озера Верх
него и месторождений пояса Абитиби. Для подтверждения этого ниже при
водится характеристика участков четырех месторождений.

1. Месторождение Флин-Флон (рис. 14) представляет собой серию суль
фидных рудных линз, подстилаемых весьма мощной прожилково-вкраплен- 
ной зоной [53]. Оно находится в толще смятых в изоклинальные складки 
пород, состоящей из нижней пачки основных подушечных лав мощностью 
свыше 500 м, перекрытых брекчией основных пород мощностью от 30 до 
350 м, рудным горизонтом «кварцевых порфиров» мощностью от 3 до 150 м 
и подушечными базальтами висячего бока мощностью по крайней мере 1 км 
[298]. Брекчия основных пород представляет собой, по-видимому, субма
ринный обломочный поток; обломки основного состава заключены в тонко
зернистом матриксе такого же состава. Брекчиевая зона содержит локально 
развитые тонкие пачки темных слоистых осадочных пород [140]. Кварцевые 
порфиры, вероятно, являются кислым потоком, хотя в удалении от рудной 
залежи блоки этих пород находятся в базальтовом матриксе. Порфиры 
содержат также рассеянные сульфиды прожилково-вкрапленной зоны, раз
витой под массивными рудами. Прожилково-вкрапленная зона прослежи
вается на сотни метров ниже порфиров в брекчию основных пород. В целом 
отличительной чертой месторождения Флин-Флон является сравнительно 
небольшое количество кислых пород и его тесная пространственная ассо
циация с брекчией основных пород.

2. Позиция месторождений Андерсон и Сталл в Сноу-Лейк типична для 
большинства месторождений этого района; она существенно отличается 
от наблюдаемой в районе Флин-Флон тем, что здесь рудовмещающий разрез 
(рис. 15) включает приблизительно равные количества кислых и основных
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Рис. 14. Региональная кар
та рудного района Флин- 
Флон, Манитоба [298]. 1 — 
граниты Фантом-Лейк; 2 — 
интрузивы Баундари; 3 — 
метадиориты. Группа Амиск 
(4—6): 4 — андезиты; 5 — 
«кварцевые порфиры»; 6 — 
андезитовые брекчии. 7 — 
месторождение Флин-Флон.

пород [152]. Пласты метаморфизованы до амфиболитовой фации. Месторож
дения сильно деформированы, но в других отношениях аналогичны место
рождениям Норанды с отчетливыми прожилково-вкрапленными зонами под 
массивными рудами. В основании рудовмещающего разреза находится тон
кий, но латерально протяженный синвулканический тоналитовый силл [152], 
перекрытый 500-метровой риолитовой брекчией и туфами с подчиненными 
кислыми лавами [638]. Месторождения располагаются близ кровли этой после
довательности кислых пород, местами перекрываясь кислыми вулканоген
ными эпикластическими породами мощностью в несколько метров и 250-мет
ровой толщей переслаивающихся базальтовых и андезитовых потоков. Верх
няя часть вулканического разреза представлена почти километровой толщей 
лав и эпикластических высокоглиноземистых базальтовых пород и несколь
кими телами порфиритовых риолитов.

3. Месторождение Раттен (рис. 16) в сегменте Расти-Лейк зеленокамен
ного пояса Расти-Лейк — Линн-Лейк приурочено к тектоническому блоку, 
сложенному преимущественно кластическими осадочными породами [21]. 
В лежачем боку по крайней мере в 800 м ниже месторождения развиты 
граувакки [558]. Латеральным эквивалентом сульфидной залежи является 
«массивная неслоистая вулканическая порода, представленная обломками 
тонкозернистых кислых вулканических пород размером до 7 см» [21], разме
щенными в граувакковом матриксе. Со стороны лежачего бока месторожде
ния имеется хорошо развитая зона изменений с прожилково-вкрапленными 
рудами. Разрез висячего бока включает граувакки, конгломераты, окисные 
фации железистых формаций и единичные прослои основных лав. Болдуин



Рис. 15. Геологический план 
участка рудника Андерсон 
близ Сноу-Лейк, Манитоба 
[638]. Цифры на рисунке: 
2 — пачка кислых пород 
лежачего бока; За — пото
ки андезитов висячего бо
ка; ЗЪ — порфировые [ба
зальты висячего бока; 4 — 
пачка кислых пород вися
чего бока; 5 — базальты. 
Условные обозначения. Инт
рузивные породы (1—2): 
1 — порфиритовые диори
ты; 2 — горнблендиты. Из
мененные вулканические 
породы (3—5): 3 — ставро- 
литовые кремнеземистые 
породы; 4 — серицитовые 
сланцы; 5 — хлорит-киани- 
товые сланцы. Вулканичес
кие породы (6—9): 6 — ква
рцевые порфиры, пироклас
тические, с крупным глаз
ковым кварцем; 7 — даци- 
ты и риолиты (потоки пи- 
рокластика и вулканоклас- 
тические породы); 8 — пор
фировые базальты (лавы, 
туфы и брекчии); 9 — ан
дезиты (подушечные лавы и 
брекчии с подчиненными 
туфами). 10 — колчеданные 
залежи, спроецированные 
на поверхность; 11 — слоис
тость (верхние части слоев 
известны); 12 — сланцева
тость и направление ли
нейности; 13 — антикли
наль; 14 — линия связи.
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Рис. 16. Геологический план горизонта 360 м и рудника Раттен близ Лиф-Рапидса, Манито
ба. Вулканокластика лежачего бока и пачка Р.М .— преимущественно граувакковые; 
риолиты Майн — сплпцпфицированные грауваккп; измененная вулканокластика лежаче
го бока — хлоритизпрованные грауваккп; эксгалиты — кремнистые осадочные породы 
[558]. 1 — контакт; 2 — контур сульфидной минерализации; 3 — разломы со смещением; 
4 — разлом; 5 — иприт; 6 — пирротин; 7 — сфалерит; 8 — хлорит-бпотптовый сланец.

<о

Рис. 17. План западного рудного тела рудника Шерридон близ Шеррпдона, Манитоба 
[151]. 1 — массивные амфиболиты; 2 — богатые кварцем гнейсы; 3 — роговообманковые 
богатые кварцем гнейсы; 4 — пегматиты; 5 — массивные сульфиды: 6 — прожилково- 
вкрапленные сульфидыJ

[21] относит вмещающие породы месторождения Раттен к преимущественно 
вулканогенным эпикластическим осадкам.

4. Месторождение Шерридон (рис. 17) не типично для группы медно
цинковых месторождений, поскольку оно целиком залегает в толще высоко- 
метаморфизованных шельфовых осадочных пород, включающей кремнистые,



Рис. 18. Геологическая кар
та района Шерридон, Ма
нитоба [151]. Интрузивные 
породы (1—2): 1 — пирок- 
сениты; 2 — габбро. Группа 
Шерридон (3—10): 3 — мас
сивные амфиболиты; 4 — 
слоистые амфиболиты; 5 — 
мраморы и известково-сили
катные породы; 6 —извест
ково-силикатные породы; 
7 — кордиерит-антофилли- 
товые породы; 8 — пелито- 
вые сланцы; 9 —биотит-гра
натовые сланцы; 10 — бога
тые кварцем гнейсы. Группа 
Нокомис: 11 — кварц-по ле
вошпатовые гнейсы, мигма
титы и гранитоидные гней
сы. 12 — сульфидные руд
ные тела; 13 — рудоносный 
горизонт.
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Рис. 19. Геологический 
план и поперечный разрез 
месторождения Крандон, 
Висконсин; «пачка Кран
дон» является рудоносным 
горизонтом [517]. 1 — габ- 
ро; 2 — пачка лав средне
го состава; 3 — пачка лав 
кислого состава; 4 — пачка 
брекчий среднего состава;
5 — пачка кислых туфов;
6 — пачка туфов среднего 
состава; 7 — пачка Кран
дон; 8 —пачка брекчий *ле
жачего бока.,

Поперечный разрез по линии А -3

]5 Ш*

пелитовые и известково-силикатные гнейсы, переслаивающиеся с амфибо
литами [151]. Рудные залежи более тонкие, более стратиформные и более 
вытянутые по латерали, чем залежи, приуроченные к вулканитам. Два рудных 
тела Шеррит-Гордон вытянуты в длину в общей сложности на 3,7 км, однако 
их средняя мощность не превышает 4,6 м. Залежи не сопровождаются отчет
ливой зоной изменений и прожилково-вкрапленной минерализацией; местами» 
непосредственно на контакте с рудами, вытягиваясь на несколько кило
метров по простиранию, фиксируются линзы кордиерит-антофиллитовых 
пород, иногда содержащих сапфирин [151]. Сульфиды меди и цинка приуро
чены к двум стратиграфическим горизонтам; с нижним горизонтом связаны 
месторождения Шерритт-Гордон, Джангл и Парк-Лейк, а с верхним — 
месторождение Боб-Лейк.

Рудные тела Шерритт-Гордон приурочены к самой нижней осадочной 
пачке группы Шерридон (рис. 18) — богатым кварцем гнейсам, которые» 
судя по их химическому составу, образовались за счет ряда разновидностей — 
от лититовых аренитов до лититовых песчаников, граувакк и аркозов. 
Пачка подстилается массивными габбро. Амфиболиты, рассматриваемые 
Фрезе и Гёцем [151] как метабазальты, переслаиваются с обогащенными 
кварцем гнейсами. Некоторые базальтовые породы имеют обломочную тек- 
стуру; иногда они содержат обломки кислого состава и могут иметь эпикла- 
стическое происхождение.

Д р у г и е  р а й о н ы  р а з в и т и я  п р о т е р о з о й с к и х  п о р о д  
в С е в е р н о й  А м е р и к е .  Колчеданные месторождения среднедокемб- 
рийского вулканического пояса центрального Висконсина (1905 млн. лет; 
[23]) Фламбо, Пеликан-Ривер и Крандон приурочены к вулканическим и вул- 
канокластическим породам. Месторождение Фламбо в Ледисмите, Висконсин 
[352], перекрыто 50-метровой пачкой риолитовых лапиллиевых туфов и крем
ней, 75-метровой пачкой пластов и потоков дацитовых и андезитовых туфов 
и 100-метровой пачкой риолитов. Лежачий бок сложен андезитовыми и даци- 
товыми туфами; здесь фиксируется трубообразная колонна изменений пород.

Месторождение Крандон является крупнейшим в вулканическом поясе 
Висконсин: запасы его руды превышают 60 млн. т. Оно расположено на 
участке, в целом сложенным кислыми до средних вулканокластическими 
породами (рис. 19) [517]. Толща лежачего бока местами представлена сло
истыми кислыми брекчиями с обломками, достигающими 0,5 м в диаметре; 
многие из этих обломков, а также единичные обломки экзотической брекчии 
погружены в преобладающий по объему матрикс [517]. Хотя Шмидт и его 
соавторы приписывают этой толще пирокластическое происхождение, в ней 
имеется много структурных признаков субмаринного обломочного потока. 
Рудоносный горизонт сложен переслаивающимися риолитовыми лапиллие-
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Рис. 20. Разрез через пачку Клеопатра близ рудника Юнайтед-Верде, Аризона. Тре
угольники — крупнообломочная брекчия [9].

выми туфами и графитовыми сланцами. Толща туфов среднего состава вися
чего бока достигает мощности 300 м. Она имеет вулканогенно-осадочное 
происхождение, обычно обнаруживает четкую слоистость и состоит из средне
зернистых тонкослоистых туфов с подчиненными прослоями лапиллиевых 
туфов, кремнистых туфов, глинистых сланцев, граувакк и известковистых 
туфов. Толща туфов среднего состава перекрыта кислыми туфами, кислыми 
лавами, брекчиями среднего состава и потоками средних (андезитовых) лав.

Очень слабая обнаженность в северном Висконсине не позволяет про
извести детальные стратиграфические сопоставления между месторождениями. 
Наиболее впечатляющей чертой их литологической характеристики является 
обилие эпикластических пород как кислого, так и основного состава; лавы 
и пирокластические породы не преобладают в разрезе, как в других докемб- 
рийских районах.

В Джероме, Аризона (рис. 20), месторождения Юнайтед-Верде, Юнайтед- 
Верде-Икстеншн и Хейнс локализованы в среднедокембрийских породах 
(1820 +  Ю млн. лет [10]). Группа Аш-Крик характеризуется преимуще
ственно вулканическим разрезом мощностью свыше 6000 м, включающим 
два цикла, каждый из которых имеет основную нижнюю часть и кислую 
и осадочную верхнюю часть [9]. Как было указано Сангстером и Скоттом 
[486], месторождения первоначально рассматривались Андерсоном и Крисп 
[8] в качестве метасоматических; эта точка зрения до сих пор разделяется 
Норманом [377]; Андерсон и Нэш [9] относят их к сингенетичным массив
ным сульфидным образованиям.

Месторождения относятся к верхнему циклу, состоящему из нижней 
пачки переслаивающихся дацитов (Бернт-Каньон), андезитов (Бриндл-Пап) 
и базальтов (Шеа). Рудные тела приурочены к центральной пачке близ 
верхней части толщи риолитов Дисепшн непосредственно над пачкой Клео
патра формации Грейпвайн-Галч. Пачка Клеопатра состоит из нескольких 
пластов грубообломочной брекчии, переслаивающейся с кварцевыми пор
фирами с полосчатой текстурой течения и массивными кристаллотуфами, 
которые рассматривались Андерсоном и Нэшем [9] как продукт вязкой 
кислой магмы, эруптировавшей из локальных каналов и подтвергшейся 
брекчированию. Брекчии являются эпикластическими образованиями, отло
жившимися при «субмаринных оползаниях или обрушениях» [9]. Возможно, 
часть пачки образовалась как подводный пирокластический поток, хотя 
Бейн [20] допускает ее субаэральное происхождение.

В целом месторождения Джером приурочены к проксимальной пачке 
кислых пирокластических, эпикластических и лавовых пород, перекрытой 
мощной толщей брекчий и лав переменного состава. Эти породы весьма схожи 
с породами других протерозойских районов, таких, как Флин-Флон и Сноу-
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Рис. 21. Локализация главных колчедано
носных районов в докембрпйских и кале
донских регионах Финляндии, Швеции и 
Норвегии. Район Пюхясалми — Пилавеси 
находится в юго-восточном углу региона 
Виханти, район Вуонос — в районе Оуто
кумпу, район Болиден — в районе Шел- 
лефте, районы Стекеньокк, Йёрсвик, Йома 
и Скурувас — в районе Гронг (более де
тально геологию района Тронхейм см. на 
рис. 35 [633, 148]). 1 —средний докембрий; 
2 — каледониды.

Лейк, а также районов, расположенных в отдельных архейских рудных 
узлах.

Ф е нно ска нд ина вски й  щ ит . Медно-цинковые колчеданные месторождения 
в протерозойских свекокарельских толщах находятся в трех крупных райо
нах (рис. 21). Пиритовый пояс Финляндии включает районы Пюхясалми — 
Пилавеси, Виханти и Оутокумпу; несколько важных месторождений объеди
няет находящийся южнее район Айяла — Ориярви. Район Шеллефте в Шве
ции насчитывает свыше 80 месторождений [436]. В пиритовом поясе Финлян
дии возраст пород в районе Пюхясалми — Пилавеси достигает 1900 млн. лет 
[216], а в районе Айяла — Ориярви колеблется от 1800 до 1920 млн. лет 
[306, 541]. В районе Шеллефте он составляет по меньшей мере 1950 млн. лет 
[436]. Помимо упомянутых медно-цинковых районов в южной Швеции 
имеется район Бергслаген с одноименным цинково-свинцово-медным место
рождением в протерозойских породах.

Медно-цинковые руды Оутокумпу приурочены к преимущественно осадоч
ной толще калевийского флиша [407, 148], состоящей из смятых в складки 
карбонатных пород, кварцитов, графитовых сланцев, а также серпентинитов 
в ядрах складок. В Пюхясалми осадочные породы слагают лежачий бок, 
а кислые туффиты, перекрытые пирокластическими породами основного 
состава, образуют висячий бок [235]. Разрез пород Виханти до некоторой 
степени близок разрезу района Пюхясалми; в лежачем боку залегает пачка 
слюдистых сланцев (метаосадочных), содержащая подчиненные амфиболиты 
(вулканические породы основного состава) и известковистые породы; в вися
чем боку развиты кордиеритовые сланцы, подчиненные основные вулкани
ческие породы и «черные сланцы» (графитизированные метаосадочные породы) 
[252]. Рудные тела приурочены к контакту между кварцево-полевошпато
выми метаосадочными сланцами и известковистыми породами [356]. В поро
дах Виханти, локализованных, как считают, близ архейского кратона [148], 
в том же самом горизонте, что и массивные сульфидные руды [432], присут
ствуют отложения урансодержащего фосфорита (апатита). В целом медно
цинковые руды пиритового пояса Финляндии приурочены к толще высоко- 
метаморфизованных осадочных пород, содержащей относительно небольшое 
количество вулканических пород. По-видимому, метаосадочные породы 
повсюду залегают на архейском фундаменте; они представляли собой глини
стые осадки и граувакки с подчиненными карбонатными отложениями, пере-
5 - 0 1 2 4 4
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Рис. 22. Сводные геологические разрезы главнейших рудных месторождений района 
Шеллефте, Швеция [436]. 1 — филлиты, глинистые сланцы, пластические осадки; 2 — 
конгломераты Дёдманберг; 3 — конгломераты Аббортьерн; 4 — андезиты; 5 — туффиты 
(кварцевые порфиры, кварцевые кератофиры); 6 — кератофиры (туффитовые); 7 — даци- 
ты, дацитовые туффиты; 8 — агломераты; 9 — брекчии; 10 — известняки, доломиты; 
11 — послойно-скарнированные туфы; 12 — известковые туфы; 13 — региональная сери- 
цнтизация; 14 — руды.

мешанные с кислыми и основными туфами. Хутала [235] рассматривает кар- 
бонатизированные породы в качестве «карбонатных эксгалитов», участки 
отложения которых были ограничены серией тектонических блоков глубин
ных трещинных зон, развивавшихся в обстановке, подобной островодушной. 
Однако наличие локальных участков осадков, обогащенных карбонатом 
и фосфоритом, типично также для шельфовой обстановки.

Район Шеллефте в Швеции вытянут в длину более чем на 100 км и по 
сравнению с пиритовым поясом Финляндии содержит больше вулканиче
ских пород (рис. 22). Он представляет собой переходную зону между обла
стью развития континентальных осадочных пород на севере и областью 
накопления морских осадочных пород на юге [327], рассматриваемую в каче
стве зоны островной дуги [3]. Базальные супракрустальные слои и кислые 
вулканические породы (кварцевые кератофиры и туфы) перекрыты подушеч
ными лавовыми потоками основного до среднего состава [436]. Вулканиче
ская толща перекрыта пелитовыми — псаммитовыми осадочными породами. 
Большинство рудных залежей располагаются на кровле кислой вулканиче
ской толщи или близ нее, перекрываясь смешанной толщей филлитов и основ
ных вулканитов с известняками, доломитами и карбонатными породами, 
обычно развитыми близ рудного горизонта. Единичные залежи локализованы 
на более глубоких стратиграфических уровнях среди пластов кислых вулка
нитов, а также встречаются среди перекрывающих осадочных слоев. Породы 
района Шеллефте сильно деформированы и метаморфизованы, однако их 
стратиграфические взаимоотношения распознаются более легко по сравне
нию с соотношениями пород в Финляндии.
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Пиритовый пояс Финляндии и район Шеллефте близки по возрасту 
и внешне похожи как по составу руд, так и по литологическим ассоциациям 
пород. Воке [633] указывал, что различия в простирании этих поясов и отсут
ствие непосредственной пространственной связи между ними заставляют 
предполагать, что они были смещены по разлому северо-восточного прости
рания вдоль Ботнического залива.

Район Айяла — Ориярви в южной Финляндии включает месторождения* 
которые по своему составу аналогичны месторождениям более северного 
пиритового пояса; их литологические разрезы в широком смысле также 
близки. Базальные слои представлены кислыми пирокластическими поро
дами с переслаивающимися кордиерит-антофиллитовыми и кордиерит-сери- 
цитовыми образованиями [317]. Толща кислых пород перекрыта желези
стыми кварцитами и известняками, которые в свою очередь перекрыты основ
ными вулканическими породами в районе Ориярви и известняками с вулка
ническими породами от основного до среднего состава в районе Айяла и Мет- 
сямонтту (рис. 23). В обоих районах осадочные слои залегают на основных 
и смешанных (кислых и основных) породах, образуя здесь самую верхнюю 
Свекофеннскую пачку. В Ориярви большая часть рудных залежей локали
зована в нижней 200-метровой части кислой вулканической толщи, однако 
верхняя часть этой кислой зоны также содержит слабую цинково-свинцово
золотую минерализацию. В Айяле рудные тела располагаются на контакте 
между подстилающими кислыми и перекрывающими средними до основных 
пирокластическими породами [317].

Район Бергслаген в южной Швеции находится почти прямо к западу 
от финского района Айяла — Ориярви, и породы здесь, по существу, имеют 
такой же возраст, как и породы южной Финляндии [148]. В Бергслагене 
расположено знаменитое цинково-свинцово-медное месторождение Фалун* 
а также несколько более мелких медных и цинковых месторождений, залегаю
щих среди сильно деформированных широко развитых карбонатных образо
ваний, лептитов, кварц-полевошпатовых порфиров и амфиболитов [183]. 
Фритш и др. [148] отмечают, что представления об образовании этих место
рождений в известной мере противоречивы, хотя Коарк [296] рассматривает 
их в качестве сингенетичных эксгаляционных образований.

Морфология и состав докембрийских рудных тел. Ф о рм а  р у д н ы х  шел 
и т екст урны е особенност и . Месторождения рудных узлов Норанда и Мат- 
тагами представляют собой крупные чечевицеобразные линзы массивных 
пирит-сфалерит-халькопиритовых руд, подстилаемые халькопирит-пирит- 
пирротиновыми прожилково-вкрапленными зонами варьирующей протяжен
ности. Рудные залежи Норанды совершенно недеформированны, а некото
рые имеют отчетливо низкие величины отношений высоты к ширине; напри
мер, залежь Норбек (Лейк-Дюфо) имела высоту 21 м и ширину 150 м [425], 
а линза № 16 месторождения Милленбах достигала 29 м в высоту и 68 м 
в длину (рис. 24; Нукки, 1975). В плане залежи выглядят грубо округлыми. 
Зона массивных руд Маттагами-Лейк имеет ширину 305 м, а высоту 137 м, 
хотя следует иметь в виду, что в ходе региональных деформаций она была 
смята в антиклиналь. Другие залежи обладают значительно меньшими отно
шениями высоты к ширине. Например, рудная залежь месторождения Кидд- 
Крик [640] имеет устойчивую мощность около 46 м, но она прослежена 
на глубину по крайней мере на 900 м и определенно может протягиваться 
глубже. Рудное тело месторождения Маттаби [142] имеет сходные размеры 
и также подверглось сравнительно небольшому тектоническому расплющи
ванию. Большинство остальных месторождений, как в архейских, так и в про
терозойских зеленокаменных поясах, испытали сильное уплощение, так что 
оценить их первичную морфологию очень трудно.

Зоны массивных сульфидов «характеризуются высокой концентрацией
5
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Рис. 23- Поперечный разрез месторождения Метсямонтту, район Айяла — Ориярви, 
Финляндия [317]. 1 — кислые вулканические породы с фенокристами кварца; 2 — вул
канические породы среднего состава; 3 — вулканические породы основного состава; 
4 — скарны, известняки; 5 — кордиерит-антофиллитовые породы; 6 — пегматиты; 7 — 
руды; 8 — буровые скважины пройденные; 9 — буровые скважины запроектированные; 
10 — разломы; 11 — направление к верхней части стратиграфического разреза.
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Рис. 24. а — зональное (в плане) распределение металлов в линзе № 16 рудника Миллен- 
бах. Видны уменьшение к флангам величины отношения Си/(Си+ Zn) и характер рас
пространения по площади зоны прожилково-вкрапленноп минерализации. Широтный 
разрез приведен на рис. 24, б [295]; б — поперечный разрез линзы № 16 рудника Миллен- 
бах. Видны богатый медью центральный некк и богатая цинком внешняя зона. Рисунок 
представляет собой реконструкцию (удалены кислые дайки) более крупных рудных линз, 
изображенных на рис. 5 [295]. Цифры на плане и разрезе — величины отношения 
Си/(Си +  Zn) -100.

руды в одном месте в отличие от вкрапленных или прожилковых месторож
дений» («Толковый словарь Американского геологического института», 1972, 
с. 433). Частично они сложены полосчатыми пирит-пирротин-сфалерит- 
халькопиритовыми рудами; полосчатость обычно прерывистая [486] и макси
мально развита в верхних и краевых частях рудных тел (Нукки, 1975; [143]). 
Большинство массивных рудных зон подверглись обширному конседпмен- 
тационному брекчированию и оползанию. Робертс [446] зафиксировал доли- 
тификационные складки в руде на руднике Маттагами-Лейк, а на месторож
дении Гарон-Лейк сульфиды были полностью удалены с места их первона
чального отложения над зоной изменений и перемещены по латерали в ло
кальные «долины» [337]. На месторождении Норита, Квебек, в зоне массивных 
руд имеются прекрасные, хорошо сохранившиеся осадочные текстуры [336]. 
Отлично сохранились разнообразные признаки турбидитов, такие, как гра
дационная слоистость, параллельная полосчатость, знаки ряби и поперечные 
знаки ряби, поперечная полосчатость и тонкополосчатые члены цикла Боума. 
Хорошо также сохранились крупномасштабные текстуры русловых потоков. 
В режиме седиментации высокой энергии сульфиды определенно подверга
лись транспортировке и переотложению. На рудниках Милленбах (Нукки, 
1975), Уэст-Мак-Доналд и Воз [559] значительные части рудных тел обра
зованы сложными блочными рудами (рис. 25). Блоки, обладающие внутрен
ней полосчатостью, хаотически смещены, и текстура в целом напоминает 
текстуру обломочного потока. В отдельных рудных зонах беспорядочно 
разбросаны случайные блоки вмещающих пород. Подобное обширное брекчи- 
рование хорошо видно на месторождении Уэст-Мак-Доналд [486]. На многих 
месторождениях зоны массивных сульфидов, вероятно, формировались в виде 
необычно высоких, с крутыми склонами, неустойчивых нагромождений суль
фидов, которые проявляли тенденцию к оползанию и перераспределению. 
Хотя большая часть сульфидов подверглась локальному перераспределению,
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Рис. 25. Брекчия оползания, 
рудник Уэст-Мак-Доналд (ру
дники Геллен), Норанда, Кве
бек. Обратите внимание на 
субугловатые сульфидные бло
ки А в гранулированном пи
ритовом матриксе. Фото лю
безно предоставлено Дж. Мак- 
Ивеном, компания Atomic 
Energy of Canada Ltd. Масштаб 
1 : 15.

могут встречаться и потоки сульфидных зерен [509]; таким образом могли 
перемещаться руды месторождений Шерридон [151] и Норита [336].

На некоторых месторождениях присутствует стратиформная зона полу- 
массивных сульфидов. На месторождении Фламбо в Крандоне, Висконсин, 
имеются как массивные сульфиды, так и очень протяженная зона полумас- 
сивных руд, вытянутая по простиранию на 1500 м [352]. Эта зона состоит 
из узких субсогласных слойков пирита с небольшой примесью сфалерита, 
чередующихся с кремнистыми и кварц-серицитовыми сланцами.

Хотя зоны массивных руд являлись, по-видимому, участками значи
тельной механической подвижности и гравитационной нестабильности, непо
средственно прилегающие к ним зоны висячего бока отдельных месторожде
ний представлены слоями, сформировавшимися в весьма стабильных усло
виях. Туффиты Ки, перекрывающие руду на руднике Маттагами-Лейк, 
представляют собой полосчатые пиритизированные туфогенные кремнистые 
сланцы (рис. 26, а) [446, 94], развитые на большей части территории руд
ного узла. Графитовые сланцы перекрывают рудное тело Кидд-Крик. Две 
рудные зоны в Маттаби разделены кремнистым туффитовым горизонтом [142]. 
Однако на многих месторождениях латерально протяженные осадочные 
горизонты отсутствуют. На большинстве месторождений в Сноу-Лейк, Мани
тоба, перекрывающие хорошо выраженные маркирующие горизонты осадоч
ных пород отсутствуют [638], и определение точного положения рудоносного 
горизонта в разрезе на участке между месторождениями Андерсон-Лейк 
и Сталл-Лейк крайне затруднительно, даже несмотря на то, что региональ
ная стратиграфия довольно хорошо изучена, а эти два месторождения нахо
дятся приблизительно в одинаковой стратиграфической позиции.

В колчеданных месторождениях медно-цинкового класса почти повсе
местно со стороны лежачего бока фиксируются прожилково-вкрапленные 
зоны (рис. 26, б), сложенные главным образом халькопиритом, пиритом 
и пирротином [454]. В случае недеформированных месторождений они имеют 
в плане в целом округлую форму и располагаются в зонах интенсивно изме
ненных пород, имеющих форму трубообразных колонн, описание которых 
будет приведено в разделе, посвященном изменениям пород. В плане эти 
зоны редко выходят за контуры области развития массивных руд, однако 
в вертикальном направлении их протяженность заметно варьирует. На руд
нике Лейк-Дюфо (Норбек) прожилково-вкрапленные сульфиды разрабаты
вались на горизонте, расположенном на расстоянии 1 км ниже массивных 
руд. Прожилково-вкрапленные сульфиды линзы № 16 месторождения Мил- 
ленбах (рис. 6) протягиваются более чем на 100 м ниже основания массивных 
руд (Нукки, 1975); по крайней мере половина этой зоны является рудой. 
Обычно прожилково-вкрапленная зона сложена на 10—20% сульфидными
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Рис. 26. а — горизонт туффитов Ки (слоистые туфогенные кремнистые сланцы), непо
средственно перекрывающий массивную руду на руднике Маттагамп-Лейк, Маттагамп, 
Квебек; б — прожплково-вкрапленная руда в основании зоны массивных сульфидов 
рудника Мплленбах. Обратите внимание на пятнистый характер изменений (черные 
пятна) п сложную морфологию жил.

прожилками, хотя в месте ее сочленения с массивной рудой количество этих 
прожилков на некоторых месторождениях резко увеличивается. Распреде
ление прожилков в высшей степени сложное; обычно наблюдается множе
ство систем таких прожилков (рис. 26, б). В Милленбахе по периферии бога
тых медью прожилково-вкрапленных зон развиты сфалеритсодержащие про
жилки. На руднике Лейк-Дюфо в краевой части прожилково-вкрапленной 
зоны имеется участок пылевидной вкрапленности сфалерита [425]. Прожил- 
ково-вкрапленные руды в нормальном случае составляют лишь небольшую 
долю в общем балансе металлов колчеданных месторождений. В Маттагами- 
Лейк, например, в прожилково-вкрапленной зоне руда фактически отсут
ствует; среди тальк-актинолитовых сланцев в массивных и полумассивных 
зонах фиксируются лишь пирит, пирротин и магнетит [446, 447]. На руднике 
Маттаби [142] в прожилково-вкрапленной зоне крупные сульфидные про
жилки визуально устанавливаются лишь в 8—10 м ниже руды, хотя мелкие 
сульфидные прожилки развиты под рудой приблизительно на 100 м вниз 
по вертикали. На руднике Флин-Флон имеется лишь очень небольшое коли
чество прожилково-вкрапленной руды, хотя непромышленная минерализация 
и рассеянная вкрапленность сульфидов развиты на несколько сотен метров 
в сторону лежачего бока. Близкие соотношения наблюдаются на сильно 
дислоцированном месторождении Андерсон в Сноу-Лейк [638], где обна
ружено очень небольшое количество прожилково-вкрапленной руды, хотя 
пирит и халькопирит встречаются в непромышленной зоне изменений по край
ней мере на расстоянии 1 км ниже рудной залежи.

На некоторых месторождениях отсутствует бросающаяся в глаза трубо
образная колонна измененных пород в лежачем боку. Это, вероятно, дисталь
ные месторождения, перемещенные от своих центров гидротермальных эмана
ций либо химическим [497], либо механическим путем [509]. Примером могут
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служить медно-цинковые месторождения района Шерридон в Манитобе; на 
них отсутствуют измененные породы в лежачем боку [151]. Сходным образом 
не имеют трубообразных колонн измененных пород и месторождения зоны 
Лайон-Лейк и Крик в рудном узле Стерджен-Лейк, Онтарио, однако обога
щенные карбонатом эпикластические породы лежачего бока проксимального 
месторождения Стерджен-Лейк, приуроченные к тому же самому стратигра
фическому горизонту, обогащены марганцем [222].

Отделить рудное тело от его колонны измененных пород могут также 
деформации. Сангстер и Скотт [486] считают, что рудные тела Флин-Флон, 
Сталл-Лейк и Норметаль смещены по латерали от своих трубообразных 
колонн измененных пород, а Уолфорд и Франклин [638] описывают аналогич
ную картину для месторождения Андерсон-Лейк.

Все рудные тела в протерозойских толщах Скандинавии сильно дефор
мированы и метаморфизованы. Первичные структуры руд и признаки пер
вичной морфологии рудных тел уничтожены, сульфиды обычно ремобилизо- 
ваны, размещены в шарнирах складок и образуют прерывистые серии будин. 
Фактически во всех районах имеются признаки по крайней мере двух перио
дов складчатости, а в большинстве из районов — признаки метаморфизма 
амфиболитовой ступени. В некоторых районах, например в Шеллефте [436], 
породы неоднократно подвергались метаморфическим преобразованиям. Все 
рудные тела отличаются очень большой величиной отношения длины к мощ
ности, а со многими из них ассоциируются прожилковатые и вкрапленные 
зоны.

М и н е р а л о ги я . Зоны массивных сульфидных руд минералогически просты: 
в них содержится как минимум 50%, а обычно более 80% сульфидов [486]. 
На долю пирита приходится как минимум 30% сульфидной фракции; дру
гими главными ее составляющими являются сфалерит и халькопирит. Санг
стер и Скотт приводят обширный список редких минералов [486, табл. 2]. 
Особое внимание привлекает наличие касситерита и станнина на рудниках 
Кидд-Крик, станнина в Лейк-Дюфо и касситерита в Саут-Бей (Учи); на руд
никах Кидд-Крик содержание олова местами достигает 3% [640] и его полу
чают из руд этого месторождения. В образцах руды из рудника Саут-Бей 
содержание этого металла колеблется от 0,07 до 0,76% [371]. Было про
ведено небольшое исследование жильных минералов. Робертс и Рирдон [447] 
в слоистых рудах месторождения Маттагами-Лейк установили хлорит, кварц 
и кальцит. Среди жильных минералов месторождения Крандон в Вискон
сине Мей [352] упоминает кварц, серицит, хлорит и андалузит. На место
рождении Норита, как это установлено Мак-Гиеном и др. [336], среди меха
нически перемещенных сульфидов имеются обломки базальтов и кремни
стых сланцев, а пласты этих сланцев чередуются с сульфидами.

Ранит представляет собой акцессорный минерал, встречающийся фак
тически на всех месторождениях, достигших амфиболитовой ступени мета
морфизма; он обычен для большинства месторождений Сноу-Лейк [638], 
на рудниках Коронейшн [150], Фокс-Лейк и Норметаль [38]; он встре
чается также на месторождении Маттаби, которое метаморфизовано лишь 
до высокой зеленосланцевой ступени [142]. В результате метаморфизма обра
зуется определенное количество (но не весь) пирротина [290, 521]. Содержа
ние железа в сфалерите чрезвычайно изменчиво: оно увеличивается при 
увеличении Р $ 2; в тех случаях, когда сфалерит находится в контакте с пири
том и пирротином, то, как это было отмечено Скоттом и Барнсом [520], 
Хатчинсоном и Скоттом [243], содержание в нем железа является эффек
тивным геобарометром.

1 Здесь, по-видимому, опечатка: с увеличением Р$2 при постоянной температуре 
железистость сфалерита не увеличивается, а уменьшается.— Прим, перев.
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Минералогия зоны прожилково-вкрапленного оруденения обычно также 
очень проста; здесь присутствуют халькопирит, пирит, пирротин, сфалерит 
и магнетит. Заслуживает особого внимания, однако, прожилково-вкраплен- 
ная зона на руднике Кидд-Крик, поскольку она включает локальные участки 
борнитовой минерализации с необычным развитием селеновых минералов 
[607]. На других архейских месторождениях борнит чрезвычайно редок. 
В маломощном слойке под рудной залежью месторождения Маттагами-Лейк 
встречаются теллуриды [606].

Распространенные жильные минералы зоны прожилково-вкрапленной 
минерализации относятся к ассоциации измененных пород лежачего бока, 
поэтому их описание приводится в разделе, посвященном околорудным изме
нениям. Вопреки представлениям Сангстера и Скотта [486] о принадлеж
ности ангидрита к редким минералам он пользуется широким развитием в про- 
жилково-вкрапленных зонах большинства месторождений Сноу-Лейк [638], 
на месторождении Раттен [558] и присутствует в примесных количествах 
на месторождении Геко. Более того, на месторождениях Сноу-Лейк и Раттен 
ангидрит встречается в отдельных участках зоны массивных руд.

Большое количество необычных, редких минералов присутствует на 
месторождении Оутокумпу в пиритовом поясе Финляндии. Его руды сло
жены преимущественно пиритом, пирротином, халькопиритом и сфалеритом; 
они необычайно богаты повсеместно развитым кобальтпентландитом. Среднее 
содержание никеля в рудах составляет 0,12% [407]; руды также аномально 
обогащены ванадием. Руды района Пюхясалми — Пилавеси в Финляндии 
аналогичны по набору главных минералов, но содержат много барита (4,87% 
ВаО в Пюхясалми [216]), а также примеси галенита, теллуридов, арсено
пирита и различных сульфосолей. В рудах района Впханти содержится 
5% барита [252].

Руды района Шеллефте в Швеции характеризуются обычной пирит- 
пирротин-сфалерит-халькопиритовой ассоциацией. По сравнению с другими 
месторождениями этого района месторождение Болиден необычно богато 
золотом (15,5 млн-1) и мышьяком (6,8%) [183]; в рудах большинства место
рождений содержится около 0,3% свинца и отсутствует барит.

Руды района Айяла — Ориярви в отличие от руд других колчедано
носных районов Скандинавии характеризуются преобладанием брекчиевых 
и жильных типов. Минералогически эти руды аналогичны рудам других 
районов, хотя на обогащенном свинцом месторождении Метсямонтту более 
обычно появление сульфосолей.

М и к р о с т р у кт у р ы  и т екст уры  р у д . Фактически все вышеописанные 
месторождения испытали метаморфизм, и поэтому в рудах сохранилось очень 
мало первичных структур. Тем не менее наблюдаются некоторые первичные 
признаки рудоотложения (рис. 26), такие, как фрамбоидальные структуры, 
гроздьевидный пирит, слоистость, складки оползания рыхлых осадков, пла
меневидные текстуры, отпечатки нагрузки, градационная и косая слоистость 
[486, 631]. Эффекты метаморфизма были суммированы Боксом [631], Кал- 
лиокоски [280] и Шадлун [526]. Они включают: 1) увеличение размеров 
зерен, 2) развитие структур тройных углов отжига, 3) физическую ориента
цию более податливых минералов в плоскости сланцеватости [445], 4) кри
сталлографическую ориентацию пластичных минералов [445, 282], 5) увели
чение размеров вростков халькопирита и пирротина в сфалерите [449],
7) пластическое течение руды, 8) полную ремобилизацию руды и размещение 
ее в диабазовых дайках [362, 588], 9) пластическое течение сланцеватых 
обломков в руде (текстуры смятия — Durchbewegung) [631]. Все эти при
знаки хорошо проявляются на многих месторождениях Сноу-Лейк [638].

Зональност ь состава. Колчеданные залежи обнаруживают несколько заме
чательных закономерностей зонального распределения. Хорошо известная
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Рис. 27. Зональное строение (в плане) руд на руднике Маттаби. Детали геологического 
строения см. на рис. 12. Прожилково-вкрапленная руда сильно обогащена медью. Ниже 
зоны прожилково-вкрапленных руд развита непромышленная прожилковая и вкраплен
ная минерализация [143]. Цифры на рисунке: 1 — андезиты; 2 — дацитовые дайки; 
3 — риолитовые туфы с глазковым кварцем; 4 — кремнистые риолитовые туфы; 5— 
риолитовые агломераты и кремни; 6 — эпикластические породы лежачего бока. Условные 
обозначения. Массивные руды (1—4): 1 — цинковые; 2 — пиритовые с небольшим количе
ством цпнка; 3 — медные; 4 — цинково-свинцовые; 5 — прожилково-вкрапленные руды.

картина высокого отношения Cu/(Cu +  Zn) в более глубинных зонах и его 
уменьшения в направлении вышележащих зон настолько обычна, что Санг
стер [475] предлагал использовать ее в качестве надежного стратиграфического 
признака. Зоны массивных руд в верхних и фланговых частях месторожде
ний менее обогащены железом (пиритом). Отдельные зоны прожилково-вкрап- 
ленной минерализации обнаруживают узкие обогащенные цинком краевые 
оторочки [539, 425] и обогащенное медью ядро.

Детальное изучение отношения медь/цинк в рудных телах выявило 
более сложное внутреннее распределение величин этого отношения, особенно 
в тех случаях, когда деформации не привели к существенной ремобилизации 
вещества. Несколько рудных линз месторождения Милленбах (рис. 24) 
имеют отчетливые обогащенные медью центральные некки (Нукки, 1975), 
секущие слоистость. Такой некк существует даже в тех случаях, когда 
пирит-сфалеритовая зона брекчирована и участками смещена, что указывает 
на возникновение некков после отложения цинковой руды. Некк сложен 
сплошной массой халькопирита и пирита; в примыкающей сбоку пирит- 
сфалеритовой руде более распространен пирротин.

Месторождение Маттаби (рис. 27) представлено двумя сближенными 
рудными линзами, каждая из которых содержит центральную секущую 
халькопирит-галенит-сфалеритовую зону с тетраэдритом и арсенопиритом. 
Цинковая руда в Маттаби обладает отчетливой слоистостью и содержит кол- 
ломорфный пирит, тогда как медно-свинцово-цинковая зона сложена мас
сивной и грубозернистой рудой. Таким образом, кажется вполне вероятным, 
что по крайней мере на месторождениях Милленбах и Маттаби первичные 
структуры уничтожены в ходе более позднего роста центральной обогащен
ной медью зоны, свидетельствующего о постседиментационном (диагенетиче- 
ском?) изменении сульфидных масс.

Распределение серебра и золота в большинстве докембрийских колче
данных месторождений изучено слабо. Содержание свинца в 41 архейском 
колчеданном месторождении очень низкое, концентрация серебра в них 
составляет 45 г/т; на рис. 28 эти месторождения не показаны. Архейские
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Рис- 28- Соотношения между свинцом и серебром в докембрийских и фанерозойских колче
данных месторождениях Канады. Обратите внимание, что многие близкие по происхожде
нию месторождения на диаграмму не нанесены. Данные любезно предоставлены Р. И. Тор
пом из Геологической службы Канады. 1 — архейские месторождения провинции озера 
Верхнего; 2 — архейские месторождения провинции Большого Невольничьего озера; 
3 — протерозойские месторождения Канады; 4 — палеозойские месторождения Нью- 
Брансуик; 5 — прочие фанерозойские месторождения Канады.

месторождения с более высоким содержанием серебра (рис. 28) характери
зуются и более высокой концентрацией свинца (в целом от 0,8 до 1,2% РЬ), 
однако серебро здесь, в отличие от фанерозойских месторождений не коррели- 
руется со свинцом. Например, в сравнительно богатых свинцом месторож
дениях рудного узла Стерджен-Лейк (0,8 до 1,0% РЬ) серебро в основном 
связано с тетраэдритом в центральной зоне массивной руды, обогащенной 
медью и свинцом (рис. 27) [143].

Для большинства протерозойских месторождений характерно очень низ
кое содержание серебра (в среднем 14 г/т), однако рудные тела Рост-Лейк 
и Лост-Лейк в Сноу-Лейк и рудное тело Менди во Флин-Флон отличаются 
несколько более высокими концентрациями этого металла. Первые два место
рождения по сравнению со всеми другими протерозойскими месторожде
ниями Канадского щита относительно обогащены свинцом, а месторождение 
Менди, хотя и содержит мало свинца, отличается исключительно высокой 
концентрацией других цветных металлов (9% цинка, 7,3% меди).

Среднее содержание золота как в архейских, так и в протерозойских 
месторождениях невелико (в среднем 0,57 4= 0,10 г/т). Этот металл встре
чается в двух различных местах. Месторождения Хорн и Кёмон в Норанде 
и Лемуан и Таш-Лейк близ Шибугамо, Квебек, характеризуются содержа
нием золота в среднем 4,5 г/т, которое почти в 10 раз выше по сравнению 
с концентрацией этого металла в колчеданных месторождениях. Ни одно 
из этих месторождений не обнаруживает каких-либо исключительных осо-
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Рис. 29. Геологическая карта массива Троодос с нанесенными на нее колчеданными 
месторождениями [156, 241].

бенностей состава или геологического строения, и, таким образом, такое 
высокое содержание золота не находит объяснения.

Месторождения, ассоциирующиеся с офиолитами. К и п р .  О б щ а я  и о - 
з и ц и я. Колчеданные месторождения располагаются в вулканической 
части офиолитового комплекса; они характеризуются преобладанием пирита 
и халькопирита при подчиненной роли сфалерита как в массивных рудах, 
так и в вытянутых по вертикали проялилково-вкрапленных зонах. Прототипы 
находятся в офиолитовом массиве Троодос на Кипре (рис. 29), однако пред
ставители этого типа месторождений известны и в других районах, включая 
Нотр-Дам-Бей в Ньюфаундленде [17], Соломоновы острова, остров Балабак 
(Филиппины), район Эргани в Турции, район Оксек в Гватемале, район 
Сумаиль в Омане и район Лёккен в норвежских каледонидах.

Массив Троодос традиционно рассматривается как смещенная осевая 
часть срединно-океанического хребта [156, 157], хотя, по мнению Миясиро 
[359], этот комплекс связан с островной дугой. Гасс [156], Робертсон и Вуд
кок [448] пересмотрели данные по геологии и генезису массива, и многое 
в нижеследующем описании заимствовано из работ этих авторов.

Массив Троодос (рис. 29) представляет собой эллиптическое тело основ
ных и ультраосновных пород, образовавшихся в меловое время (прибли
зительно 85 млн. лет назад). Его ядро — это плутонический комплекс текто- 
низированных гарцбургитов с неправильными дунитовыми линзами, окру
женный кумулятами габбро и перидотитов и перекрытый сильно дифферен
цированной (от габброидов до трондьемитов и тоналитов) зоной. Фракцион
ная кристаллизация происходила в магматической камере на глубине 1—2 км 
ниже дна моря. Верхняя, сильно дифференцированная габброидная зона 
сложена интрузиями верхнего уровня мощностью от 50 до 800 м, которые 
частично образуют кровлю магматической камеры, а частично являются 
продуктом крайней фракционной кристаллизации. Эти породы подстилают 
пластовый дайковый комплекс — мощную зону подводящих даек, питавших 
перекрывающую лавовую толщу; корневые части этих даек находятся в под
стилающих габбро. Верхняя часть дайкового роя — базальная группа — 
состоит на 90—100% из даек, разделенных подушечными лавами, тогда как
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Рис. 30. Типичные стратиграфические колонки месторождений Кипра [74]. Обратите 
внимание на зону В кремнистых сульфидов.

нижняя часть сложена множеством даек и групп даек, внедрившихся в габбро 
или кварцевые диориты [75].

Толща подушечных лав (рис. 30), образующая неправильный, незамкну
тый край комплекса, содержит колчеданные месторождения. Она состоит 
из трех частей [75]: верхних подушечных лав, представленных преимуще
ственно оливиновыми базальтами, нижних подушечных лав — пересыщен
ных кремнеземом базальтов и базальной группы, представленной изменен
ными и метаморфизованными базальтами с многочисленными дайками, на 
долю которых приходится до 50% объема породы. Эти дайки служили подво
дящими каналами для лав, находящихся на более высоких стратиграфиче
ских уровнях. Верхняяпачка метаморфизована в условиях цеолитовой фации, 
а большая часть нижних двух пачек — в условиях зеленосланцевой фации. 
Между нижними и верхними подушечными лавами местами развит охристый 
осадочный слой [75]. Отложившиеся в воде осадочные породы вулканиче
ского происхождения встречаются среди пачки верхних лав в виде преры
вистых слоев. Вулканические породы комплекса Троодос перекрыты осадоч
ными образованиями формации Перапеди, представленными базальной умб
рой или марганцовистыми, богатыми железом осадками, обычно ассоции
рующимися с красной яшмой, алевритами, грубозернистыми песчаниками, 
конгломерами и радиоляриевыми кремнями [78]. Формация перекрыта розо
выми радиоляриевыми мергелями [4] и коричневыми и розовыми аргиллитами.

Л о к а л ь н а я  с т р а т и г р а ф и ч е с к а я  п о з и ц и я  и х а 
р а к т е р и с т и к а  р у д н ы х  т е л .  Имеются многочисленные прекрас
ные описания колчеданных месторождений комплекса Троодос (рис. 30). 
Детальное изучение химизма измененных пород, ассоциирующихся с этими 
месторождениями [565,177, 68], сыграло ключевую роль в разработке генети
ческой модели для типа месторождений в целом, а также вооружило геологов 
рядом полезных критериев для геохимических поисков. В основу нашего 
описания положен недавно опубликованный обзор Константиноу [76]. Допол-
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Рис. 31- Поперечный разрез рудных залежей Агрокипия, иллюстрирующий взаимоот
ношение массивных и прожилково-вкрапленных сульфидов с синвулканическнми зонами 
разломов [4].

нительные полезные сведения взяты из обзоров Хатчинсона [238], Хатчин
сона и Серла [241], Константиноу и Говетта [78] и Джонсона [269].

Все рудные тела залегают внутри или в кровле разреза подушечных 
лав (рис. 30). Подавляющее большинство месторождений приурочены к кон
такту между нижними и верхними подушечными лавами, однако рудная 
залежь Коккинопезула находится в нижних подушечных лавах на кон
такте с базальной группой. Рудное тело Скуриотисса залегает в кровле верх
них подушечных лав [238]. Как было показано Адамидесом [4], в районе 
Калавассос многие рудные тела непосредственно причленяются к круто
падающим сбросам (рис. 31). Большинство месторождений формировались 
в локальных бассейнах, которые, вероятно, представляли собой ограничен
ные разломами депрессии морского дна [76, 4]. Хатчинсон и Серл [241] 
полагают, что эти разломы могли быть синвулканическими. Породы лежа
чего бока брекчированы и в пределах обширной зоны изменены. Брекчиро- 
вание, по крайней мере частично, предшествовало рудоотложению; брекчии 
могли контролироваться сбросовыми уступами.

Типичные месторождения сложены массивной рудой, включающей три 
зоны: перекрывающий горизонт охр, собственно зону массивных руд и базаль
ную кремнистую рудную зону. Массивная руда подстилается зоной прожил- 
ково-вкрапленной минерализации, вытянутой на сотни метров вниз от место
рождения. Месторождения небольшие, и лишь некоторые из них содержат 
более 1 млн. т руды (Аплики — 1,65 млн. т, Лимни — 3,6, Мавровуни — 15, 
Скуриотисса — 6, Калавассос — 1,9 и Мусулус — 1,6 млн. т). В каждом 
районе имеется несколько рудных тел. Например, в районе Калавассос [4] 
разрабатывалось семь рудных тел, каждое из которых содержало в среднем 
0,22 млн. т руды.

Горизонты охр [77] являются осадочным перекрытием массивных руд; 
они присутствуют на многих, но не на всех месторождениях. На месторож
дении Мавровуни охры контактируют с перекрывающей их умброй форма
ции Перапеди и поэтому рядом авторов были ошибочно отнесены к последней. 
Однако на месторождениях Мусулус и Матиати зона охр перекрывается 
лавами, что указывает на их связь скорее с рудой, чем с перекрывающимися 
слоями Перапеди. Охры представлены преимущественно коричневыми и оран
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жево-желтыми массивными или слабослоистыми образованиями, содержа
щими гётит и кварц с небольшим количеством иллита и ярозита [33], а также 
корродированные обломки пирита. На месторождении Скуриотисса красные 
гематитовые охры, встречающиеся в кровле восточного рудного тела или 
близ нее, сложены чередующимися полосами магнетита и гётита. Мощность 
горизонтов охр колеблется от нескольких сантиметров до 5 м. Порода, 
в отличие от умбры, хорошо раскристаллизована, имеет очень низкое содер
жание марганца, высокое отношение меди к цинку и низкое отно
шение никеля к кобальту. На месторождении Скуриотисса местами вместо 
охр над рудным телом залегают сульфидсодержащие кремни и монтморилло- 
нитовые туфы. На месторождении Матиати с охрами и туфами переслаи
ваются кремнистые известняки, которые в отдельных участках лежат непо
средственно на руде. Константиноу и Говетт [77] рассматривают охры как 
«аккумулированный продукт субмаринного окислительного выщелачивания 
сульфидной руды, обнажавшейся на поверхности морского дна». Они подчер
кивают химическое и генетическое отличие связанных с рудой охр от железо
марганцовистой умбры. Считают [126], что образование последней обуслов
лено гидротермальной деятельностью, связанной с субмаринным вулканиз
мом.

Массивная руда сложена пористыми колломорфно-полосчатыми блоками, 
состоящими из агрегатов пирита и марказита, погруженных в песчанистый 
рыхлый сульфидный матрикс [269]. Константиноу [75] привел описание 
«конгломератовой текстуры» руды с характерным для нее увеличением доли 
обломков по направлению вниз; если количество обломков близ кровли 
некоторых рудных тел составляет всего 20%, то у основания оно возра
стает приблизительно до 80%. Крепкие сульфидные блоки имеют угловатую 
до округлой форму. Константиноу [74] указывал, что песчанистый матрикс 
имеет пористость от 44 до 90%, и полагал, что интенсивное выщелачивание 
приводило к образованию песчанистых текстур в сульфидах, а слабое выще
лачивание выразилось в наличии конгломератовых блоков.

Третья зона — массивная кремнистая руда (зона В по Константиноу, 
рис. 30), состоящая чаще всего из пирита и халькопирита в кварцевом мат
риксе, хотя в некоторых рудных телах сфалерит более обычен, чем халько
пирит. По мнению Константиноу [76], «текстурные и структурные соотно
шения позволяют считать, что кремнезем является более поздним, чем все 
остальные сульфиды, и наиболее вероятно, что облик зоны В обусловлен 
замещением сульфидов в нижних частях массивных руд... кремнеземом».

В штокверковой зоне Константиноу [76] зафиксировал два типа руд:
1) сульфидные и кварцево-сульфидные жилы, цементирующие базальтовые 
брекчии и выполняющие трещины в подушечных лавах, и 2) рассеянно- 
вкрапленные сульфиды, импрегнирующие измененные лавы. Если в жилах 
имеется немного халькопирита и сфалерита, то сульфидная вкрапленность 
представлена исключительно пиритом. Константиноу [76] заметил, что рас
сеянно-вкрапленный пирит в лавах «аналогичен по форме выделений и количе
ственно титансодержащему магнетиту в неминерализованных базальтах».

Массивные руды сложены преимущественно пиритом с сильно варьирую
щими количествами марказита; на всех месторождениях присутствуют халь
копирит и в меньшей степени сфалерит. Изменения сульфидов при образо
вании конгломератовых текстур могли также приводить к формированию 
некоторых вторичных минералов меди, таких, как ковеллин, дигенит, халь
козин и борнит. Пирротин и многочисленные другие минералы встречаются 
в примесных количествах [76].

Хотя руды добываются для получения меди и пирита, важно отметить, 
что они содержат и существенные количества цинка. Например, восемь 
образцов из месторождения Литродонда [33] содержат в среднем 6,52%
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Рис. 32. Район Нотр-Дам-Бей, Ньюфаундленд. Показана локализация ультраосновных 
пород (офиолитовые толщи) и колчеданных месторождений [17]. 1 — граниты, грано- 
диориты, диориты; 2 — силурийские и/или более древние вулканические породы; 3 — 
силурийские осадочные породы; 4 — ультраосновные породы; 5 — ордовикские осадоч
ные породы; 6 — ордовикские вулканические породы; 7 — метаморфические породы 
палеозойские и/или докембрийские); 8 — минеральные месторождения.

меди и 8,44% цинка. Бир [33] сообщает об «устойчивой цинковой минера
лизации» в подземных рудниках Кинуза и Агрокипия и о широком развитии 
цинка на месторождениях Лимни и Петра. Крупнейшее месторождение 
Кипра Мавровуни содержит от 3,5 до 4,5% меди и 0,5 % цинка [33]. Кон- 
стантиноу [76] отмечает, что содержание кобальта, хотя он распределен 
крайне неравномерно, достигает в Скуриотиссе 0,35%; по сообщению Джон
сона [269], содержание кобальта в пирите колеблется от 0,03 до 0,06%. 
Концентрация никеля является низкой в массивной руде (в среднем 15 млн-1), 
но повышается в жильных (93 млн-1) и вкрапленных (220 млн-1) рудах 
[269]. Содержание никеля в последних рудах очень близко к его содержанию 
во вмещающих базальтах.

Н ью ф аундленд . Колчеданные месторождения находятся в ордовикских 
офиолитовых комплексах северной части центрального Ньюфаундленда 
(рис. 32) и на юго-востоке Квебека [482]. Они весьма близки к кипрским 
месторождениям офиолитовой ассоциации [621, 119, 17]. Рудопроявления 
юго-восточного Квебека незначительны, а несколько месторождений в офио- 
литах Ньюфаундленда разрабатывались. В Ньюфаундленде имеются восемь 
нижнеордовикских офиолитовых комплексов [621], а колчеданные место
рождения встречаются в районах Бетс-Ков [622], Уэльсбек — Литл-Бей [17] 
и Йорк-Харбор на юго-западе острова [119, 146]. По сравнению с районом 
Уэльсбек — Литл-Бей районы Бетс-Ков и Йорк-Харбор дислоцированы 
слабее, и здесь можно обнаружить более ясные взаимоотношения место
рождений с офиолитовыми комплексами.

Район Бетс-Ков [621] включает базальную офиолитовую свиту [623],
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Рис. 33. Схематические поперечные разрезы и возможная корреляция некоторых офиоли- 
тов Ньюфаундленда. Черные треугольники — сульфидная минерализация. А — Хеэ-Бей; 
В — Бей-оф-Айлендс; С — Мингс-Байт; D — Бетс-Ков; Е — Пиллейс-Айленд; F — 
Мортонс-Харбор [621].

сложенную (снизу вверх) серпентинизированными ультраосновными поро
дами, в том числе дунитами, гарцбургитами и клинопироксенитами, габбро, 
пластовым дайковым комплексом, подушечными лавами и осадочными поро
дами вулканического происхождения. Верхняя офиолитовая свита состоит 
из подушечных лав и осадочных пород. Сульфидные месторождения встре
чаются (рис. 33) близ контакта между комплексом пластовых даек и перекры
вающими подушечными лавами. Самые крупные тела приурочены к хлори- 
тизированным зонам разломов, а также образуют структуры заполнения 
в подушечных лавах. Они сложены пиритом, халькопиритом и неравно
мерно-рассеянным сфелеритом. Запасы месторождения Тилт-Ков составляют 
6,8 млн. т руды, содержащей 3% меди.

Месторождение Йорк-Харбор входит в состав офиолитового комплекса 
Бей-оф-Айлендс [549] — пластины океанической коры, надвинутой в результ- 
тате тектонических движений на нижнепалеозойские породы фундамента. 
Разрез состоит из нижней основной и габброидной интрузивной толщи, пере
крытой двумя мафическими вулканическими толщами. Сульфидные залежи 
встречаются на контакте между двумя вулканическими толщами и пред
ставлены неправильными скоплениями преимущественно пирита, содержа
щими больше сфалерита, чем халькопирита, которые подстилаются про- 
жилково-вкрапленными или ж ильт ми штокверковыми рудами [119].

Месторождение содержит 234 000 т доказанных, вероятных и возможных 
запасов руды \  в которой присутствует 2,3% меди и 5,1% цинка. Высокое 
содержание цинка на месторождении является аномальным по сравнению 
с другими колчеданными месторождениями офиолитовой ассоциации.

Месторождение Уэльсбек залегает в нижнеордовикских породах группы 
Лашс-Байт, представленных основными лавами и туфами и пластовыми 
дайками. Эта группа, вероятно, является частью верхней толщи офиолитового 
разреза [551]. Рассматриваемые породы дислоцированы интенсивнее, чем 
большинство из ранее описанных офиолитов Ньюфаундленда, а на месторож
дении имеются массивные, прожилковые и рассеянно-вкрапленные пирит- 
халькопиритовые руды, которые, хотя и смещены относительно своего пер
вичного структурного положения, в общем залегают согласно с зоной гиа- 
локластических туфов и брекчий [551]. По мнению Бачински [17], связан
ные с месторождением измененные породы были метаморфизованы в ходе

1 Такие запасы ориентировочно соответствуют категориям А -\- В -\- С, принятым 
в СССР.— Прим, перев•
6 - 0 1 2 4 4
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Рис. 34. Представительные стратигра
фические разрезы через некоторые мес
торождения офиолитовой ассоциации в 
западной Лигурии, Италия [134]. 1 — 
ультраосновные породы; 2 — серпенти- 
нитовые брекчии; 3 — серпентинитовые 
брекчии в известковом матриксе; 4 — 
габбро; 5 — брекчии габбро; 6 — гема- 
титизированные корки; 7 — пластовые 
базальты; 8 — базальтовые дайки; 9 — 
подушечные лавы, подушечные брекчии; 
11 — кремни; 12 — известняки; 13 — 
глинистые сланцы; 14 — массивные ру
ды; 15 — вкрапленные руды; 16 — 
штокверковые руды.

акадской орогении; тем не менее по своему характеру эти изменения напо
минают наблюдаемые на Кипре.

Месторождения офиолитовой ассоциации Ньюфаундленда и Кипра 
являются в общем небольшими по сравнению с месторождениями в толеито- 
вых и кальциево-щелочных толщах как Канадского докембрийского щита, 
так и различных островных дуг. Хотя в целом месторождения относятся 
к медным, месторождение Йорк-Харбор богато цинком, а некоторые из место
рождений Кипра содержат приблизительно равные количества цинка и меди. 
Таким образом, определение месторождений офиолитовой ассоциации как 
исключительно медных является ошибочным (см., например, Хатчинсон 
[239]).

Д р у г и е  м ест орож дения  оф иолитовой ассоциации . Известно много других 
колчеданных месторождений, расположенных в офиолитовых поясах земной 
коры. Офиолитовая толща Сумаиль в Омане представляет собой часть офио
литовой зоны Тетиса; в ней наблюдается полный разрез интрузивных и экст
рузивных пород, характерных для типичного офиолитового региона. Колман 
и др. [72] при описании этого разреза упоминали, что среди офиолитов было 
обнаружено более 150 медноколчеданных рудопроявленнй, причем наиболь
шая их доля приходится на пачку самых верхних подушечных лав. Как 
и на Кипре, многие из этих рудопроявленнй тяготеют к разломам. Колче
данные месторождения, ассоциирующиеся с мезозойскими офиолитами Ита
лии (рис. 34), отмечались Зуффарди [674], Феррарио и Гарути [134]; регио
нальные изменения подушечных лав офиолитовой ассоциации, устанавливае
мые на этих месторождениях, описаны Спунером и Файфом [566] и обсуж
даются ниже. В офиолитовой зоне Турции, в Севано-Акеринском районе 
в СССР и в районе хребта Загрос в Иране также отмечаются колчеданные 
рудопроявления [264]. Вероятно, наиболее известным рудным районом этой 
зоны является район Эргани в юго-восточной Турции; здесь пластовые, 
массивные и жильные медные месторождения залегают среди покровных 
диабазов на контакте этих пород с аргиллитами [22].

Скандинавские каледониды. Колчеданные месторождения встречаются 
среди прерывистой серии сильно деформированных аллохтонных тектониче
ских покровов, вытянутых приблизительно на 1500 км вдоль западной 
Скандинавии в зоне шириной до 250 км (рис. 21). Тектонические покровы
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сложены главным образом ордовикскими вулканическими и осадочными 
породами [148]. Описанию этих месторождений и их геологической харак
теристике посвящено несколько обзорных статей [147, 632, 183, 52]; тектони
ческая позиция месторождений суммирована Боксом и Гейлом [635] и Бок
сом [634]. Бьёрлюкке и др. [41], Стефенс и др. [577] суммировали в виде 
таблиц общие геологические характеристики и особенности состава всех 
месторождений Норвегии и Швеции; данные по составу, используемые 
в настоящем описании, заимствованы из этих работ.

Выделяют по крайней мере шесть различных групп месторождений [635].
1. Район Тронхейм в Норвегии является самым крупным местом лока

лизации колчеданных месторождений региона скандинавских каледонид. 
Месторождения залегают в толщах, возраст которых варьирует от позднедо- 
кембрийского или кембрийского до средне-позднеордовикского; эти толщи 
представлены базальтами, пластами бимодальных вулканитов и осадочными 
слоями.

2. Регион Гронг — Вестерботтен включает рудники Йома, Скурувас 
и Йёрсвик, находящиеся в среднеордовикских бимодальных вулканиче
ских породах.

3. Месторождения района Стекеньокк в Швеции, возможно, относятся 
к региону Гронг — Вестерботтен; они размещаются на участке, где преобла
дают кислые породы, перекрытые графитистыми пелитами; основные вулка
нические породы встречаются близ основания разреза.

4. Район Сулихьельма, Норвегия, геологически сходен с районом Сте
кеньокк.

5. Месторождения района Хардангер локализованы преимущественно 
в офиолитах.

6. В районе Рана, в отличие от других районов, расположены свинцово- 
цинково-медные месторождения Блейквасли и Мойфелль, а не медно-цинко
вые образования. Поскольку эти месторождения относятся к свинцово-цин
ково-медной группе, здесь они не рассматриваются.

Р а й о н  Т р о н х е й м . Месторождения района Тронхейм представляют почти 
полный спектр месторождений скандинавских каледонид. Поэтому данный 
район будет рассмотрен несколько детальнее, а описания остальных будут 
включать ссылки на него. В районе Тронхейм месторождения встречаются 
в четырех главных литологостратиграфических подразделениях: 1) в верхне- 
докембрийско-кембрийской группе Гула, сложенной преимущественно оса
дочными породами с небольшой долей мафических вулканических пород 
[375]; 2) в нижнеордовикской группе Стёрен; 3) в нижнеордовикской группе 
Фунншьо (последние две группы являются стратиграфическими эквивален
тами эвгеосинклинальных базальтов и осадочных пород (с подчиненными 
бимодальными вулканическими образованиями), развитых в южной части 
района, и включают большую часть месторождений); 4) в перекрывающих 
средне-верхнеордовикских осадочных породах [632], содержащих несколько 
месторождений (преимущественно в формации Рёсьё района Рёрус на юго- 
востоке региона Тронхейм).

Группа Гула, представляющая собой самый нижний член каледонид 
в описываемом регионе, сложена в нижней части глинистыми сланцами, 
в средней — базальтами, включающими магнетитовые кварциты и сульфид
содержащие железистые кварциты, и в верхней — метаморфизованными аре- 
нитами с подчиненными известково-силикатными прослоями [459]. Место
рождения, приуроченные к этой группе, расположены в районах Квикне 
и Хьёли [459, 376, 375]. Колчеданные месторождения группы Гула разде
лены Нильсеном [375] на тип Квикне, характеризующийся мафическими 
вулканическими породами и окисно-силикатными железистыми кварцитами, 
и подчиненный тип Будаль, для которого характерны вмещающие графито-
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Рис. 35. Геологическая карта района распространения каледонских пород в Тронхейме* 
Норвегия. Обратите внимание на тесную пространственную связь колчеданных место
рождений и вулканических пород формаций Стёрен и Херсьё [52, с изменениями]. 1 — 
каледонские интрузивы. Зеленокаменные образования (2—4): 2 — Рёрус и Ховин; 3 — 
Стёрен и Херсьё; 4 — Гула. 5 — граница распространения каледонских пород; 6 — кол
чеданные месторождения; 7 — нерасчлененные каледонские породы.

вые сланцы и кварциты. Месторождения типа Будаль отличаются невысоким 
содержанием халькопирита при фактическом отсутствии сфалерита. Место
рождение Квикне [376, 375] находится (рис. 35) среди метаосадочных пород 
(слюдистые и графитовые сланцы, кварциты и амфиболиты, трондьемиты 
и ультрабазиты). Массивные руды в Квикне (5% меди в 0,25 млн. т руды) 
залегают на контакте между амфиболитами лежачего бока и серицитовыми 
сланцами, перекрытыми биотитовыми сланцами висячего бока. Непосред
ственно в лежачем боку развиты горнблендит-куммингтонит-гранатовые 
кварциты, которые на рудопроявлении Эстенсваген-2 местами антофиллити- 
зированы, а собственно висячий бок сложен «гидротермальными кварцитами» 
[376], включающими окисные и силикатные фации железистых формаций 
([375], рис. 5).

Мощность пород групп Стёрен и Фунншьо составляет 2—3 км [381]. 
Группа Стёрен, распространенная в западной части региона Тронхейм, сло
жена подушечными лавами основного состава, подушечными брекчиями и их 
латеральными эквивалентами — осадочными породами вулканического про
исхождения. По своему химическому составу лавы Стёрен аналогичны базаль
там океанического дна [635]. Обнажающаяся восточнее группа Фунншьо 
сложена мафическими вулканическими породами с небольшим количеством 
кислых вулканических пород (натриевые кварцевые кератофиры [375]); по 
своему положению она может соответствовать образованиям островной дуги
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Рис. 36. Идеализированный поперечный разрез региона Квикне, южный Тронхейм, 
Норвегия [376].

Рис. 37. Геологическое строение участка Лёккен, район Тронхейм, Норвегия [179]. 1 — 
метаосадочные породы; 2 — конгломераты; 3 — нерасчлененные зеленокаменные породы; 
4 — вулканокластические отложения; 5 — кварц-альбитовые измененные породы с жил
ками пирита (прожилково-вкрапленная зона); 6 — горизонты яшм и кремней; 7 — гори
зонты васскис; 8 — метагаббро; 9 — интенсивно смятые метаосадочные породы; 10 — 
порфирпты; 11 — рыхлые отложения; 12 — разломы; 13 — проекция рудной залежи 
Лёккен; 14 — колчеданные месторождения.

[632]. Месторождения региона Тронхейм, а возможно, также и остальных 
районов каледонид, как это отмечает Нильсен [375], могут быть отнесены 
к одной из трех групп.

1. Месторождения в группе Стёрен, приуроченные к подушечным лавам 
с прилегающими сульфидсодержащими железистыми кварцитами (именуе
мыми в Норвегии «васскис»). К этой группе относится месторождение Лёккен 
(рис. 36, 37), являющееся крупнейшим в скандинавских каледонидах.

2. Месторождения в формации Херсьё группы Фунншьо ассоциируются 
с основными и кислыми метавулканическими породами. Примерами этого 
твпа являются месторождение Гримсдален в южной части района Тронхейм



86 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

Рнс- 38. Обобщенный геологический разрез через 
месторождение Лёккен, район Тронхейм, Норвегия. 
Обратите внимание, что зона измененных пород вклю
чает кислые породы с сульфидной вкрапленностью 
[179]. 1 — зеленокаменные породы, верхняя подгруп
па; 2 — вулканокластические осадки; 3 — васскис; 
4 — массивные сульфиды; 5 — измененные породы; 
6 — зеленокаменные породы, нижняя подгруппа; 7 — 
зеленокаменные породы с вкрапленностью пирита; 8 — 
зеленокаменные породы с вкрапленностью пирита и 
магнетита; 9 — метагаббро; 10 — разлом; 11 — нап
равление омоложения возраста пород.

[406], а также месторождения Рёдхаммерен и Киллингдаль (рис. 38), распо
ложенные на востоке центральной части этого региона.

3. Месторождение Тверьелльет (рис. 39) залегает среди кластических, 
местами туфогенных пород группы Стёрен.

* Месторождение Лёккен (рис. 36) с запасами в 25 млн. т руды, содер
жащей 2,1% меди, 1,9% цинка, 19 г/т серебра и 0,29 г/т золота, находится 
(рис. 37) в подушечных и массивных базальтах, ассоциирующихся с пиро
кластическими и эпикластическими породами [179]. В основании разреза 
мафических пород располагаются габбровые силлы. В верхней части вулка
нического разреза присутствуют многочисленные яшмы и сульфидные черные 
сланцы (васскис), ассоциирующиеся с эпикластическими породами. Эти 
осадочные породы переслаиваются с маломощными лавовыми потоками. Мас
сивная часть рудной залежи подстилается прожилково-вкрапленными суль
фидами [632], а непосредственно над ней залегают железистые кварциты 
типа васскис. Образования васскис представляют собой горизонты кварц- 
магнетит-стильпномелановой породы мощностью от 0,5 до 2 м, переслаи
вающиеся с пластами тонкозернистого пирита. Рудная залежь подстилается 
кварц-альбитовой породой, включающей прожилково-вкрапленную зону.

Месторождение Киллингдаль (3 млн. т руды, содержащей 1,7% меди, 
5,5% цинка и 0,4% свинца) локализовано в восточной части региона Трон
хейм; оно приурочено к группе Фунншьо и располагается на контакте между 
метабазальтами (горнблендитовые сланцы) формации Херсьё и известкови- 
стыми филлитами перекрывающей формации Хьюрдаль (рис. 38) [460]. Мета-

Рис. 39. Поперечный разрез рудных тел Киллингдаль, Норвегия [460]. 1 — наносы; 2 — 
формация Херсьё (горнблендитовые сланцы); 3 — формация Хьюрдаль (филлиты); 4 — 
формация Рёрус (слюдяные сланцы).
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базальты содержат небольшое количество кварцевых кератофиров. Место
рождение Гримсдален (3 млн. т руды, содержащей 0,8% меди, 1,2% цинка) 
находится в группе Фолла — толще вулканических и осадочных пород, кото
рая находится в перевернутом положении и коррелируется с группой Стё- 
рен [406]. Стратиграфически самым нижним членом на участке месторож
дения являются сланцы базальтового состава, вмещающие в своей верхней 
части рудную залежь; они перекрыты маломощной пачкой кварцевых кера
тофиров, серицитовыми и фукситовыми, местами углистыми осадочными поро
дами и слюдистыми сланцами. Месторождение Рёдхаммерен (0,9 млн. т руды, 
содержащей 0,3% меди) к северу от Рёруса приурочено к породам, сопо
ставимым с группой Стёрен; это преимущественно базальтовая толща с много
численными прослоями кварцевых кератофиров [373]. Месторождения Кил- 
лингдаль, Гримсдален и Рёдхаммерен пространственно с железистыми квар
цитами не связаны.

Третью группу месторождений региона Тронхейм наилучшим образом, 
вероятно, представляет месторождение Тверьелльет (рис. 39), находящееся 
в кварцитах и зеленых филлитах формации Эльгшвё [375]. Для этих место
рождений характерна бедная полосчатая магнетит-пиритовая руда, которая, 
по мнению Нильсена, относится к железистым кварцитам. Месторождения 
рассматриваемой группы обычно имеют очень низкие содержания цветных 
металлов; на месторождении Тверьелльет запасы руды равны 19 млн. т при 
содержаниях меди 1%, цинка 1,2% и свинца 0,2%.

Д р у г и е  рай о ны . Месторождения района Рёрус в восточном Тронхейме 
приурочены к нескольким различным уровням формации Рёсьё — централь
ной части средне-верхнеордовикского осадочного разреза, перекрывающего 
вулканические слои преимущественно раннеордовикского возраста. Форма
ция Рёсьё состоит из нижней филлитовой и верхней аренитовой толщ [461]. 
Рудные залежи находятся как в аргиллитах, так и в граувакках, а тонкие 
зеленые слои близ залежей могут оказаться вулканокластическими или 
эпикластическими осадочными породами [461]. Богатые магнетитом слои 
либо примыкают к массивным сульфидным зонам, либо располагаются непо
средственно в них, однако протяженные образования васкисс отсутствуют.

Месторождения района Гронг — Вестерботтен находятся в тектонич- 
ском покрове Йёрсвик; это месторождения Скурувас (10 млн. т руды, содер
жащей 0,8% меди, 1,6% цинка), Йёрсвик (1,6 млн. т руды, содержащей 
1,6% меди, 0,9% цинка) и Йома (рис. 40; 17 млн. т руды, содержащей 1,3% ме
ди, 1,7% цинка). Они залегают в группе Йёрсвик — толще толеитовых 
и известково-щелочных вулканических пород, включающей базальты, анде
зиты и кварцевые кератофиры и обычно коррелируемой с вулканическими 
породами группы Стёрен в районе Тронхейм [191]. Месторождение Йома [393] 
приурочено к известковистым мафическим вулканическим породам, которые 
могли быть образованы в тыловом бассейне островной дуги. Рудный горизонт 
находится среди основных вулканических пород и непосредственно подсти
лается отчетливо альбитовой породой [393]. Месторождение Скурувас сильно 
дислоцировано, однако Холе и др. [191] на основании структурных рестав
раций показали, что месторождение непосредственно подстилается андези
тами, которые сменяются кислыми лавами и брекчиями; непосредственно 
перекрывающими породами являются смешанные фации железистых форма
ций, включающие в своей самой верхней части яшмовый горизонт. Этот 
локальный разрез перекрыт обогащенными карбонатом базальтовыми поду
шечными лавами. Рудный горизонт в интерпретации Холса и др. [191] кор
релируется с мощной вулканической пачкой кислого состава. В целом опи
сываемые месторождения входят в состав литологической толщи, очень сходной 
с обнажающейся в восточном Тронхейме; последнюю Воке и Гейл [635] 
рассматривают в качестве образования островной дуги.
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Рис. 40. Поперечный геологический 
разрез (профиль 8, серия В1) место
рождения Йома, район Гронг, Нор
вегия. Верхние стратиграфические 
горизонты находятся в нижней части 
рисунка. Хлоритовые сланцы содер
жат согласные слои пирита и вкрап
ленность халькопирита; массивные 
пиритовые руды содержат приблизи
тельно 2% цинка и очень небольшое 
количество меди [393, с изменения
ми]. 1 — альбитовые породы с 
кварц-пиритовыми прожилками; 2 — 
хлоритовые сланцы; 3 — известняки;
4 — массивные пиритовые руды;
5 — массивные халькопприт-пирро- 
тиновые руды; 6 — базальтовые зе
ленокаменные породы, зеленые 
сланцы.

Рудные тела Стекеньокк (рис. 41; 15 млн. т руды, содержащей 1,5% меди, 
3% цинка, 0,3% свинца) приурочены к тектоническому надвигу Севе — Коли 
и залегают в вулканических и осадочных породах силурийского возраста 
[670]. Известковистые филлиты образуют мощный горизонт ниже рудных 
залежей, а рудный горизонт ассоциируется с вулканическими породами, 
преимущественно кварц-кератофировыми туфами и лавами с подчиненным 
количеством пород основного состава. Эти породы перекрыты графитовыми 
туффитами. Известковистые филлиты лежачего бока содержат многочислен
ные габброидные интрузивы.

Таким образом, месторождение Стекеньокк отличается от других выше
описанных месторождений каледонид не только своим возрастом, но и при
надлежностью к несколько иному литологическому разрезу, характеризующе
муся относительно небольшой долей вулканических, преимущественно кислых 
пород среди преобладающих пелитовых образований.

В районе Сулихьельма известно около десяти колчеданных месторож
дений, приуроченных к относительно узкому стратиграфическому интервалу; 
суммарные запасы руды всех этих месторождений составляют 24,7 млн. т 
с содержанием 1,87% меди и 0,94% цинка. Геологическая позиция этих 
месторождений очень похожа на наблюдаемую в Стекеньокке [372]: имеется 
мощный горизонт известковистых филлитов (группа Фурулунн), содержа
щий габброидные интрузивы ниже рудного горизонта и бимодальные вулка
нические породы (амфиболиты и кварцевые кератофиры) в составе рудного 
горизонта [664]. Непосредственно в висячем боку большей частью развиты 
вулканические породы основного состава.

М орф ология и состав р у д н ы х  тел в каледонидах. Все рудные тела в кале- 
донидах метаморфизованы и деформированы в такой степени, что их первич
ные макро- или микроструктуры не сохранились [632]. Минералогически 
они просты; в качестве главных минералов в них присутствуют пирит, 
пирротин, халькопирит и сфалерит. Бугге [52] отмечал, что месторождения 
можно разделить на две группы в зависимости от того, какой из двух главных 
сульфидов железа преобладает: пирит или пирротин. Все месторождения 
подверглись исключительно сильной пластической деформации, в резуль
тате чего рудные тела приобрели шнурковую и пластинчато-вытянутую 
форму. Обычно проявляются ремобилизация и увеличение мощности рудных 
тел, связанное с тектоническими нарушениями. Деформации затрудняют 
идентификацию зон изменений и прожилково-вкрапленных сульфидов; тем
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Рис. 41. а — реконструированный поперечный разрез месторождения Стекеньокк, Шве
ция, иллюстрирующий симметричное распределение вкрапленных сульфидов вокруг пла
ста массивных сульфидов [270]; б — вертикальный поперечный разрез через рудное тело 
Стекеньокк [270]. 1 — гляциальные наносы; 2 — кварцевые кератофиры; 3 — туффиты 
(плюс зеленые сланцы); 4 — черные филлиты; 5 — массивные руды; 6 — вкрапленные 
руды; 7 — габбро.

не менее месторождения можно разделить на три группы, каждая из которых 
отличается несколько иными морфологическими характеристиками.

1. Месторождения западного Тронхейма, такие, как Лёккен, залегаю
щие среди преимущественно мафических вулканических толщ, образован
ных на океаническом дне [635], отличаются удлиненно-линзовидной формой 
рудных тел [41] и нижезалегающей зоной прожилково-вкрапленной минера
лизации [635]. Для них характерны образования васскис (железистые квар
циты), ассоциирующиеся с рудным горизонтом. Месторождение Висгнес 
в регионе Хардангер находится в офиолитовой толще и также подстилается 
зоной измененных пород [52].

2. Месторождения в ордовикских породах восточного Тронхейма, при
уроченные к бимодальным вулканическим породам группы Фунншьо, а также 
месторождения, залегающие в литологически сходных породах района 
Гронг — Вестерботтен, имеют сильно уплощенную форму и характеризуются 
наличием, по крайней мере с одного бока, хлоритовых сланцев с небольшим 
количеством вкрапленных сульфидов. Например, на месторождении Кил- 
лингдаль отмечаются сильно серицитизированные и хлоритизированные 
породы лежачего бока, содержащие сульфидную вкрапленность [460]. Мас
сивные рудные тела протягиваются на глубину более 1 км, а по простира
нию достигают длины свыше 2 км. Средняя мощность главного рудного тела 
составляет 3,5 м. Руды представлены переслаивающимися пластами сфале
рита с пиритом и кварц-мусковитовых сланцев; они интенсивно смяты
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в складки высоких порядков. На месторождении Йома устанавливается сле
дующая зональность: импрегнированные сульфидами хлоритовые сланцы 
подстилают массивные и брекчиевые пирротин-халькопиритовые руды; очень 
крупная слоистая пачка пирит-сфалеритовых руд образует верхнюю часть 
рудной зоны [52]. Месторождение Скурувас обнаруживает и вертикальную, 
и латеральную зональность состава: медноколчеданная руда залегает под 
богатой цинком рудой, а фланговые участки рудного тела обогащены про
пластками магнетита и карбоната [191]. Это месторождение, как указыва
лось ранее, перекрыто железистыми кварцитами. Если исходить из описаний 
Холса и др. [191], то наличие зоны изменений нельзя считать доказанным, 
однако реконструкции этих авторов в пределах района позволяют предпо
лагать, что сульфиды, вероятно, сползали по склонам от предполагаемых 
центров эманаций. В целом эти месторождения находятся в бимодальной 
по составу вулканической толще и могут размещаться над центрами эмана
ций или в непосредственной близости от них, причем в ходе седиментации 
сульфиды, вероятно, были переотложены.

3. Так же как рудные тела Стекеньокка и Сулихьельмы, рудные тела 
в районе Квикне размещаются преимущественно в осадочных толщах; 
в составе рудного горизонта имеется лишь один маломощный вулканический 
слой. Рудные тела сильно деформированы и представляют собой в целом 
лентовидные рудные зоны. Месторождения Квикне ассоциируются с силикат
ными и сульфидсодержащими фациями железистых формаций [375], однако 
отдельные залежи не обнаруживают зональности в составе руд или в мине
ральном составе пород зоны околорудных изменений, что позволило бы гово
рить о наличии местного центра эманаций. Горизонты гранат-амфиболитовых 
и горнблендит-куммингтонит-гранатовых кварцитов, подстилающие мас
сивные колчеданные руды, в отличие от последних обычно обогащены пир
ротином и халькопиритом; в массивных колчеданных рудах помимо халько
пирита имеется немного сфалерита [376].

Джув [271], используя реконструированный доскладчатый разрез место
рождения Стекеньокк (рис. 41, б), продемонстрировал симметричное как 
по составу, так и по количеству распределение сульфидной вкрапленности 
относительно пласта массивных руд. Массивная руда — пиритовая, тонко
полосчатая, несколько обогащенная цинком по сравнению с медью. Под 
пластом массивных руд находятся полосчато-вкрапленные сульфиды среди 
серицит-хлоритовых измененных кварцевых кератофиров. Непосредственно 
под массивными рудами во вкрапленных сульфидах наблюдается повышенное 
по сравнению с массивными рудами содержание халькопирита и пирротина. 
Черные филлиты, перекрывающие массивные руды, также содержат неравно
мерную богатую медью вкрапленность. Джув [271] полагал, что зональность 
состава является в основном первичной и испытала лишь незначительное 
изменение при ремобилизации в процессе метаморфизма.

В целом месторождения, будучи локализованными в участках преиму
щественного развития осадочных пород, обнаруживают очень мало призна
ков наличия хорошо развитых асимметричных зон измененных пород или 
прожилково-вкрапленной минерализации. Месторождения очень сходны 
с нижерассматриваемыми месторождениями Кислагер и Бесси; они могут 
находиться в удалении от своих эманационных центров.

Месторождения Бесси. Эта группа месторождений залегает в слоистой 
толще, состоящей из приблизительно равных количеств пластических осадоч
ных пород и базальтов. Они обычно содержат халькопирит и пирит с подчи
ненным количеством сфалерита и представляют собой стратиформные тела 
со слабо развитыми прожилково-вкрапленными зонами или без них [284]. 
Клау и Ларж [291] полагают, что некоторые из месторождений Кислагер, 
так же как месторождения в осадочных толщах норвежских каледонид [635],
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Рис. 42. Стратиграфическое расчленение кристаллических сланцев Самбагава и распре
деление в них колчеданных месторождений, район Сикоку, Япония [284].

Альп и Апеннин [674, 105], Марокко [318] и Индии [91], аналогичны место
рождениям Бесси [284, 283, 116, 591]. Эти авторы отмечают, что описываемые 
месторождения по своему тектоническому положению могли быть приуро
чены к границе либо между океаническим дном и островной дугой, либо 
между океаническим дном и кратоном, либо между океаническим дном 
и континентальной корой. Медно-цинковые месторождения района Ириска 
в Южной Африке [636] находятся преимущественно в осадочных породах, 
однако Мидлтон [355] полагает, что здесь также имеются реликтовые при
знаки вулканизма.

Месторождения Бесси залегают в метаморфизованных верхнепалеозой
ских вулканических и осадочных породах сланцевой группы Самбагава 
в районах Сикоку и Иимори [283]. В группе Самбагава (рис. 42) в районе 
Бесси выделяется пять формаций [116], а в районе Иимори — три [283], 
несмотря на то что литологические характеристики этих двух регионов 
весьма близки. Как группа, месторождения этих двух регионов встречаются 
в очень широком стратиграфическом интервале, однако локализация боль
шинства из них стратиграфически значительно более ограниченна.

В районе Бесси самая нижняя формация Обоке представляет собой 
1500-метровую толщу песчаников с подчиненными черными (графитовыми) 
сланцами и конгломератами; месторождения в ней отсутствуют. Согласно 
залегающая на ней формация Кавагути мощностью 1200 м состоит преиму
щественно из черных сланцев с небольшим количеством зеленых метавулка- 
нических сланцев. Она перекрыта формацией Кобоке мощностью в 500 м, 
сложенной углистыми псаммитовыми сланцами с подчиненными черными 
и зелеными сланцами. Последняя формация содержит несколько небольших 
медноколчеданных месторождений. Формация Минава, перекрывающая фор
мацию Кобоке, включает большинство месторождений и разделена на три 
части: нижнюю, состоящую из приблизительно равного количества черных 
и зеленых сланцев, центральную, содержащую большое число месторожде
ний и сложенную зелеными сланцами, богатыми кварцем осадочными поро
дами и черными сланцами, и верхнюю, объединяющую более высокометамор- 
физованные породы, представленные переслаивающимися черными, зеле
ными, псаммитовыми и кварцевыми сланцами. Формация Томисато, самая 
верхняя в разрезе района, содержит преимущественно псаммитовые и черные 
сланцы. В районе Бесси эти породы слагают крупную синклиналь и антикли
наль, крылья которых осложнены более мелкой складчатостью и разрыв
ными нарушениями.

В районе Иимори формация Иимори сложена базитовыми вулканиче
скими сланцами с подчиненным количеством пелитовых, псаммитовых
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и кварцевых сланцев; к ней приурочены 12 месторождений. В центральной 
части синклинальной складки располагается частично серпентинизирова- 
ный перидотитовый массив.

Месторождения тяготеют к участкам развития вулканитов (зеленые 
сланцы), обычно к зонам их перехода к осадочным кремнистым породам. 
Хотя месторождения встречаются в пределах формаций Минава (район 
Бесси) и Иимори (район Иимори), основные рудные тела Бесси обычно 
приурочены к центральному члену формации Минава. На месторождениях 
под рудой залегают основные вулканические породы (зеленые сланцы), 
а непосредственно перекрывают руду кремнистые сланцы с пьемонтитом. 
Среди кремнистых сланцев встречаются обогащенные магнетитом слои 
(железистые кварциты).

Месторождение Иимори занимает весьма сходную позицию [283]. 
Породы его висячего бока представлены темно-зелеными базитовыми вулка
ническими сланцами, подстилаемыми светло-зелеными сланцами. Девяти
метровая толща темно—зеленых (базитовых вулканических) сланцев обра
зует непосредственно лежачий бок; они последовательно подстилаются пье- 
монтит-кварцевыми сланцами мощностью 39 м, переслаивающимися с тон
кими прослойками базитовых сланцев, 37-метровой пачкой темно-зеленых 
сланцев и пачкой пелитовых сланцев мощностью 200 м. В основании локаль
ного разреза находится мощная пачка базитовых вулканических сланцев. 
На месторождении Одзу в районе Иимори два сильно смятых сульфидных 
слоя мощностью по 1,5 м каждый, разделенных тонким слоем базитовых 
сланцев, подстилаются гематит-магнетит-кварцевыми сланцами.

Месторождения представлены сильно вытянутыми до лентообразных 
массивными рудными зонами. Месторождение Бесси (рис. 43) имеет длину 
1800 м, а максимальная мощность его отдельных тел достигает лишь 10— 
20 м [116]. Рудное тело Мотоясу в районе Бесси достигает в длину 1400 м, 
в ширину — 100—180 м, а мощность его колеблется от 0,6 до 2,5 м. Место
рождение Иимори вытянуто вниз по падению более чем на 7000 м, имеет 
ширину 250—300 м и мощность от 0,2 до 2,8 м [283]. На большинстве место
рождений мощность рудных тел местами увеличивается за счет складчатости.

Большинство месторождений включают два типа сульфидных руд: 
массивные и полосчатые. Кроме того, на некоторых месторождениях присут
ствуют обогащенные медью локальные участки, приуроченные к зонам 
структурно увеличенной мощности. Согласно описаниям Канехиры [283], 
массивные руды содержат пирит, халькопирит, сфалерит и борнит с при
месью магнетита, а также кварц и кальцит в качестве жильных минералов. 
Полосчатые руды сложены пиритом с примесью халькопирита и сфалерита 
среди жильного кварца, карбоната, альбита, хлорита, подчиненных эпидота, 
амфиболов и турмалина. Сульфидные и жильные минералы присутствуют 
примерно в равных количествах. Полосчатые и массивные руды переходят 
друг в друга. Участками сульфиды ремобилизованы и сконцентрированы 
в шарнирах складок и в трещинах, где образуется очень медистый рудообра
зующий пирротин [116], который на этом месторождении встречается крайне 
редко.

Среднее содержание меди в рудах Бесси составляет 1,40% [591], а в мас
сивных рудах оно равняется 3%. Суммарная добыча на месторождениях 
Бесси к 1970 г. составила 28 млн. т руды, содержавшей 2,46% меди. В рудах 
обычно присутствует 0,3—0,9% цинка и 20—200 млн-1 свинца [116], а отно
шение цинка к меди равно 0,1 : 0,3; на отдельных месторождениях это 
отношение изменяется до 0,3 : 1,0. На руднике Иимори для 2,5 млн. т руды 
содержание меди, по данным Канехиры [283], определено в 1,3%. В целом 
руды типа Бесси характеризуются значительно более высоким содержанием 
кобальта (1000 ±  200 млн-1) по сравнению с рудами района Куроко [255],
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Рис. 43- Поперечный разрез месторождения Бесси, район Сикоку [591]. 1 — рудная 
залежь; 2 — кварцевые сланцы; 3 — пятнистые базитовые сланцы; 4 — непятнистые 
базитовые сланцы; 5 — пелитовые сланцы; 6 — филлиты; 7 — амфиболиты; 8 —разлом.

причем кобальт локализуется исключительно в пирите. Все руды перекристал- 
лизованы и представляют собой тонкозернистые агрегаты; размер зерен 
возрастает с увеличением степени метаморфизма.

Район Блида. В районе Блида, Марокко [318], имеется по крайней мере 
шесть медноколчеданных уплощенных линз богатой (обычно 8%) медной 
руды, залегающих в толще метаморфизованных верхнедокембрийских пород 
(762 +  9 млн. лет). Залежи подстилаются графитизированными и серицити- 
зированными глинистыми сланцами и алевролитами, туфами основного 
состава и подушечными лавами с подчиненным количеством яшм, стромато- 
литовых известняков и кератофиров (рис. 44). Мафические породы лежачего 
бока представлены преимущественно базальтами, однако под рудным гори
зонтом залегают и спилиты. Верхняя часть вулканического разреза непо
средственно ниже яшмовых слоев местами содержит кислые (кератофировые) 
лавы и туфы. Рудные тела залегают среди филлитов непосредственно над 
пачкой яшм, перекрываясь ритмично переслаивающимися аркозовыми
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Рис- 44. Геологическое строение района Б лида, Марокко [318]. 1 — вулканические поро
ды основного состава; 2 — вулканогенно-осадочная формация Блида; 3 — ритмичная 
обломочная формация; 4 — кератофиры п спилиты; 5 — кварцевые диориты; 6 — микро- 
кварцевые диориты и кератофиры; 7 — постскладчатые (после В-1) гранодиориты; 8 — 
субвертикальные оси складок В-1; 9 — субгоризонтальные оси складок В-2; 10 — север
ные линзы; 11  — южное рудное тело; 12 — крупные рудопроявления меди; 13 — мелкие 
рудопроявления меди; 14 — горизонт минерализации и маркирующий яшмовый пласт; 
15 — Блида.

песчаниками, псаммитами и алевролитами. Руды обычно слагают пласты 
размером 150-200*15 м, имеющие обогащенное борнитом ядро, окруженное 
богатой халькопиритовой рудой. Сфалерит отсутствует. Богатая медная 
руда по латерали и вертикали сменяется пиритовыми рудами. Кератофиро- 
вая порода непосредственно под рудной зоной содержит вкрапленность 
сульфидов меди; изменения этих пород выразились в привносе К 20 и выносе 
Na20; руды отчетливо слоистые и сильно смяты в складки.

Район Кислагер. Месторождения Кислагер Восточных Альп Австрии 
и Италии и Апеннин Италии рассматриваются как класс колчеданных место
рождений, аналогичных месторождениям Бесси. Как это отмечалось Клау 
и Ларжем [291], месторождения Кислагер по своей морфологии и составу 
напоминают рудные залежи Бесси. Рудный горизонт залегает на контакте 
между маломощными полосчатыми мафическими туфами и перекрывающими 
известковистыми слюдистыми сланцами, переслаивающимися с черными 
филлитами. Рассланцованные мафические вулканиты являются верхней 
частью вулканической толщи офиолитового разреза. На основании много
численных химических анализов Деркманн и Клемм [105] установили, что 
вулканические породы основного состава, включая туфовый горизонтг 
представляют собой толеитовые базальты. Руды Кислагер состоят из полос 
вкрапленных до массивных сульфидов; каждая полоса окаймляется кварц- 
пирит-магнетитовыми слойками и содержит в центральной части более 
массивную пирит-халькопирит-сфалеритовую зону мощностью от 5 до 80 см. 
Вкрапленная зона висячего бока обычно хлоритовая. В тех случаях, когда
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месторождение приурочено к вулканическим породам, под ним распола
гаются трубообразные вкрапленные и штокверковые зоны. Массивные руды 
представлены слоем сплошного пирита, халькопирита и сфалерита мощ
ностью 4—5 м, содержащим 1—2% меди и 3—4% цинка [674].

Сходство стратиграфических признаков и состава руд месторождений 
Кислагер и Бесси не вызывает сомнений. Помимо этого Деркманн и Клемм 
[105] указывают, что сульфидные залежи в Альпах, подобно месторождениям 
Бесси, обогащены кобальтом (до 950 млн-1). Однако ассоциация месторожде
ний Кислагер с офиолитовыми вулканическими породами может свидетель
ствовать о том, что они являются дистальной разновидностью месторождений 
кипрского типа.

Маденкой, Турция. Месторождение Маденкой, одно из самых молодых 
медно-цинковых месторождений, ассоциирующихся с бимодальными по 
составу вулканическими породами, находится среди верхнемеловых вулка
нических пород восточной части Черноморского региона. Оно содержит 
приблизительно 30 млн. т руды с 2,8% меди, 4,34% цинка и 0,11% свинца. 
Докембрийский и палеозойский фундамент в районе перекрыт юрской — 
меловой нижней базитовой серией, верхнемеловой дацитовой серией, вме
щающей сульфидные залежи, верхнемеловой — нижнеэоценовой верхней 
базитовой серией и более молодыми толщами вулканических и интрузивных 
пород [54].

Дацитовая серия, вмещающая руды, сложена порфиритовыми пемзовы
ми туфами и лавовыми потоками. Основные породы, непосредственно пере
крывающие рудные залежи, образуют обогащенную карбонатом пачку 
пемзоподобных туфов, местами импрегнированных сульфидами и перекры
тых спилитизированными основными лавами [54].

Среди массивных руд выделяются две зоны: сфалерит-халькопирит- 
пирит-баритовая и подстилающая ее халькопирит-пиритовая. Структуры 
в этих рудах аналогичны наблюдаемым в большинстве неметаморфизован- 
ных месторождений: колломорфно-полосчатые пирит и сфалерит, трещино
ватый эвгедральный и субгедральный пирит с халькопиритом, заполняющим 
эти трещины. Редко встречаются галенит, борнит, тетраэдрит, марказитг 
пирротин и электрум. Нижезалегающая штокверковая зона прослеживается 
приблизительно на 20 м ниже массивной руды и имеет значительно большее 
по сравнению с рудой латеральное распространение [54].

На месторождении Маденкой существует зона сплошного гипса, примы
кающая к массивной сульфидной руде; наличие этой зоны, присутствие 
барита в массивной руде и особенности изменения пород, рассматриваемые 
ниже, привели Кагатея и Бойла [54] к заключению о близком сходстве этого 
месторождения со свинцово-цинково-медными рудами Куроко, которые 
будут описаны в последующих разделах. Однако в противоположность 
рудам Куроко содержание свинца здесь крайне низкое, и месторождение 
ассоциируется со смешанными кислыми и основными вулканическими поро
дами.

Цинково-свинцово-медные месторождения
Район Батерст, Канада. Рудный район Батерст, Нью-Брансуик, Кана

да, занимает северо-восточное окончание площади выходов группы Тета- 
гуш [543], эллипсоидальный участок развития преимущественно метаосадоч- 
ных пород ордовикского возраста (рис. 45). Тектонические реконструкции 
и облик древних осадочных пород позволяют считать, что образование этой 
группы происходило на континентальной коре, в обстановке формирования 
(в ходе вулканической деятельности) рифта [97] или островной дуги [214].
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Рис. 45. Геологическая карта района Батерст, Нью-Брансуик, Канада. Месторождения 
(цифры на рисунке): 1 — Брансуик № 6; 2 — Брансуик № 12; 3 — Карибу; 4 — Хит- 
Стил; 5 — Уэдж; 6 — Честер; 7 — Ки-Анакон; 8 — Кептейн; 9 — Рестигуш; 10 — 
Марри-Брук; 11 — Галф-Майл-Лейк; 12 — Индиан-Феллс-Брук (Фрейзер); 13 — Мак- 
Мастер; 14 — Неписигайт А.В.С.; 15а — главная зона Стретмет; 15Ъ — зона Стретмет- 
Уэст; 15с — центральный Стретмет; 16 — Каное-Лендинг-Лейк; 17 — Армстронг А; 
18 — Армстронг В; 19 — Роки-Тарн; 20 — Орван-Брук; 20а — Орван-Брук-Саут; 21 — 
Остин-Брук; 22 — Калифорния-Лейк; 23 — Найн-Майл-Брук; 24 — А’Херн-Брук; 25 — 
Квебек Смелтинг энд Рифайнинг; 26 — Девилс-Элбоу; 27 — Хедуэй; 28 — Хит-Стил- 
Баундари; 29 — Стреченс-Лейк-Брук; 30 — Шипхаус-Брук; 31 — Галф-Майл-Лейк 
(Норт); 32 — Флат-Лендинг-Брук; 33 — Портидж-Лейкс; 34 — Мак-Донуг (Портидж- 
Брук) ([97], с добавлением данных из работы [215]). Условные обозначения. Ордовикская 
группа Тетагуш (1—5): 1 — верхняя метаосадочная толща; 2 — мафическая метавулка- 
ническая толща; 3 — метариолитовые породы; 4 — кислая порфиритовая метавулкани- 
ческая толща; 5 — нижние метаосадочные породы. 6 — метагаббро; 7 — колчеданные 
месторождения; 8 — разломы (US — Апсалкуитч — Севогл); 9 — дорога.

Ст рат играф ическое полож ение. Большинство колчеданных месторож
дений рудного узла Батерст локализованы в пределах территории диаметром 
около 50 км, имеющей в плане грубо эллипсоидальную форму (рис. 45). 
Девис [97] отмечал, что вследствие перерывов в обнажении и сложной струк
туры, обусловленной пятью периодами деформаций, стратиграфические 
соотношения остаются невыясненными. Стратиграфический разрез (рис. 46) 
расчленяется на нижнюю кварцевую граувакковую толщу континентального 
происхождения [420] и верхнюю аргиллитовую толщу; эти толщи разделены
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Рис. 46. Стратиграфический 
разрез на участке месторож- 
дения Брансуик № 12, Нью- 
Брансуик (любезно предостав- 200
лено У. Гудфеллоу, Геологи
ческая служба Канады). HW — {qq
висячий бок; FT — лежачий 
бок.

породами вулканического комплекса, представленными кислыми породами 
внизу и перекрывающими их мафическими образованиями.

Различают два типа кислых вулканических пород. Породы первого 
типа иногда содержат фенокристы [194] и, как полагают, представляют собой 
перемещенные скопления риолитовых туфов, брекчий и слоисто-полосчатых 
лав [97]. Породы второго типа — порфиры Батерст, или очковые сланцы,— 
содержат фенокристы кварца и полевого пшата и, как полагают, представ
ляют собой субмаринные пепловые и туфовые потоки или игнимбриты, 
сформировавшиеся в водной среде [97]. В общем случае порфириты, по-види
мому, моложе других образований непорфиритового типа. Доля мафических 
вулканических пород увеличивается по направлению к кровле вулканиче
ской толщи, венчающейся базальтами и подушечными лавами. Кислые 
плутоны, образовавшиеся до позднеордовикских деформаций, имеют возраст 
около 470 млн. лет [154], что может указывать на одновременность их внедре
ния и кислого вулканизма.
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Обе разновидности кислых пород представляют собой относительно 
обогащенные калием риолиты с отношением К 20 : Na20, равным 1,75 для 
очковых сланцев (порфиритовых риолитов) и 0,94 для массивных риоли
тов [654]. Как Джеймс [261], так и Уайтхед с Гудфеллоу [654] полагали, 
что Na20 и К 20 в кислых породах были сильно перераспределены. Мафиче
ские вулканические породы характеризуются высоким содержанием ТЮ2 
и в отдельных случаях К 20. По данным Джеймса [261], Уайтхеда и Гуд
феллоу [654], распространены как толеитовые, так и щелочные базальты; 
андезиты встречаются редко.

Группа Тетагуш сложена на 53% осадочными породами, на 32% кислы
ми вулканитами и на 15% основными вулканитами. В толщах, залегающих 
стратиграфически ниже месторождения, отмечаются приблизительно равные 
объемы осадочных и кислых вулканических пород. Колчеданные месторожде
ния района Батерст — Ньюкасл были образованы в течение сравнительно 
узкого интервала времени в толще пород, представленных преимущественно 
кислыми вулканитами и осадочными образованиями.

Грубо округлая форма площади развития кислых вулканических пород 
рассматривалась как признак первоначально существовавшей вулкано
тектонической депрессии или кальдеры [95, 96, 215, 194], хотя, по мнению 
ряда исследователей, это результат наложенной складчатости [543]. Колче
данные месторождения залегают преимущественно в средней части страти
графического разреза [215]: либо непосредственно над нижней осадочной 
группой, либо, чаще, над кислыми порфирами, непосредственно перекрываю
щими осадочные породы нижней группы (рис. 46). Эту позицию занимают 
также окисные, силикатные и карбонатные фации железистых формаций. 
Из других химических осадочных пород встречаются гематитовые и марган
цовистые сланцы. Стратиграфические взаимоотношения между различными 
сульфидными залежами и их связь с обогащенными железом и марганцем 
осадочными породами в большинстве случаев неясны. Можно привести дока
зательства того, что все они приурочены к одному узкому стратиграфическо
му интервалу, однако в равной мере обоснованны и представления о наличии 
двух или более отдельных горизонтов.

Район Батерст — Ньюкасл объединяет около 30 колчеданных место
рождений [98] с суммарными запасами свыше 250 млн. т руды [482]. Боль
шинство месторождений имеют небольшой размер (среднее месторождение 
содержит 1,1 млн. т руды), однако месторождение Брансуик № 12 с запасами 
109,2 млн. т руды является супергигантским [484]. Свыше 10 млн. т руды 
содержат месторождения Хит-Стил, Карибу, Честер и Марри-Брук.

Месторождения подразделяются на две группы: одна охватывает место
рождения северо-западной части района, а другая — месторождения его 
юго-восточной части. Это разделение более или менее соответствует двум 
вулканическим центрам, выделенным Хельмстедтом [215].

С т рат играф ическая позиц и я  ю ж н о й  группы . Общие стратиграфические 
и морфологические особенности южной группы хорошо прослеживаются 
на месторождениях Брансуик № 6 и Брансуик № 12 [463, 325, 326], Ки-Ана- 
кон, Хит-Стил [401] и Галф-Майл-Лейк [193]. Относительная доля и распре
деление кислых вулканических и осадочных пород заметно варьируют 
в разных месторождениях.

Общий разрез, характерный для всех этих месторождений, выглядит 
следующим образом (снизу вверх):

1. Нижние метаосадочные породы представлены тонко- до среднезерни
стых граувакками с прослоями пелитовых пород и небольшим количеством 
графитовых сланцев. Эта толща располагается на 100—500 м ниже место
рождения Брансуик № 12 [325], но контактирует с отдельными частями 
рудных тел месторождения Хит-Стил [341].
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Рис. 47. а — поперечный разрез рудной залежи Брансуик № 6, Нью-Брансуик [463]~ 
Цифры на рисунке: 1 — глазковые сланцы (1а — кварцевые, 1Ъ — кварц-хлорит-серици- 
товые и хлорит-серицитовые, 1с — кварц-полевошпатовые); 2 — сульфидная залежь 
(2а — массивные сульфиды, 2Ъ — вкрапленные и бедные массивные сульфиды); 3 — 
железистые кварциты; 4 — верхние вулканические породы (4а — кварц-серицит-хлорито- 
вые и хлорит-серицитовые сланцы, 4Ъ — риолиты); б — поперечный разрез рудной залежи 
Брансуик № 12 [97]. Условные обозначения: 1 — антиклиналь; 2 — синклиналь; 3 — 
контакт (предполагаемый); 4 — разлом; 5 — порфировые дайки. В — базитовые вулка
ниты; HW — висячий бок; IF — железистая формация; SP — массивные пиритовые 
руды; SO — массивные сульфидные руды (>6% свинца и цинка); SPP/SPPG — массивные 
пиритовые/пирротиновые руды (>0,5% меди); FW — метаосадочные породы лежачего 
бока; СТ — кристаллокластические туфы; М — метаосадочные породы; QES — кварцевые 
глазковые сланцы; ОМ — нижние метаосадочные породы.

2. Нижние кислые породы имеют мощность до 500 м в лежачем боку 
местоРожДения Брансуик № 12 (рис. 47), но на месторождениях Ки-Анакон 
(рис. 48) и Хит-Стил их мощность меньше. В ранних описаниях рудного узла 
[340] эти породы обычно назывались очковыми сланцами или кварц-полево- 
шпатовыми порфирами, однако теперь они описываются как потоки пепловых 
туфов с подчиненными количествами продуктов пеплопада и отложенного 
в воде туфа [463]. Скиннер [543] и Харли [193] отмечали наличие обломков 
пемзы и риолитов как в порфиритовых, так и в непорфиритовых разновид
ностях. Харли [193] отмечал, что большая часть кислых пород образовалась
7*



100 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

Рис. 48. Геологическое строение 
участка рудника Ки-Анакон, Нью- 
Брансуик [468]. Пенсильваний: 1 — 
формация Батерст. Ордовик (2—7):
2 — верхние метаосадочные породы;
3 — андезитовые метатуфы; 4 — же
лезистые кварциты и связанные с 
ними метаосадочные породы; 5 — 
сульфидные залежи; 6 —кислые ме
татуфы; 7 — нижние метаосадочные 
породы. 8 — разломы; 9 — рудоп- 
роявления меди; 10 — шахта.

за счет пепловых потоков; на это указывает «их широкое ареальное распро
странение, покровная форма, отсутствие сортировки и внутренней стратифи
кации, вулканические структуры, разрушенные фенокристы и наличие облом
ков пород». По мнению Харли [193], наличие вертикальной градации по 
размерам обломков, полевошпатовых фенокристов и ясно слоистых зон 
риолитовых туфов, представляющих собой водные и пеплопадные отложе
ния, указывает на субмаринное происхождение этих пород. Хотя непосред
ственно под рудной зоной кислые породы обычно имеют порфиритовую 
структуру, кислые породы нижней толщи в большинстве случаев являются 
афанитовыми.

3. Все рудные зоны месторождений Брансуик № 12 [326], Галф-Майл-Лей 
и Хит-Стил (рис. 49) ассоциируются с осадочными породами. На последнем 
месторождении осадочные породы могут представлять собой часть нижней 
осадочной толщи, однако на других месторождениях осадочные пачки отра
жают перерыв в вулканической деятельности. На месторождении Бран
суик № 12 эта пачка представлена зелеными аргиллитами, местами хлорити- 
зированными, силицифицированными или серицитизированными [325], воз
можно, вследствие гидротермальных изменений. На месторождении Хит-Стил 
локальные осадочные пачки сильно хлоритизированы и переслаиваются 
с кислыми туфами. На месторождении Галф-Майл-Лейк [193] осадочные 
породы сильно хлоритизированы, изменяясь вверх по разрезу от аргиллитов 
до средне- и крупнозернистых вакк и, наконец, непосредственно под рудным 
горизонтом, до алевролитов. На месторождении Стретмет хлоритовые слан
цы содержат реликтовые обломки пемзы [340]. Месторождения Неписигайт 
А и В находятся в горизонте аспидных сланцев, а на продолжении по паде
нию месторождения Уэдж появляются граувакки [340].
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Рис. 49. Геологическое строение участка рудника Хит-Стил, Нью-Брансуик [402]. 1 — 
метаосадочные породы; 2 — массивные сульфиды; 3 — кварцевые и кварц-полевошпато- 
вые кристаллокластические метатуфы; 4 — кислые вулканические породы.

4. Железистые кварциты встречаются по крайней мере над семью место
рождениями юго-восточной части рудного узла и присутствуют в рудном 
горизонте нескольких других месторождений. На месторождениях Бран
суик № 6 и 12 [326], Ки-Анакон [468] и Хит-Стил [401] устанавливаются 
четыре фации железистых формаций; сульфидная, карбонатная, силикатная 
и окисная. В общем железистые кварциты развиты на большинстве место
рождений восточной группы (Брансуик № 6 и 12, Ки-Анакон, Остин-Брук)г 
но отсутствуют в висячем боку месторождений юго-западной группы.

Сайф [467] исследовал железистые кварциты, ассоциирующиеся с гори
зонтами массивных сульфидов на нескольких месторождениях, и выделил 
среди них пять типов. 1. Наиболее часто с колчеданными месторождениями 
ассоциируются кремнистые магнетитовые железистые кварциты, состоящие 
из чередующихся магнетит-гематитовых и кварцевых (+  яшма) слоев. 
Почти повсеместно в железистых кварцитах этого типа присутствует альбит; 
в них содержится до 10—12% апатита, встречающегося совместно с гемати
том, хлоритом, кальцитом, сидеритом и биотитом. 2. Железистые кварциты, 
содержащие железистый хлорит, обычно переслаиваются с кремнисто-магне- 
титовыми железистыми хлоритами; они обычно содержат 30% железистого 
хлорита, 15% магнетита и 20% кварца. Распространенным акцессорием 
является альбит. 3. Железистые кварциты с железистым карбонатом встре
чаются на месторождениях Брансуик № 6 и 12, однако на месторождении 
Ки-Анакон более распространен кальцит. 4. Базитовые железистые кварци
ты, сложенные магнетит-хлоритовой породой, переслаиваются с пачками 
основных вулканитов на месторождении Брансуик № 12. 5. Богатые железом 
каштановые глинистые сланцы присутствуют в верхней осадочной толще 
группы Тетагуш. Содержание марганца в типе 1, как правило, составляет 
2,9%, но может достигать 12,3% [467]; в карбонатных железистых кварци
тах оно обычно равно 3,3%.

5. Осадочные породы висячего бока на месторождениях Брансуик № 6 
и 12 представлены филлитами и туфогенными образованиями, включающими 
небольшое количество кислых вулканитов. На месторождении Ки-Анакон 
подчиненным компонентом осадочного разреза являются железистые квар
циты.

6. Большинство месторождений перекрыты кислыми вулканическими 
породами, хотя на руднике Ки-Анакон железистые кварциты висячего бока 
непосредственно перекрыты вулканическими породами основного состава
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[468]. Кислые вулканические породы имеют либо порфиритовый пятнистый* 
либо массивный облик [325]. Девис [97] полагает, что эти породы являлись 
субмаринными пепловыми потоками.

7. Вулканические породы основного состава находятся в висячем боку 
многих месторождений; мощность их колеблется от первых метров на место
рождении Ки-Анакон до 800 м и больше на руднике Брансуик № 12. На ме
сторождении Брансуик № 6 Пертольд [410] установил подушечные текстуры 
в метадиоритах висячего бока и предположил, что по крайней мере часть 
этой толщи может иметь экструзивное происхождение. Мафические вулкани
ческие породы на месторождениях Брансуик № 12, Ки-Анакон и Галф- 
Майл-Лейк обычно сланцеватые, но вместе с тем повсеместно характеризуют
ся подушечной текстурой и наличием хорошо сохранившихся реликтовых 
изверженных структур [97]. Уайтхед и Гудфеллоу [654] представили данные 
химических анализов, свидетельствующие о принадлежности большинства 
мафических вулканических пород к базальтам.

8. Самая верхняя группа осадочных пород присутствует близ некоторых 
месторождений, таких, как Ки-Анакон [468], и в общем случае вулканиче
ская толща имеет достаточно большую мощность, а прослои алевролитов 
и глинистых сланцев местами отсутствуют.

На большинстве месторождений южной группы преобладающим разви
тием пользуются осадочные породы с относительно маломощными вулкани
ческими пачками, включающими рудные зоны. На месторождении Ки-Ана
кон находится самая маломощная вулканическая пачка, а разрез место
рождений Брансуик № 6 и 12 содержит больше осадочных слоев, чем это 
свойственно «типичным» колчеданным месторождениям, таким, как место
рождения Японии или Канадского щита. Однако Харли [194] отмечал, что 
месторождения Стретмет-Уэст и Хит-Стил — Норт-Баундери располагаются 
выше толщи кислых туфовых брекчий, «сложенных угловатыми обломками 
и лапиллями кислых лав и кремней». По его мнению, эти месторождения 
связаны с кислыми лавовыми куполами и аналогичны японским место
рождениям Куроко. Такая ассоциация вулканических продуктов простран
ственно чаще всего связана с вулканическим центром, соответствующим 
центру кислого вулканизма, который, согласно Хельмстедту [215], распо
лагался к востоку от района Хит-Стил. Мак-Миллан [338] пришел к заклю
чению, что выше горизонта Хит-Стил в одноименном районе существует 
еще один рудоносный горизонт, вмещающий месторождения Норт-Баундери 
и Стретмет.

С т рат играф ическая п озиц и я  северо-западной г р уп п ы . Месторождения 
этого участка залегают в породах, очень близких по своему составу и страти
графическому положению (рис. 50) образованиям южной группы. Принци
пиально иными являются геологическая позиция месторождения Рести- 
гуш [430], находящегося в толще преобладающих кислых вулканитов, 
и позиции месторождений Марри-Брук [430], Карибу [455] и Орван-Брук 
[616], залегающих в локально развитых пачках осадочных пород среди 
вулканической толщи.

Ранкин [430] охарактеризовал породы лежачего бока месторождения 
Рестигуш как монотонные риолитовые брекчии, хотя они и включают даци- 
товые лапиллиевые туфы и дацитовые брекчии (Ранкин и Девис, в печати; 
см. [259]). Непосредственно в висячем боку располагается пачка риолитов 
и дацитов с зонами сферолитовых риолитов, имеющая мощность от 50 до 
75 м; эта пачка перекрыта кислыми порфирами. Месторождение Рестигуш 
сформировалось ближе к центру вулканической активности, чем любые 
другие месторождения северной группы, что согласуется с представлениями 
Хельмстедта [215] о наличии вулканического центра близ Рестигуша.

Месторождение Карибу [455] расположено близ северного края кислого
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Рис. 50. Стратиграфические разрезы месторождений Рестигуш и Марри-Брук, северная 
часть рудного узла Батерст, Нью-Брансуик (по Ранкину и Девису, в печати).

вулканического центра. Рудовмещающий разрез состоит из чередующихся 
кислых и основных вулканических пород основания, перекрытых графити- 
стой аргиллитовой осадочной толщей, вмещающей эшелонированные рудные 
линзы. Рудное тело [455] залегает внутри осадочной пачки, сложенной 
хлоритовыми аргиллитами и серицитовыми туфами. Висячий бок образован 
кислыми пепловыми потоками и отложенными в воде туфами, которые близ 
рудных тел переходят в сильно трещиноватые кварц-мусковит-ортоклазовые 
сланцы [67].

Месторождения Марри-Брук [430] и Орван-Брук [616] также приуро
чены к осадочным породам; непосредственно вмещающими породами являют
ся хлоритовые сланцы и хлоритовые железистые кварциты. Лежачий бок 
месторождения Орван-Брук сложен хлорит-кремнистыми аргиллитовыми 
породами и железистыми кварцитами, которые подстилаются порфировыми 
кислыми вулканическими породами [616]. Руды находятся в очень тонкой 
пачке серицитовых сланцев, последовательно перекрытых графитовыми
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Рис. 51. Геологическое строение колчеданных месторождении Кавалеро и Карибу [455, 
67]. Геологический план горизонта штольни 60 м. Пачка кремнеземистых вулканитов 
(1—2): 1 — кремнеземистые туфы; 2 — грубые розовые лапиллиевые туфы. Рудная зона 
(3—6): 3 — вулканические породы; 4 — сульфидная вкрапленность; 5 — осадочные
породы; 6 — сульфидные тела. Графитистая аргиллитовая пачка (7—8): 7 — графитизиро- 
ванные аргиллиты; 8 — вулканические породы основного состава. 9 — разломы.

сланцами мощностью до 30 м, аргиллитами и граувакками мощностью 
до 100 м и полосчатыми кварц-хлорит-гематитовыми сланцами мощностью 
около 75 м. Самая верхняя пачка локального разреза представлена породами 
от туфогенных до массивных мафических вулканических.

М орф ология и состав р у д н ы х  т ел . Рудные месторождения района Ба
терст, Нью-Брансуик, представлены по преимуществу вытянутыми, соглас
ными, четко оконтуренными, сильно деформированными и метаморфизован- 
ными пластами массивных сульфидов, обогащенных пиритом. Хотя руды 
просты минералогически, они имеют сложную структуру; трудность их 
переработки связана с отделением сфалерита. Например, Стемерович и Пет- 
рук [576] показали, что около 15% цинка из руд, добываемых компанией 
Brunswick Mining and Smelting Corporation, теряется в хвостах. Это препят
ствует промышленному освоению большого числа месторождений описывае
мого района.

Рудные месторождения к северу от разлома Апсалкуитч — Севогл 
(рис. 45), как, например, месторождение Карибу (рис. 51), состоят из длин
ных, относительно маломощных единичных или эшелонированных круто
падающих линз, а месторождения к югу от этого разлома, как, например, 
Брансуик № 12 (рис. 47), отличаются «морковковидными» пологопадающими 
залежами [97]. Руды месторождения Брансуик № 12 испытали четыре различ
ные фазы деформаций [324, 325]. На месторождении Брансуик № 6 [410] 
мощность рудного тела структурно увеличена в сложном выступе складки Fx. 
Месторождение Карибу [96] смято в широкие угловатые складки. Как отме
чает Девис [96], при более детальном изучении видно, что на сравнительно 
крупных крыльях этих складок развиваются мелкие складки излома, меж
слоевые и паразитические складки, тогда как в их шарнирных зонах — 
мелкие антиформные и синформные структуры. При послойном перемещении 
в ходе развития ранней складчатости рудная залежь была разбита на серию 
эшелонированных линз [96].
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Хотя на многих месторождениях классическая медно-цинковая зональ
ность выявляется четко, в результате деформаций произошло сильное изме
нение первоначального распределения металлов; деформации вызвали ло- 
локальную ремобилизацию некоторых минералов, особенно халькопирита 
и галенита. Породы лежачего бока обычно содержат сульфидную вкраплен
ность, преимущественно пирита [259]. В противоположность этому контакт 
висячего бока рудных тел с перекрывающими их породами обычно резкий. 
Прожилково-вкрапленная сульфидная минерализация не является обыч
ной, но она отчетливо проявлена на месторождениях Рестигуш (Ранкин 
и Девис, в печати), Честер [259] и Брансуик № 6 и 12 [326]. Ямбор [259] 
охарактеризовал все месторождения на основе наличия и формы колонны 
измененных пород лежачего бока, зональности и морфологии залежей. 
Он отмечает, что многие месторождения располагаются внутри согласных 
хлоритовых зон. В добавление к ранее сделанным кратким описаниям с ука
занием наличия в таких зонах прожилково-вкрапленных сульфидов Ямбор 
характеризует их либо как «скудные» зоны изменений, либо как фацию 
железистых кварцитов. Хлоритовые зоны содержат рассеянную вкраплен
ность пирротина, пирита и халькопирита. Харли [193] описывает их как 
зоны, содержащие 3—5% сульфидов и имеющие форму «неправильных, 
в целом согласных, но прерывистых пластов мощностью от 30 до 100 м». 
На некоторых месторождениях в лежачем боку преобладают серицитовые 
сланцы. Таппер [616] установил, что отбеливающие серицитовые сланцы 
месторождения Орван-Брук представляют собой продукты изменения. Как 
хлоритовые, так и серицитовые сланцы развиты на месторождении Кари
бу [455]. Хлоритизация, серицитизация и окварцевание пород лежачего 
бока месторождения Брансуик № 12 отмечались Гудфеллоу [173]. Важной 
и, по-видимому, закономерной особенностью измененных пород и сопро
вождающих их вкрапленных или прожилковых сульфидных руд является 
крайне ограниченное развитие этих зон стратиграфически ниже рудных 
залежей.

Отношение длины к ширине зон массивных руд обычно превышает 10 : 1. 
Крайним примером может служить месторождение Орван-Брук, на котором 
зона массивных руд имеет мощность всего 1 м, а длину свыше 2400 м [323]. 
Вытянутый облик частично обусловлен особенностями первичного рудоотло- 
жения, но также является результатом исключительно сильных деформаций.

Как правило, месторождения характеризуются развитием слоистых 
цинково-свинцовых зон. Девис [97] отмечает обычное наличие в них складок 
оползания и других деформационных структур, характерных для рыхлых 
осадков. Хотя руда ассоциируется главным образом с хлоритовыми зонами 
изменений, интерпретируемыми как проксимальные [259], вероятно, имело 
место определенное смещение руды от фумарольного источника. На место
рождении Хит-Стил, например, колчеданно-полиметаллическая рудная 
залежь В имеет обогащенную медью нижнюю часть и обогащенную цинком 
и свинцом верхнюю часть [341] с отчетливой зоной химически измененных 
пород под ними [637]. Однако рудная зона А — С состоит из чередующихся 
прослоев пирита и прослоев, обогащенных сфалеритом, а также из обломоч
ных пирротин-халькопиритовых руд, которые Овсяки [401] считает механи
чески перемещенными образованиями. Этот автор полагает, что «оползание 
сульфидов в ходе их консолидации и сразу после нее вместе с подстилаю
щими пластичными илами привело к образованию обломочных руд».

Массивные руды обычно обнаруживают вертикальную зональность, 
когда их свинцово-цинковые разновидности залегают стратиграфически 
выше медных [97]. На некоторых месторождениях отмечается также латераль
ная зональность. Например, Роско [455] сообщает, что на северном фланге 
месторождения Карибу в висячем боку концентрируются сфалерит, галенит
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и арсенопирит, а также серебро [260], тогда как в лежачем боку залежей 
массивных сульфидных руд концентрируется халькопирит. Центральная 
пасть рудных тел содержит сфалерит, галенит и халькопирит, а на восточном 
фланге месторождения присутствуют массивные пиритовые руды. На место
рождении Брансуик № 12 Лафф [325] разделил руду на три горизонта. 
Горизонт 1, залегающий в нижней части и на южном конце рудной залежи, 
сложен массивным пиритом с примесью сфалерита и галенита, а также пере
менных, но местами существенных количеств халькопирита и пирротина. 
Горизонт 2 представляет собой главную зону свинцово-цинкового состава 
и сложен слоистой сфалерит-галенит-пиритовой массой с подчиненными 
халькопиритом и пирротином; он образует центральную часть рудного тела. 
Верхний пиритовый горизонт 3 сложен массивным тонкозернистым пиритом 
с подчиненными сфалеритом, галенитом и халькопиритом. В пределах 
горизонта 2, в его лежачем боку, хороню развита слоистость, которая кверху, 
однако, становится менее четкой. Содержание меди в лежачем боку превы
шает 0,2%, а в висячем менее 1%.

Минералогические данные по большинству месторождений показывают, 
что пирит, сфалерит, галенит и халькопирит составляют более 95% всего 
количества сульфидов [259]; арсенопирит, марказит, тетраэдрит и бурнонит 
являются распространенными примесными минералами. Как сообщают Чен 
ж  Петрук [69], на месторождении Хит-Стил типичная измельченная руда 
содержит 55,1% пирита, 7,2% сфалерита, 3,6% халькопирита, 1,8% гале
нита, 1,4% магнетита, 0,9% пирротина, 0,35% арсенопирита, 0,07% блеклой 
руды, следы станнина и разнообразных сульфосолей. Несульфидные минера
лы составляют 29,4% измельченной руды; это в первую очередь кварц с су
щественными количествами хлорита, сидерита, кальцита и доломита. На ме
сторождении Карибу [259] сидерит и стильпномелан представляют собой 
главные несульфидные минералы, а там, где количество сульфидов не пре
вышает 75%, главным жильным минералом становится кварц. В богатых 
сульфидами блоках кварца пренебрежимо мало; в добавление к перечислен
ным минералам здесь присутствуют миннесотаит, шамозит и хлорит. Рой 
1458] отмечает, что помимо названных сульфидов на месторождении Хит-Стил 
встречается самородный висмут, а на месторождении Брансуик № 6 — 
борнит.

Руды обычно поликристаллические, с кубиками гранобластового пирита 
в деформированном матриксе сфалерита и галенита; в сфалерите обычны 
структуры распада твердых растворов халькопирита. Сульфиды очень 
тонкозернисты. По данным Роско [455], размер зерен колеблется от 0,1 
до 0,05 мм, а на месторождении Карибу они еще мельче. Деформационные 
структуры, отмеченные Девисом [96] на месторождении Карибу, типичны 
для большинства месторождений рудного узла Батерст и включают «вытя
нутые сутурные агрегаты пирита, ориентированные обломки измельченного 
пирита, сплющенные фрамбоиды пирита, л амины сфалерита, халькопирита 
и галенита, линзообразные зерна сфалерита, микроламины ориентированных 
плоскостей кристаллов пирита и тени давления сульфидов». На некоторых 
месторождениях сохранились единичные первичные структуры, включая 
фрамбоиды.

Месторождения Куроко. По отношению ко всем другим месторождениям 
или рудным узлам месторождения Куроко считаются эталонными колчедан
ными образованиями, залегающими в вулканических толщах. Исключитель
но хорошая сохранность первичного облика и отсутствие деформаций сдела
ли их природной лабораторией для проведения интенсивных исследований. 
Сборники и статьи, содержащие исчерпывающие описания этих месторожде
ний, включают публикации Тацуми [595], Тацуми и Ватанабе [597], Исихары 
(редактор) и др. [247], Ламберта и Сато [310], Сато [503] и серию материалов
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Рис. 52. Сводный поперечный разрез бассейна Хокуроку, пояс зеленых туфов, Япония. 
М — аргиллиты; d — дациты; Т — туфы; Bs — базальты; Ап — андезиты; Do — долери- 
ты; Dol — доломиты; Qd — кварцевые диориты. Черное — руды. (По данным работ 
[504, 274] с учетом последней интерпретации Т. Такахаси, «Metal Mining Association of 
Japan», Одате, Япония; любезно предоставлено Т. Такахаси.)

под редакцией Омото и Хорикоси [386]. Месторождения Куроко находятся 
в поясе зеленых туфов, вытянутом в длину более чем на 1500 км и имеющем 
среднюю ширину 100 км; пояс сложен толщей вулканических и осадочных 
пород мощностью до 3000 м, накапливавшихся в условиях погружения 
по разломам в течение миоцена [502]. Наиболее интенсивный вулканизм 
происходил в раннем миоцене, затем он постепенно затухал, эволюционируя 
по своему составу от андезитового до кислого, после чего в плейстоцене стал 
очень слабым [589]. Подавляющее большинство месторождений Куроко 
сформировались в течение очень узкого интервала времени в конце средне
миоценовой стадии Нисикуросава приблизительно 13 млн. лет назад (рис. 52).

С т рат играф ическая ха р а кт е р и ст и ка . Третичные породы ниже рудо
носного горизонта представлены преимущественно переменными количе
ствами лав, брекчий и туфов. Хотя мощность их местами и меняется, она 
не превышает 1000 м и может уменьшаться до 150 м. Большая мощность 
зафиксирована в бассейне Хокуроку, заключающем многие колчеданные 
месторождения пояса зеленых туфов. Согласно Сугимуре и др. [589], доон- 
нагавские отложения (приблизительно соответствующие стадиям Нисикуро
сава, Дайдзима и Мондзен) примерно на 40% сложены базальтами и андези
тами и на 60% — дацитами и риолитами. В восточной части района Акита 
третичные породы в основании разреза представлены на 20% базальтами, 
на 65% андезитами и на 15% риолитами и дацитами, а в верхней части толщи 
Нисикуросава содержится до 12% базальтов, 8% андезитов, 40% риолитов 
и дацитов и 40% осадочных пород [405]. В ходе орогении Грин-Тафф породы
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Рис. 53- Миоценовые бассейны 
осадконакопления, главнейшие 
структуры и основные колчедано
носные узлы района Хокуроку, 
Япония [501]. 1 — крупные раз
ломы; 2 —антиклинали; 3 — син
клинали; 4 — граница среднемпо- 
ценового бассейна осадконакопле
ния; 5 — граница позднемпоцено- 
вого бассейна осадконакопления; 
6 — зона интрузий; 7 — место
рождения Куроко; 8 — прожил- 
ково-вкрапленные месторождения^

бассейна Грин-Тафф были метаморфизованы в условиях цеолитовой фации 
(при геотермальном градиенте около 100 сС/км) [310].

Свыше 50% запасов руд месторождений Куроко принадлежат рудникам 
района Хокуроку, которые расположены в пределах среднемиоценового 
бассейна (рис. 53). Месторождения локализуются вдоль внешнего края 
бассейна. Основные промышленно важные объекты концентрируются в виде 
отдельных групп месторождений (рис. 53), которые, согласно Скотту [518* 
519], приурочены к системе сопряженных линейных структур северо-северо
западного и северо-восточного простирания. Скотт [518] полагает, что эти 
трещинные структуры фундамента контролировали размещение сульфидных 
руд, а также ассоциирующихся с ними риолитовых куполов и брекчиевых 
штоков. Коуда и Койде [299] и Омото [385] выдвинули альтернативное пред
положение, согласно которому пространственное размещение месторождений 
контролировалось кальдерообразованием или обрушением.

Стратиграфический разрез бассейна Хокуроку вполне устойчив, хотя 
мощности (и наименования) формаций изменяются от одного рудника к дру
гому. Отсутствие стратиграфической непрерывности, выявляемое при более 
детальном изучении, свидетельствует о линзовидной природе отдельных 
единиц разреза. Сложность стратиграфии иллюстрируется сводным попереч
ным разрезом (рис. 52).

Стратифицированная толща миоценовых зеленых туфов разделяется 
на четыре основные части (рис. 52). Породы стадии Мондзен подстилают 
большую часть бассейна и представлены нижней толщей андезитовых туфо- 
брекчий. Вышележащие образования стадии Дайдзима, не всегда выделяе
мые, представлены песчаниками андезитового состава и конгломератами 
[501]. В пределах этой толщи мафические минералы хлоритизированы 
и эпидотизированы, а полевые шпаты эпидотизированы [592]. Толща содер
жит подчиненные аргиллиты, включая и лигнитовые разновидности [391],
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а также автоинтрузивные андезитовые, дацитовые и долеритовые тела (Така- 
хаси, личное сообщение, 1980). Она перекрыта горизонтом аргиллитов, 
образующих основание разреза пород следующей стадии. Породы стадии 
Нисикуросава, перекрывающие образования стадий Мондзен — Дайдзима, 
являются в своей верхней части рудовмещающими и разделяются обычно 
на две формации. Нижняя формация — Хотакидзава в Ханаоке [592] и Ниж
няя Увамуки в Косаке [396] — состоит из базальтовых потоков В2 и аргил
литов М3 с перекрывающими их туфами Т4 и дацитовыми лавами D4.* Две 
последние пачки в Ханаоке, по мнению Такахаси и Суги [592], входят в состав 
центральной формации (формация Нижняя Ханаока стадии Нисикуросава), 
однако во всех других местах их относят к нижней формации. Верхняя 
формация, включающая рудные тела, в центре восточной части района 
залегает непосредственно на породах стадии Мондзен [504] и состоит из сле
дующих единиц: 1) дацитовых потоков D3, включающих риолитовые купола 
и языки кислых лав; 2) ассоциирующихся с ними хорошо сортированных 
эксплозивных брекчий, обычно перекрывающих лавы и тесно связанных 
со многими месторождениями [504]; 3) туфобрекчий Т3, составляющих глав
ную часть разреза лежачего бока тех месторождений, где отсутствуют купола 
белых риолитов. Туфобрекчии Т3 образованы преобладающими обломками 
дацитов с подчиненными обломками базальтов, аргиллитов и пород палео
зойского основания.

Туфобрекчии, белые риолиты и руды обычно перекрыты аргиллитами М2, 
имеющими исключительно большое значение из-за наличия в них фауны; 
болыппнство аргиллитовых пластов содержат обильные фораминиферы [494]. 
Губер н Омото [185], анализируя данные Сато и Кусаки [494], установили, 
что образование базальных аргиллитов М3 стадии Нисикуросава происходи
ло в момент опускания дна бассейна Хокуроку до глубины 4000 м; в после
дующем дно поднялось до глубины 3500 м. В процессе отложения пачки 
туфов лежачего бока Т3 дно бассейна вновь опустилось до 4000 м, а в после
дующую стадию отложения аргиллитов М2 сразу же за стадией рудоотложе- 
ния вновь поднялось до 3800 м. Такая глубина сильно отличается от глубин 
300—500 м, которые указывались в более ранних работах [501].

Аргиллиты М2 соответствуют времени завершения стадии Нисикуросава 
и являются переходными к перекрывающим породам стадии Оннагава. 
Верхняя часть толщи этих образований в западной части бассейна представ
лена главным образом туфами Т2 и Тх и аргиллитами Мх [592], однако на 
месторождении Фурутобе в северо-восточной части территории тонкий покров 
аргиллитов и туфов над месторождением перекрыт в свою очередь 300— 
400-метровой толщей подушечных базальтов Bs-1 [593]. Верхняя часть толщи 
описываемой стадии сложена преимущественно аргиллитами Мц в которых 
близ рудника Косака содержится немного андезитов и базальтов [396] 
и которые рассечены дайками и пластовыми телами долеритов D0, D4, D4'.

Такахаси и Cyra [592], основываясь на физических свойствах, интерпре
тируют горизонты туфов как подводные лавы (Т4) и пирокластические потоки 
{Т3, Т2). Они установили, что в районе Ханаока минерализации предшество
вали два цикла вулканической деятельности: ранний начался с излияния 
подводных пирокластических потоков Т4 и завершился интрузией (или 
автоинтрузией) дацитового пластового тела D4; второй цикл начался с излия
ния пирокластического потока Т3 и закончился формированием лавовых 
куполов белых риолитов D2, сопровождавшимся формированием фреатиче
ских эксплозивных брекчий.

Л о ка л ь н а я  п озиц и я  м ест орож дений . Как указывалось ранее, большин
ство рудных тел располагаются в верхней части разреза стадии Нисикуроса-

* Все пачки, имеющие буквенные обозначения, показаны на рис. 52.
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Рпс. 54. Поперечный разрез с северо-запада на юго-восток участка рудника Фукадзава, 
бассейн Хокуроку, Япония. Обратите внимание, что под этими рудными телами нет отчет
ливых куполов белых риолитов [594]. 1 — аргиллиты (формация Сигенаи); 2 — туфы 
Синсава; 3 — туфобрекчии Сигенаи; 4 — туфы Кагоя; 5 — базальтовые лавы; 6 — туфо- 
брекчии типа Увамуки; 7 — дациты Юкисава; 8 — дациты Зогакура; 9 — андезиты 
Фукадзава; 10 — Куроко; 11 — Кейко; 12 — зоны окремнения; 13 — жилы.

ва, над выдержанной пачкой кислых обломочных пород. Непосредственно 
в лежачем боку многих месторождений Куроко залегают купола белых 
риолитов и ассоциирующиеся с ними брекчии [501], хотя в ряде участков, 
например на рудниках Фукадзава (рис. 54) и Ханава, купола кислых пород 
отсутствуют и риолиты лежачего бока здесь могут представлять собой лаво
вые потоки. На отдельных месторождениях, таких, как Йосино [595] и Така- 
ра [349], в лежачем боку в интервале нескольких сотен метров кислые потоки 
отсутствуют. На руднике Мацуки [307] руды Куроко залегают среди аргил
литов на достаточном удалении от кислых интрузивов или куполов.

Лавовые купола сложены массивными, сильно измененными кислыми 
породами, сопровождающимися местами хорошо сортированными эксплозив
ными брекчиями [504]. Такахаси и Суга [592] установили, что они образо
вались либо непосредственно ниже морского дна, либо как экструзивные

Рис. 55. Поперечный разрез месторождения Утинотай и Увамуки, рудник Косака, бас
сейн Хокуроку, Япония. Обратите внимание на хорошо развитые купола белых риолитов 
[396]. 1 — четвертичные отложения; 2 — вулканические брекчии Мотояма; 3 — черные 
руды; 4 — молодые риолиты; 5 — аргиллиты; 6 — белые риолиты; 7 — желтые руды; 
8 — базальты Како; 9 — туфы Акамори; 10 — туфобрекчии Увамуки; 11 — кремнистые 
руды; 12 — железистые кремни; 13 — риолиты Торигое; 14 — гипс.
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структуры. В последнем случае их образование сопровождалось фреатиче
скими выбросами, формировавшими прилегающие эксплозивные брекчии.

Ф орм а  залеж ей. Из-за отсутствия деформаций в поясе зеленых туфов 
рудные тела сохраняют свои первичные особенности. Обычно рудники объеди
няют группу рудных тел. Например, на руднике Косака (рис. 55) имеется 
шесть рудных тел, а на руднике Саканай как минимум семь [310]. Среднее 
рудное тело в поясе зеленых туфов содержит 1,3 млн. т руды, а 13 из 35 руд
ных тел, по которым мы располагаем соответствующими данными, содержат 
по крайней мере 1 млн. т руды каждое. Однако рудные тела Доясики и Сака
най № 4 содержат 10,5 и 12 млн. т руды соответственно, а самое крупное 
рудное тело пояса зеленых туфов, находящееся на руднике Мацуминег 
содержит приблизительно 60 млн. т руды. «Классическое» рудное тело Куро- 
ко (рис. 56), как это показано Ламбертом и Сато [310], разделяется на семь 
зон, которые описаны ниже (снизу вверх):

1. «Кремнистые руды (кейко): пирит-халькопиритовые штокверковые 
образования. Часто можно распознать структуры первичных вулканических 
пород, иногда замаскированные широким развитием криптокристалличе
ского кварца».

2. «Гипсовые руды (секкоко): гипс-ангидрит-(пирит-халькопирит-сфале- 
рит-галенит-кварцево-глинистые) стратиформные образования, реже жиль
ные; ...могут находиться над кремнистыми рудами, близ них или близ жел
тых руд».

3. «Пиритовые руды (рюкако): пирит-(халькопирит-кварцевые) обра
зования. Они являются стратиформными, но иногда встречаются в виде 
жил и вкрапленности».

4. «Желтые руды (око): пирит-халькопирит-(сфалерит-барит-кварцевые) 
стратиформные образования».

5. «Черные руды (куроко): сфалерит-галенит-халькопирит-пирит-бари- 
товые стратиформные образования. По направлению к верхней части зоны 
увеличивается количество блеклой руды. В отдельных месторождениях 
отмечен также борнит».

Рис. 56. Идеализированный поперечный разрез типичного месторождения Куроко [501*. 
231]. 1 — кислые туфы (висячий бок); 2 — эксплозивные брекчии; 3 — кислые туфо- 
брекчии (лежачий бок); 4 — купол белых риолитов; 5 — железистые кремни; 6 — глины; 
7 — баритовые руды; 8 — черные руды (куроко): массивные галенит-сфалерит-барит- 
(халькопирит-пиритовые) образования; 9 — желтые руды (око), массивные (пирит-халько
пиритовые) руды; 10 — незональные руды; 11 — кремнистые руды (кейко); 12 — прожил
ки пирита, халькопирита, кварца; пирит-халькопирит-кварцевый штокверк; 13 — гип
совые руды.



112 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

6. «Баритовые руды: отчетливо слоистые, почти исключительно барито
вые образования, иногда содержащие подчиненное количество кальцита, 
доломита и сидерита».

7. «Железистые кремни (пласт тецусеки): тонкий слой криптокристал
лического кварца и гематита».

Одни месторождения, такие, как Мацумине [254], Саканай № 4 и 8 [400], 
Доясики, Тасиро [399] и Юкота [224], имеют, по существу, все вышеуказан
ные зоны. Месторождения второй группы — Утинотай [396], Мотаяма [396] 
и Едзури (Хасимото, личное сообщение, 1980) — не имеют зоны массивных 
пиритовых руд. Здесь наблюдается увеличение количества пирита по направ
лению вниз в кремнистых (кейко) прожилково-вкрапленных рудах. На место
рождениях третьей группы — Фукадзава [594], Увамуки [396], Айнаи [251] 
и Фурутобе [593] — желтые (халькопиритовые) руды отсутствуют; для них 
характерна очень мощная прожилково-вкрапленная зона со сфалеритом 
и галенитом в верхней части, халькопиритом и пиритом — в средней и воз
растающим количеством пирита — в нижней. Четвертая группа, включающая 
месторождения Цутихата [350] и Ивами [370], характеризуется очень неболь
шой зоной черных руд, но весьма значительной штокверковой зоной сфале
рита, галенита и барита. Наконец, рудные тела месторождений пятой груп
пы — Ванибути [228] и Ханава [391] — сложены почти нацело обломочны
ми черными рудами, которые перекрыты обогащенными железом осадочными 
породами (железистые кварциты) и подстилаются пластами гипса. На место
рождениях отсутствует подстилающая штокверковая зона. Отдельные место
рождения или группы месторождений, такие, как на участке Ханаока — 
Саканай [592], характеризуются многочисленными рудными зонами с не
сколькими из вышеперечисленных ассоциациями типов руд. Прожилково- 
вкрапленная зона, или зона кремнистых руд, обычно подстилает лишь часть 
стратиформной зоны массивных черных руд. Очень небольшая зона про- 
жилковых руд фиксируется в висячем боку залежи Мацумине [254]. Черные 
руды обнаруживают как обломочные, так и слоистые текстуры; обломочные 
руды содержат обломки сульфидов и пород, хаотически рассеянные в тонко
зернистом гранулярном сульфидном матриксе (рудник Камикита [319]). 
Компактные пластовые черные руды состоят из полосок или слойков суль
фидов, обычно обнаруживающих признаки седиментации, такие, как града
ционная слоистость или ритмичное переслаивание [254], а также признаки 
деформаций рыхлых осадков, такие, как складки оползания и мельчайшие 
межформационные сбросы. Для отдельных участков пластовых руд, а также 
для обломков брекчиевых руд характерна колломорфная полосчатость.

Помимо обломков черных руд и боковых пород брекчиевые руды могут 
включать блоки массивных желтых руд и обломки штокверковых «кремни
стых» руд (рудник Камикита [319], рудник Мацумине [254]). Бороздовые 
текстуры наблюдались в аргиллитах, подстилающих обломочные руды, 
а в последних обычны чешуйчатые брекчиевые блоки; оба типа текстур 
образовались в результате перемещения полуконсолидированных сульфидов. 
Ясно, что брекчиевые руды смещались с места своего первоначального отло
жения в общем лишь на несколько метров с формированием зоны черных 
руд, смещенных по отношению к нижерасположенным колоннам кремни
стых руд [392]; однако в отдельных районах перемещение могло происходить 
на несколько километров с образованием «дистальных руд». На месторожде
нии Ханава [391] имеются различные зоны массивных руд (черные, медные, 
пиритовые и гипсовые руды), однако кремнистые прожилково-вкрапленные 
руды присутствуют лишь в рудном теле Акетоси, где они не смыкаются 
с черными рудами [391]. Таким образом, многие рудные тела месторождения 
Ханава были смещены относительно своих прожилково-вкрапленных зон.
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М и н е р а л ь н ы й  состав и ст рукт уры  р у д . Симадзаки [533] представил 
исчерпывающий обзор по минералогии руд. Он отмечает, что в рудах было 
найдено 47 сульфидов и сульфосолей совместно с четырьмя самородными 
элементами, тремя окислами и тремя сульфатами. Главным жильным мине
ралом в массивных рудах помимо барита и гипса — ангидрита является 
кварц [490]. Кремнистые руды находятся в интенсивно измененных породах; 
минералогия этих пород рассмотрена в следующем разделе.

Помимо упоминавшихся макротекстур и структур существует большое 
разнообразие микроструктур. Для черных руд весьма обычны колломорфные 
и фрамбоидальные структуры пирита; для желтых и кремнистых руд харак
терно наличие субмикроскопических эвгедральных и субгедральных агрега
тов пирита [642]. Эвгедральный облик части пирита может указывать на то, 
что некоторые участки залежей Куроко, несмотря на очень низкую ступень 
регионального метаморфизма, были рекристаллизованы. Бартон [271 отме
чает, что в рудах Фурутобе наблюдаются сложные парагенетические взаимо
отношения; они содержат крупные кристаллы сфалерита, подвергшиеся 
последующему выщелачиванию, сопровождавшемуся выделением халько
пирита. Согласно этому автору, «большая часть сфалерита испытывает 
«халькопиритовую болезнь», характеризующуюся появлением тонких, пыле
видных, размером менее 1 мкм включений халькопирита в сплошном сфале
рите». Бартон полагает, что сульфидная масса испытала значительную неодно
кратную перекристаллизацию на морском дне и что после первоначального 
отложения сульфидов руды подверглись диагенетической рекристаллизации 
и вступали в реакцию с внутрислоевым флюидом, что привело к изменению 
их состава. По его мнению, сульфидные и жильные минералы могли пере
распределяться в сульфидной массе «соответственно своим растворимостям 
в исключительно локальных конвективных системах, имевших высокий 
термальный градиент» [27].

Другие районы свинцово-цинково-медных колчеданных месторождений.
И б е р и й с ки й  пирит овы й пояс. Иберийский пиритовый пояс находится в сильно 
дислоцированных нижнекаменноугольных породах южной Португалии и юго- 
западной Испании. Общие запасы руд этого пояса оцениваются более чем 
в 1 млрд, т [583], а по мнению Шермерхорна [511], здесь могло отложиться 
свыше 2 млрд, т сульфидов. Несмотря на то что большое количество суль
фидов подверглось обширному супергенному выщелачиванию, Иберийский 
пояс содержит больше массивных сульфидных руд, чем любой другой рудный 
узел плп район в мире. Месторождения сравнительно бедные, с содержания
ми меди, цинка и свинца от 2 до 6% [583]; они разрабываются в первую 
очередь на серу. Характеристика месторождений и их позиция приводятся 
лишь в немногих статьях. Большая часть приводимых здесь данных заим
ствована у Уильямса и др. [658], Шермерхорна [510, 511], Страусса и Маде- 
ла [582], Страусса и др. [583].

Месторождения приурочены к толще каменноугольных пород, которые 
были сильно дислоцированы в ходе герцинской орогении. Породы смяты 
в лежачие складки и смещены по надвигам, что затрудняет детальную страти
графическую корреляцию на больших площадях. Шермерхорн [510], Страусс 
и Мадел [582] расчленили стратиграфический разрез на три основные части 
(снизу вверх):

1. Филлитово-кварцитовая группа мощностью свыше 1000 м, включаю
щая аспидные сланцы, кварциты, подчиненные кварцитовые конгломераты 
и подчиненные пласты конодонтсодержащих известняков, указывающих 
на позднедевонский возраст.

2. Вулканогенно-осадочный комплекс, содержащий колчеданные место
рождения, имеющий мощность от нескольких десятков метров до 800 м 
и более. В нижней трети комплекса преобладают вулканические породы.
8 — 01244
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Месторождения совместно с известковистыми сланцами, марганцовистыми 
яшмами и аспидными сланцами, а также с подчиненными мафическими 
вулканическими породами образуют центральную часть комплекса. Его 
верхняя часть сложена кислыми брекчиями, агломератами и полевошпато
выми туфами. Согласно Шермерхорну [510], вулканогенно-осадочный комп
лекс является раннекаменноугольным, однако Страусс и др. [583] сообщают, 
что, по мнению Карвалью (1975 г.), базальные кислые вулканические породы 
в южной части пиритового пояса имеют позднедевонский возраст.

3. Самая верхняя группа состоит из кульмских аспидных сланцев 
и граувакк.

Р у д о в м е щ а ю щ и й  р а з р е з .  Кислые вулканические породы, 
широко распространенные в лежачем боку иберийских месторождений, 
рассматриваются Шермерхорном [509] как субмаринные пепловые потоки. 
Они размещаются вокруг вулканических центров, расположенных вдоль 
«трещинных вулканических линеаментов» [582], и представлены преимуще
ственно альбитовыми кварцевыми кератофирами; калиево-полевошпатовые 
пирокластические породы обычны лишь в Алжуштреле [512]. Породы основ
ного и среднего состава встречаются только над рудным горизонтом. Экстру
зивные мафические породы, как правило, развиты близ рудных тел, а во 
всех других местах наиболее распространены силлы основного состава [583].

Углистые черные плитчатые сланцы и туфы, вмещающие большинство 
месторождений, сложены вулканическим и осадочным материалом, причем 
соотношение между вулканической и осадочной компонентами сильно меняет
ся. Например, на месторождении Сан-Антонио, район Рио-Тинто, непосред
ственно в висячем боку залегают чередующиеся слои тонкозернистых пепло
вых туфов, гематитизированных пепловых сланцев и туфобрекчий [658]. 
Широко распространены богатые марганцем железистые яшмы и марганцо
вистые сланцы; они отлагались одновременно (но в стороне) и после образо
вания сульфидов [583]. Марганцовистые пласты являются превосходными 
маркирующими горизонтами, однако близ отдельных рудных тел они отсут
ствуют, а их стратиграфическое положение здесь занимают черные и зеле
новатые сланцы [583].

М о р ф о л о г и я  и с о с т а в  р у д н ы х  т е л .  Громадные общие 
размеры месторождений Иберийского пояса под стать большим размерам 
отдельных залежей. Общие средние содержания компонентов руд на место
рождениях, по оценке Шермерхорна [511], следующие: 46% (44—48%) 
серы, 40% (39—43%) железа, 0,7% (0,4—1,5%) меди, 2,9% (0,6—4,5%) 
цинка, 1,1% (0,2—1,8%) свинца, 0,6% (0,3—0,9%) мышьяка, 0,8 г/т (0,1 — 
1,5 г/т) золота и 30 г/т (10—20 г/т) серебра Е Реконструкция залежей Рио- 
Тинто показывает, что они являлись единым стратиформным пластом мас
сивного пирита, заключавшим по меньшей мере 750 млн. т руды [511]. Это 
месторождение представляет собой антиклинальную складку; оно объеди
няет много рудников, включая Серро-Колорадо, Сан-Дионисио, Корта- 
Аталага, Алфредо, Сан-Антонио и Планес. Другие гигантские месторожде
ния (супергиганты, по Сангстеру [484]) включают Алжуштрел в Португалии 
(шесть отдельных сульфидных залежей с суммарными запасами 250 млн. т), 
Тарсис в Испании (пять сульфидных залежей с суммарными запасами свыше 
110 млн. т), Ла-Сарса в Испании (одна залежь с запасами 100 млн. т) и Ас- 
налькольяр на восточном окончании пояса с запасами как минимум 45 млн. т 
руды с содержанием 0,44% меди, 1,77% свинца, 3,33% цинка, 1 г/т золота 
и 67 г/т серебра [511].

Месторождение Планес — Сан-Антонио является типичным представи
телем многих колчеданных образований описываемого пояса [658]. Оно

1 Среднее содержание серебра не увязывается с приводимыми авторами предельны
ми значениями его содержания. — Прим. ред.
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состоит из двух частей — Сан-Антонио и Планес. Залежь Сан-Антонио* 
имеющая длину более 1200 м, ширину 200 м и среднюю мощность 20 м* 
представляет собой пласт слоистых пирититов с высоким содержанием серы 
и меди, имеющий очень резкий верхний контакт со слоями пепловых туфов* 
гематитизированных туфов и кристаллокластических туфов и несколько 
менее четкий нижний контакт с кислыми пирокластическими породами. Эта 
стратиформная залежь очень хорошо расслоена; ее обычными характерными 
особенностями являются структуры оползания, градационная слоистость* 
внутренняя стратификация массивной руды и слойки подводной пирокла- 
стики. Другая часть месторождения — Планес — представляет собой круп
ную прожилково-вкрапленную зону диаметром около 100 м, вытянутую 
по меньшей мере на 100 м ниже массивных руд. Штокверковая зона Планес 
содержит как прожилки, так и вкрапленность сульфидов; ее руда исключи
тельно пиритовая и обычно содержит до 0,15% каждого из цветных металлов 
меди, свинца и цинка [658].

Стратиформные руды Иберийского пиритового пояса являются типич
ными переотложенными пластами пирититов, механически перемещенными 
с участков более локализованных прожилково-вкрапленных зон [509]. 
Руды преимущественно аллохтонные; Шермерхорн [509] указывал, что они* 
вероятно, первоначально образовались путем быстрого осаждения близ 
своих эманационных центров, смещались вниз по склону в виде сульфидных 
масс и, наконец, переотложились в топографически пониженных участках.

В целом стратиграфическая позиция иберийских месторождений весьма 
сходна с позицией месторождений Батерст, Нью-Брансуик. В обоих случаях 
непосредственно в лежачем боку развиты кислые вулканические породы* 
подстилаемые пластическими и пелитовыми осадочными образованиями. 
Для обоих районов характерны марганцовистые, джеспилитовые и туфоген
ные слои в разрезе висячего бока, хотя марганцовистая зона более характерна 
для иберийских месторождений.

Т асм ан ска я  геосинклиналь. Свинцово-цинково-медные месторождении 
Тасманской геосинклинали Австралии [575] обнаруживают много черт, ана
логичных наблюдаемым на месторождениях Куроко [308]. К крупнейшим 
месторождениям Тасмании относятся Розбери [49], Маунт-Лайелл [433, 434] 
и Кью-Ривер [646]. Они залегают среди средне-верхнекембрийских вулка
нических пород. Месторождения Каптинс-Флат [100] и Вудлон [414] приуро
чены к силурийским вулканическим породам трога Лечлен, Новый Южный 
Уэльс; во многих отношениях они также являются весьма типичными цинко
во-свинцово-медными колчеданными месторождениями. В районе Кобар* 
Новый Южный Уэльс, находится несколько месторождений, которые зале
гают исключительно среди сильно складчатых дистальных турбидитов 
и рассматриваются в качестве эпигенетических образований [50]. Однако 
Сангстер [480], основываясь на наблюдаемой зональности металлов и анало
гии по стратиграфической позиции с месторождением Салливан в Канаде, 
предложил модель их синседиментационного формирования, возможно свя
занного с дистальным, но близкоодновременным вулканизмом. Наконец, 
следует упомянуть колчеданное рудопроявление Маунт-Чалмерс, Квинсленд, 
которое находится в пермских вулканических породах. Хотя оно в первую 
очередь сложено золото-медной рудой, здесь отмечаются и локальные высо
кие концентрации свинца, цинка и барита, что более характерно для свин
цово-цинково-медной, чем для медно-цинковой группы месторождений [316]. 
Золото-медная минерализация в крупной штокверковой зоне, залегающей 
в девонских породах в Маунт-Морган близ Маунт-Чалмерс, Квинсленд* 
также может быть отнесена к колчеданному типу.

Тасманские месторождения Маунт-Лайелл, Кью-Ривер и Розбери нахо
дятся в смятых в складки и сильно разбитых разломами породах, что затруд-
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Рис. 57. а — план рудника Розбери (горизонт 13), западная Тасмания [49]. 1 — массивные 
пирокластические породы; 2 — черные сланцы. Рудовмещающие породы (3—4): 3 — 
глинистые сланцы; 4 — кристаллокластические туфы. 5 — баритовое рудное тело. Цинко
во-свинцовое рудное тело (6—7): 6 — цинково-свинцовые пиритовые руды; 7 — пирит- 
халькопирптовые руды. 8 — марганцовистые карбонаты; 9 — сланцы лежачего бока. 
б — доскладчатая реконструкция рудных залежей Розбери [49]. 1 — массивные пиро
кластические породы; 2 — черные сланцы; 3 — рудовмещающие породы; 4 — баритовые 
рудные тела. Цинково-свинцовое рудное тело (5—6): 5 — цинково-свинцовые пиритовые 
руды; 6 — пирит-халькопиритовые руды. 7 — марганцовистые карбонаты; 8 — кремни; 
9 — сланцы лежачего бока; 10 — рассеянная вкрапленность пирита; 11 — пирокластиче
ские породы лежачего бока. Вертикальный масштаб вдвое крупнее горизонтального.

няет детальную стратиграфическую корреляцию между тремя районами. 
Месторождения залегают в вулканических породах Маунт-Рид, слагающих 
восточный край трога Дандас и имеющих мощность 2000 м. Нижне-средне- 
кембрийский разрез состоит из лавовых потоков, брекчий, продуктов пепло- 
пада, пепловых туфовых потоков, вулканогенных осадочных пород, аргилли
тов и плитчатых сланцев [553]. Месторождение Розбери представлено пласто
вым цинково-свинцовым рудным телом (рис. 57), которое подстилается пирит- 
халькопиритовой рудой в сланцах лежачего бока [49, 5]. Рудное тело пере
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крывает кислые пирокластические туфы, которые местами изменены в кварц- 
серицит-хлоритовые сланцы. Залежь перекрывается серицитизированными 
алевролитами, содержащими линзовидные рудные тела сульфидов и барита. 
По латерали массивная руда выклинивается в богатых марганцем карбона
тах; серицитизированные алевролиты висячего бока перекрыты пиритизи- 
рованными кварц-серицит-хлоритовыми сланцами.

Месторождение Маунт-Лайелл также находится в породах вулканиче
ской группы Маунт-Рид, сложенной здесь преимущественно кислыми лавами 
Куинстаун (кварц-кератофировые риолиты) и пластами пирокластикп. Эти 
породы несогласно перекрыты туфами и осадочными породами формации 
Тиндалл, образовавшимися за счет вулканического материала. В отличие 
от соседнего месторождения Розбери месторождение Маунт-Лайелл сложено 
исключительно прожилково-штокверковой пирит-халькопиритовой рудой 
с отдельными прожилково-вкрапленными зонами, обогащенными борнитом. 
Полосчатые пиритовые и свинцово-цинковые массивные руды находятся 
в кровле разреза, сложенного прожилково-вкрапленной рудой [434].

Рудные тела Каптинс-Флат и Вудлон представляют собой вытянутые 
линзы цинково-свинцово-медных руд в деформированных силурийских 
вулканических и осадочных породах. Рудное тело Каптинс-Флат, по описа
нию Девиса [100], приурочено к нижне-среднесилурийским вулканическим 
породам Кохинур — толще мощностью от 47 до 775 м, сложенной преимуще
ственно кристаллокластическими туфами, агломератами, лавами, кремнями 
и туфогенными осадочными породами. Группа Кохинур перекрывает толщу 
глинистых сланцев мощностью от 62 до 155 м (формация Купер-Крик) и ба
зальные кварциты мощностью до 93 м (формация Ратледж). На руднике 
Лейк-Джордж имеются два эшелонированных сильно уплощенных рудных 
тела, сложенных отчетливо слоистыми пирит-сфалерит-галенитовыми руда
ми. В пределах контура распространения массивных руд медь проявляется 
в виде локальных зон, а пласты барита приурочены к стратиграфически 
висячему боку рудных тел.

Месторождение Вудлон (10 млн. т руды с содержанием 1,70% медиг 
3,4% свинца и 9,0% цинка [345]) расположено в средне-верхнесилурийской 
толще кислых туфов и лав, туфогенных сланцев и подчиненных кремней. 
Силурийские породы перекрывают ордовикские песчаники и глинистые 
сланцы, а рудные залежи в свою очередь перекрыты кварц-серицитовыми 
сланцами и риолитами. Непосредственно в лежачем боку зоны массивных 
руд находятся хлоритовые сланцы; из других пород лежачего бока отме
чаются туфогенные сланцы, кремнисто-хлоритовые спекшиеся туфы и графи- 
тистые сланцы. Рудное тело представлено линзой массивных сульфидов 
размером 420 X 300 X 40 м, сложенной пиритом, сфалеритом, галенитом 
и халькопиритом в качестве главных минералов; кроме того, присутствуют 
приблизительно 1 % блеклой руды, арсенопирит и пирротин [345]. В лежачем 
боку развиты неправильные тела хлоритовых сланцев, содержащих рассеян
ную вкрапленность халькопирита (3—5% меди). На южном окончании 
рудного тела породы лежачего бока содержат кварц-хлорит-пирит-халько- 
пиритовые прожилки среди сильно окварцованных вулканических пород 
[345].

Рудные тела Каптинс-Флат, Вудлон, Розбери и Маунт-Лайелл приуро
чены к вулканическим образованиям, причем основные вулканические 
породы фактически отсутствуют. По мнению Петерсена и Ламберта [413], 
месторождение Вудлон образовалось в условиях низких энергий в депрессиях 
типа бассейнов на морском дне. Породы лежачего бока месторождений Кап
тинс-Флат и Вудлон содержат много осадочных пластов вулканогенного 
материала, в то время как лежачий бок месторождения Розбери сложен витро- 
кристаллокластическими туфами с локально проявленными пемзовыми
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образованиями [49]. Хотя рудовмещающий разрез пород месторождения 
Маунт-Лайелл сложен преимущественно кварцевыми кератофирами, Рид 
[433] отмечает, что здесь присутствует небольшое количество интрузивных 
и экструзивных андезитов. Рудные тела Маунт-Лайелл находятся среди 
пород, которые могли образоваться в мелководной среде; игнимбриты встре
чены в нескольких пирокластических пластах среднего состава [433]. Соло
мон и др. [553] установили, что вулканические породы Маунт-Рид в окрест
ностях месторождений Маунт-Лайелл и Розбери образовались в мелководной 
морской до субаэральной среде.

Б а ссе йн  С адбери, О нт арио . Месторождения Эррингтон и Вермилион 
находятся в протерозойских толщах, развитых исключительно в пределах 
бассейна Садбери [605]; вне его эквивалентные стратиграфические подразделе
ния неизвестны. Слоистые толщи бассейна находятся в интрузивном кон
такте с «микропегматитовой» фазой хорошо известного комплекса норитов, 
габбро и кварцевых диоритов, который частично является вмещающим для 
крупных медно-никелевых месторождений интрузива Садбери [557].

Базальная толща в бассейне представлена формацией Онапинг, сло
женной брекчиями и витрофировыми туфами, интерпретируемыми как 
пластовые пепловые потоки [578], пепловые отложения [660] или как брекчии 
камнепада, перекрывающие расплавленные породы (зювитовая брекчия) 
[408]. Колчеданные залежи располагаются непосредственно над этой тол
щей в ее контакте с черными сланцами формации Онватин. Гипотезы, связы
вающие структуру Садбери с ударом метеорита, считаются вполне право
мочными [104, 145, 103], поэтому месторождения Эррингтон и Вермилион 
могут оказаться единственными колчеданными месторождениями, локализо
ванными в метеоритном кратере!

Непосредственно в лежачем боку залежей обычно залегают богатые 
сульфидами глинистые сланцы мощностью от первых сантиметров до не
скольких метров, лежащие согласно на формации Онапинг. Массивные суль
фиды заключены в богатых карбонатом породах, включая кремнистые кар
бонаты, и перекрываются кремнями, кремнистыми брекчиями, аргиллитами 
н известняками [347].

Рудные залежи Эррингтон и Вермилион смяты в уплощенные линзы; 
суммарно они содержат приблизительно 16 млн. т руды с 1,13% меди, 0,84% 
свинца, 4,00% цинка, 5,2 г/т золота и 47,7 г/т серебра. Халькопирит наибо-

Рис. 58. Поперечный разрез рудных тел Баченс, близ Баченса, Ньюфаундленд [609].
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Рис. 59. Геологический разрез (а) и распределение зон измененных пород (б) по линии 
700 С, линза № 14, рудник Милленбах, Норанда, Квебек. В массивной хлоритовой зоне 
отмечаются наиболее интенсивные изменения. Размер участков измененных пород в общем 
увеличивается прямо пропорционально интенсивности изменения [444]. 1 —«кислые» 
и лампрофировые дайки; 2 — андезиты Амулет; 3 — туфогенные эксгалиты; 4 — мас
сивные сульфиды; 5 — прожилково-вкрапленные сульфидные руды; 6 — кварц-полево- 
шпатовые порфиры; 7 — пострудные дайки; 8 — неизмененные породы; 9 — зона слабых 
изменений; 10 — пятнистые кварц-полевошпатовые порфиры (мелкие пятна); 11 — пят
нистые кварц-полевошпатовые порфиры (крупные пятна); 12 — массивный хлорит (по 
кварц-по левошпатовым порфирам).
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лее обычен в лежачем боку и в жилах висячего бока. Распространенным 
жильным минералом является антраксолит — органическое углеводородное 
соединение; он также встречается на флангах месторождения и в перекры
вающих его толщах.

Б а чен с , Н ью ф аундленд . По сравнению с большинством колчеданных 
месторождений рудные залежи Баченс необычайно богаты: более 14 млн. т 
руды содержат 14,88% цинка, 7,70% свинца, 1,36% меди, 107 г/т серебра 
и 1,3 г/т золота. Суммарное количество металлов, содержащихся в 17 рудных 
телах на этом руднике, превышает соответствующую величину, характерную 
для всего рудного узла Норанда с его более чем 90 млн. т руды.

Месторождение Баченс (рис. 58) находится в толще силурийских вулка
нических и осадочных пород, включающей (снизу вверх) граувакки, мафи
ческие агломераты, кислые пирокластические породы, игнимбриты и аллю
виальные красные песчаники [609]. На участке рудника Терлоу п др. [609] 
установили четыре цикла формирования вулканических пород от основных 
к кислым. Большинство рудных тел заключены в кислой фракции первого 
цикла и небольшое количество тел — в кислой фракции второго цикла. 
Каждому из этих двух циклов соответствуют в целом близкие стратиграфи
ческие колонки, в основании которых залегают андезиты, перекрытые даци- 
товыми пирокластическими породами. Алевролиты переслаиваются с даци- 
тами и обычно перекрывают их. Верхним частям обоих циклов соответствуют 
пачки эпикластических (лахаровых) брекчий, вмещающих рудные тела 
и содержащих обломки дацитов, алевролитов, основных вулканитов, грани- 
тоидов и потоково-слоистых риолитов; два последних типа пород являются 
экзотическими. Близ рудных тел в брекчиях содержатся также обломки 
сульфидов и барита.

Колчеданные рудные тела представляют собой «согласные лентовидные 
до линзовидных образования, расположенные вдоль южного края и кон
центрически вокруг вулканического центра Санди-Лейк» [609]. Рудные тела 
сложены тремя типами массивных руд (массивные однородные, баритовые 
и брекчиевые руды, присутствующие в различных пропорциях) п прожил- 
ково-вкрапленными рудами (имеющимися лишь в рудных телах Ориентал, 
Лаки-Страйк и Ротмири). Рудное тело Мак-Лин (свыше 3 млн. т руды) 
и рудопроявление Клементайн являются дистальными; они сложены преиму
щественно рудными обломками в сульфидном матриксе. Большинство руд
ных тел обнаруживают обломочные структуры, признаки деформаций некон
солидированных осадков, включая размыв пород лежачего бока, слоистые 
текстуры проседания и оползания в сульфидах. Палеогеографические рекон
струкции (рис. 59) показывают, что рудное тело Мак-Лин могло смещаться 
в виде сплошной массы (возможно, как обломочный поток) в сторону от 
центра эманаций, представленного в настоящее время прожилково-вкраплен- 
ной рудой.

В целом помимо высоких содержаний металлов рудные тела Баченс 
отличаются разрезом рудовмещающих пород, обнаруживающих многочислен
ные признаки формирования в условиях мелководья (игнимбриты, аркозы), 
и наличием в рудах прекрасно сохранившихся эпикластических структур.

Изменения

Общая характеристика. Петрологически различимые зоны измененных 
пород, подстилающие и, в единичных случаях, перекрывающие колчеданные 
залежи в вулканических толщах, последнее десятилетие находятся в фокусе 
многих исследований. Эти зоны образуются в результате реакций рудообра
зующих флюидов с боковыми породами, поэтому их изучение позволяет
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существенно углубиться в химическую и термальную природу флюидов, 
транспортировавших металлы к поверхности морского дна. Более того, 
распознавание минералогических и химических признаков таких зон исклю
чительно важно при разведке этих месторождений. Поскольку зоны изме
ненных пород в общем случае значительно больше самих рудных залежей, 
их можно выявлять в полевых условиях; таким образом, они могут служить 
весьма важным поисковым признаком.

Более ранние исследования были сфокусированы на зонах, расположен
ных в непосредственной близости от колчеданных залежей. Еще в 1930 г. 
в районе Норанда изменения отмечались Уокером [639], а последующее 
изучение месторождений Норанды, проведенное Ридделлом [438], Лику- 
сом [320], Сакрисоном (471], равно как и работы Ивао и Касимото [256], 
Хаяси [204] на месторождениях Куроко в Японии, явилось фундаменталь
ной минералогической и химической основой для создания модели наиболее 
общей характеристики зон измененных пород. Зоны, описанные в боль
шинстве из этих работ, связаны с медьсодержащей прожилково-вкрапленной 
минерализацией; они имеют в общем вытянутую или «морковкообразную» 
форму и служат окончанием трубообразных колонн измененных пород.

В ходе последних работ [107, 142, 164, 566, 160, 335] установлено 
наличие зон измененных пород еще одного, второго, типа. Это значительные 
субсогласные зоны измененных пород, располагающиеся ниже рудных 
горизонтов. В одних случаях трубообразные колонны измененных пород 
протягиваются вниз, рассекая эти более крупные зоны или сливаясь с ними, 
тогда как в других случаях трубообразные колонны накладываются на ука
занные нижезалегающие зоны. Дополнительные региональные петрохими- 
ческие исследования в районах локализации колчеданных месторождений 
показали, что такие нижезалегающие зоны измененных пород являются 
обычными; хотя они характеризуются большим разнообразием, они факти
чески постоянно присутствуют в колчеданоносных районах.

Многие месторождения находятся в сильно измененных горизонтах, 
сложенных либо варьирующими по объему химическими и пластическими 
осадочными продуктами (например, в туфах, развитых над многими место
рождениями Норанды и Маттагами [559, 447]), либо перемещенным изме
ненным материалом (Галлбридж, Ньюфаундленд [207]). В некоторых районах, 
таких, как Шерридон в Манитобе [151], линзы продуктов изменения разме
щаются в том же самом горизонте, но смещены на несколько километро» 
от дистальных колчеданных залежей (см. ниже описание участка Флин- 
Флон — Сноу-Лейк).

На ряде колчеданных месторождений, таких, как Амулет-Ловер А 
в Норанде [559], и многих месторождений Куроко [246] изменения прояв
ляются со стороны висячего бока. В тех случаях, когда изменения затраги
вают перекрывающие отложения, они и минералогически и химически 
идентичны изменениям, наблюдающимся в трубообразных зонах лежачего 
бока. В районах, где многоэтажные месторождения отсутствуют, например 
на месторождениях Куроко, зоны измененных пород в висячем боку менее 
отчетливы; они характеризуются небольшими изменениями химического 
состава и поэтому выявить их гораздо труднее.

Все четыре типа изменений (трубообразные колонны в лежачем боку, 
субсогласные зоны, рудные горизонты и измененные породы висячего бока) 
в одном месторождении присутствуют редко, однако для многих рудных 
узлов характерны по крайней мере три из них. Наши примеры выбраны 
таким образом, чтобы дополнить описания месторождений и рудных узлов, 
приведенные ранее.

М едно-цинковы е м ест орож дения . Н о р а н д а .  Измененные породы 
в Норанде фиксировались задолго до того, как получила признание сингене
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тическая модель. Впервые описанные Уокером [639] и более полно рассмот
ренные Прайсом [423] достаточно отчетливые изменения были задокументи
рованы на 27 месторождениях Квебека Гилбертом [163]. Генетическую 
важность изучения изменений в Норанде для интерпретации сингенетиче
ского происхождения колчеданных месторождений этого района отмечали 
Гилмор [166] и Роско [454]. Согласно Ликусу [320] и Сакрисону [471], трубо
образные колонны измененных пород на месторождениях Воз и Лейк-Дюфо 
(Норбек) включают хлоритовую и серицитовую зоны совместно с крупной 
зоной обогащения магнием. По Спицу и Дарлингу [561, 562], на месторожде
нии Лувем близ Валь-д’Ор, Квебек, в кислых пирокластических породах 
развиты измененные породы, представленные центральной хлоритовой зоной, 
окруженной внешней серицитовой зоной. Эти измененные породы характе
ризуются очень низким содержанием Na20 и СаО.

Вышеуказанные работы явились основой для Риверина и Ходжсо
на [444], проводивших детальные исследования на месторождении Миллен- 
бах. Их данные, а также данные Гибсона [160], полученные при изучении 
более широко распространенных субсогласных зон измененных пород в раз
резе лежачего бока этого месторождения, взяты за основу настоящего опи
сания.

Трубообразные колонны измененных пород в рудном узле Норанда 
выявляются отчетливо и относятся к вертикально вытянутым. Спенс [559] 
отмечает, что такая труба на месторождении Воз прослеживается более 
чем на 1000 м ниже зоны массивных сульфидов. По данным Сангстера [475], 
Нукки и др. [295] и Скотта [519], многие трубы приурочены к трещинам 
или разломам, соответствующим главным региональным синвулканическим 
разрывным структурам или их пересечениям. В верхней части каждая труба 
имеет в плане грубо округлую форму; диаметр ее несколько меньше диаметра 
перекрывающей ее массивной сульфидной залежи. Трубы обнаруживают 
тенденцию к небольшому сужению с глубиной.

Риверин и Ходжсон [444] сообщили, что трубообразная колонна изме
ненных пород на месторождении Милленбах обладает минералогической 
зональностью и состоит из двух зон. Используя модифицированный метод 
нормативного подсчета [443] для количественной оценки зональности (рис. 59), 
они установили, что независимо от типа пород труба имеет обогащенное 
хлоритом ядро, окруженное серицитовой зоной. Плагиоклаз в обеих зонах 
отсутствует. Риверин [443] с помощью оптических и микрозондовых опреде
лений обнаружил две разновидности хлорита (богатую железом и богатую 
магнием). Величина отношения Mg/(Mg +  Fe) в хлорите колеблется от 0,23 
до 0,64, причем для большинства анализированных образцов она составляет 
0,50 Н= 0,06 [443]. Риверин [443] установил, что в линзе № 14 в ядре трубы 
развит богатый железом хлорит, а во внешних частях хлоритовой зоны — 
богатый магнием хлорит. В пределах трубообразной колонны измененных 
пород новообразованные минералы распределяются следующим образом 
(линза № 14 [444]): центральная зона сплошного хлорита окружена зоной, 
тде присутствует значительно меньше хлорита и появляется немного сери
цита, последняя в свою очередь окружена серицит-хлоритовой зоной и, нако
нец, зоной слабо измененных пород, характеризующейся преимущественным 
развитием серицита (166, 475]. В хлорит-серицитовой зоне имеются участки 
окварцевания, которые, как показал Риверин [4431, образовались не в ре
зультате привноса кремнезема, а скорее всего вследствие разрушения ассо
циации первичных вулканических пород, сопровождавшегося выделением 
кварца. Риверин и Ходжсон [444] наблюдали симметричную зональность 
хлорита и серицита по отношению к сульфидным прожилкам: хлорит распо
лагается по обе стороны прожилка, а серицит образует внешнюю оторочку 
но отношению к хлоритовой зоне.
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Продукты изменений в Милленбахе в различной степени метаморфизо- 
ваны; некоторые трубы приурочены к породам фации горнблендитовых 
роговиков, образовавшихся в результате контактового метаморфизма, свя
занного с поствулканическими гранодиоритами Лейк-Дюфо [287, 456].
В результате этого метаморфизма образовались ассоциации, содержащие 
кордиерит, антофиллит, биотит, андалузит, ганит, горнблендит и плагиоклаз 
в количествах, зависящих от общего состава пород зоны изменений. Наиболее 
интенсивно хлоритизированные зоны превратились в антофиллитовые. Вне 
антофиллитовых зон развиты породы с пятнистой роговиковой структурой, 
называемые далмацианитами. Частота и размер пятен в далмацианитах 
соответствуют количеству хлорита в трубообразной колонне измененных 
пород. Гигантские пятна, присутствующие в богатой хлоритом зоне, вероят
но, отражают развитие кордиерита в процессе прогрессивного контактового 
метаморфизма. Пятна меньшего размера встречаются в зонах развития 
серицита с хлоритом. На ороговикованные зоны измененных пород был 
наложен региональный метаморфизм фации зеленых сланцев. В ходе этого 
ретроградного метаморфизма значительное количество кордиерита было 
превращено в серицит, хотя в рудной зоне Амулет F сохранился свежий 
кордиерит (Д. Уоткинсон, личное, сообщение, 1981).

Находящаяся в трубообразной колонне измененных пород прожилково- 
вкрапленная зона обычно богата медью. Прожилки характеризуются слож
ными парагенезисами, обнаруживая несколько явно секущих генераций. 
Отчетливо развита зональность в распределении металлов: узкая, богатая 
цинком прожилковая зона соответствует пятнистой хлорит-серицитовой 
зоне и образует внешний край промышленной минерализации; вне цинковой 
зоны количество прожилков быстро уменьшается, а сами они обогащаются 
пиритом и пирротином. По направлению вниз происходит постепенное 
уменьшение содержания меди; ее промышленный контур чаще определяется 
по степени насыщенности этими прожилками, чем по данным опробования.

Химическая зональность (рис. 60), отмечаемая Риверином и Ходжсо
ном [444], обычно совпадает с минералогической зональностью: в ядре 
колонны наблюдается сильное увеличение содержаний MgO и FeO, в сери- 
цитовой зоне в отдельных участках отмечается увеличение содержания К 20 
и во всех зонах — повсеместное уменьшение содержаний Na20 и СаО. 
Эти авторы считают, что если исходить из постоянства объема, то фактически 
каждый породообразующий компонент можно считать в известной степени 
подвижным, в том числе и ТЮ2, который обычно рассматривается как 
инертный [405].

Риверин и Ходжсон (444] полагают, что зональные изменения могли 
быть обусловлены последовательной реакцией восходящих флюидов с вме
щающими породами, вероятно, под воздействием крутых термальных гра
диентов в краевой части флюидпроводящей зоны. Серицит образовался 
при разложении полевого шпата в ходе ранних, синседиментных изменений 
вулканических пород; впоследствии серицит реагировал с рудообразующим 
флюидом с образованием хлорита.

Гибсон [160] изучил риолитовую формацию Амулет, представляющую 
собой энигматитовую толщу вулканических пород, слагающих большую 
часть лежачего бока на руднике Милленбах; она подстилает два главных 
стратиграфических подразделения, обнажающихся на руднике: фельзитовый 
купол кварц-полевошпатовых порфиров и андезиты Милленбах мощностью 
100 м. Для риолитов Амулет характерны согласные горизонты белых обло
мочных брекчий и исключительная неоднородность состава и структуры.

Формация риолитов Амулет подразделяется на два члена (Гибсон, 
Комба и Уоткинсон, личное сообщение, 1981). Нижний член представлен 
брекчиями Бичем (мощность приблизительно 150 м) — слоистыми, местами
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Рис. 60. Вариации состава трех типов по
род лежачего бока на руднике Милленбах, 
Норанда, Квебек, от наименее измененных 
(слева) к наиболее измененным (справа) 
зонам, а — риолиты Амулет; б — андези
ты Милленбах; в — кварц-полевошпатовые 
порфиры. Эти вариации предполагают, что 
объем в процессе изменений оставался пос
тоянным [444].

косослоистыми скоплениями обломков окварцованных туфов — и куполом 
риолитовых лав (максимальная мощность 150 м). Верхний член состоит 
из почти 600-метровой толщи сильно измененных мафических лав и лавовых 
брекчий, подвергшихся хлорит-серицитовым изменениям в нижней части, 
кварц-эпидотовым изменениям с образованием пятнистой текстуры в средней 
части и интенсивной силицификации, кульминационным проявлением кото
рой явилось «выпадение кварца» в нескольких верхних метрах разреза. 
В последней зоне мафические лавовые потоки в различной степени силицифи- 
цированы с образованием участков белой богатой кремнеземом породы 
в менее измененном, но силицифицированном матриксе; характерны ленточ-
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ные текстуры, блочность, белые обломки брекчий (рис. 61). Во многих бази- 
тах под микроскопом видна микролитовая структура.

Гибсон [160] установил, что общий состав породы в результате химиче
ских изменений стал кардинально иным. Особенно следует отметить большое 
увеличение содержания кремнезема (до 80%), что привело к первоначаль
ной ошибочной классификации этих пород как риолитов. Более того, возра
стание содержания кремнезема не сопровождалось потерей Na20, К 20 
или СаО. Однако если выдерживался постоянный объем породы, то она 
теряла А120 3, Fe20 3, MgO, T i02 и цинк. Гибсон отмечал также, что регио
нальные синвулканические разломы окаймляются чехлами хлоритовых 
пород, идентичных хлоритовым породам, описанным Риверином и Ходжсо
ном [444] для трубообразных колонн Милленбаха. По его мнению, эти разло
мы представляют собой нижнее окончание зон разгрузки флюидов, сформи
ровавших месторождение Милленбах. Гибсон считал, что в процессе изме-

Рис. 61. Серия фотографий, иллюстрирующих прогрессивную силицификацию риолитов 
Амулет, район Баттеркап-Хилл, Норанда, Квебек, а — относительно неизмененные, силь
но пузырчатые андезиты; б — начальная силицификация по трещинам; в — более широ
кое развитие силицификации; г — полная силицификация андезитов; д — брекчия с белы
ми обломками, представляющая наиболее полно силицифицпрованную часть верхней 
формации риолитов Амулет.
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Рнс. 62. а — вариации состава витрокластических туфов лежачего бока на руднике Матта- 
гами, район Маттагами-Лейк, Квебек, от неизмененных туфов (А) через все более изме
ненные обломочные пирокластические образования (В, С, D) до интенсивно измененных 
тальк-актинолитовых сланцев (Е). Штриховая линия — при допущении постоянства 
объема, сплошная линия — при допущении постоянства А120 3 (до D) п постоянства объема 
(от D до Е) [447]: б — график изменения объема в условиях постоянства А120 3 при превра
щениях от А до D [447].

нения формации риолитов Амулет вынос элементов осуществлялся межслое
выми высокотемпературными растворами. Трещины, выполненные хлоритизи- 
рованными породами, наложены на силицифицированные породы. Последо
вательность событий, согласно Гибсону, включает начальные изменения 
мафических пород под действием нагретой циркулирующей морской воды, 
которая местами равномерно поднималась сквозь проницаемые пористые 
мафические вулканические породы; охлаждаясь, флюид терял кремнезем, 
формируя силицифицированную верхнюю зону. Сформировавшись, эта 
верхняя зона играла роль непроницаемой покрышки, а поток следующих 
богатых металлами флюидов устремлялся через локальные трещины, изли
ваясь на морское дно с образованием рудных тел.
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Р а й о н  М а т т а г а м и - Л е й к .  Колонна измененных пород в Мат- 
тагами-Лейк [447] минералогически отличается от трубообразных колонн 
измененных пород в районе Норанда наличием тальк-актинолитовых слан
цев, образовавшихся при изменении витрокластических кислых туфов, 
слагающих лежачий бок залежей массивных руд. Сланцы состоят из нерав
номерно распределенных талька (до 90%), актинолита (до 100%), хлорита 
(до 55%), карбоната (до 65%), кварца (до 10%), стильпномелана (до 20%) 
и биотита (до 6%). Тальк-актинолитовые сланцы представляют собой зону 
наиболее интенсивных изменений. Непосредственно окружающие эту зону 
витрокластические туфы содержат до 90% хлорита, а их менее измененные 
разности — до 15% серицита. Таким образом, зональность изменений в Мат
тагами-Лейк аналогична наблюдаемой в Милленбахе, однако их ядерные 
зоны минералогически различны. Хлориты [447] характеризуются отноше
нием Mg/(Mg +  Fe), равным 0,51—0,57, т. е. близким к указываемому Риве- 
рином [443] для Милленбаха; однако в Маттагами-Лейк богатые железом 
хлориты не обнаружены.

Химические исследования в Маттагами-Лейк (рис. 62) показывают, чтог 
исходя из постоянства объема, доказываемого по структурным признакам, 
можно считать, что тальк-актинолитовая зона потеряла некоторое коли
чество Si02, ТЮ2, А120 3 и  фактически все количество Na20 и К 20. Очень 
слабое обогащение А120 3 в несколько менее измененной зоне, непосредствен
но прилегающей к тальк-актинолитовой, компенсируется соответствующей 
потерей этого компонента в менее измененных витрокластических туфах 
внешнего края зоны изменений. Содержания MgO и в меньшей степени FeO 
и СаО увеличиваются с возрастанием степени изменения. Робертс и Рир
дон [447] суммировали последовательность химических изменений следую
щим образом: «1. В ходе начальной хлоритизации происходит вынос щелочей 
(натрия и калия) и привнос магния и железа. 2. Существенный вынос крем
незема путем растворения кварца и образование обогащенной хлоритом 
породы. 3. Постепенный вынос алюминия с превращением хлорита в тальк». 
Эти авторы рассматривали изменения как результат разгрузки относительно 
высокотемпературного водного флюида и полагали, что хлорит сформиро
вался на ранней стадии изменений. С увеличением температуры на поверх
ности и при достаточно высокой энергии потока, в результате чего удалялся 
весь алюминий, хлорит превращался в тальк (рис. 63). По мнению Робертса 
и Рирдона, условия изменений благоприятствовали осаждению карбоната, 
что явилось причиной более высокого содержания СаО в рассматриваемой 
зоне измененных пород в отличие от бедной карбонатом зоны измененных 
пород в Норанде.

Сильно метаморфизованное месторождение Гарон-Лейк располагается,, 
по-видимому, на некотором расстоянии от своей зоны измененных пород, 
хотя Мак-Лин и Мак-Гиен [337] рассматривали зоны кордиерит-жедритовых 
пород как перемещенный материал трубообразных колонн измененных 
пород, а часть хлоритовых изменений in situ повсеместно устанавливается 
на одном и том же стратиграфическом уровне [333]. Кордиерит-жедритовая 
ассоциация аналогична наблюдавшейся Фрезе [150] на месторождении Коро- 

щейшн в северо-восточном Саскачеване; однако изменения в базальтах, 
образующих большую часть разреза лежачего бока на руднике Гарон-Лейк 
[333], являются разновидностью более глубинных субсогласных изменений, 
устанавливаемых под рядом месторождений или рудных узлов.

Мак-Гиен [333] описывает два типа изменений в базальтах: 1) спилити- 
зацию, выраженную в альбитизации лейст кальциевых полевых шпатов, 
замещении пироксена актинолитом, образовании эпидота, кварца, вторич
ного альбита и небольшого количества хлорита, и 2) деструктивные измене
ния, состоящие в образовании прожилков кремнезема в кварц-альбитовой
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Место отложения пирит-сфалеритовои руды, постепенно переходящей 
_____________ вверх в кремнистые сланцы____________

Рис. 63. Схематическая модель рудоотложенпя и изменений пород на колчеданном место
рождении Маттагами-Лейк, Квебек. Стрелки и их относительные размеры показывают 
предполагаемую схему циркуляции и интенсивности потока; высокая интенсивность пото
ка близ рудного тела способствует мобилизации алюминия [447]. 1 — контур интенсивной 
хлоритизации; 2 — граница образования талька.

и кварц-эпидотовой оболочке, а также округлых выделений кварц-эпидото- 
вого состава. Он отмечает также, что габбровые силлы, интрудировавшие 
в толщу базальтов, не изменены, а базальты на контакте с ними обнару
живают зоны интенсивной силицификации и спилитизации [333]. По его 
мнению [333], габбровые силлы нагревали насыщенные водой, сильно про
ницаемые базальтовые потоки, что приводило к реакции воды с базальтами, 
в результате чего формировались наблюдаемые зоны измененных пород. 
Мак-Гиен указывает, что эти изменения встречаются повсеместно в самой 
верхней части базальтовой толщи, и считает, что кварц-эпидотовые зоны 
являлись подводящими каналами, по которым поступали разогретые воды. 
Менее измененные базальты не спилитизированы, но они характеризуются 
отсутствием полевого пшата, наличием хлорита и серицита [334]. По дан
ным Мак-Гиена и Мак-Лина [334], привнос Si02 и вынос FeO (суммарного Fe), 
MgO, СаО и T i02 происходили повсеместно в самой верхней части базальто
вой толщи (рис. 64). Основание толщи обогащено Na20 и Р20 5, в то время 
как в ее верхней части эти компоненты отсутствуют. Содержание цинка 
и, возможно, меди уменьшается прямо пропорционально интенсивности 
силицификации базальтов. Таким образом, все компоненты, выщелоченные 
из базальтов, поступали в горячие межслоевые растворы, становившиеся 
рудообразующими флюидами. Эти флюиды по достижении перекрывающих 
риолитов Гарон-Лейк, образующих лежачий бок и вмещающих рудные зоны, 
взаимодействовали с ними, остывали, теряя MgO и обогащаясь Si02 и Na20 
(вследствие разложения полевых шпатов). Это хорошо согласуется с нали
чием обогащенных хлоритом и бедных щелочами измененных пород верхней 
зоны, связанной с трубообразными колоннами измененных пород как в рио
литах Гарон-Лейк, так и в самых верхних базальтах.

С т е р д ж е н - Л е й  к, О н т а р и о .  Изменения, описанные Франкли
ном и др. [142] на руднике Маттаби (рис. 65), в корне отличаются от изме
нений, наблюдающихся на месторождениях районов Норанда и Маттагами, 
точно так же как руды месторождений района Стерджен-Лейк отличаются 
от руд месторождений района Маттагами сравнительно повышенным содер-



Колчеданные месторождения вулканической ассоциации 129

Рис- 64. Реконструкция размещения зон измененных пород в районе рудника Гарон- 
Лейк, Маттагами-Лейк, Квебек. Обратите внимание, что элементы, присутствующие в не
значительных количествах в базальтах, обогащают зону измененных пород и наоборот. 
B l, В2, ВЗ, В4 — пачки базальтов; габбро-гранофиры и габбро являются частью ком
плекса Белл-Ривер. Геологическое строение этой территории см. на рис. 7 [333, 334].

жанием свинца. В районе рудников Маттаби и Стерджен-Лейк задокумен
тированы и трубообразные колонны, и расположенные ниже субсогласные 
зоны измененных пород [143].

Колонна измененных пород Маттаби имеет характерную коническую 
форму, но минералогически отличается от типичных трубообразных колонн 
[486]. Она протягивается вниз от рудной залежи через приблизительно 
50-метровую толщу риолитов в эпикластические породы с базальтовым 
матриксом, содержащим от 3 до 15% обломков кислых пород и 10—15% 
обломков доломитов. Измененные породы колонны характеризуются присут
ствием сидерита, а граница колонны совпадает с зоной замещения этого 
минерала регионально распространенным акцессорным доломитом. Кроме 
сидерита породы колонны содержат заметное количество хлоритоида и анда
лузита. В ее верхнем 20—30-метровом интервале интенсивно силицифици- 
рованная зона содержит крупные, неправильной формы серицитовые зоны. 
Количество сидерита увеличивается вверх по направлению к рудной зоне, 
однако непосредственно близ нижнего контакта породы интенсивно силици- 
фицированы и содержат лишь кварц, хлоритоид, андалузит и акцессорный 
кианит. Хлорит присутствует в небольших количествах в большей части 
колонны, располагаясь обычно по периферии сидеритовых линз или прожил
ков, в отличие от богатых хлоритом трубообразных колонн измененных 
пород, ассоциирующихся с большинством других докембрийских месторож
дений. Однако непосредственно под массивной рудой имеются неравномерно 
размещенные округлые линзы сплошного хлорита, размер которых в попе
речнике достигает нескольких метров. По сравнению с неизменными порода
ми лежачего бока трубообразная колонна измененных пород Маттаби характе
ризуется низким содержанием Na20 и СаО и высоким содержанием С02, 
FeO (суммарное Fe), МпО (в хлоритоиде и сидерите) и К 20. Трубообразная 
колонна в Маттаби протягивается вниз, в нижерасположенную субсогласную 
зону измененных пород, и в общем случае окружена ею; протяженность 
субсогласной зоны измененных пород превышает 8 км, а ее мощность, по-ви
димому, составляет около 1 км.
9 - 0 1 2 4 4
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Рис. 65. Схематическая карта расположения зон измененных пород на руднике Маттаби, 
северо-западный Онтарио. Трубообразная колонна измененных пород содержит сидерит, 
хлоритоид, андалузит, повышенное количество кварца и серицит; полевой шпат отсут
ствует. В нижележащей зоне измененных пород полевой шпат также отсутствует; здесь 
встречается железосодержащий доломит [143]. 1 — серицит; 2 — хлорит; 3 — рудное 
тело. S — сидерит как акцессорный карбонат; D — доломит как акцессорный карбонат; 
А — андалузит.

Измененные породы в стратиграфически более высоко расположенном 
руднике Стерджен-Лейк не так богаты карбонатом, как на руднике Маттаби; 
однако они слагают силицифицированную и серицитизированную трубообраз
ную колонну, вытянутую на несколько сотен метров в риолитовых туфах 
[143]. Хлоритоид обычен, а хлорит не столь распространен, как на место
рождениях Норанды и Маттагами; андалузит в этой колонне распространен 
повсеместно.

Трубообразная колонна измененных пород на руднике Стерджен-Лейк 
прослеживается вниз на несколько сотен метров в относительно неизменен
ных кислых породах вплоть до нижележащей субсогласной зоны, аналогич
ной зоне, описанной на руднике Маттаби. Эта нижняя зона располагается 
преимущественно в эпикластических породах лежачего бока, но захватывает 
и более высокие стратиграфические горизонты, пересекая кислые породы 
лежачего бока несколько восточнее месторождения Стерджен-Лейк. Она 
характеризуется отсутствием полевого шпата, наличием акцессорных желе
зистых доломита и хлорита, широким развитием андалузита; в зоне отме
чается повсеместный дефицит Na20 [143]. Количество акцессорного хлори- 
тоида увеличивается по направлению к трубообразным колоннам изменен
ных пород. Из-за гетерогенности эпикластических пород лежачего бока 
какая-либо латеральная или вертикальная зональность, которая могла бы 
существовать в нижней субсогласной зоне, не устанавливается.

Р а й о н  Т а к и ю а к - Л е й к ,  С е в е р о - З а п а д н ы е  т е р 
р и т о р и и ,  К а н а д а .  Изменения, связанные с колчеданными место
рождениями архейских зеленокаменных толщ пояса Такиюак в провинции 
Большого Невольничьего озера Канадского щита, проявляются в двух 
масштабах. Рудопроявления этого района характеризуются хлоритовыми 
зонами измененных пород, составляющими одно целое с рассеянной и про- 
жилковой сульфидной минерализацией ниже массивных медно-цинковых 
сульфидных тел. Региональная геологическая позиция зоны 10 — крупней
шего рудопроявления района — описана Гиллом [164], который отмечал, 
что под рудным телом отсутствует отчетливая трубообразная колонна изме
ненных пород, хотя медно-цинковая зональность и асимметричное положе
ние прожилково-вкрапленной зоны по отношению к массивным сульфидам 
согласуются с проксимальным обликом колчеданного месторождения. Изме
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нения не зависят от типа пород, и близ месторождения как риолиты, так 
и стратиграфически более высокие миндалекаменные андезиты хлоритизи- 
рованы.

Изменения, характерные для месторождений Такиюак, проявляются 
и в региональном масштабе [164]. Рудные залежи приурочены к одному 
стратиграфическому горизонту, простирающемуся по крайней мере на 14 км 
и маркируемому тонкой пачкой риолитов, имеющей, как правило, мощность 
200 м, а местами и больше. Этот горизонт залегает среди толщи лавовых 
потоков основного состава. Гилл [164] отмечает, что кислые и основные 
породы почти на всем своем протяжении характеризуются недостатком 
Na20 и избытком MgO. В процессе изменения кислые породы обогащались 
К 20, но об аналогичном обогащении мафических пород упоминается гораздо 
реже. По данным Гилла [164], хлорит, присутствующий в пределах всего 
горизонта измененных пород, обогащен магнием (отношение Mg/(Mg +  Fe) 
варьирует от 0,58 до 0,64) по сравнению с хлоритом, образовавшимся в ре
зультате зеленосланцевого метаморфизма железомагнезиальных минералов 
в боковых породах вне рудного горизонта (отношение Mg/(Mg -f Fe) колеб
лется от 0,41 до 0,53). Гилл [164] на основе рассчитанных соотношений ион
ных равновесий показал, что изменения происходили в зоне взаимодействия 
«морская вода — порода» при температуре окружающей морской воды; они 
отражают скорее перерыв в вулканизме, чем непосредственную связь с про
цессами минералообразования. Он отмечал, что реакция обычной морской 
воды с вулканическими породами при повышенных температурах, по-види
мому, не приведет к обеднению Na20, если pH раствора не будет очень 
низким, и, следовательно, процессы, вызвавшие обеднение Na20, прямо 
не связаны с реакцией рудообразующего флюида с окружающей его породой. 
Однако сходство этой субсогласной обедненной натрием зоны с образования
ми, описанными Франклином и др. [143] в Стерджен-Лейк, а также с бедны
ми натрием зонами в вулканических породах, не ассоциирующимися с колче
данными залежами, позволяет предполагать, что наблюдаемые картины 
изменений как-то связаны с процессом рудообразования.

Р а й о н  Ф л и н - Ф л о н  — С н о у - Л е й к .  Околорудные измене
ния изучены на рудниках Коронейшн [150, 655], Флин-Флон [298] и Андер
сон-Лейк [638]. Кроме того, Фрёзе и Гёц [151] исследовали измененные 
породы, связанные с залежью Шерридон. Изменения, связанные с некоторы
ми из этих месторождений, в общем весьма сходны с наблюдаемыми на 
месторождениях районов Норанда и Маттагами; они представлены трубо
образными колоннами измененных пород с ядрами магнезиального хлорита 
и периферическими серицитовыми зонами. Месторождения Шерридон, Коро
нейшн и Андерсон являются относительно более высокометаморфизованными 
и могут служить хорошим примером регионального метаморфизма гидротер
мально измененных пород. На руднике Андерсон имеются как трубообразная 
колонна, так и нижележащая согласная зона измененных пород. Более 
того, трубообразные колонны измененных пород на руднике Коронейшн 
и отчасти на руднике Флин-Флон залегают в мафических породах.

Ку и Моссмен [298] установили, что выявлению зоны измененных пород 
в лежачем боку на руднике Флин-Флон препятствует наложенная трещино
ватость. Они пришли к выводу, что присутствие обильного хлорита не 
является строгим свидетельством сингенетичных изменений, поскольку 
зоны трещиноватости в районе Флин-Флон повсеместно интенсивно хлорити- 
зированы. Однако Сангстер [475] рассматривает крупные участки хлорити- 
зации ниже рудной залежи как типичную зону изменений. Эта зона содержит 
большое количество медной прожилковой руды. Участок хлоритизации, 
охватывающий как риолитовые порфиры вмещающих пород, так и андези
товые брекчии лежачего бока, обеднен Na20 и Si02 и обогащен FeO (сум
марное Fe), MgO и СаО по сравнению с неизмененными породами [298].
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Рис. 66. Положение кордиерит-антофиллитовой зоны измененных пород на горизонте 
600 рудника Коронейшн, Саскачеван [655]. 1 — хлоритовая зона; 2 — поздний разлом 
и зона трещиноватости; 3 — кислый интрузив; 4 — гнейсовая руда и забалансовая руд
ная минерализация; 5 — массивные сульфиды; 6 — кордиерит-антофиллитовая порода; 
7 — вулканические лавы и туфы; 8 — породы с миндалекаменной текстурой; 9 — лаво
вые брекчии; 10 — гранатизация-

В наиболее интенсивно измененных участках андезитовые брекчии сложены 
тальком и хлоритом с подчиненными количествами доломита, стильпноме- 
лана, альбита, сфена и лейкоксена. Кислые породы интенсивно серицитизи- 
рованы, а в наиболее сильно измененных зонах хлоритизированы. Хотя 
четкой картины минералогической зональности на руднике Флин-Флон 
не наблюдается, ассоциация измененных пород здесь в общем аналогична 
описанной для рудника Маттагами-Лейк [447].

На руднике Коронейшн, расположенном приблизительно в 22 км к юго- 
западу от рудника Флин-Флон, со стороны колчеданной залежи имеется 
отчетливая кордиерит-антофиллитовая зона шириной до 50 м (рис. 66), 
которую Уитмор [655] рассматривает в качестве метаморфизованной зоны 
хлоритовых изменений. Кордиерит-антофиллитовая зона и окружающие 
хлоритизированные базальты содержат прожилки и рассеянную вкраплен
ность халькопирита, пирита и пирротина. Установленная Уитмором приро
да этой ассоциации, как продукта метаморфизма интенсивно хлоритизиро- 
ванной зоны изменений, генетически связанной с колчеданной залежью, 
имеет важное значение для интерпретации подобных минеральных ассоциа
ций на других колчеданных месторождениях. Например, проблемы образо
вания аналогичных кордиерит-антофиллит-жедритовых пород на руднике 
Рёдхаммерен в каледонидах Норвегии [373, 364] могут быть решены путем 
сравнения этих пород с описанными Фрёузе. Сходные породы встречаются 
в  Манитувейдже, Онтарио [426, 263]; как было указано выше, метаморфизо- 
ванные ассоциации измененных пород характерны для многих месторожде
ний Норанды [287, 456, 444]. Кордиерит-антофиллитовые линзы, встречаю
щиеся в горизонтах сульфидов на месторождении Шерридон, Манитоба 
[151], могут представлять собой переотложенный измененный материал, 
который сформировался первоначально в трубообразной колонне и был 
механически перемещен вместе с сульфидами. Таким образом отнесение 
кордиерит-антофиллитовых зон к потенциальным рудным горизонтам в райо
нах интенсивного проявления метаморфизма может оказаться полезным 
поисковым признаком.

На руднике Андерсон-Лейк в Сноу-Лейк, Манитоба, имеется трубооб
разная колонна измененных пород, очень сходная с аналогичными образо
ваниями в районе Норанда [638]. Трубообразная колонна измененных пород 
на этом руднике особенно заметна вследствие развития в ее пределах специ
фических метаморфических ассоциаций. Кроме того, трубообразные колонны 
на рудниках Андерсон и Сталл распространяются по направлению к низам 
стратиграфического разреза, смыкаясь с нижележащими субсогласными 
зонами измененных пород.
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Рис. 67. Схематическая реконструкция трубообразных и нижезалегающих согласных зовг 
измененных пород на руднике Андерсон-Лейк, Сноу-Лейк, Манитоба, показывающая их 
главные минералогические и химические особенности [638].

Трубообразная колонна измененных пород на руднике Андерсон-Лейк 
целиком находится в риолитах (рис. 67). Она была перемещена субпараллель
но по отношению к рудному горизонту, однако сохранила хорошо развитую 
минералогическую и химическую зональность: в ее центральной части 
присутствуют магнезиальный хлорит, биотит, кианит, а непосредственно 
на контакте с рудным телом располагается узкая зона сульфидных про
жилков. Хлоритовая зона протягивается почти на километр от сульфидного 
горизонта к месту ее соединения с нижележащей субсогласной зоной изме
ненных пород, описанной ниже. Самая широкая часть трубы находится непо
средственно под массивными рудами, и здесь хлоритовое ядро окружено 
зоной мусковитовых сланцев* рассматриваемых Уолфордом и Франклином 
[638] в качестве внешней серицитовой зоны, идентичной описанной Ривери- 
ном и Ходжсоном [444] в Норанде. Вся колонна окружена трудно идентифи
цируемыми ставролитовыми риолитами; ставролит считается метаморфиче
ским эквивалентом железистого хлорита. Большинство пород в трубообраз
ной колонне обеднены Na20, СаО и стронцием; ставролитовая зона отличается 
сильно варьирующим содержанием Na20, но стронцием обеднена повсеместно.

Нижележащая субсогласная зона измененных пород (рис. 67) имеет 
мощность несколько сотен метров, вытягиваясь в длину по меньшей мере 
на 2 км. В месте сочленения с трубообразной колонной измененных пород 
она состоит из магнезиального хлорита и кианита со ставролитом и альбитом 
или без них. В стороны от этого участка вышеуказанная ассоциация сме
няется на хлоритовую (+  ставролит), а на расстоянии 1 км от него залегают 
ставролитовые риолиты. В нижней согласной зоне измененных пород суль
фидные минералы сравнительно немногочисленны. Большая часть этой зоны 
обеднена натрием и кальцием, однако в месте сочленения наблюдается обога
щение натрием; фактически все измененные породы обеднены стронцием.

Уолфорд и Франклин [638] полагают, что как в нижележащей согласной 
зоне, так и в трубообразной колонне измененных пород имеется дометамор
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фическая зональность состава, выражающаяся в переходе от железистого 
хлорита (?) в менее интенсивно измененных зонах к магнезиальному хлориту 
в центральной части зоны измененных пород. Эти авторы считают, что зональ
ность отражает переход от сравнительно высоких температур в сильно изме
ненных зонах к пониженным температурам в богатых железом зонах.

К а л е д о н и д ы .  Хотя интенсивные деформации и метаморфизм 
на этих месторождениях сильно затушевывают эффекты первичных измене
ний, большинство месторождений в лежачем боку обнаруживают минераль
ные ассоциации, которые могут рассматриваться в качестве продуктов изме
нений. Например, Нильсен и Мукерджи [376] отмечают, что на рудниках 
Квикне в районе Тронхейм, Норвегия, боковые породы месторождения 
обеднены минералами кальция и обогащены магнезиально-железистыми 
амфиболами, «образовавшимися за счет роговой обманки и биотита». В ассо
циации боковых пород представлен также кварц. Мортон [364] рассматривал 
антофиллит-кордиеритовые породы на руднике Рёдхаммерен в качестве пород 
зоны изменений. Некоторые месторождения, такие, как Рёстванген в цен
тральной части района Квикне, обнаруживают очень небольшие зоны изме
нений [459]; вместе с тем на руднике Киллингдаль [460] массивная руда 
окружена кварц-мусковитовыми сланцами. Эта зона характеризуется отсут
ствием полевого шпата и обеднением Na20; она содержит более 15% суль
фидной вкрапленности и подстилается хлоритовыми сланцами, сложенными 
магнезиальным хлоритом [460], биотитом и кварцем и обедненными альбитом. 
Содержание К 20 увеличивается по направлению к мусковитовой зоне, а сла
бая вкрапленность сульфидов приурочена к хлоритовой зоне. В северном 
окончании главного рудного тела последняя зона находится в прямом контакте 
с массивной рудой. Захриссон [670] охарактеризовал изменение кварцевых 
кератофиров, ассоциирующихся с рудными телами Стекеньокк, как процесс 
разрушения альбита, сопровождавшийся увеличением отношения 
K 20/(K 2+ N a20). Елсвик [170] приводит описание отчетливой зоны измененных 
пород на колчеданном месторождении Скурувас в районе Гронг. Она сложена 
хлоритом, серицитом, кварцем и сульфидами, образовавшимися за счет 
разложения альбита, эпвдота и амфибола. Руи [460] рассматривает все эти 
зоны измененных пород в качестве продуктов гидротермальной деятельно
сти, сопровождавшей рудообразование. Он полагает, что и продукты изме
нений, и сульфиды образовались эпигенетически вследствие метасоматиче- 
ского замещения в ходе завершающей стадии каледонского метаморфизма 
и дислокаций. Однако удивительное сходство этих измененных пород с наблю
даемыми на большинстве колчеданных месторождений медно-цинкового типа 
может указывать на их сингенетическое происхождение.

М а д е н к о й ,  Т у р ц и я .  По мнению Кагатея и Бойла [54], около- 
рудные изменения на месторождении Маденкой наложены как на дацитовые 
туфы лежачего бока, так и на пачки мафических туфобрекчий, пемзовых 
туфов и потоки основных лав висячего бока. В лежачем боку присутствует 
ассоциация измененных пород (зона 3 по Кагатею и Бойлу [54]; рис. 68), 
представленная иллитом или серицитом, каолинитом, доломитом, сидеритом 
и пиритом. Породы обычно силицифицированы, а полевой шпат, как прави
ло, разложен. Изменения пород непосредственно в висячем боку (зона 2) 
заключаются в появлении каолинита, смешанослойных серицит-монтоморил- 
лонитовых глин, доломита и переменных количеств монтмориллонита; поле
вой шпат частично изменен. Выше зоны 2 находится зона слабо измененных 
мафических пород (зона 1), содержащая монтмориллонит, кальцит, каолинит, 
иллит и неравномерно рассеянный хлорит. В этой зоне присутствует пере
менное количество обычно слабо измененного полевого шпата; она характе
ризуется натриевым и кальциевым метасоматозом. Пемзовые туфы обеих 
зон висячего бока (1 и 2) гематитизированы. По сравнению с большинством
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Рис. 68. Расположение главнейших зон измененных пород на руднике Маденкой, Турция, 
показанное на идеализированном поперечном разрезе месторождения. Зона I: монт
мориллонит — кальцит ±  каолинит ±  иллит; зона II: каолинит — смешанослойный се
рицит-монтмориллонит — доломит +  монтмориллонит; зона III: иллит или серицит — 
каолинит — доломит — сидерит — пирит. В зоне III редкой косой штриховкой вправо 
показана зона штокверково-вкрапленных руд ([54], любезно предоставлено Бойлом, Гео
логическая служба Канады).

медно-цинковых месторождений изменения на месторождении Маденкой 
являются необычными вследствие отсутствия здесь больших количеств хло
рита и широкого развития в лежачем боку серицита и сидерита. В известной 
мере они напоминают изменения в породах лежачего бока, наблюдающиеся 
в Маттаби [142], где кремнезем и повсеместно развитые сидерит и серицит 
составляют преобладающую часть минералов измененных пород лежачего 
бока. Зоны висячего бока в целом аналогичны наблюдаемым на месторожде
ниях Куроко (см. ниже). Зона 2 Маденкоя сопоставима с серицит-хлоритовой 
зоной висячего бока, непосредственно перекрывающей руды Куроко, а зона 3 
является в известной мере аналогом анальцим-кальцитовой зоны, располо
женной над серицит-хлоритовой зоной и примыкающей к ней [246].

М е с т о р о ж д е н и я  о ф и о л и т о в о й  а с с о ц и а ц и и .  Неко
торые месторождения, залегающие в офиолитовых толщах Кипра, Ньюфаунд
ленда и Италии, обнаруживают аналогичные ассоциации в измененных поро
дах. Константиноу [76] приводит великолепное описание минерального соста
ва измененных нижних подушечных лав на Кипре. С помощью многочислен
ных изотопных анализов и исследования флюидных включений в таких 
зонах [208, 564, 565, 567, 568] определены температура и состав рудообра
зующих флюидов.

Минералогически измененные породы отличаются от неизмененных ниж
них подушечных лав. Базальты, содержащие сульфидные прожилки, лишены 
плагиоклаза, клинопироксена, магнетита и большинства цеолитовых мине
ралов. Измененные породы содержат большое количество кварца, замещаю
щего плагиоклаз и пироксен, а также халцедон, развивающийся по стекло
ватому матриксу базальтов. Хлорит весьма обычен, а иллит встречается 
постоянно, но в малых и варьирующих количествах.

Химические изменения, описанные Константиноу [76], выражаются 
в потере большей части СаО и Na20 даже в слабо измененных лавах; К 20 
обычно также теряется. Периферическая слабо измененная зона обогащена 
MgO, но там, где за счет сульфидизации хлорита (и магнетита) образуется 
пирит, наблюдается обеднение этим компонентом; из лав выщелочено неко
торое количество алюминия. Увеличение содержания кварца в зоне изме
ненных пород вовсе не свидетельствует об увеличении содержания кремне
зема; последний фактически не привносился в породу, а просто перераспре
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делялся в ней, высвобождаясь из базальтов в процессе гидротермального 
изменения.

Зоны измененных пород, аналогичные наблюдаемым на месторождениях 
Кипра, обнаружены на месторождениях Уэльсбек [17] и Йорк-Харбор [117], 
залегающих в ордовикской офиолитовой свите западного Ньюфаундленда. 
Бачински [17] зафиксировал в Уэльсбеке замещение альбита кварцем и раз
витие железистого хлорита; серицит распределен здесь неравномерно, о чем 
свидетельствует неравномерное обогащение К 20. Кальцит в Уэльсбеке при
сутствует в небольших количествах; породы лежачего бока обеднены Na20 
и СаО; месторождение в целом и его зоны изменений повсеместно метамор- 
физованы до зеленосланцевой ступени. В общем аналогичные изменения 
описаны Дьюком и Хатчинсоном [119] на месторождении Йорк-Харбор, 
однако эти авторы отмечают, что породы в непосредственном контакте с мас
сивной рудой, а также отдельные участки внутри руды интенсивно хлорити- 
зированы; эти зоны содержат немного плагиоклаза. Лавы лежачего бока 
вокруг зон хлоритизации содержат сульфидные прожилки с кварцем и каль
цитом и сложены сильно измененным полевым шпатом, хлоритом и эпидо- 
том. Химические данные, представленные Дьюком и Хатчинсоном [119], 
свидетельствуют об общей потере СаО и сильно варьирующем содержании 
Na20 в измененных лавах.

В целом в зонах измененных пород непосредственно под колчеданными 
залежами офиолитовой ассоциации наблюдается повсеместное разложение 
полевого шпата, а также определенный привнос и перераспределение MgO 
и FeO с образованием хлорита. Серицит является распространенным акцес- 
сорием, однако ясной картины его зонального распределения по отношению 
к хлориту, как это отчетливо выражено на месторождениях Норанды [444], 
здесь не наблюдается.

В породах лежачего бока месторождений кипрского типа нижняя суб
согласная зона измененных пород отсутствует. Однако, согласно Спунеру 
и Файфу [566], повсеместный метаморфизм пород нижней части офиолито- 
вого разреза в восточной Лигурии, Италия, является признаком существо
вания подводной геотермальной системы; по данным этих авторов, лавы 
описываемой толщи с увеличением глубины обнаруживают признаки прогрес
сивного метаморфизма. Аналогичный прогрессивный метаморфизм четко 
выражен в лавах Кипра [157]. Спунер и Файф отмечают, что в верхней части 
толщи, развитой в восточной Лигурии, главные минералы измененных пород 
представлены смектитом, кальцитом и гематитом, с глубиной смектит заме
щается хлоритом, кальцит из главного минерала становится акцессорным, 
а гематит исчезает в основании разреза. С прогрессивным термальным мета
морфизмом Спунер и Файф связывают появление эпидота, актинолита и, 
безусловно, магнетита и горнблендита. Кальциевый плагиоклаз в породах спи- 
литовой ассоциации повсеместно альбитизирован. Кроме того, эти исследова
тели наблюдали жилы, сложенные в их краевых частях измененными поро
дами, представленными высокотемпературными минеральными ассоциация
ми. Такие жилы секут все метаморфические зоны в подушечных лавах. 
По мнению Спунера и Файфа, данные жилы служили проводниками высоко
температурных флюидов.

Спунер и Файф [566] полагают, что метаморфическая ассоциация, раз
витая лишь в 300-метровом стратиграфическом интервале ниже первичной 
поверхности раздела порода — морская вода, образовалась в температурном 
интервале от 180 до 400 °С. Такой исключительно крутой метаморфический 
градиент они объясняют существованием конвективной геотермальной систе
мы, в которой морская вода просачивалась вниз, в толщу пород, нагревалась, 
приходила в частичное равновесие с породами, в конечном счете скапливалась 
и перемещалась по системе трещин. Флюиды, поступавшие по системе тре-
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Рис. 69. Идеализированный поперечный разрез четырех главных зон измененных пород, 
окружающих массивные сульфидные залежп Куроко [534]. Косая штриховка — залежь 
сульфидных руд. Зона I: монтмориллонит, цеолит и кристобалит; зона II: серицит, сме- 
шанослопный серицит-монтмориллонит, железомагнезиальный хлорит, альбит, калиевый 
полевой шпат и кварц; зона III: серицит, смешанослойный серицит-монтмориллонит и маг
незиальный хлорит; зона IV: кварц и серицит.

щин, могли подниматься до медноколчеданных рудных тел, ассоциирую
щихся с вулканическими породами верхней части разреза в западной Лигу
рии [674]. Таким образом, в местах распространения офиолитов функциони
ровал нестатичный резервуар.

М е с т о р о ж д е н и я  К у р о к о .  Месторождения Куроко дают ред
кую возможность изучать неметаморфизованные изменения. Измененные 
породы подразделяются на четыре минералогические зоны (рис. 69); мине
ральные ассоциации в общем не зависят от типа материнских пород [534, 
245, 246, 310].

Сиродзо [534] приводит следующее описание четырех зон. В зоне 4 под 
рудной залежью интенсивно измененные породы сильно силицифицнрованы, 
содержат много серицита и очень мало хлорита. В общем случае эта зона 
окружает кремнистые руды. Зона 3 (серицит — магнезиальный хлорит — 
монтмориллонит) не только окаймляет верхнюю часть зоны силицификации, 
но также окружает рудное тело. Ее мощность над черными рудами состав
ляет лишь несколько метров. Здесь эта зона представлена смешанослойными 
серицит-монтмориллонитовыми глинами. Она также фиксируется под чер
ными рудами в виде субсогласного тела, частично накладывающегося на зону 
гипсовых руд. Кварц для этой зоны нехарактерен. Серицит совместно с хло
ритом встречаются ниже массивных руд, а зона со смешанослойными сери
цит-монтмориллонитовыми глинами находится на продолжении серицптовой 
зоны по латерали. Для железистых зон, перекрывающих черные руды, обы
чен железомагнезиальный хлорит. Как правило, хлорит рассеян среди пород 
лежачего бока, но образует также локальные сплошные линзы. Полевой 
шпат отсутствует как в зоне 3, так и в зоне 4; он представлен лишь псевдо- 
морфными овоидами, выполненными пиритом, кварцем, гипсом и ангидри
том [245].

Зона 2 [543] сложена серицитом, смешанослойным серицит-монтморилло
нитом, железомагнезиальным хлоритом, альбитом, калиевым полевым шпа
том и кварцем. Она не только окаймляет зоны 3 и 4 под рудной залежью, но 
и образует обширную грибообразную покрышку над черными рудами 
(рис. 69). Эта зона представляет собой самую внешнюю часть тела изменен
ных глинистых пород и протягивается более чем на 200 м над рудными тела
ми и на 1—3 км по латерали от них [245]. В участках развития смешанослой- 
ных глинистых минералов первичный плагиоклаз замещен калиевым поле
вым шпатом и кварцем [245]. Альбит частично может быть аутигенным [258]. 
Монтмориллонит с подчиненным кристобалитом встречаются во внешней 
части зоны 2, замещая стекло и обломки в туфах [245].
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Рис. 70. Идеализированный регио
нальный профиль через зоны изме
ненных пород в районе Хокуроку. 
Зоны измененных пород II — IV, 
изображенные на рис. 69, на этой 
диаграмме представлены серицит- 
хлоритовой зоной без плагиоклаза 
[246]. 1 — четвертичные отложения; 
2 — клиноптилолит-морденитовая
зона; 3 — анальцим-кальдитовая 
зона; 4 — монтмориллонитовая и 
переходная зоны; 5 — серицит-хло- 
ритовая зона с плагиоклазом; 6 — 
серицит-хлоритовая зона без плагио
клаза.

Зона 1 является цеолитовой; она сложена по крайней мере тремя ассо
циациями, располагающимися грубо зонально по отношению к месторожде
нию (рис. 70). Внутренняя (относительно месторождения) ассоциация — 
анальцим — монтмориллонит — кварц +  кальцит [258, 627, 245] — содер
жит частично измененный плагиоклаз [258]. Ее можно проследить на 7 км 
в Одате в бассейне Хокуроку; здесь ее мощность составляет, как правило, 
150—250 м [245]. Анальцим-монтмориллонитовая ассоциация окружена ассо
циацией морденит — монтмориллонит — кварц ±  смешанослойный сери
цит — монтмориллонит [627], которая является переходной между аналь- 
цимовыми породами и самой внешней областью развития клиноптилолит- 
морденитовой ассоциации, которая отражает типичные диагенетические изме
нения, устанавливаемые повсеместно в регионе развития зеленых туфов 
[257]. Абе и Аоки [2] экспериментально установили, что анальцим образуется 
за счет морденита в растворе со значениями pH, характерными для щелочной 
среды, при температурах 100—300 °С. Выше 300 °С образуется альбит. Они 
предположили, что анальцимовая зона, окружающая месторождения Куро- 
ко, могла образоваться при взаимодействии щелочных межслоевых раство
ров с существовавшими тогда цеолитсодержащими кислыми породами в ин
тервале температур от 150 до 250 °С при поступлении тепла за счет эксгаля- 
ций и субмаринного вулканизма. Иидзима [246] обнаружил в цеолитовой 
зоне внутрислоевую воду со значениями pH, характерными для щелочной 
среды. Процесс образования самой внешней клиноптилолит-морденитовой 
ассоциации в целом затронул лишь стекловатую составляющую породы. 
Более интенсивно монтмориллонит развит в плотных стекловатых лавах 
[246]. Первичный полевой шпат не изменен. Эта ассоциация постепенно 
переходит вверх через монтмориллонит-кристобалитовую зону в неизменен
ные вулканические породы.

Химическое изучение (рис. 71) зон измененных пород [258, 246] пока
зало, что в отдельных участках кварц-серицитовой зоны (зона 4) увеличи
вается содержание К 2Оу сульфидного железа и кремнезема. В этой зоне, 
а также в серицит-хлоритовой зоне (зона 3) уменьшается содержание Na20 
и СаО. Содержание А120 3 в этих зонах также может уменьшаться [258]. 
Зона 3 обогащена MgO и, более неравномерно, К 20. Изменения в цеолито
вой зоне выражаются в увеличении содержания MgO и СаО, а также в незна
чительной потере Na20 и К 20. В анальцимовой зоне может возрастать коли
чество Na20 [246]. Дате и др. [92] показали, что на руднике Фукадзава обед
ненная Na20 зона лежачего бока имеет грубо концентрическую форму 
и окружает рудные залежи; диаметр ее равен примерно 2 км.

В целом околорудные изменения, характерные для месторождений 
Куроко, выражаются в развитии резко выраженных локальных зон, свя-



Колчеданные месторождения вулканической ассоциации 139

Рис. 71. Тренды изменений составов пород близ рудников Фукадзава (а) и Ивани (б), 
Япония. Как видно на диаграмме, увеличение степени изменения вызывает смещение 
фигуративных точек. 1 — неизмененная зона; 2 — цеолит-монтмориллонитовая зона; 
3 — анальцимовая зона; 4 — хлорит-серицит-полевошпатовая зона; 5 — хлорит-сери- 
цитовая зона [258].

занных с месторождениями, и обширной цеолитовой зоны, расположенной 
над ними. В измененных породах лежачего бока наблюдается следующая 
зональность: серицит-кварцевое ядро последовательно окружено серицит- 
хлоритовой и серицит-хлорит-альбитовой зонами. Цеолитовая зона, разви
тая вокруг этих месторождений, маркируется анальцимовой зоной, перехо
дящей в стороны и вверх в менее измененные породы. Нижележащих субсог
ласных зон измененных пород в поясе зеленых туфов не установлено. Однако 
в районе Ханаока Такахаси и Суга [592] описали самую нижнюю формацию 
Менайтидзава, сложенную измененными андезитовыми породами, в которых 
мафические минералы превращены в хлорит и эпидот, а полевые шпаты — 
в эпидот. Если принять во внимание крутой геотермальный градиент в бас
сейне Хокуроку, то можно считать, что эта ассоциация образовалась в ходе 
обычных процессов захоронения и, следовательно, не связана с гидротер
мальными изменениями.

Т а с  м а й с к а я  г е о с и н к л и н а л ь .  С рудными телами место
рождений Розбери и Маунт-Лайелл связаны зоны интенсивной силицифика
ции. Братуейт [49] отмечает, что зона верхних сланцев лежачего бока в Роз
бери обычно представлена массивными силицифицированными породами, 
сложенными кварцем и серицитом. Хлорит встречается в виде отчетливых 
линз, обычно располагающихся ниже зоны силицификации; полевой шпат 
в этих зонах отсутствует. Рудные тела Маунт-Лайелл находятся в интен
сивно измененных породах, постепенно переходящих от кварц-серицито- 
вых, с которыми ассоцируются прожилковые и вкрапленные сульфидные 
руды, к вышележащим серицит-кварц-хлоритовым и, наконец, к альбит- 
серицит-хлоритовым породам [434, 641]. Измененные породы в Вудлоне 
отчетливо более хлоритовые, чем на других упоминавшихся месторождениях 
Тасманской геосинклинали. Петерсен и Ламберт [413] разделили их на четыре 
зоны (рис. 72). Зона 1, непосредственно граничащая с массивной рудой, 
сложена хлоритовыми сланцами и хлоритизированными вулканическими и 
осадочными породами и кремнями; отмечается обеднение кальцием, натрием 
и стронцием. Петерсен и Ламберт [413] сопоставляют зону 1 с кремнистыми 
штокверковыми зонами месторождений Куроко; однако такое сопоставление 
приемлемо лишь частично, поскольку рассматриваемая зона в Вудлоне содер
жит значительно больше хлорита, чем кремнистые штокверковые зоны,
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Рис. 72. Схематический разрез через реконструированную «недеформированную» рудную 
залежь Вудлон и вмещающие ее породы, показывающий простое расположение главней
ших типов пород и различных зон измененных пород. I — хлоритовые сланцы, кремни, 
интенсивно измененные вулканические породы с заметным количеством массивных и про- 
жилково-вкрап ленных сульфидов; II — кварц-серицит-хлоритовая зона измененных 
пород, полевой шпат и первичные железомагнезиальные минералы отсутствуют, а пирит 
широко распространен; III — кварц-серицит-альбит-хлоритовая зона измененных пород, 
мелкие прожилки и рассеянная пкрапленность пирита, подчиненный калиевый полевой 
шпат; IV — зона умеренно измененных пород с кварцем, альбитом, калиевым полевым 
шпатом, серицитом и хлоритом [413]. 1 — массивные руды; 2 — прожплково-вкрапленная 
зона; 3 — граница распространения измененных пород; 4 — глинистые сланцы и туфы; 
5 — кварцевые порфироиды; 6 — грубозернистые лититовые туфы; 7 — поверхность, 
соответствующая времени отложения массивной руды.

непосредственно подстилающие руды Куроко. Зона 2 в Вудлоне окаймляет 
зону 1 и сложена кварцем, серицитом, хлоритом, менее распространенным 
пиритом с примесью халькопирита, сфалерита и галенита в виде прожилко- 
вой минерализации. По сравнению с неизмененными кислыми вулканиче
скими породами здесь отмечается увеличение содержания магния и уменьше
ние содержания натрия, кальция и стронция. Петерсен и Ламберт [413] 
сопоставляют ее с зоной развития серицита и Mg-хлорита на месторожде
ниях Куроко. В обеих зонах 1 и 2 полевой шпат отсутствует. Зона 3 распо
лагается в центральной части толщи вулканитов южнее рудного тела; она 
сложена кварцем, серицитом, альбитизированным плагиоклазом, хлоритом, 
примесными сульфидами и калиевым полевым шпатом. По мнению Петерсена 
и Ламберта [413], эта зона образовалась в результате «особых поверхностных 
процессов изменения и/или диагенетических изменений погребения в суб
маринной среде». Зона 4, находящаяся выше и ниже зон 2 и 3, содержит 
кварц, альбит, калиевый полевой шпат, серицит и хлорит. Петерсен и Лам
берт [413] сравнивают ее с внешними полевошпатсодержащими глинистыми 
зонами и с региональными цеолитовыми зонами Куроко.

Петерсен и Ламберт [413] выдвинули предположение о близком сходстве 
измененных пород в Вудлоне и на месторождениях Куроко. Однако суще
ствуют два очевидных различия, которые не находят объяснения: изменен
ные породы лежачего бока являются значительно более хлоритовыми, чем 
на месторождениях Куроко; зональность в Вудлоне может быть обратной 
с кварц-серицитовой ассоциацией, окружающей хлоритовую ассоциацию. 
Интенсивная деформация, а также, возможно, латеральное перемещение 
руды и хлоритовых пород от центра эманаций могли замаскировать дей
ствительную картину зональности.

Н ь ю - Б р а н с у и к .  Хотя свинцово-цинково-медные месторождения 
рудного узла Батерст сравнимы количественно и по размерам с месторожде
ниями таких районов, как пояс зеленых туфов Японии, и хотя суммарные 
запасы руд в них больше, чем в месторождениях Тасманской геосинклинали, 
связанные с ними измененные породы изучены менее детально. Интенсивные
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деформации, которым подверглось большинство месторождений, затушевали 
первичные пространственные соотношения между зонами измененных пород 
и массивными рудами. Ямбор [259] описал ясно различимые дискордантные 
штокверковые тела измененных пород на месторождениях Брансуик № 6 
и 12, Рестигуш и Честер. Он указывает, что менее отчетливый штокверк 
продуктов изменения встречен в Девилс-Элбоу, а все остальные месторожде
ния представляют собой либо стратиформные линзы, лишенные как прожил- 
ковой минерализации, так и существенных зон измененных боковых пород 
(и, следовательно, являются дистальными месторождениями), либо страти
формные линзы с отчетливыми зонами измененных пород, залегающих, одна
ко, согласно с породами лежачего бока. Последняя группа не обнаруживает 
минерализации прожилкового типа, но содержит небольшую сульфидную 
вкрапленность в хлоритизированных породах лежачего бока.

Гудфеллоу [173, 174] отмечает, что измененные породы на месторожде
нии Брансуик № 12 образуют две отчетливые зоны. Зона интенсивно изме
ненных пород непосредственно подстилает рудную залежь и содержит суль
фидный штокверк. Она характеризуется повсеместной силицификацией и ту
фов, и осадочных пород, проявляющейся в первую очередь на контакте мас
сивных сульфидных руд с осадочными породами и туфами лежачего бока, 
и прослеживается более чем на 30 м в сторону лежачего бока. Ореольная 
зона, окаймляющая зону развития интенсивных изменений, является суще
ственно хлоритовой. Гудфеллоу [173, 174] установил, что в ореольной зоне 
концентрация магния выше, чем в зоне интенсивно измененных пород; поле
вые шпаты в интенсивно измененных породах отсутствуют. В целом около- 
рудные изменения, характерные для залежи Брансуик № 12, аналогичны 
изменениям, отмеченным на месторождениях Куроко.

Изучение изотопов
Изучение как стабильных, так и радиогенных изотопов способствует 

совершенствованию генетической модели колчеданных месторождений. Ста
бильные изотопы серы, кислорода, углерода и водорода использованы для 
определения источника металлоносных гидротермальных флюидов, темпера
туры образования флюидов и осаждения сульфидов, механизма образования 
восстановленной серы колчеданных месторождений. Изучение радиогенных 
изотопов, в первую очередь рубидия, стронция и свинца, также было исполь
зовано для определения источника металлов и гидротермальных растворов. 
В будущем важное генетическое значение может приобрести изучение изо
топов селена, теллура, осмия и иридия, однако таких исследований выпол
нено мало, а геологическая основа для интерпретации этих изотопов, обеспе
чивающая получение дополнительных данных, разработана слабо. Итак, 
использование радиогенных изотопов для определения возраста боковых 
пород колчеданных месторождений надежно обосновано и не требует более 
подробных комментариев.

Изотопы серы. Систематизация данных по изотопам серы была недавно 
осуществлена Омото и Раем [388]. Эта работа, а также множество других 
подобных статей [464, 477, 384] обеспечивают широкий обзор как теоретиче
ских аспектов, так и прикладных сторон использования изотопного анализа 
серы на разнообразных месторождениях. Изучение изотопов серы было 
использовано в следующих направлениях:

1. Для определения температуры отложения сульфидов. Сакаи [469], 
Бачински [17], Тадж и Тод [613] установили, что фракционирование изото
пов серы между различными сульфидами или между определенными суль
фидом и сульфатом зависит от температуры.
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Рис. 73- Изотопные составы серы 
некоторых колчеданных месторожде
ний. Заштрихованные гистограммы— 
изотопные составы серы в сульфи
дах, незаштрихованные — в суль
фатах; стрелками показаны изотоп
ные составы серы в сульфатах мор
ской воды соответствующего возра
ста. Данные заимствованы из сле
дующих источников: [309] — для
месторождений Биг-Стабби, Норт- 
Пол; [515] — Саут-Бей; [79, 330] — 
Норанда; Дж. М. Франклин (не
опубликованные данные) — Геко; 
[436] — Шеллефте; [638] — Андер
сон; [554] — Розбери, Маунт-Лай- 
елл; [615, 329, 328] — Нью-Бран
суик; [17] — Нотр-Дам-Бей; [159] — 
Сулихьельма; [277, 273] — Бесси,
Куроко; [241, 268] — Кипр; [441] — 
Раул.

2. Для определения механизма отложения сульфидов. Кадзивара [273] 
и Омото [384] определили влияние изменения /о2 и pH на изотопный состав 
серы в ее водных формах.
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3. Для определения происхождения серы. Образование восстановленной 
серы, необходимой для осаждения сульфидных минералов, приписывалось 
процессу восстановления сульфатов морской воды [473, 273], магматической 
сере [249] или конгруэнтному выщелачиванию серы из подстилающих по
род [388].

Изотопный состав серы колчеданных месторождений, как правило, обна
руживает сравнительно узкий интервал значений (рис. 73); однако каждый 
сульфидсодержащий пласт на руднике Раул в Перу характеризуется осо
бым, только ему свойственным изотопным составом серы и разбросом его 
значений [441]. В пределах отдельных месторождений отмечено прогрессив
ное изменение изотопного состава серы с изменением типа руды или ее стра
тиграфического положения (напр., Куроко [273]). Таким образом, диапазон 
изменений изотопного состава серы, обнаруживаемый для отдельных место
рождений, обусловлен вариациями в типах руд (например, прожилковые 
и вкрапленные руды по сравнению с массивными); каждый тип руд обычно 
имеет значительно более узкий интервал значений изотопного состава. 
На большинстве месторождений либо изотопный состав серы сульфидов 
очень близок к изотопному составу серы первоначально выбранного стан
дарта — троилита из метеорита Каньон-Дьябло, либо сульфидные минералы 
обогащены изотопом 34S (положительная величина 634S). Сульфатные мине
ралы (барит, гипс и ангидрит) обычно заметно обогащены тяжелым изотопом 
серы по сравнению с сульфидами; они сходны по изотопному составу серы 
с генетически связанными с ними морскими водами, хотя и несколько 
отличаются от последних.

Д о ке м б р и й с ки е  м е ст о ро ж д е н ия . Большинство аналитических данных 
по докембрийским месторождениям Канады, Фенноскандии и Австралии уди
вительно единообразны (рис. 73). Они указывают на средний изотопный 
состав, приближающийся к 0°/00 (близкий к мантийному составу), и очень 
узкие интервалы вариаций (приблизительно в 2°/00). Например, рудные 
сульфиды архейского месторождения Саут-Бей в северо-западном Онтарио 
обнаруживают среднее значение 0,9°/00 и диапазон колебаний в 2°/00. Однако 
графитовые сланцы, местами перекрывающие рудную зону, имеют средний 
изотопный состав —6,6% [515]. Разброс составов большей частью обусловлен 
изотопным фракционированием между парами сульфидов, хотя отмечаются 
также некоторые систематические отклонения, связанные с типом руды и ее 
стратиграфическим положением.

Метод определения температур по равновесным кривым фракционирова
ния для докембрийских месторождений может быть использован лишь огра
ниченно. По данным Секкомба [515], если сравнивать изотопные составы 
сульфидных пар на руднике Саут-Бей с теоретически рассчитанными поряд
ками фракционирования, то различия в порядках являются обычными. 
Согласно подсчетам Ласка и др. [330], для колчеданного месторождения 
Кёмон характерны температуры от 220 до 440 °С, причем более высокие темпе
ратуры были получены для образцов, отобранных близ диабазовых даек. 
По мнению Ласка и его соавторов, эти температуры связаны с региональным 
и контактовым метаморфизмом, поскольку нарушение изотопного равновесия 
обусловливает разброс наблюдаемых температур. Мы располагали очень 
небольшим объемом данных по сульфатным минералам из колчеданных место
рождений. Несколько образцов ангидрита из прожилковой зоны рудника 
Геко имеют средний изотопный состав +Ю ,00/00 (Дж. М. Франклин, неопуб
ликованные данные), а средний изотопный состав ангидрита из прожилково- 
вкрапленной зоны рудника Андерсон-Лейк [638] равен приблизительно 5°/00. 
Средние изотопные составы сосуществующих сульфидов из этих месторожде
ний равны примерно 0,5°/00 (среднее по двум образцам) и 1,5°/00 (среднее 
по двум образцам) соответственно. К сожалению, оба месторождения сильна 
метаморфизованы, что затрудняет интерпретацию полученных данных.
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Из баритовых и колчеданных залежей блока Пилбара, Австралия [309], 
были проанализированы как барит, так и сульфидные минералы. Месторож
дения находятся среди мафических и ультрамафических вулканических по
род и ассоциирующихся с ними осадочных образований группы Уэрраву- 
на — слабометаморфизованной толщи, имеющей возраст 3450 млн. лет [220, 
485, 120, 415]. Барит встречается также в горной местности Барбертон, Юж
ная Африка [630, 210], и в архейских зеленокаменных поясах Зимбабве 
[409]. Ламберт и др. [309] сравнили данные, полученные для рудопроявлений 
Барбертон, с данными по баритовому рудопроявлению Норт-Пол и колче
данному рудопроявлению Биг-Стабби блока Пилбара (рис. 73). Как жиль
ные, так и массивные баритовые руды Норт-Пол обнаруживают очень узкий 
диапазон колебаний изотопного состава серы и сходны в этом отношении 
€ баритом из Барбертона. Однако сера барита колчеданного месторождения 
Биг-Стабби, залегающего в вулканических толщах, имеет более тяжелый 
изотопный состав по сравнению с серой барита из Норт-Пола [309]. Хотя 
сульфиды рудопроявлений Норт-Пол и Биг-Стабби имеют идентичный сред
ний изотопный состав серы, образцы из Норт-Пола обладают более широким 
разбросом значений по сравнению с образцами из Биг-Стабби. Ламберт и др. 
1309] считают, что сульфаты на рудопроявлений Норт-Пол образовались 
за счет окисления восстановленной серы, возможно, бактериями или при 
фотолизе водяного пара. Вслед за Данлопом [120] они говорят о возможно
сти баритизации первичного гипса в Норт-Поле, а барит Биг-Стабби рас
сматривают как прямой продукт вулканических эксгаляций.

Секкомб [515] на месторождении Учи обнаружил закономерное измене
ние изотопного состава серы от подошвы к кровле массивных рудных тел; 
аналогичные данные были получены для месторождения Милленбах Куме- 
ром и Шварцем [79]. В ходе обоих исследований было выявлено очень слабое 
уменьшение б34*S по направлению к кровле.

П алеозойские  м ест орож дения . По сравнению с докембрийскими место
рождениями изотопные составы серы месторождений района Батерст колеб
лются в очень широком диапазоне (рис. 73) [328, 615]. Однако отдельные 
месторожденияхарактеризуются значительно более узким диапазоном коле
баний изотопного состава серы. Например, сера из пирита рудного тела 
Хит-Стил В-1 (634S) имеет средний изотопный состав, равный 14,3°/00 (стан
дартное отклонение 0,87°/00) и диапазон колебаний изотопного состава от 
12,4 до 16,3°/00. По изотопному составу серы месторождения района подраз
деляются на две отчетливые группы (рис. 73): месторождения юго-восточной 
части района (Брансуик № 6 и 12, Хит-Стил и Мидл-Ривер), которые ха
рактеризуются более тяжелым изотопным составом (среднее значение равно 
приблизительно 16°/00), и месторождения центральной и северной части 
района, которые отличаются более легким изотопным составом (среднее зна
чение около 7°/00). Отдельные месторождения в западной части района (Мар
ри-Брук, Девилс-Элбоу) занимают промежуточное положение между двумя 
вышеуказанными группами. Ласк [328] разделил месторождения на пять 
групп, каждая из которых характеризовалась относительно однородным 
изотопным составом. По его мнению, образование месторождений в каждой 
группе происходило в близких условиях. Различия в средних изотопных 
составах серы удивительны в свете того факта, что месторождения в общем 
занимают очень узкий стратиграфический интервал.

Ласк [328] показал, что в рудном теле А1 месторождения Хит-Стил сера 
изотонически становится легче по мере увеличения расстояния от лежачего 
бока (рис. 74). Изотопные составы сульфидных пар согласуются с условием 
равновесия или приближаются к нему. Используя уравнение Омото и Рая 
1388], Ласк и Кроккет [329] получили для этих равновесий температуры от 
317 до 357 °С, которые, по их мнению, обусловлены метаморфизмом.
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Рис. 74. Изменение изотопного состава серы в породах месторождений Саканай, Япония 
[273], Хит-Стил, Нью-Брансуик [328] и Милленбах, Квебек [79]. На месторождениях 
Саканай и Хит-Стил величина 634S в целом уменьшается к верхам стратиграфической 
последовательности пород, а на месторождении Милленбах наблюдается крайне неравно
мерное изменение изотопного состава серы с максимальной величиной 634S в массивных 
цинково-колчеданных рудах, gn — галенит; ср — халькопирит; sp — сфалерит; ру — 
иприт.

Соломон и др. [554] отмечают прогрессивное утяжеление серы по изотоп
ному составу от Маунт-Лайелла (прожилковая медная руда; см. раздел, 
посвященный описанию бассейна Садбери) к Розбери (пирит-сфалерит-гале- 
нит-халькопиритовая массивная руда) и далее к Маунт-Фарреллу (галенит- 
сфалеритовые жилы в осадочных породах и туфах). Разброс в изотопных 
составах на 5°/00 для каждого месторождения аналогичен разбросу для от
дельных месторождений Нью-Брансуика. Частично этот разброс обусловлен 
изотопным фракционированием серы между различными сульфидами. Сосу
ществующие сульфидные пары дают несомненные температуры фракциониро
вания от 200 до 370 °С.

Для серы из пород района Сулихьельма, Норвегия, отмечаются в основ
ном такие же изотопные характеристики, как и для серы из пород Нью- 
Брансуика и Тасмании [159]. Диапазон колебаний изотопного состава серы 
для всех месторождений этого района превышает 12°/00, однако отдельные 
месторождения могут быть изотонически вполне гомогенными. Месторожде
ние Якобсбаккен отличается сильным разбросом значений изотопного соста
ва серы, однако для остальных месторождений разброс значений изотоп
ного состава обычно не превышает 5°/00 (рис. 73). В отдельных рудных телах 
наблюдается уменьшение величины 634S в сторону кровли, а также постоян
ство значений изотопного состава по латерали [159].

Р а йо н ы  р азви т и я  офиолитов. Месторождения, локализованные в раз
личных районах развития офиолитов, обнаруживают заметную разницу
1 0 - 0 1 2 4 4
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в изотопных составах серы. Спунер [564], ссылаясь на данные Джонсона 
[268], Хатчинсона и Серла [241], отмечает, что месторождения Кипра обла
дают однородным изотопным составом серы, средняя величина которого 
по 42 образцам пирита составляет 4,2°/00. По данным Джонсона [268], ощути
мой разницы между массивными, жильными, кавитационными и вкрапленны
ми рудами не отмечается, однако может наблюдаться слабое различие в сред
них изотопных составах серы между отдельными месторождениями. Напри
мер, на месторождении Мусулус средний изотопный состав серы равен 6,4°/00, 
тогда как на месторождениях Скуриотисса (2,8°/00) и Матиати (3,4°/00) сера 
изотонически более легкая. Тем не менее средний изотопный состав серы 
из сульфидов кипрских месторождений существенно отличается от предпо
лагаемого среднего изотопного состава магматической серы (около 0°/00). 
Спунер [564] полагал, что либо магматическая сера была контаминирована 
более тяжелой серой, либо рудообразующий флюид содержал лишь серу, 
восстановленную из сульфатов морской воды.

Бачински [17] сообщил о значительной вариации составов изотопов серы 
в месторождениях офиолитовой ассоциации района Нотр-Дам-Бей, Нью
фаундленд. Месторождения Тилт-Ков, Рендалл — Джекмен и Литл-Бей 
характеризуются сравнительно тяжелыми изотопными составами серы, а 
месторождения Литл-Дир и Уэльсбек — более легкими (рис. 73). Отдель
ные месторождения сильно различаются диапазоном колебаний изотопных 
составов серы: Литл-Бей и Уэльсбек — 3,9—6°/00, Тилт-Ков — 5,5—23°/0О 
(в среднем 634S =  17,5°/00). Как и в месторождениях Кипра, сера месторож
дений района Норт-Дам-Бей по своему изотопному составу значительно отли
чается от магматической. Бачински [17] полагает, что природа восстановлен
ной серы месторождений Литл-Бей, Тилт-Ков и Рендалл — Джекмен обус
ловлена восстановлением сульфатов ордовикской морской воды в условиях 
высоких температур. Причина отличия изотопных составов серы месторож
дений Уэльсбек и Литл-Дир неясна, хотя он считает, что более легкий изо
топный состав серы этих месторождений мог быть следствием иной (более 
высокой) фугитивности кислорода /0г в зоне восстановления. Бачински 
не рассматривал возможности наличия различных источников серы для 
двух групп месторождений.

Т и п  Бесси и л и  К исл а гер . Данные по месторождениям типа Бесси [277] 
указывают на то, что каждое месторождение имеет в целом очень узкий диа
пазон колебаний изотопных составов серы. Сера всех месторождений в ка
менноугольных и пермских толщах имеет изотопный состав, очень близкий 
к 0°/00, однако сера месторождения Симокава, локализованного в юрских 
породах, отличается более тяжелым изотопным составом, варьирующим 
от 8,0 до 9,5% 0. Кадзивара и Дате отмечают небольшое уменьшение содержа
ния изотопа 34S в сторону висячего бока рудных залежей Хитати (пермь) 
и Янахара (карбон).

На руднике Раул в Перу отсутствует ясно выраженная зона изменений; 
месторождение состоит из нескольких согласных линз массивных или вкрап
ленных сульфидов в метаморфизованных (верхняя зеленосланцевая — ниж
няя амфиболитовая фации) граувакках, алевролитах и андезитах. По геоло
гической позиции и морфологии месторождение достаточно близко к место
рождениям Бесси или Кислагер, что позволяет отнести его к этой группе. 
Изучение изотопов серы на руднике Раул [441] иллюстрирует два момента.
1. Равновесие сульфидных пар не достигнуто; наблюдаемый интервал коле
баний температур, устанавливаемых по изотопам серы, равен 200—1000 °С, 
тогда как флюидные включения в кварце дают температуру 350 ±  Ю °С. Это 
несоответствие Рипли и Омото относят за счет влияния метаморфизма. 2. 
Сульфиды каждой из четырех различных массивных и жильных групп обна
руживают различные средние изотопные составы серы. Более того, интервалы
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колебаний изотопных составов в каждой группе достаточно велики (от О 
до +24°/00) по сравнению с наблюдаемыми у серы из большинства колчедан
ных месторождений. Рипли и Омото полагают, что такой разброс изотопных 
составов явился результатом восстановления сульфатов морской воды прн 
реакции с базальтами в условиях высоких, но сильно изменчивых темпера
тур (от 300 до 500 СС). Данные Рипли и Омото [441] позволяют сделать вы
вод, что влияние метаморфизма на изотопный состав серы невелико: первич
ные различия в изотопном составе серы между группами сульфидов не нару
шаются и крупномасштабной изотопной гомогенизации при метаморфизме 
не происходит.

М ест о р о ж д е н и я  К у р о к о . Изотопное исследование месторождений Куро- 
ко, как и их общее описание, может служить эталоном при изучении других 
месторождений. Кадзивара и Дате [277] показали, что месторождения Куро
ко характеризуются сравнительно узким интервалом колебаний изотопного 
состава серы. Например, пирит из концентратов руд из 10 месторождений 
имеет средний изотопный состав 4,73 =Ь 0,65°/00 [277]. Изотопное фракциони
рование между различными сосуществующими сульфидами близко к равно
весию или является равновесным, однако в парах сульфид — сульфат рав
новесие явно не достигается [273]. Сульфатные минералы обнаруживают 
одинаковые изотопные составы (22 ±  1 ° /о о ) ,  близкие к значению, характер
ному для третичной морской воды. Используя данные Кадзивары и Кроуза 
[279], Кадзивара [273] рассчитал температуры равновесия 30 сульфидных 
пар для месторождений Саканай и получил значения от 190 до 363 °С при 
среднем значении 266 ±  42 °С. Для основной группы образцов, представ
ляющих восемь месторождений Куроко, средняя температура составляет 
277 =4= 44 °С. Эта средняя температура ниже, чем определенная Урабе [625] 
по флюидным включениям в жильном кварце, присутствующем в черных ру
дах. В целом, однако, температуры, определенные по изотопному составу 
сульфидных пар, приблизительно согласуются с температурами, установлен
ными по флюидным включениям. В отличие от наблюдаемого изменения темпе
ратур, определенных по флюидным включениям в различных рудах, начи
ная от самых нижних прожилково-вкрапленных и кончая самыми верхними 
массивными черными, Кадзивара [273] не обнаружил такого рода различий 
в температурах, рассчитанных по изотопным равновесиям сульфидных пар. 
Однако он установил, что во всех сульфидных минералах сера из верхних 
горизонтов рудного тела имеет более легкий изотопный состав (рис. 74). 
Такое изменение изотопного состава он относит за счет увеличения кверху 
парциального давления кислорода Р о 2, pH или обеих величин одновременно 
при параллельном снижении температуры. Омото [384] указывает также, 
что на изотопный состав серы может влиять изменение суммарной ионной 
силы раствора.

Изучение изотопов кислорода, водорода и углерода. Изотопы кислорода 
и водорода долгое время являлись важным инструментом при определении 
температуры и природы минералообразующих флюидов. Совершенно оче
видно, что главной составляющей рудообразующего флюида является вода, 
поэтому самый прямой путь определения состава и свойств этого флюида 
состоит в измерении изотопных характеристик продуктов взаимодействия 
вода — порода, т. е. измененных пород, ассоциирующихся с рудными зале
жами. Исчерпывающие систематические сводки по геохимии изотопов кис
лорода и водорода представлены Тейлором [600, 601, 602] и Уайтом [649, 
652]. Систематизированные данные по изотопам углерода приведены в обзо
рах Омото и Рая [388], Рая и Омото [464] и Омото [384]. Подобно изотопам 
серы изотопы кислорода, водорода и углерода могут быть использованы для 
определения температуры равновесия между водой и минералами (или между 
парами минералов) и флюидным источником. Изотопы кислорода и водорода
ю*
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Рис. 75. Изменение изотопного состава 
кислорода вкрест зон измененных пород 
на некоторых колчеданных месторожде
ниях (по Битп и Тейлору, в печати, с 
любезного разрешения Бити, компания 
Noranda Ltd., Денвер).

используются также для определения отношения вода/порода в среде источ
ника.

Изотопный состав флюидных включений в рудах месторождений Куроко 
изучался Омото и Раем [387], Хаттори и Сакаи [199, 200], Писута-Арнондом 
и Омото [416]. Согласующиеся данные, полученные в результате всех этих 
исследований, показывают, что изотопный состав (6180) рудообразующих 
флюидов очень близок к изотопному составу (6180) морской воды, a 6D не
сколько ниже. По сравнению с метеорными водами флюидные включения 
характеризуются гораздо более высокими значениями 6180 и 6D. Из очень 
большого числа существующих вариантов интерпретации этих данных, 
по-видимому, наиболее подходящим является механизм смешивания цирку
лирующей в породе морской воды с меньшим, однако существенным количе
ством поступающей метеорной воды, нагретых до 200—300 °С. Писута-Арнонд 
и Омото [416] установили, что изотопный и химический составы флюидных 
включений очень близки к составу флюида, полученного экспериментально 
при взаимодействии морской воды с риолитами (или дацитами) в интервале 
температур 200—350 °С. Исходя из этого, они высказали предположение, что 
рудообразующие флюиды Куроко образовались в результате взаимодействия 
морской воды с риолитами при высоких температурах. Все флюидные вклю
чения по своему составу являются жидкими однофазовыми, что свидетель
ствует об отсутствии вскипания при осаждении сульфидов.

Грин и др. [180] определили изотопный состав кислорода 6180 из вул
канических пород, расположенных на расстоянии 9 км от рудника Фукад- 
зава, и обнаружили наличие вертикальной и латеральной зональности в рас
пределении значений 6180 вокруг рудных залежей, параллельной зонально
сти измененных пород (рис. 75). В зоне интенсивных серицит-хлоритовых 
изменений значения 6180 колеблются от 5 до 9°/00, в менее измененной монт- 
мориллонитовой зоне — от 9 до 15°/00, в вулканических породах цеолитовой 
фации — от 15 до 21 °/00. Подобный изотопный состав (8,0 =Ь 1,2°/00) для изме
ненной зоны рудного тела Увамуки отмечался Хаттори и Сакаи [201]. Одна
ко они не обнаружили региональной зональности в распределении значений 
изотопного состава; менее измененные породы, окружающие кремнистые 
штокверковые руды, по их данным, характеризуются аналогичным и посто
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янным составом. Вместе с тем железистые кварцевые породы висячего бока 
(слои Тецусекиеи), описанные Мацукумой и Хорикоси [351], имеют отчетли
во иной состав (от 10 до 19°/00).

Рипли и Омото [442] нашли, что на руднике Раул с егометаморфизован- 
ной пологой пластовой рудной залежью распределение изотопов кислорода, 
обусловленное метаморфизмом, отличается от первичного распределения, 
связанного с процессом гидротермального рудообразования. Хотя 6180-состав 
магнетита изменяется в зависимости от стратиграфической позиции, в парах 
кварц — магнетит сохраняются изотопные отношения, характерные для 
рудоотложения; рассчитанные по этим отношениям температуры (380—410 °С) 
согласуются с температурами, полученными по флюидным включениям. 
Однако амфиболы, несмотря на их различное происхождение, обнаруживают 
очень близкие значения 6180 и 6D, что, по-видимому, является результатом 
обмена с резервуаром метаморфических флюидов. Рипли и Омото [442] 
установили, что рассчитанные изотопные составы кислорода из флюидов 
для кварц-магнетитовых пар обнаруживают низкие значения 6D и высокие, 
значения 6180 по сравнению с ожидаемыми для нагретой морской воды 
Они полагают, что это могло быть обусловлено испарением морской воды, 
которое предшествовало гидротермальной циркуляции в полусферической 
зоне ниже морского дна с ультрафильтрацией сквозь глинистые сланцы. 
Кроме того, они считают, что необходимо пересмотреть изотопный (по обоим 
параметрам) состав кислорода первичной морской воды.

Бити и Тейлор (34, 35, 36] отмечают, что зоны измененных пород место
рождений Амулет и Кидд-Крик характеризуются значениями 6180, отли
чающимися от «фоновых» изотопных составов кислорода вулканических пород 
пояса Абитиби (рис. 75). На месторождении Амулет 6180 уменьшается от 
6—Ю°/00 (как правило, 9°/00) в неизмененных вулканических породах до 
5—7°/00 в слабо измененных породах (эквивалент пятнистой зоны Рпверина 
и Ходжсона [444], описанный выше) и до 3,6°/00 в ядре наиболее измененной 
зоны далмацианитов (антофиллитовая зона, по Риверину и Ходжсону). 
Изотопный состав кислорода во флюиде (предполагается, что его температура 
равна 300 °С) составлял 0,5 ±  1°/оо5 образование флюида, по-видимому, 
происходило за счет нагретой морской воды, циркулировавшей по модели 
рудообразующих флюидов Куроко (см. ранее) и рудообразующих флюидов 
Кипра (см. ниже).

Зоны измененных пород на руднике Кидд-Крик различаются по изотоп
ному составу кислорода. В интенсивно хлоритизированных породах лежа
чего бока (рис. 75) отмечаются отчетливо высокие значения 6180, колеблю
щиеся от 11 до 15°/00. Зоны серицитизации в Кидд-Крике также местами обна
руживают повышенные значения 6180 по сравнению с региональной величи
ной 9°/00, характерной для вулканических пород Абитиби. Рудообразующий 
флюид, очевидно, имел очень большую величину 6180, не типичную для цир
кулировавшей воды. Бити и Тейлор (35] полагают, что флюид возник путем 
«1) либо испарения, 2) либо в результате обмена 6180 с вмещающими порода
ми, 3) либо за счет метаморфических вод». Этот флюид с высоким значением 
6180 аналогичен установленному на руднике Раул (442].

Коста и др. [82] отмечают, что на руднике Маттагами-Лейк, Квебек, 
богатая тальком зона измененных пород [447] обнаруживает весьма облег
ченный 6180-состав, свидетельствующий о существенном вкладе кислорода 
морской воды. По мнению Косты и др. (82], эта зона образовалась скорее 
путем прямого осаждения из морской воды, чем за счет замещения суще
ствовавших ранее риолитов, как это считают Робертс и Рирдон (447].

Адди и Юпма (6] отмечают, что измененные сильно метаморфизованные 
(ставролит-кианитовая ступень) метаосадочные породы, окаймляющие руд
ные залежи Дактаун, обнаруживают несколько пониженные значения 6180
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л о сравнению с окружающими породами. Температуры, установленные 
ло паре кварц — магнетит, колеблются от 492 до 541 °С, и хотя они несколь
ко ниже, чем температура 546 °С, определенная по паре кварц — биотит, 
считается, что они были обусловлены метаморфизмом. Изотопные составы 
углерода из кальцита в рудной зоне несколько облегчены по сравнению 
с изотопными составами углерода из карбонатов, ассоциирующихся с тальк- 
силикатными карбонатными вмещающими породами. В обоих случаях, одна
ко, углерод по изотопному составу значительно тяжелее магматического, 
поэтому Адди и Юпма [6] говорят о метаморфической природе флюида, сфор
мировавшего карбонаты. Они считают, что измененные породы, ассоциирую
щиеся с рудным телом, являются продуктом флюидного потока, проходив
шего сквозь зону трещиноватости в ходе ретроградного метаморфизма.

Хитон и Шеппард [208] определили на Кипре вариации изотопного 
состава кислорода как для трубообразных зон измененных пород, так и для 
регионально измененных базальтовых и интрузивных толщ лежачего бока. 
Спунер и др. [567] проанализировали такие регионально измененные базаль
товые и интрузивные породы, пространственно ассоциирующиеся с колче
данными рудопроявлениями в районе восточной Лигурии, Италия. Хитон 
н Шеппард [208] отмечают, что измененные габбро и пластовые диабазы, 
соответствующие «зеленосланцевой зоне», имеют несколько пониженное зна
чение б180 по сравнению с неизмененными долеритами океанического дна. 
Они установили, что вулканические породы цеолитовой фации, относящиеся 
н толщам верхних и нижних подушечных лав, заметно обогащены 180 (14,1 °/00 
в верхних подушечных лавах, 10,3°/00 в нижних подушечных лавах) по срав
нению с неизмененными базальтами (обычно от 6 до 7°/00) морского дна. 
Штокверковые зоны колчеданных месторождений отчетливо обеднены 180 
и характеризуются средней величиной б180, равной 2,9°/00 (рис. 75). Значе
ния SD для всех вулканических и интрузивных пород, равно как и для шток- 
верковых зон, крайне однообразны и близки к значениям, характерным для 
морской воды того времени. Определение изотопных температур для штоквер- 
жовой зоны дает минимальное значение 300 °С.

Изотопный состав кислорода, измеренный Спунером и др. [567] в районе 
восточной Лигурии, весьма близок составу, характерному для рассмотренных 
зон измененных пород на Кипре. Все породы гидратизированы и обнаружи
вают высокие значения б180. Самые верхние подушечные лавы отличаются 
высокими значениями б180 (обычно 13°/00), тогда как нижние лавы и пласто
вые дайки — сравнительно низкими значениями. Уменьшение величины б180 
но направлению вниз сопровождается уменьшением отношения Fe20 3/Fe0 
(общее). Спунер и др. рассматривают возникновение зон измененных пород 
как результат крупномасштабной циркуляции морской воды и, в отличие 
от Хитона и Шеппарда, отрицают наличие нижней зоны циркуляции флюида 
со сравнительно низким отношением вода/порода.

Изотопы стронция. Хорошо известный метод определения возраста по 
Rb/Sr-изохроне широко использовался в районах колчеданных месторожде
ний для определения возраста вмещающих пород. В последнее время сделаны 
попытки установить природу минералообразующих флюидов путем исполь
зования отношения 87Sr/86Sr в измененных и неизмененных породах лежачего 
бока для района Куроко [115], в метабазальтах Кипра [568] и в ангидритах 
и гипсах Японии [132, 229].

Петерман и др. [411], Вейзер и Компстон [629] определили изменения 
во времени отношения 87Sr/86Sr для морской воды. Они отмечают, что после 
архея начальное отношение 87Sr/86Sr для осадочных карбонатов быстро уве
личивалось по сравнению с соответствующим отношением для мантийных 
базальтов океанического дна. Приблизительно в конце протерозоя и в фане- 
розое изотопный состав стронция морской воды начал изменяться цикличе
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ски [411]. Однако вулканические породы имеют отношение 87Sr/86Sr, соответ
ствующее гораздо более примитивной эволюционной линии; например, боль
шая часть толеитов океанического дна соответствует мантийной эволюцион
ной линии. Различия в изотопных составах стронция между морской водой 
и веществом мантии полезны для оценки той роли, которую играла морская 
вода в составе рудообразующих флюидов колчеданных месторождений, по
скольку связанные с последними зоны измененных пород явно отражают 
интенсивный химический обмен между рудообразующими флюидами и окру
жающими породами. Если морская вода представляет собой наиболее суще
ственную часть этого флюида, то изотопный состав стронция измененных по
род не будет соответствовать «вулканической» эволюционной линии.

Как описывалось ранее, Спунер [564] установил, что рудообразующий 
флюид, сформировавший месторождения офиолитовой ассоциации на Кипре 
и в восточной Лигурии, является, вероятно, нагретой морской водой. Спу
нер и др. [568] изучили изотопный состав стронция измененных подушечных 
лав и метадолеритов Кипра и сравнили полученные данные с данными для 
неизмененных пород. Начальное отношение 87Sr/86Sr в базальтах равно 
0,7036 [181], а в морской воде соответствующего возраста — 0,7076 [411]. 
Среднее отношение в измененных базальтах равно 0,7049 (рис. 76). Отноше
ния изотопов стронция в базальтах изменились под влиянием морской воды. 
Согласно Спунеру и др. [568], для достижения среднего изотопного состава 
стронция в измененных базальтах необходимо, чтобы в процессе изменений 
общее отношение вода/порода было равно приблизительно 15:1.

Второй тип исследований связан с использованием изотопных отношений 
стронция для определения природы флюида. Фаррелл и др. [132], Хонма 
и Шуто [229] исследовали изотопный состав стронция барита и ангидрита 
на месторождениях Куроко. Фаррелл и др. [132] показали, что отношения 
изотопов стронция в ангидрите и гипсе из линз Секкоко на рудниках Фукад- 
зава и Косака колеблются от 0,7072 до 0,70854, что близко (но несколько 
ниже) к отношениям, характерным для миоценовой морской воды (0,7088 ±  
±  0,0004), и определенно выше по сравнению с отношением в миоценовых 
вулканических породах (от 0,703 до 0,705). Небольшая разница с морской 
водой может быть обусловлена смешиванием с подчиненным количеством 
(выщелоченного) стронция вулканического происхождения. Образцы барита, 
исследованные Фарреллом и др. [132], по изотопному составу стронция 
отличаются от образцов ангидрита и гипса; барит в рудах Куроко характе
ризуется изотопными отношениями от 0,7077 до 0,708, а у барита, перекры
вающего черные руды, изотопные отношения стронция колеблются от 0,7061 
до 0,7069. Для жильного барита изотопные отношения стронция равны 
0,7070—0,7078. Стронций в барите рудного тела Тунокакедзава на руднике 
Фукадзава в направлении кровли рудного тела становится постепенно более 
легким по своему изотопному составу. Хонма и Шуто [229] определили изо
топный состав стронция в баритах пяти различных месторождений Куроко 
в Японии, три из которых находятся в бассейне Хокуроку. Образцы для 
опробования были отобраны в пределах интервала от баритовых руд висячего 
бока до жильных баритов, ассоциирующихся с кремнистыми рудами; все 
они обнаружили удивительно близкий изотопный состав стронция (0,7040— 
0,7044), целиком укладывающийся в диапазон изотопных составов, характер
ных для третичных вулканических пород. Их данные свидетельствуют о зна
чительно большей степени разброса значений изотопного состава стронция 
в вулканических породах. Несоответствие между этими данными и данными 
Фаррелла и др. [132] требует объяснения, однако очевидно, что в формирова
нии баритобразующего рудоносного флюида принимали участие стронций 
из морской воды и стронций вулканического происхождения.

Изучение изотопов свинца. Изотопные составы свинца в галените колче-
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Рис. 76. Изменение начального отношения 87Sr/86Sr во времени [411, 629]. Приводятся 
данные Фаррелла и др. [132], а также Хонмы и Шуто [229] по сульфатным минералам 
Куроко и данные Спунера и др. [565] по измененным породам Кипра. 1 — современная 
морская вода; 2 — кампанско-маастрихтская морская вода; 3 — интерстициальные цео
литы; 4 — цеолитовая фация; 5 — зеленосланцевая фация; 6 — амфиболитовая фация; 
7 — трондьемиты; 8 — метагаббро; 9 — свежие габбро; 10 — плагиоклаз-полевошпато- 
вые концентраты из свежих габбро.

данных месторождений определялись самыми первыми исследователями, 
занимавшимися изучением систематических вариаций изотопных составов 
свинца (см., например, [227]). До 1965 г. при проведении большей части 
анализов [462] физическому состоянию образцов не уделяли должного вни
мания; первоочередной целью была разработка модели системы изотопов 
свинца, пригодной для определения возраста. Исследования по определению 
модельного возраста до сих пор исключительно полезны (476, 479], однако 
более поздние работы были направлены на выяснение процессов рудообразо- 
вания и последующего преобразования месторождений, равно как и на опре
деление возраста и состава материнских пород свинца [570]. Вопрос о прило
жении изотопии свинца к проблемам рудных месторождений в последнее 
время был рассмотрен Сангстером [477, 478], Фором (133], До и Стейси [113], 
До и Зартманом [114]. Несмотря на то что имеется много работ по жильным 
месторождениям и месторождениям типа месторождений долины Миссисипи, 
современные высококачественные данные по колчеданным месторождениям 
немногочисленны. Потенциальными указателями для дальнейших исследо
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ваний являются более старые данные, хотя они и отягощены существенной 
(0,5—1%) ошибкой в измерении 204РЬ.

Поскольку систематические сведения по изотопии свинца изложены 
в множестве книг и статей, здесь нет необходимости повторять теорию опре
деления модельного возраста и двухстадийного (или более) эволюционного 
развития.

М о д е л ь н ы й  в о з р а с т .  Первоначальная одностадийная модель 
определения возраста, предложенная Холмсом [227] и Хаутермансом [234]> 
в настоящее время устарела, поскольку современные гипотезы эволюции 
земной коры говорят о том, что литосфера является продуктом цикличной 
переработки корового вещества с добавлением нового мантийного материала. 
Мантийный и коровый материалы перемешиваются, и с течением времени 
коровая компонента этой смеси возрастает относительно мантийной. Попыт
ка решить проблему смешения мантийного и корового свинца была предпри
нята в трех исследованиях, опубликованных в последнее время. Стейси и 
Крамере [569] предложили двухстадийную модель: первой стадии соответ
ствует метеоритное развитие кривой (U/Pb =  7,19), а вторая, начавшись 
3,7 млрд, лет назад, является стадией литосферного развития, протекавшей 
в более радиогенной обстановке (U/Pb =  9,74). Камминг и Ричардс [88] 
подошли к этой проблеме, исходя из допущения эволюции свинца в условиях 
непрерывного изменения U/Pb. До и Зартман {114] предложили более слож
ную модель, которая] включает смешивание прогрессивно уменьшающейся 
доли мантийного свинца с возрастающим количеством свинца верхней части 
коры и меньшим, но также возрастающим количеством свинца нижней части 
коры.

Имеются единичные примеры приложения этих моделей к свинцу кол
чеданных месторождений для определения возраста. Сангстер [476, 479] 
показал, что свинцы месторождений вулканических поясов Флин-Флон — 
Сноу-Лейк и Линн-Лейк в Манитобе обнаруживают соответствие раннепро
терозойскому модельному возрасту. Хотя Слоусон и Расселл [545] считают, 
что свинец в массивных сульфидах изменяется в ходе вторичных процессов, 
Мак-Куорри [339], основываясь на данных по отношению U/Pb в цирконах, 
доказал корректность выводов Сангстера. Хеловуори [216], использовав 
плюмботектоническую модель До и Зартмана [114], пришел к выводу, что 
свинец медно-цинковых месторождений Финляндии имеет модельный возраст 
1970 млн. лет и относительно примитивное мантийное происхождение.

Франклин и др. [144] показали, что средний модельный возраст свинцов 
галенитов из нескольких архейских месторождений пояса Абитиби в Канаде 
равен 2708 млн. лет (использована модель Стейси и Крамерса), что удиви
тельно близко к среднему U/Pb-возрасту, составляющему около 2710 млн. лет. 
По данным Сангстера и Брука [485], модельный возраст колчеданного место
рождения Биг-Стабби в блоке Ист-Пилбара, Австралия, равен 3400 млн. лет; 
эти результаты были подтверждены Пиджёном [415] U/Pb-данными по цирко
ну. Саагер и Кёппель [466] также установили примитивный изотопный состав 
свинцов для колчеданных месторождений южноафриканских поясов Мурчи- 
сон и Барбертон; их данные, однако, ложатся на вторичные изохроны, что 
свидетельствует о многостадийной истории формирования месторождений.

Определения модельного возраста свинцов из фанерозойских месторож
дений неудачны отчасти вследствие требования, чтобы удовлетворительный 
возраст был таким же точным, как и возраст, определяемый по ассоциациям 
ископаемых организмов, а отчасти вследствие большого разброса характери
стических данных для узлов фанерозойских колчеданных месторождений. 
До [111], делая обзор данных по месторождениям Куроко, подтвердил, что 
составы изотопов свинца этих месторождений образуют вторичную изохрону. 
Сходным образом рудный узел Батерст (см. ниже) отличается разбросом
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Рис. 77. Точки пзотопныхсоставов свинца галенитов и негаленитовых образцов из районов 
Норанда и Маттагами, пояс Абитиби. Обратите внимание на четкое различие между груп
пами данных по Норанде и Маттагами (по Франклину и др., в печати).

данных, которые дают диапазоны модельного возраста далеко за пределами 
ожидаемого интервала возраста рудообразования в этом узле.

И с т о р и я  ф о р м и р о в а н и я .  В большинстве случаев данные 
по отдельным колчеданным месторождениям обнаруживают тенденцию 
к достаточно тесной группировке. Например, свинцы нескольких образцов 
галенита из месторождения Кидд-Крик близ Тимминса, Онтарио, имеют 
узкий диапазон составов [147]. Франклин и др. [144] показали, что изотоп
ные составы свинцов галенитов из различных месторождений в каждом из 
двух рудных узлов — Норанда и Маттагами образуют два кластера (рис. 77). 
Остик и др. [397] продемонстрировали тесную группировку изотопных соста
вов свинцов для рудника Розбери в кембрийских породах Тасмании, а изо
топные составы галенита из залежи Утинотай к западу от рудника Косака, 
район Куроко, Япония [492], отстоят друг от друга в пределах аналитиче
ской ошибки измерений. Узкий интервал колебаний изотопных составов 
свинца для отдельных месторождений, а в некоторых случаях и для отдель
ных рудных узлов наводит на мысль, что транспортировавшие металлы гид
ротермальные флюиды локально были весьма гомогенными относительно 
изотопов свинца. Однако, как это будет показано ниже, в отдельных место
рождениях наблюдаются заметные вариации изотопного состава свинца, 
а различия между рудными узлами и районами являются обычными.

Существует мало определений изотопного состава свинца из сульфидных 
минералов, исключая галенит. Франклин и др. [144] приводят некоторые 
сравнительно старые данные, показывающие, что, помимо различий между 
галенитами рудных узлов Норанды и Маттагами, образцы без галенита 
(преимущественно пирит со сфалеритом) также образуют различающиеся, но 
несколько более обширные кластеры своих составов; по сравнению с сосуще
ствующими с ними образцами галенита эти пробы менее радиогенные. Мень
шая радиогенность негаленитовых образцов по сравнению с образцами гале
нитов является неожиданной; по этой причине Франклин и др. [144] выдви
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нули предположение об ином источнике пиритового и сфалеритового свинца. 
В качестве альтернативы эту аномалию можно объяснить образованием ново
го галенита поздними флюидами, мигрировавшими из окружающих пород. 
Эксперименты по выщелачиванию, проведенные на образцах пирита, пока
зали слабо выраженную тенденцию добавки к пириту существенно радио
генной компоненты, указывающей на недостаток урана в сульфидах.

Различия между рудными узлами по негаленитовым образцам аналогич
ны различиям, устанавливаемым между ними по галенитам. Франклин и др. 
[144] объясняют различия в изотопных составах свинца галенитов различ
ных рудных узлов различиями в составе флюида, что в свою очередь, безус
ловно, отражает различия в составе материнских пород. Менее радиогенные 
образцы Маттагами могли образоваться за счет базальтов, составляющих 
доминирующую часть разреза лежачего бока в этом районе [334], тогда как 
более радиогенные образцы Норанды могли образоваться за счет андезитов 
и кислых пород, развитых преимущественно в лежачем боку рудных тел 
этого района.

Явную изотопную гомогенность свинцов колчеданных залежей по срав
нению со свинцами сульфидов других проявлений недавно использовали 
Галеон и Мизон [186] для разработки потенциально новой методики, позво
ляющей отделить связанные с рудой железные шляпы от шляп безрудных 
сульфидов и непромышленных жильных рудопроявлений. Хотя добавление 
радиогенного свинца на любом архейском месторождении, по-видимому, не
существенно, Стейси и др. [570] показали, что безгаленитовые массивные 
сульфиды многочисленных докембрийских месторождений Саудовской Аравии 
обнаруживают сильно варьирующие отношения U/Pb и Th/Pb. Низкие 
содержания свинца и высокие — урана и тория, устанавливаемые на отдель
ных месторождениях, свидетельствуют о том, что в безгаленитовых участках 
этих месторождений могла иметь место существенная радиогенная добавка.

Изотопные составы свинца из галенитов отдельных месторождений или 
групп месторождений единого рудного узла или вулканического пояса 
образуют на традиционных диаграммах линейно вытянутые совокупности 
точек, интерпретируемые как вторичные изохроны. Такие совокупности 
свидетельствуют о многостадийной истории образования свинца и отражают 
либо вариации составов материнских пород, либо наложенные изменения 
месторождений. Например, Франклин и др. [144] продемонстрировали нали
чие четырех существенных вторичных изохрон для колчеданных место
рождений южной части провинции озера Верхнего Канадского щита 
(рис. 78). Две из них, изохрона района Тимминс и изохрона 
Стралак (севернее Садбери, Онтарио), показывают, что если минера
лизация происходила близкоодновременно с вулканизмом (приблизительно 
2710 млн. лет назад), то возраст материнских пород металлов составляет 
около 3000 млн. лет и 3700 млн. лет соответственно. Они допускают, что 
последние цифры отражают возраст материнских образований для вулкани
ческих пород, вмещающих рудные залежи. Образцы Женева-Лейк и Кёмон 
[144, 87] дают вторичные изохроны, указывающие, что возраст образования 
обоих месторождений равен 2710 млн. лет и что 2100 млн. лет назад в резуль
тате воздействия соседнего диабазового силла Ниписсинг произошла мета
морфическая модификация образцов Женева-Лейк. Образцы Кёмон взяты 
из постколчеданной жилы и рассматриваются как свидетельство поздней 
ремобилизации свинца, вероятно в ордовикское время. Слоусон и Расселл 
[545] показали, что изотопные составы свинца нескольких образцов из место
рождений Флин-Флон, Сноу-Лейк и Линн-Лейк образуют вторичную изо
хрону. Поскольку возраст рудообразования был установлен в 1850 млн. лет 
[339], вторичная изохрона указывает на самый предельный архейский воз
раст источника рудного свинца.
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Рис. 78. Вторичные изохроны для некоторых колчеданных месторождений. Данные по> 
месторождениям Стралак, Женева-Лейк, Кам-Котия — Тимминс п Кёмон заимствованы 
у Франклина и др. (в печати), по месторождениям Батерст и Нью-Брансуик — у Торпа 
и др. [608], по Куроко — у До [115] и Сато [491]. Изотопные данные по месторождениям 
Батерст и Куроко дают относительно короткие вторичные изохроны.

Стейси и др. [570] отмечают, что изотопные составы свинцов галенита 
из двух различных групп колчеданных месторождений позднедокембрий- 
ского — раннепалеозойского возраста в Саудовской Аравии сильно разли
чаются на диаграмме 208РЬ/204РЬ — 206РЬ/204РЬ, что указывает на различные 
материнские породы для каждой из этих групп. Согласно плюмботектониче- 
ской модели До и Зартмана [114], одна группа месторождений Саудовской 
Аравии располагается ниже усредненной орогенной кривой, что свидетель
ствует об их примитивной островодужной природе. Данные для второй груп
пы, включающей лишь одно колчеданное месторождение и серию жил, рас
полагаются вдоль прямой. По мнению Стейси и др. [570], если возраст оруде
нения, принимаемый для этих месторождений (на основе модельного воз
раста по свинцу и другим изотопам), составляет 530 млн. лет, то возраст 
материнских пород равен 2100 ±  300 млн. лет. Таким образом, вторая груп
па месторождений образовалась за счет более древних толщ докембрийского 
фундамента; такая интерпретация согласуется с более радиогенным соста
вом свинцов из галенита этих месторождений.

Существуют два примера вариаций изотопных составов свинца в районах 
фанерозойских колчеданных месторождений. Данные по колчеданным место
рождениям района Батерст, Нью-Брансуик, располагаются вдоль прямой, 
[608], а свинцы являются относительно радиогенными по сравнению со свин- 
цами, отвечающими орогенной кривой До и Зартмана [114] (рис. 78). Если 
месторождения сформировались в раннем — среднем ордовике, на что ука
зывают палеонтологические и радиометрические определения вмещающих 
пород, то следует считать, что свинец поступал из докембрийских пород 
фундамента, имеющих возраст приблизительно 1300 млн. лет. Таким обра
зом, свинец, являющийся существенным компонентом руд, экстрагировался 
либо из вулканических пород, образовавшихся за счет расплавленного 
докембрийского фундамента, либо из осадочных пород, возникших за счет 
докембрийского фундамента. Возможность извлечения свинца непосред
ственно из фундамента менее вероятна. Мантийный источник, согласующий
ся с обстановками примитивной островной дуги и океанического дна, мало
вероятен. Месторождения северо-западной части района Батерст обнаружи
вают слабо выраженную тенденцию к содержанию более радиогенного свинца
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по сравнению с остальными месторождениями района; это могло быть обус
ловлено региональными вариациями составов материнских пород.

Отношения изотопов свинца из галенитов миоценовых месторождений 
пояса зеленых туфов Японии сильно варьируют [491], что, возможно, отра
жает различия в составе пород фундамента. Эти отношения указывают, 
на большую радиогенность свинцов из галенитов месторождений восточной 
(тихоокеанской) стороны Японских островов по сравнению со свинцами из га
ленитов месторождений ее западной (япономорской) стороны. Изотопные 
составы рудного свинца сопоставляются с составами свинцов из различных 
серий пород [491]. До [111], используя диаграмму плюмботектонической 
модели 208РЬ/204РЬ — 206РЬ/204РЬ, отмечает, что ни один из изотопных соста
вов свинца галенитов из руд Куроко не может быть интерпретирован как 
мантийный.

Данные по изотопным составам свинцов галенитов колчеданных место
рождений из далеко отстоящих крупных блоков коры, имеющих близкий 
возраст, позволяют провести очень интересные сопоставления. Данные 
по колчеданным месторождениям провинции озера Верхнего (2700 млн. лет — 
2730 млн. лет, супракрустальные породы) и провинции Большого Неволь
ничьего озера (2680—2720 млн. лет) укладываются в два почти обособлен
ных кластера составов [487, 141]. Свинцы провинции Большого Невольни
чьего озера являются значительно более радиогенными по сравнению со свин
цами провинции озера Верхнего. Более того, составы первых располагаются 
вдоль крутой вторичной изохроны, тогда как составы свинцов провинции 
озера Верхнего группируются в тесный кластер. В соответствии с аргумен
тацией До и Зартмана [114] при сопоставлении месторождений провинций 
озера Верхнего и Большого Невольничьего озера было высказано предполо
жение, что последние образовались за счет пород длительно развивавшейся 
верхней части коры.

II. Генетические модели
Цж. У .  Л а й д о й

Введение
За последние 25 лет взгляды на стратиформные колчеданные месторож

дения сильно изменились. Если прежде они рассматривались в качестве 
простого типа месторождений, которые могли сформироваться путем селек
тивного замещения пород на глубине [342, 617], то сейчас полагают, что 
месторождения этого важного в научном и промышленном отношении класса 
образовались в местах разгрузки флюидов субмаринных гидротермальных 
систем или вблизи них. Такое изменение представлений можно отнести 
к началу 1950-х годов, когда в Канаде применение аэромагнитных методов 
способствовало резкому увеличению числа открытых месторождений, в том 
числе и колчеданных [106]. Естественно, это вызвало большой научный 
интерес, и, начиная с выхода юбилейного сборника, посвященного 50-летию 
журнала Economic Geology, были опубликованы тысячи научных работ, 
касающихся колчеданных месторождений вообще, в том числе более 1000 ра
бот, посвященных в первую очередь их генетическим моделям.

Конечно, такое большое количество публикаций по колчеданным место
рождениям невозможно проанализировать в полном объеме в относительно 
кратком обзоре. Поэтому выбор упоминаемых здесь работ основывался глав
ным образом на их ценности как примеров наблюдений или анализа кон-
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Рис. 79. Положение главнейших кластеров данных по изотопам свинца для некоторых 
районов развития колчеданных месторождений. Показана орогенная кривая, предложен
ная До и Зартманом [114]; изохроны нанесены по Стейси и Крамерсу [569]. Данные по 
архейским месторождениям заимствованы у Франклина и др. (в печати), Франклина 
и Торпа (в печати), по месторождению Флин-Флон — у Сангстера [479], по Саудовской 
Аравии — у Стейси и др. [570], по месторождению Батерст — у Торпа и др. [608], данные 
по Испании (Иберийский пиритовый пояс) любезно предоставлены Р. В. Керкхемом, 
Геологическая служба Канады (по образцам Дж. Мадела, Compania de Azufre у Corbe de 
Tharsis), а данные по Куроко заимствованы у До [115] и Сато [491].

цепций. С этой точки зрения следует помнить, что представления геологов- 
разведчиков и геологов-рудников часто опережают концептуальное развитие 
генетических моделей, однако по вполне понятным причинам их идеи публи
куются слишком редко.

Хотя с позиций фундаментальных критериев классификации рудных 
месторождений к стратиформным колчеданным месторождениям следует 
относить широкий спектр различных типов [167, 552], здесь рассмотрены 
лишь те из них, которые обычно находятся среди геологических образова
ний, характеризующихся присутствием субмаринных вулканических пород. 
Эти месторождения описаны здесь как колчеданные месторождения вулка
нической ассоциации пород.

Разработка любой генетической модели включает четыре логически 
последовательные, хотя и нередко одновременные ступени. Первая ступень 
предполагает идентификацию петрологических характеристик месторожде
ния, позволяющую отнести его к определенному петрогенетическому классу, 
такому, как осадочный, изверженный, метасоматического замещения и т. и. 
Работы по идентификации признаков осадочного происхождения в колчедан
ных месторождениях вулканической ассоциации начались в 1950-х и 1960-х го
дах, когда при описании месторождений внимание исследователей переклю
чилось с микроскопических наблюдений на макро- и мегаскопические. 
Остальные ступени включают разъяснение трех основополагающих вопро
сов рудогенеза: где и за счет чего произошло образование компонентов руд, 
как происходила их транспортировка и почему, под влиянием каких причин 
(химических или физических), произошла их локализация? Поскольку боль
шую часть фактов, позволяющих ответить на эти вопросы, следует искать 
непосредственно на самих месторождениях, ответы на последние три вопроса 
предпочтительнее давать в порядке, обратном тому, в каком они были постав
лены.

Наиболее существенный вклад в разработку существующей генетиче
ской модели был внесен в 1970-е годы; большой вклад вносится исследовате
лями и сейчас. Среди аспектов, разработка которых оказала наиболее суще
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ственное влияние на определение направлений исследований, касающихся 
источников, переноса и отложения рудных компонентов, необходимо отме
тить следующие:

1. Современные гидротермальные системы. Интерес к геотермальной 
энергии послужил импульсом к углубленному изучению современных суб- 
аэральных гидротермальных систем и привел к созданию более количествен
ного и эмпирического варианта генетической модели, включающей гидротер
мальные системы. Океанографические исследования, и в особенности работы 
по проекту глубоководного бурения, пролили свет на субмаринные гидротер
мальные системы. Обнаружение современных металлоносных осадков (в сере
дине 1960-х годов в глубинах Красного моря, а в конце 1970-х годов на Во
сточно-Тихоокеанском поднятии, где были открыты так называемые черные 
дымы) подтвердило ряд концепций, которые в противном случае могли бы 
остаться в разряде менее вероятных.

2. Исследования стабильных изотопов. С возрастанием доступности этого 
метода стабильные и радиогенные изотопы заменили элементы-примеси в ка
честве геохимических треков. Достижения в использовании стабильных изо
топов (изотопов кислорода, водорода и серы) для определения происхожде
ния компонентов рудообразующего флюида и физико-химических параметров 
рудообразующих процессов объясняются, вероятно, тем, что стабильные 
изотопы обнаруживают меньше необъясненных колебаний составов, чем это 
имеет место для элементов-примесей.

3. Химическое моделирование. Экспериментальное исследование раство
римости минералов и приложение полученных данных к термодинамическим 
предпосылкам сыграли важную роль в разработке количественной основы 
современных генетических моделей. Химическое моделирование вводит огра
ничения на предполагаемые рудообразующие процессы, что помогает отде
лить возможные или вероятные объяснения наблюдаемых химических или 
минералогических явлений от просто правдоподобных.

Быстрая эволюция взглядов на генезис колчеданных месторождений 
вулканической ассоциации, характерная для последнего десятилетия, ука
зывает на то, что окончательное решение проблемы еще не достигнуто. При 
расстановке этих взглядов в их корректной научной перспективе необходимо 
учитывать историческое развитие предлагавшихся схем ответов на четыре 
вышеуказанных фундаментальных вопроса рудообразования. Настоящий 
обзор начнется с рассмотрения существующих наиболее популярных моде
лей и завершается анализом наиболее широко известных данных и интерпре
таций того, «где», «как» и «почему» сформировались колчеданные месторож
дения вулканической ассоциации.

Современная генетическая модель

Основные характеристики самых последних вариантов модели образова
ния колчеданных месторождений вулканической ассоциации изображены 
на рис. 80. Считается, что гидротермальная система представляет собой, 
по существу, конвективную ячейку, включающую преимущественно мор
скую воду, хотя в ней не исключается наличие небольшой доли метеорных, 
погребенных или магматических вод. Движущая энергия конвективной 
системы, как полагают, обусловлена либо тепловым потоком в океанической 
коре, особенно над зонами крупных масс расплавленных пород, такими, 
как активные хребты спрединга, либо локальными интрузивно-экструзив
ными телами, подобными куполам белых риолитов, ассоциирующихся с место
рождениями Куроко.
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Р ис. 80. Главнейшие черты современных генетических моделей месторождений вулканиче
ской ассоциации. 1 — проницаемые породы; 2 — непроницаемые породы; 3 — слоистые 
руды; 4 — брекчиевые руды; 5 — бесструктурные обломочные руды; 6 — согласные 
руды; 7 — штокверковые руды; 8 — пути движения гидротермальных растворов.

В процессе своего нисходящего движения в конвективной ячейке мор
ская вода постепенно нагревается и изменяет свой химический состав. Одно 
из основных химических изменений заключается в понижении окисленного 
состояния водной системы, что достигается за счет реакций с участием желе
зистых компонентов породы или путем осаждения кислородсодержащих 
соединений, особенно сульфатов и карбонатов кальция, растворимости кото
рых уменьшаются с увеличением температуры. Результатом такого нагре
вания п взаимодействия с толщей пород является образование восстанов
ленного (активности H 2S°, HS~ и S2-.^  активностей SO2- и HSO") слабокис
лого солевого раствора, содержащего металлы руд, выщелоченные из толщи 
пород по пути движения раствора.

После прохождения через самую горячую точку конвекционного цикла, 
которой могут соответствовать твердые породы или охлаждающаяся магма
тическая камера, гидротермальные растворы поднимаются вдоль зон высо
кой проницаемости, таких, как зоны разломов, вулканические некки и т. п. 
При приближении к поверхности изменения физико-химических параметров 
растворов обусловливаются их смешением с окружающими морскими или 
норовыми водами, вскипанием или реакцией с боковыми породами, что вызы
вает осаждение рудных и жильных минералов. Начальная химическая реак
ция происходит ниже поверхности дна водоема; при этом образуется трубо
образная колонна измененных пород и зона прожилково-вкрапленного оруде
нения. Она характеризуется магнезиальным метасоматозом, отложением 
кремнезема (особенно в верхней части трубообразной колонны измененных 
пород) н осаждением ассоциации сульфидных минералов, главным образом 
халькопирита либо с пиритом, либо с пирротином. В зоне раздела морская 
вода — порода химическое осаждение происходит значительно быстрее, 
в результате чего вокруг выводящей структуры образуются скопления суль
фидов. Продолжающееся поступление растворов сквозь эти скопления может 
привести к перераспределению рудных минералов, однако конечным резуль
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татом является образование характерной зональной массивной сульфидной 
залежи, в которой отношение Cu/(Zn +  Pb) будет уменьшаться по направле
нию вверх и в стороны от центральной части скопления. Барит, если он 
имеется, стремится к концентрации в участках наименьших величин отноше
ния Cu/(Zn +  Pb).

В зависимости от температуры и солености гидротермального раствора 
и, следовательно, от его плотности по сравнению с плотностью окружающей 
морской воды этот освобождающийся гидротермальный раствор может фон
танировать в перекрывающую толщу морской воды или стекать вниз по под
водному склону и накапливаться в виде рассольной заводи в подходящей 
депрессии. В любом случае накопление сульфидной залежи осуществляется 
путем осаждения сверху. Поскольку состав поступающих растворов эволю
ционирует во времени (преимущественно вследствие охлаждения и окисле
ния), кремнезем, окислы железа и/или марганца могут осаждаться в удален
ной по латерали или стратиграфически более высокой позиции по отноше
нию к рудному телу. Скопления сульфидов, особенно на топографических 
поднятиях или крутых склонах, могут оказаться механически неустойчи
выми и перемещаться вниз по склону либо в виде согласного скольжения 
пластов, либо в форме турбулентных грязевых и брекчиевых потоков, дости
гая мест устойчивого залегания на некотором удалении от участка выхода 
гидротерм. Такие дистальные месторождения могут не обнаруяшвать хими
ческой зональности, свойственной залежам, находящимся над каналами 
вывода гидротерм.

Каждый аспект этой генерализованной модели обсуждался и крити
чески рассматривался в литературе; несомненно, в будущем модель будет 
подвергаться дальнейшей модификации. Ниже приводятся некоторые аргу
менты, подтверждающие или опровергающие различные аспекты предло
женной модели.

Развитие взглядов на петрогенетический тип
Мысль о том, что отдельные колчеданные залежи являются осадочными, 

высказывалась давно. В XVIII в. Ромер [452, 453] и Клокманн [292] наряду 
с другими исследователями рассматривали месторождения испано-порту
гальского пиритового пояса в качестве осадочных образований, одновоз
растных с окружающими их породами. Позднее синседиментационное рудо- 
образование, связанное с вулканизмом, было предложено для объяснения 
происхождения ряда типов руд от окисных фаций железистых формаций 
до сульфидов цветных металлов [61, 513, 209, 429, 202]. Шнейдерхён [514] 
в своем учебнике в качестве одного из типов месторождений выделил «субма
ринные осадочно-эксгаляционные сульфиды».

Однако наибольший резонанс, по-видимому, вызвала статья Офтедаля 
[380], поскольку в вопросах, связанных с месторождениями вулканической 
ассоциации, на нее ссылались чаще, чем на какие-либо другие работы. Офте- 
даль высказал предположение, что эти месторождения, равно как и другие 
типы руд, сформировались за счет галоидных газов, прорвавшихся из резер
вуаров кристаллизующейся кислой магмы к поверхности морского дна, где 
они осаждались либо непосредственно в месте эксгаляций, либо позднее, 
после перехода в раствор, в морской воде. Взгляды Офтедаля основывались 
на его наблюдениях в Норвегии, где обычна пространственная ассоциация 
руд металлов и кислых вулканических пород. Более того, он придерживался 
мнения, что многие из так называемых кислых лав представляли собой 
в действительности спекшиеся туфы, игнимбриты и пеплопад, предполагаю
щие высокоэксплозивный, а следовательно, и газовый тип вулканизма. В то
1 1 -0 1 2 4 4
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время взгляды Офтедаля подверглись строгой критике как научно не обосно
ванные [346, 285, 311, 304]. Однако значительная часть критических выска
зываний была вполне обоснованной. Многое из того, что предлагалось Офте- 
далем, является неприемлемым в свете современных знаний или взглядов. 
В частности, это касается необходимости наличия гранитной магмы для 
сульфидной минерализации, переноса рудообразующих металлов в газовой 
фазе, генетического родства вулканизма с месторождениями типа месторож
дений долины Миссисипи, красноцветных медистых песчаников и меди
стых сланцев. С другой стороны, некоторые взгляды Офтедаля сохраняют 
свою силу. Так, до сих пор наличие кислых вулканических пород рассмат
ривается как позитивный поисковый признак, а продукты эксплозивного 
вулканизма считаются характерной особенностью некоторых месторожде
ний — «измельченные породы» Сангстера [476], различия между прокси
мальными и дистальными разновидностями месторождений вулканической 
ассоциации и, конечно, основополагающая предпосылка, что такие место
рождения были сформированы в условиях океанического дна или близ мест 
разгрузки гидротермальной (современная формулировка) системы. Даже 
термин «эксгаляционный» пока еще широко используется.

Опыт Офтедаля иллюстрирует многие трудности, возникающие при созда
нии радикально иных генетических моделей. Для того чтобы новая модель 
получила признание, ее следует убедительно обсудить и продемонстриро
вать; кроме того, необходимо низвергнуть принятые популярные и устой
чивые взгляды как не имеющие права на существование. Как показывает 
исторический опыт, такое редко может быть достигнуто усилиями отдельной 
личности или одной публикацией.

Геология рудных месторождений в англоязычном мире в течение 1950-х 
и в начале 1960-х годов находилась под влиянием идей школы Линдгрена 
и догм о парагенезисах. Генетические интерпретации основывались главным 
образом на минералогических структурах рудных минералов, а полевые 
наблюдения интерпретировались в свете представлений о связи месторожде
ний с глубинными зонами. Например, на симпозиуме 1959 г. по локализации 
и генезису колчеданных месторождений Канады (Тр. Канадского института 
горного дела и металлургии, т. 62, 63) большинство докладов были посвяще
ны минеральным парагенезисам и соотношениям месторождений с разломами 
и интрузиями изверженных пород. Температуры формирования оценивались 
по сфалеритовому геотермометру Куллеруда [303] или по структурам рас
пада твердого раствора халькопирита в сфалерите или кубанита в халько
пирите. Большая часть генетических построений следовала классической 
линии гидротермально-метасоматического замещения. Однако отдельные 
участники ставили под сомнение классическую интерпретацию. Уилсон 
и Андерсон [663], основываясь на детальном изучении отношений металлов 
в колчеданных месторождениях, высказали предположение, что рудные 
минералы отлагались из растворов одновременно, а не последовательно и что 
наблюдаемые парагенетические соотношения минералов возникли в резуль
тате их различных закалочных свойств. Стенстн [573], участник дискуссии 
по месторождениям Батерст, Нью-Брансуик, также считал, что парагенети- 
ческую последовательность минералов можно интерпретировать как резуль
тат образования метаморфических структур, в которых пирит и магнетит 
(«ранние» минералы) развивались как идиобласты, а сфалерит, халькопирит 
и галенит («поздние» минералы) — как ксенобласты. Мак-Аллистер [340], 
основываясь на макро- и мегаскопической конформности сульфидных залежей 
Батерст по отношению к слоистости и пространственной приуроченности 
сульфидных тел к определенным литологическим пачкам, пришел к выводу, 
что руды являются осадочными.

Шесть лет спустя на аналогичном симпозиуме, проводившемся под эги-
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Рис. 81. Идеализированный разрез архейского колчеданного месторождения пояса Абити- 
би, на котором видны его характерные черты, отмеченные Роско [454]. 1 — андезиты; 
2 — риолиты; 3 — измененные рполигы, 4 — туфы с рассеянной вкрапленностью пири
та; 5 — массивные сульфиды: пирит, сфалерит, пирротин, халькопирит и магнетит; 6 — 
массивные сульфиды: пирротин и халькопирит; 7 — прожилки и вкрапленность пирро
тина, халькопирита, пирита, магнетита.

дой того же института (Тр. Канадского института горного дела и металлур
гии, т. 68), акцент сместился на мегаскопические характеристики, и хотя 
большинство участников высказались по меньшей мере за частичное синсе- 
диментационное образование месторождений, часть авторов отдали предпочте
ние теории замещения. Мурхауз [363] отмечал, что отсутствие структурного 
контроля и явное наличие стратиграфического контроля указывают на син
генетический генезис архейских сульфидсодержащих железистых формаций; 
он постулировал, что эти скопления сульфидов могли оказаться осадителями 
или источниками серы при наличии металлсодержащих растворов. Шари 
[529] отмечал, что секущие взаимоотношения в Маттагами указывают на то, 
что образование руды предшествовало многочисленным интрузиям извержен
ных пород и что интенсивность сульфидной минерализации (прожилковые 
и массивные руды) была однозначно асимметричной. По его мнению, мине
ралообразующие растворы в процессе вулканизма поступали вверх и осаж
дали сульфиды близ поверхности физических (покровы лав или слои крем
ней) или химических (сингенетичные сульфиды железа) ловушек. Оба этих 
взгляда напоминали более ранние представления Стентона [571], согласно 
которым стратиформные руды Батерст, Новый Южный Уэльс, образовались 
путем замещения биогенно-осадочных сульфидов железа.

Ряд авторов предпочитали вариант простого сингенетичного образова
ния. Роско [454] опубликовал первый идеализированный разрез архейского 
колчеданного месторождения вулканической ассоциации, где акцентируется 
внимание на асимметрии как минералогических, так и текстурных особенно
стей руд и на протяженности зоны измененных пород лежачего бока (рис. 81). 
Указывая, что данные по изотопам свинцов Норанды и Маттагами свидетель
ствуют о том, что отложение руды предшествовало кеноранской орогении 
и что многие из микромасштабных эпигенетических соотношений в рудах 
могут быть объяснены пострудными деформациями и метаморфизмом, он 
настаивал на возможности того, что «месторождения имеют эпитермальную 
или фумарольную природу и образовались на или близ поверхности мор
ского дна, где должны существовать самые высокие температурные гради-
и *
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енты, в пределах вулканического региона». По данным Хатчинсона [238], 
признаки локального масштаба, на которых основывалась теория гидротер
мального замещения, более восприимчивы к изменениям при деформациях 
п метаморфизме, чем крупномасштабные признаки, на которые не так влияют 
представления о радикальных преобразованиях. Крупномасштабное сход
ство между колчеданными месторождениями Кипра и Канады наводит на 
мысль об аналогичном происхождении этих месторождений. Опираясь в основ
ном на описательную работу Бира [33], Хатчинсон обратил внимание 
на секущие соотношения между дайками, питавшими лавовые потоки, и суль
фидными телами, что свидетельствует об одновозрастности последних с вме
щающими лавами. Саффел [587], соглашаясь с Хатчинсоном [238] (за исклю
чением последнего положения, что месторождения представляют собой 
сульфидные лавовые потоки), вновь высказал предположение, что процесс 
образования руд являлся составной частью поздней стадии вулканизма, хотя 
этот процесс не был выражен повсеместно.

В своей статье, опубликованной до Симпозиума 1965 г., Гилмор [166] 
рассмотрел генетические данные по колчеданным месторождениям района 
Норанды, удачно суммировав существовавшие тогда взгляды на то, к како
му петрогенетическому типу относятся руды: «При индивидуальном рас
смотрении данные большинства наблюдений... согласуются более чем с одной 
генетической теорией, а многие согласуются с гипотезой, что сульфидные 
месторождения имеют эпигенетическое, метасоматическое происхождение 
в общепринятом значении этих терминов. Однако... когда данные рассмат
риваются в целом, они наилучшим образом объединяются гипотезой, пред
ставляющей колчеданные месторождения как продукт гидротермальной дея
тельности вулканического происхождения, когда отложение сульфидов про
исходило на или близ поверхности проявления вулканизма».

Параллельное развитие генетических концепций происходило в Японии. 
Под влиянием европейских геологов, предшественников Офтедаля [380], 
Ватанабе [645], основываясь преимущественно на строгом стратиграфиче
ском контроле и совпадении во времени с вулканизмом, пришел к выводу, 
что месторождения типа Бесси или Кислагер являются сингенетичными и 
связаны с вулканизмом. Его взгляды разделяли другие исследователи место
рождений этого типа [297, 281, 358, 116]. Согласно Мацукуме и Хорикоси 
[351], именно Ватанабе [643, 644] в значительной мере причастен к воскре
шению представлений о сингенетическом происхождении месторождений типа 
Куроко. Хотя сингенетические взгляды и пользовались популярностью 
в начале нашего столетия [153, 382], в Японии, как и в Европе, вплоть до 
середины 1950-х годов преобладали генетические модели гидротермально- 
метасоматической гипотезы [232]. Однако, как указывают Торайва и Хаси- 
гути [612], начиная с 1955 г. обычная практика поисково-разведочных работ 
стала базироваться на сингенетических идеях рудообразования, и это вос
приятие сингенетических моделей нашло свое отражение в японской лите
ратуре. Действительно, к началу 1960-х годов прояснились основные контуры 
современной генетической модели месторождений вулканической ассоциа
ции. Хаяси [205, 206], работавший на месторождении Мотояма, отмечал, 
что месторождения Куроко состоят из нижнего горизонта штокверково- 
вкрапленной пирит-халькопиритовой руды (кейко) и вышележащего гори
зонта пластовой или брекчиевой руды; последний в зависимости от преобла
дающего минерала подразделяется на пирит-халькопиритовые (око), сфале- 
рит-галенит-баритовые (куроко) и гипсовые (секкоко) руды. Более того, 
Хаяси указал, что сульфидная минерализация тесно связана с вулканиче
скими брекчиями Мотояма, которые, вероятно, образовались в результате 
фреатических эксплозий риолитовых лав Барамори. Основываясь на сходстве 
структур брекчий Мотояма и брекчиевых руд Куроко, а также на наличии
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в последних обломков трех главных типов сульфидных руд, он пришел 
к выводу, что эти обломки не могут быть результатом замещения, а являются 
продуктом сингенетических фреатических эксплозий. По его мнению, пласто
вые руды образовались сингенетическим путем, тогда как штокверково- 
вкрапленные руды сформировались в подстилающих вулканических породах 
Бараморп.

В конце 1960-х годов японская литература была посвящена дальней
шему описанию и усовершенствованию сингенетической модели для разных 
месторождений. Четкий стратиграфический контроль месторождений Куро- 
ко, подтверждаемый палеонтологической корреляцией, указывал на синге
нетическое происхождение [230]. Определенное внимание уделялось тексту
рам и структурам рудных тел. Как и Охаси [383] на руднике Мотояма, Мияд- 
зима п Мидзумото (1968 г.) интерпретировали брекчиевые руды месторождения 
Камикита как результат фреатических эксплозий первоначально слои
стых руд; Отагаки и др. [398, 399, 400] зафиксировали наличие в рудах место
рождения Саканай градационной слоистости, структур оползания и подо
швенных знаков и пришли к заключению, что они отложились механически 
в результате перемещения сульфидов вниз по палеосклону, подобно турби- 
дитным потокам, от места их первоначального образования. Ёсида и Утада 
[608] описали типичные изменения боковых пород вокруг месторождений 
Куроко, относя изменения висячего бока за счет продолжения гидротермаль
ной деятельности после сингенетической сульфидной минерализации. Осно
вываясь на своих работах на руднике Куроко, Сато [495] разделил руды 
на пять основных типов (рис. 56): тип 1 и, вероятно, тип 2 образовались сре
ди слабо консолидированных пирокластических пород, тогда как типы 3—5 
отлагались на морском дне как результат химических изменений рудообра
зующих растворов вследствие их прогрессивного смешивания с морской 
водой. Трубообразную колонну кремнистых руд он рассматривает как «закон
сервированный след» движения минералообразующих растворов.

Такое быстрое восприятие и конструктивная разработка сингенетиче
ской модели для месторождений Куроко в 1960-х годах контрастируют, как 
это было показано выше, со взглядами канадских и английских геологов. 
В конце 1960-х годов продолжались дебаты по поводу сингенетического или 
эпигенетического происхождения, даже несмотря на то что неопровержимые 
доказательства, представленные японскими исследователями, были много
кратно подтверждены в английской литературе [265]. В качестве наиболее 
значительных примеров можно упомянуть статьи Кинкеля [288, 289] и Андер
сона [7]. Последний автор представил обзор взглядов по генезису колчедан
ных месторождений, высказанных рядом западных геологов, и обратил вни
мание на существовавшие различия во взглядах. Он пришел к заключению, 
что большинство доказательств не указывают однозначно на происхождение 
месторождений, и лишь некоторые сомнительные факты свидетельствовали 
о том, что месторождения связаны с субмаринным вулканизмом; еще мень
ше было свидетельств связи месторождений с гранитными породами. Под 
влиянием последних открытий того времени — металлоносных рассолов Крас
ного моря и района Солтон-Си — Андерсон высказал предположение, что 
транспортирующей средой для металлов служили скорее соленосные водные 
растворы, а не вулканические газы. Перелом во взглядах английских ученых 
наметился после опубликования важной статьи Андерсона [7]. Это была 
последняя крупная работа, где серьезно рассматривались точки зрения сто
ронников эпигенетического происхождения; она же оказалась одним из пер
вых обзоров по колчеданным месторождениям, столь характерных для нача
ла 1970-х годов.

Наиболее значительными для английской геологической мысли оказа
лись работы, опубликованные в 1970 г. Сборник «Вулканизм п рудообразо
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вание» [595], посвященный Ватанабе, включал лишь три статьи, непосред
ственно касающиеся месторождений Куроко [351, 231, 272], но они оказались 
первыми исчерпывающими описаниями на английском языке месторождений 
Куроко и первыми обобщениями точек зрения японских геологов на их гене
зис. Появление этого сборника совпало с Международной конференцией 
IAGOD (Международная ассоциация по генезису рудных месторождений.— 
Р е д .) в Японии, что позволило западным геологам посетить месторождения 
Куроко. В трудах этой конференции Хатчинсон и Серл [241] опубликовали 
новую интерпретацию взглядов на генезис месторождений Кипра в соответ
ствии с моделью Сато [495], предложенной им для месторождений Куроко. 
Они высказали предположение, что штокверковая минерализация и зона 
измененных пород лежачего бока представляли собой подводящую систему, 
по которой поступали гидротермальные растворы, отлагавшие на морском 
дне массивные сульфиды, перекрывающие их охры и умбру. По их мнению, 
рудообразующие растворы, по аналогии с рассолами Красного моря, пред
ставляли собой рассолы, образовавшиеся главным образом за счет погре
бенных в ловушках вод. Кларк [70] предложил аналогичную модель для 
кипрских руд, полагая, однако, что рудообразующие флюиды представляли 
собой прямые продукты дифференциации в магматическом очаге. Тацуми 
и Ватанабе [597] обратили внимание, что образование месторождений Куроко 
связано с четырьмя главными рудообразующпми процессами: выполнением 
трещин и метасоматическим замещением в подводящей зоне, химическим 
осаждением на морском дне, осаждением в неконсолидированных осадках 
или замещением последних и механическим переотложением переработан
ных сульфидов.

Сангстер [475] привел общие описания докембрийских колчеданных 
месторождений Канады и сравнил их с месторождениями Куроко. Он указал 
на наличие многих общих макроскопических и мегаскопических признаков 
между этими двумя типами, включая тенденцию рудных тел группироваться 
в кластеры, их ассоциацию с кислыми и в особенности с обломочными вул
каническими породами, наличие в лежачем боку зоны измененных пород, 
присутствие как массивных, так и расположенных стратиграфически ниже 
прожилковых руд, наличие химической зональности в залежах (особенно 
изменение отношения Cu/Zn) и пространственную связь железистых крем
ней с сульфидными телами. Исходя из этого сходства, он полагает, что 
канадские и японские руды имеют аналогичное происхождение, хотя в то же 
время отмечает определенные различия (РЬ и содержания минералов), 
налагающие ограничения на прямую корреляцию между этими двумя 
типами.

В последующих публикациях, посвященных колчеданным месторожде
ниям, была представлена сингенетическая модель. И хотя продолжали печа
таться общие обзоры по типам месторождений [239, 247, 310, 486, 552], 
основное внимание в них уделялось повышению качества фактического мате
риала по типам месторождений и совершенствованию генетической модели. 
В больших объемах продолжается сбор фактического материала в макро- и 
мегаскопическом масштабах, и даже в тех случаях, когда проведены микро
скопические наблюдения (например, изучение флюидных включений, измере
ние изотопного состава), важно суммировать их в более крупном масштабе, 
т. е. представить картину множественного распределения полученных данных. 
Интересно отметить, что в некоторых недавно опубликованных исследовани
ях [28, 29, 127], содержащих описания микроструктур руд, сделан вывод 
о том, что значительная часть массивных руд Куроко образовалась в процес
се гидротермального замещения в пределах скопления сульфидов. Эти наблю
дения и их интерпретация совпадают с теми взглядами, которые были выска
заны 25 лет назад, однако фундаментальное отличие состоит в том, что сей



Колчеданные месторождения вулканической ассоциации 167

час учитывается тот факт, что масштаб интерпретации обязан соответство
вать масштабу наблюдений 1.

Заключение. Очевидно, что вышеизложенный краткий обзор основан 
главным образом на данных североамериканских геологов. Конечно, иссле
дования месторождений вулканической ассоциации выполняются не только 
в Северной Америке и Японии. Например, в Европе Уильямс [656] защищал 
сингенетическое происхождение месторождений Рио-Тинто и позднее распро
странил такую интерпретацию на множество других месторождений [657]. 
Шермерхорн [509] выявил наличие механической переработки и транспорти
ровки в Иберийском пиритовом поясе, сыгравших важную роль в определе
нии настоящего местоположения массивных сульфидных руд.

Нет ссылок на работы, выполненные советскими исследователями. Сба
лансированная оценка развития генетических идей применительно к колче
данным месторождениям на основании данных, опубликованных в советской 
литературе, исключительно трудна главным образом вследствие противоре
чивой документации и неясности изложения, по крайней мере в английском 
переводе; это не позволяет осуществить тесное сопоставление с более знако
мой терминологией. Комментарии Скрипченко [544], Смирнова и др. {547] 
и Смирнова [548] указывают на то, что в течение 1960-х годов в СССР намети
лось направление, отстаивающее сингенетическую точку зрения. Однако 
вплоть до конца 1970-х годов еще очень большое количество статей было 
посвящено описанию основополагающих свидетельств в пользу сингенети
ческой модели [669] или содержало характеристику генетических моделей, 
повторявшую ранние сингенетические представления, бытовавшие в англий
ской литературе. В качестве примера можно привести двухстадийные модели 
Твалчрелидзе и Буадзе [619], Козлова и Давыдова [300], предусматривающие 
добавление рудообразующих металлов к ранее существовавшим залежам 
сульфидов железа (ср. со взглядами Стентона [571, 573]).

Таким образом, представления, возникшие в Северной Америке, полу
чили признание и в Европе. Здесь эта концепция, по крайней мере начиная 
с XVIII в., нашла защитников в лице широкого круга геологов, особенно 
немецких и норвежских. По-видимому, взгляды немецких ученых (например, 
Шнейдерхёна и Рамдора) оказали определенное влияние на Ватанабе, кото
рый в свою очередь передал свои представления студентам как концептуаль
ную основу для изучения месторождений Куроко и их генетической интер
претации. Даже если предположить, что сингенетическая модель самостоя
тельно развивалась геологами Канады, возможно в некоторой степени под 
влиянием идей европейских геологов, таких, как Офтедаль [380], она не ста
ла бы доминирующей в Северной Америке, если бы северо-американские 
ученые не познакомились с данными по месторождениям Куроко.

Источники рудных компонентов
Основными составляющими колчеданных залежей являются металлы 

Fe, Си, Zn и РЬ и сера. Сюда можно также отнести менее распространенные 
металлы, в первую очередь Au, Ag, As и Sn. Вопрос об источнике этих метал
лов может решаться различными путями в зависимости от того, используют 
ли саму генетическую модель для ограничения возможных источников или 
исходят из допущения, что металлы и сера образовались либо из одного, либо

1 В историческом обзоре упущены важные работы советских геологов, такие, как 
груды А. Н. Заварицкого (1930-е годы) о вулканогенном происхождении колчеданных 
месторождений, В. И. Смирнова (1950-е годы) об их полигенном, в том числе вулканоген
но-осадочном образовании, и др-— Прим, перев.



168 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

С и  С и

Рпс. 82. Сравнение величин отношений меди, цинка и свинца для изверженных пород (а) 
[472] с отношениями этих металлов для общих составов колчеданных месторождений вул
канической ассоциации (б) [486].

из разных источников. Существуют три потенциально возможных основных 
источника металлов и/или серы колчеданных месторождений:

1. Породы, особенно породы, залегающие стратиграфически ниже кол
чеданной залежи, через которые проходили растворы рудообразующей гидро
термальной системы.

2. Магмы либо непосредственно в виде летучих компонентов кристалли
зующейся магмы, либо косвенно с учетом гидротермальной конвекционной 
системы, непосредственно включающей охлаждающееся магматическое тело. 
В обоих случаях основной упор делается на магмы, питающие вулканиче
ские породы, одновозрастные с формированием колчеданных месторождений.

3. Морская вода. Большинство аргументов в защиту морской воды как 
источника компонентов руд касаются лишь серы. Сульфаты морской воды 
в рудообразующей гидротермальной системе могут быть преобразованы 
в сульфиды под действием высокотемпературных восстановительных про
цессов либо при циркуляции морской воды сквозь толщу пород, либо путем 
органической редукции морской воды, окружающей место отложения.

Подстилающие породы как источник. М е т а л л ы . В рамках существую
щей популярной генетической модели для колчеданных месторождений вул
канической ассоциации большинством исследователей принимается, что 
по крайней мере металлы выщелачивались из пород, сквозь которые проис
ходила циркуляция гидротермальных флюидов. Несмотря на широкое рас
пространение этой точки зрения, она подтверждается весьма ограниченным 
объемом прямых доказательств. Большая часть доказательств являются кос
венными; это изотопные данные по водным минералам измененных пород, 
ассоциирующихся с колчеданными залежами. Такие породы чаще всего рас
сматриваются как результат изменений под воздействием нагретой морской 
воды, а сама морская вода считается рудообразующим флюидом. Поскольку 
древняя морская вода не содержала достаточных количеств металлов для 
формирования рудного месторождения (10 млн-1 часто считают минимальной 
необходимой концентрацией), рудообразующий раствор должен был полу
чать металлы при выщелачивании пород, через которые он проходил.

Было сделано несколько попыток определить источник металлов путем 
сравнения отношений Си, Zn и РЬ в месторождениях с соответствующими 
отношениями в изверженных породах [662, 572, 663]. На рис. 82 показано 
такое сопоставление с использованием данных Санделла и Голдича [472]. 
Сходство в распределении отношений Си, Zn и РЬ между изверженными по



Колчеданные месторождения вулканической ассоциации 169

родами и рудами является очевидным. По мнению Уилсона и Андерсона 
[663], это сходство может предполагать, но не доказывать генетическую 
связь, поскольку во время процессов выщелачивания и последующего рудо- 
отложения коэффициенты распределения между материнской породой и ру
дообразующим раствором, а также между рудообразующим раствором 
и осажденными рудными минералами могли быть различными для разных 
металлов. Таким образом, может не существовать прямой корреляции между 
отношениями металлов в источнике и отношениями металлов в рудном место
рождении. Однако Стентон [572], кратко касаясь этой проблемы, пришел 
к выводу, что прямая корреляция между отношениями металлов в извержен
ных породах и в сульфидных месторождениях может быть учтена с помощью 
двух механизмов:

1) Более или менее полное выщелачивание металлов руд из содержащих 
их изверженных пород или их дериватов, подобно тому как выщелачивается 
отложенный в воде вулканический пепел поровыми водами.

2) Непосредственное истечение вулканических продуктов в море, т. е. 
выщелачивание или распределение металлов в газовой фазе во время сегре
гации магмы и последующий прорыв этой газовой фазы к морскому дну.

Более полное сравнение содержаний металлов в породах возможного 
источника с содержаниями металлов в рудных месторождениях было выпол
нено Исихарой и Терасимой [250] на месторождениях Куроко. Они расчле
нили породы фундамента района развития зеленых туфов на четыре пояса 
(рис. 83,а) и подсчитали средние содержания металлов в каждом поясе, 
основываясь на средних содержаниях металлов и относительной обогащен- 
ности всех основных литологических типов. Затем они сравнили средние 
содержания металлов в фундаменте с содержаниями и отношениями этих 
металлов в вышележащих залежах Куроко (рис. 83,6). Они установили, что 
подавляющая часть сульфидной минерализации Куроко приурочена к пло
щадям, где фундамент сложен преимущественно осадочными породами, тогда 
как месторождения сульфатов кальция преобладают в тех районах, где 
фундамент образован главным образом гранитными породами. По данным 
этих авторов, содержания и отношения металлов в породах фундамента в це
лом коррелируются с соответствующими величинами в вышезалегающих 
месторождениях (рис. 83,6). Эти наблюдения привели Исихару и Терасиму 
[250] к выводу о наличии связи между содержаниями металлов в породах 
фундамента и в рудах, однако они не уточнили характер данной связи. 
Рис. 83,в представляет собой диаграмму Си—Zn—Pb, построенную, по суще
ству, на тех же данных, что и использованные на рис. 83,6. Эти данные пока
зывают, что, пожалуй, за исключением пояса Нортерн-Китаками (NK), кор
реляция между отношениями металлов на месторождениях Куроко и соот
ветствующими отношениями в подстилающих их породах является не совсем 
прямой.

Связь между химическим составом рудных залежей и литологией под
стилающих пород можно проследить и в других районах. Ряд авторов при
шли к заключению ([225]; Лайдон и Ходжсон, в печати), что наблюдающиеся 
соотношения могут быть обусловлены взаимодействием между рудообразую
щими растворами и породообразующими минералами гидротермального ре
зервуара. По их мнению, состав и зональность рудных залежей можно объяс
нить наилучшим образом, если предположить, что главнейшие рудные эле
менты достигали насыщения по отношению к рудным минералам в зоне 
резервуара. Это в свою очередь означало бы, что относительные количества 
главнейших металлов руд определялись температурой, соленостью, pH, Р 0 .2 
и Р &2 гидротермальных растворов в зоне их источника. Три последних хими
ческих параметра определяются равновесием между раствором и породооб
разующими минералами гидротермального резервуара. Следовательно, кор-
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реляция существует между химизмом рудной залежи и литологией пород 
резервуара. В качестве подтверждения такой корреляции ссылаются на тот 
факт, что медно-цинковые колчеданные залежи перекрывают мафические 
вулканические породы и их дериваты, тогда как цинково-свинцово-медные 
залежи располагаются преимущественно над кислыми вулканическими и/или 
осадочными породами.

Способность соленых водных растворов выщелачивать металлы из пород 
была подтверждена как лабораторными, так и полевыми наблюдениями. Эл
лис [128] показал, что при температурах 400 °С и выше 2М -  и 4М-натриевые 
хлоридные растворы выщелачивают более 80% меди и свинца из измельчен
ных андезитов и глинистых сланцев; в то же время растворы становятся вы
сококонцентрированными по отношению к железу и марганцу. Бишофф 
и Диксон [39] пришли к заключению, что при 200 °С железо, марганец, медь 
и никель в ходе взаимодействия между базальтом и морской водой переходи
ли в раствор. Хайяш [189] установил, что в ходе эксперимента при взаимо
действии морской воды с базальтом при отношении вода : порода, равном 
1 : 1, и температуре 400 °С медь в растворе достигает концентрации до 
0,3 млн-1. По данным Зейфрида и Бишоффа [522], в экспериментальных усло
виях при взаимодействии морской воды с базальтом при 280 °С и отношении 
вода : порода, равном 50 : 1, концентрация железа достигает 45 млн-1, 
марганца — 20, цинка — 1—2 и меди 0,38 млн-1. По этим результатам мож
но было бы предположить, что большая часть цинка и меди была мобилизо
вана из базальтов. Мотл и Холланд [367], Моттл и др. [368] провели экспери
мент по реакции базальта с морской водой при отношениях вода : порода, 
колеблющихся от 1 : 1 до 3 : 1, и температурах от 200 до 500 °С. Они уста
новили, что железо, марганец и барий выщелачиваются из базальта в су
щественных количествах (до 1600 млн-1 железа, 290 млн-1 марганца и 8 млн-1 
бария в выщелачивающем растворе при 500 °С и отношении вода : порода 
1 : 1; эти величины уменьшаются примерно на один порядок при снижении 
температуры на каждые 100 °С). По меди, цинку и свинцу их данные оказа
лись менее точными, поскольку концентрации этих металлов в растворе были 
ниже соответствующих аналитических порогов чувствительности. Тем не 
менее вышеупомянутые авторы нашли, что в тех порциях измельченной по
роды, которые оказались непосредственно в зоне взаимодействия с раство
ром, медь в ходе эксперимента была выщелочена почти целиком.

Изучая природные изменения базальта, Корлисс [80] пришел к выводу, 
что ядра отдельных «подушек» обеднены марганцем, медью и свинцом, а также 
другими элементами по сравнению с их стекловатыми периферийными зона
ми. Он приписывал это выщелачиванию более летучих компонентов началь
ной базальтовой магмы (эти компоненты концентрировались в остаточном 
расплаве и, следовательно, занимали межгранулярные промежутки или

Рис. 83- Сравнение величин отношений меди, цинка и свинца для месторождений Куроко 
с величинами отношений этих металлов в подстилающих породах фундамента, а — карта 
части острова Хоккайдо и северо-восточного Хонсю, на которой показано размещение 
главнейших тектоно-литологических поясов фундамента и распределение месторождений 
Куроко [250]; б — сравнение средних концентраций рудообразующих металлов в место
рождениях Куроко (А; т/км2) и в породах фундамента (В; млн-1) [250]; в — треугольные 
диаграммы, позволяющие сравнить величины отношений Cu/Zn/Pb для суммарных соста
вов месторождений Куроко и для средних количеств металлов в подстилающих породах 
фундамента ([250], а также данные, заимствованные из опубликованных материалов по 
содержаниям металлов в месторождениях Куроко). 1 — месторождения типа Куроко; 2 — 
осадочные породы; 3 — вулканические породы; 4 — гранитные породы; 5 — среднее по 
породам фундамента.
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участки с ослабленными связями в полностью раскристаллизованных вну
тренних ядрах «подушек») морской водой, просачивавшейся по трещинам 
сжатия. Он полагал, что такие жидкие фазы, образовавшиеся в результате 
выщелачивания, являлись потенциально рудообразующими растворами. 
Кейс и Скотт [286] установили, что кристаллические ядра подушечных ба
зальтов по сравнению с их периферическими краевыми частями обеднены 
золотом, серебром и серой; по их мнению, эти центральные части выщелачи
вались в процессе низкотемпературных изменений базальтов под воздействием 
морской воды. Хамфрис и Томсон [236, 237] проанализировали серию образ
цов базальтов, в различной мере измененных морской водой, и установили, 
что содержания марганца, бария и меди (цинк и свинец не анализировались) 
обнаруживают значительные вариации в зависимости от характера изменен
ных базальтов; это указывает, что при взаимодействии морская вода — ба
зальт данные элементы были мобильными. Однако последующее осаждение 
или захват металлов вторичными силикатными минералами замаскировало 
начальную картину выщелачивания.

Вероятно, наиболее убедительным свидетельством способности природ
ных гидротермальных систем выщелачивать большие количества рудообра
зующих металлов из пород, достаточные для создания высоких концентра
ций этих металлов в гидротермальном растворе, способном образовать руд
ные месторождения, являются данные по прямому определению состава не
которых природных гидротермальных растворов. Особенно хорошими при
мерами могут служить геотермальные рассолы Солтон-Си [542, 211] и рассолы 
нефтеносного поля центральной Миссисипи, поскольку концентрации ме
таллов в этих рассолах достигают нескольких сотен миллионных долей, 
а отсутствие в обоих случаях признаков магматической активности, по-види
мому, исключает какое-либо участие магматического источника металлов.

Граф [178] использовал треки редкоземельных элементов для определе
ния источника рудообразующих растворов и последовательности гидротер
мального процесса, приведших к образованию месторождения Батерст, Нью- 
Брансуик, Канада. Он показал, что распределение редкоземельных элемен
тов как в сульфидных рудах, так и в железистых окисных рудах определялось 
их распределением в минералообразующих растворах (в противовес фракцио
нированию различных редкоземельных элементов и их распределению по раз
ным минералам-хозяевам в процессе рудоотложения). Более того, учитывая, 
что распределение редкоземельных элементов отличается от такового в мор
ской воде, Граф сделал вывод, что химизм минералообразующих растворов 
был обусловлен взаимодействием вода — порода. Основываясь на этих до
пущениях и сравнив отношения En/Sm в рудах и ассоциирующихся с ними 
типах пород, он пришел к следующим выводам: химизм растворов изменялся 
во времени; богатая железом и медью часть залежей осаждалась из растворов, 
выщелачивающих преимущественно вулканическое стекло и железомагне
зиальные минералы; богатые свинцом, цинком (и иногда барием) части место
рождения осаждались из растворов, выщелачивавших полевые шпаты; желе
зистые вулканиты отлагались из менее концентрированных рассолов, обме
нивавшихся редкоземельными элементами со слабо измененными вулкани
ческими породами.

Как это было отмечено, например, Ричардсом [435] и ранее в настоящем 
обзоре, вариации изотопного состава свинца являются наилучшим средством 
для выявления возможных генетических соотношений между рудами и по
родами. Поскольку подходящее моделирование данных по изотопам свинца 
может явиться путеводной нитью как для более надежного определения пер
вичного происхождения свинца, так и для его прямого источника, требуются 
данные по изотопным составам свинца возможных источников, скорректи
рованные на возраст минерализации. Данные по изотопам свинца были ис
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пользованы для того, чтобы показать, что в некоторых типах месторождений, 
включая меднопорфировый и долины Миссисипи [219, 112, 113, 671], свинец 
поступал непосредственно из подстилающего фундамента или окружающих 
осадочных пород. Однако отсутствие данных по изотопному составу свинца 
из возможных материнских пород для колчеданных месторождений не по
зволяет сделать какие-либо выводы относительно непосредственного источ
ника свинца.

Например, изучение изотопов свинца из ордовикских месторождений 
Батерст, Нью-Брансуик [608], показало, что первичными источниками руд
ного свинца были породы возрастом 1300 млн. лет. Хотя модель не позволяет 
установить, откуда поступал свинец: непосредственно из гренвиллского фун
дамента или из ордовикских осадков, образовавшихся за счет гренвиллского 
фундамента,— она указывает, что свинец поступил из верхней части земной 
коры, но не из мантии. Поскольку месторождения двух пространственно 
разобщенных вулканических центров района Батерст [215] могут быть инди
видуализированы по своим изотопам свинца, наиболее вероятная интерпрета
ция состоит в том, что свинец поступал из локальных, несколько различаю
щихся по составу источников, что могло бы быть возможным в подстилающей 
ордовикской вулканогенно-осадочной толще. О подобного рода недавно про
веденных исследованиях архейских месторождений Канады уже упоминалось 
в части 1 .

Используя данные предложенного ими плюмботектонического синтеза, 
До и Зартман [114] пришли к выводу, что свинец месторождений Куроко 
мог поступать из континентального материала или представляет собой смесь 
свинца пелагических осадков с континентальным свинцом. Это противоре
чит заключению Тацумото [598] и Сато [491] (см. ниже) о тесной связи руд
ного свинца со свинцом изверженных пород и о его поступлении, хотя бы 
частичном, из мантии. Кроме того, в случае кипрских месторождений, кото
рые располагаются только над изверженными породами в обстановке океа
нического хребта, данные До и Зартмана [114] свидетельствуют о том, что 
свинец был прямо или косвенно заимствован из мантийного источника. Та
ким образом, как бы ни интерпретировать данные по изотопам свинца, можно 
сделать вывод, что свинец и, вероятно, другие металлы руд колчеданных ме
сторождений скорее поступали из нижележащих пород, чем из мантии.

Возможно, самый прямой путь определения, являлась ли колонна под
стилающих пород поставщиком рудообразующих металлов, заключается 
в идентификации зон гидротермального резервуара и подсчете дефицита ру
дообразующих металлов в породах источника. Было высказано предполо
жение [552], что модель конвекционной системы требует извлечения из пород 
источника 10—20 млн-1 суммарной концентрации металлов. Мак-Гиен 
и Мак-Лин [334] в ходе одного из немногих исследований, потребовавшего 
идентификации и опробования пород резервуара рудообразующей гидро
термальной системы, охарактеризовали минералогические и химические 
изменения в породах, подстилающих месторождение Гарон-Лейк района Мат- 
тагами (рис. 64). Основываясь на подобранных наиболее соответствующих 
регрессионных кривых концентраций главных и примесных элементов с ис
пользованием SiO2 в качестве независимой переменной, Мак-Гиен [333] сде
лал вывод о конгруэнтном выщелачивании железа, марганца и титана из 
базальтов под риолитами Гарон-Лейк. В течение ранней стадии процесса 
выщелачивания медь экстрагировалась предпочтительнее цинка, однако 
в целом цинка было выщелочено больше (2 млн-1 на 1 % добавки SiO2), чем ме
ди (1 млн-1 на 1% добавки SiO2). Мак-Гиен и Мак-Лин [334] подсчитали, что 
при средней величине добавочной SiO2, равной 5%, для обеспечения место
рождения Гарон-Лейк требуемыми количествами цинка и меди (451 000 т 
руды с содержанием 3,59% цинка и 1,83% меди) должны быть выщелочены
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лишь 0,6 км3 базальтов лежачего бока. Предполагалось, что кремнезем вы
щелачивался из базальтов близ остывавших зон разгрузки геотермальной 
системы и осаждался в более горячих частях этой системы при подъеме тем
пературы выше 350 °С; растворимость кварца уменьшалась, как только ра
створ достигал своей критической кривой. Харриган и Мак-Лин [195], Мак- 
Гиен и Мак-Лин [334] рассматривали кварц-эпидотовые жилы и прожилки 
в базальтах как основные подводящие каналы для проходящего сквозь по
роду флюида. Интересно отметить, что кварц-эпидотовые жилы и прожилки 
ниже рудных залежей на Кипре дают температуру по изотопам кислорода 
от 320 до 400 °С [208]; это может рассматриваться как подтверждение такой 
интерпретации изменений пород района Маттагами.

Обширная силицификация с выносом магния, титана и цинка была опи
сана Гибсоном [160] для верхней части формации риолитов Амулет, обра
зующей лежачий бок месторождения Милленбах. Гибсон связывал эти изме
нения с уменьшением растворимости кремнезема в гидротермальных раство
рах, что предшествовало главному моменту рудоотложения, поскольку ра
створы охлаждались во время разрядки в широком районе. Он рассматривал 
наличие широко распространенных полупроницаемых пород лежачего бока, 
образовавшихся при осаждении кремнезема, как существенный элемент раз
вития более высокотемпературной рудообразующей гидротермальной системы 
ниже полупроницаемой покрышки пород. При последующей разгрузке ра
створов вдоль локальных трещин в силицифицированных породах покрышки 
сформировались рудные тела.

Литогеохимическое исследование пояса Абитиби в региональном масшта
бе было проведено Солуком и др. [556]. Используя регрессионные кривые для 
главных и примесных элементов с S i02 как независимой переменной и под
считав разность путем вычитания стандартной величины, принятой для 
района Норанды, они выявили крупномасштабные литогеохимические ано
малии, связанные с известными сульфидными месторождениями. По их 
мнению, литогеохимический характер пород с содержанием S i02 > 6 4 %  
может быть объяснен метасоматическими процессами, происходившими 
в подводном геотермальном поле, где породы вначале обогащались железом, 
цинком и марганцем (заимствованы из подстилающих мафических пород) и 
обеднялись натрием в течение стадии девитрификации. Позднее, в стадию, 
синхронную с рудоотложением, из этих пород выщелачивались натрий, каль
ций, цинк и марганец.

Данные, полученные при изучении измененных пород в поле Абитиби, 
равно как и в других районах, наводят на мысль, что по крайней мере под 
некоторыми колчеданными месторождениями имеются обширные поля раз
вития гидротермально измененных пород. Однако существуют расхождения 
во мнениях относительно генетической связи таких протяженных по латерали 
и стратиграфически контролируемых зон измененных пород с описываемыми 
месторождениями. \

В целом данные по стабильным и радиогенным изотопам, отношениям 
металлов в залежах, связи химизма месторождений с подстилающими типами 
пород, соотношениям широко распространенных литогеохимических анома
лий лежачего бока, а также аналогия с современными гидротермальными 
системами и лабораторные исследования подтверждают гипотезу, согласно 
которой металлы колчеданных месторождений вулканической ассоциации 
были получены за счет выщелачивания участков колонны подстилающих 
пород. Однако нельзя считать, что сведения, которыми мы располагаем 
в настоящее! время, можно считать безусловным подтверждением этой ги
потезы.

С е р а .  Эндрюс [11] показал, что в ходе взаимодействия морской воды 
с базальтом в условиях низких температур на современном океаническом
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дне из породы выщелачивается от 50 до 60% первичномагматических суль
фидов. Следовательно, исходя из высокой мобильности серы в процессе 
гидротермального выщелачивания, можно ожидать, что плодотворным на
правлением исследований было бы изучение корреляции между изотопами 
серы руд и вероятных материнских пород. Однако, как и в случае свинца, 
при наличии многочисленных данных по самим рудным телам было проведено 
очень мало исследований изотопов серы пород — возможного источника для 
образования месторождений.

Одно из наиболее полных исследований изотопов серы колчеданных 
месторождений и окружающих их пород проведено Таппером [615] на место
рождениях Батерст, Нью-Брансуик. Он определил изотопный состав серы 
и свинца из руд месторождений и из отдельных образцов вмещающих пород. 
По мнению этого автора, месторождения могут иметь либо осадочное синге- 
нетично-пластовое, либо магматически-гидротермальное происхождение. 
Основываясь на своих наблюдениях, которые показали, что как для отдельных 
залежей, так и для их групп существует узкий диапазон колебаний изотоп
ных отношений, Тайнер пришел к выводу, что сера была заимствована из 
гомогенного источника. Хотя он отмечал, что воды глубокой циркуляции 
должны иметь такой же эффект гомогенизации, как и коровые магмы, по
скольку модельные свинцовые возрасты месторождений (370 ±  10 млн. лет) 
очень близки к значениям, полученным калий-аргоновым методом для гра
нитов, прорывающих вмещающие месторождения породы (от 364 ±  15 млн. 
лет до 398 ±  12 млн. лет), Таппер пришел к выводу, что и граниты, и руда 
образовались в течение единой фазы орогенеза, и, следовательно, для место
рождений наиболее вероятным является магматически-гидротермальное 
происхождение. Он отрицал сингенетическое происхождение месторожде
ний, поскольку осадочный пирит, взятый примерно из того же самого страти
графического горизонта, что и массивные сульфиды, показал значительно 
больший разброс отношений изотопов серы и оказался гораздо более обога
щенным 32S, чем сульфиды из руд, которые, если допустить, что они также 
были осадочными, должны были бы обнаружить аналогичную картину рас
пределения изотопов, наблюдаемую в осадочном пирите. Из-за этих различий 
в распределении изотопов серы Таппер прошел мимо идеи о том, что такие 
горизонты с осадочными сульфидами могли бы служить источником серы при 
образовании руд. К сожалению, он не опробовал вулканические и подсти
лающие осадочные породы. Вместе с тем Таппер не был полностью удовлетворен 
предложенным им вариантом, предусматривающим возможное магматически- 
гидротермальное происхождение руд, особенно потому, что месторождения 
обогащены 34S по сравнению с местными плутоническими изверженными 
породами (б 34S колеблется от 0,45 до 4,98%) и что, по-видимому, суще
ствует пространственная зональность в распределении средних величин б 34S 
на каждом месторождении. Он полагал, что вместо единого для всех место
рождений точечного источника серы существовало несколько локальных ис
точников (небольшие штоки или купола, связанные с главным гранитным 
батолитом) и что магматическая сера загрязнялась, захватывая тяжелую 
серу из другого источника, или постоянно фракционировалась в ходе про
цессов переноса или отложения.

Пересмотр данных Таннера [615] в сочетании с материалами Ласка 
[328] и Дечова [101] показывает, что месторождения можно разделить на две 
группы (рис. 84), соответствующие двум вулканическим центрам, выявлен
ным Хельмстедтом [215], и, как указывалось ранее, двум группам, выделен
ным по данным изучения изотопных составов свинца. Это предполагает, что 
представления о локализации и перемещении в пространстве источника 
серы согласуются с гипотезой о выносе серы из колонны нижележащих; 
пород.
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Рис. 84-^Зависимость среднего отно
шения меди iK цинку в целом по 
месторождению от изотопного со
става серы массивных руд для раз
личных месторождении (по Лайдону, 
готовится к публикации). Медно
цинковый тип (1—5): 1 — Кипр
(мезозойские); 2 — Канада (палео
зойские); 3 — Норвегия (палеозой
ские); 4 — Канада (протерозойские); 
5 — Канада (архейские). Цинково- 
свинцово-медный тип {6—8): 6 —
Япония (кайнозойские); 7 — Канада 
(палеозойские, западный Батерст);

— Канада (палееозойскпе, восточ
ный Батерст).

Такой вывод приложим и к другим группам колчеданных месторожде
ний. Лайдон (готовится к печати) утверждает, что физико-химические про
цессы, играющие важную контролирующую роль в разделении изотопов 
серы (температура, pH, Р о 2), преимущественно определяют и дифференциро
ванное осаждение сульфидов меди и цинка. На рис. 84 показана зависимость 
суммарной величины отношения Cu/Zn от среднего отношения изотопов серы 
в массивных рудах из различных колчеданных месторождений. Фигуратив
ные точки месторождений из одного и того же рудного района или одного 
геологического пояса имеют тенденцию локализоваться вдоль линии тренда 
с положительным наклоном; это свидетельствует о том, что чем выше отно
шение Cu/Zn, тем тяжелее изотопный состав серы месторождения. На диа
грамме месторождения отчетливо разделяются на две группы: медно-цинко
вую и цинково-свинцово-медную. Тренды фигуративных точек первых место
рождений, встречающихся преимущественно в толщах, сложенных мафиче
скими породами, близки к точке метеоритного стандарта. С другой стороны, 
месторождения цинково-свинцово-медного типа, имеющие тенденцию к зале
ганию над толщами, сложенными преимущественно осадочными породами 
и кислыми вулканитами, значительно больше обогащены 34S. Возраст место
рождений и, следовательно, характерные для того времени факторы, такие, 
как изотопный состав серы морской воды, по-видимому, не оказывали замет
ного влияния на изотопный состав серы месторождений. Например, место
рождения Батерст и месторождения Норвегии, хотя и имеют приблизительно 
одинаковый возраст, обнаруживают отчетливо различающиеся интервалы 
колебаний отношений изотопов серы (рис. 84). Однако фигуративные точки ме
ловых месторождений Кипра, ордовикских каледонских месторождений Нор
вегии и месторождений архейского пояса Абитиби, несмотря на большие раз
личия в возрасте этих месторождений, все локализуются вдоль одного и того 
же тренда. Это говорит о том, что преобладающее влияние на изотопный со
став серы месторождений оказывали породы лежачего бока, являвшиеся, 
вероятно, главным источником серы при рудообразовании.

Рипли и Омото [441] пришли к заключению, что по крайней мере частично 
сера рудника Раул, Перу, была заимствована из толщи подстилающих пород. 
Хотя изотопные составы серы в выделяемых ими пачках II, III и IV согла
суются с популярными ныне представлениями о процессе неорганического 
восстановления сульфатов морской воды, Рипли и Омото объясняли наблю
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давшиеся отношения изотопов серы в пачке V тем, что по крайней мере 
часть серы поступила из нижележащих пород.

Магматический источник. Различия между магматическим источником 
и породами лежачего бока как поставщиками компонентов колчеданных место
рождений вулканической ассоциации во многих случаях могут быть очень 
тонкими, особенно когда приводятся данные по изотопному составу; при 
этом прямые и косвенные доказательства в общем случае не разделяются. 
В настоящем обсуждении компоненты руд считаются магматическими, если 
они были доставлены из расплавленного или бывшего недавно расплавлен
ным тела пород непосредственно к месту образования рудного месторожде
ния. В соответствии с такой формулировкой процесс рудообразования рас
сматривается как составная часть магматического процесса.

М е т а л л ы .  Многие сторонники магматического происхождения кол
чеданных месторождений не делают различия между отдельными компонен
тами руд, поэтому их взгляды на источник металлов в большинстве случаев 
одинаково приложимы и к источникам серы. Вероятно, для подтверждения 
магматического происхождения по крайней мере металлов наибольшее зна
чение имеет идея о том, что месторождения пространственно и, следовательно, 
генетически связаны со специфической изверженной петрографической се
рией п особенно с наиболее дифференцированной кислой фазой кальциево
щелочной магмы [475, 107, 55, 666 , 486, 552, 626].

Ряд авторов высказывают модифицированные или менее крайние точки 
зрения. Фокс [139] на основе стандартных диаграмм AFM и дискриминантно
го функционального анализа пришел к выводу, что в кальциево-щелочных 
породах преимущественно встречается лишь цинково-свинцово-медный тип 
колчеданных месторождений, тогда как медно-цинковый тип большей частью 
приурочен к толеитам. Ранее высказанные мнения о важности кальциево
щелочных вмещающих пород могут быть ошибочными, поскольку, как указы
вают Мак-Гиен и Мак-Лин [335], может возникнуть путаница из-за невоз
можности четко отличить действительные кальциево-щелочные тренды от 
«псевдокальциево-щелочных» трендов, наложенных на толеитовые породы, 
при изучении протяженных по латерали гидротермально измененных пород, 
часто развитых в районах колчеданных месторождений.

Хатчинсон [239] пытался связать выделенные им три минералого-хими
ческих типа месторождений (цинково-медный, свинцово-цинково-медный и 
медно-ипритовый типы) с типами магм, с которыми, как он полагал, ассоции
руются месторождения. Затем с помощью концепции тектоники плит он отнес 
каждую магму и ассоциирующийся тип руд к различным стадиям эволюции 
мантии и коры. Например, он полагал, что причина широкого проявления 
медно-цинкового типа в архее связана с тем, что эти месторождения формиро
вались при дегазации обширных областей примитивной верхней мантии, 
а в более позднее время этот процесс не повторялся. В целом низкое содержа
ние свинца в архейских месторождениях можно было бы отчасти объяснить 
меньшей обогащенностью в архее радиогенным свинцом по сравнению с палео
зоем и более поздним временем, а отчасти, возможно, более высокими тем
пературами поверхности в архейское время, что обусловило предпочтительное 
вхождение свинца в силикатные и окисные структуры вместо осаждения 
в сульфидной форме. По мнению Хатчинсона, причина отсутствия свинца 
в более молодых представителях этого типа месторождений — дериватов 
«океанической коры — мантии» — состоит в том, что в ходе эволюции коры 
мантия обеднялась свинцом, который концентрировался в супракрусталь- 
ных породах.

В начале 1970-х годов была популярной идея об использовании теории 
тектоники плит как основы для разделения на отдельные категории колче
данных месторождений. Однако, как и в случае попытки Хатчинсона [239],
1 2 - 0 1 2 4 4
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ограниченность такого подхода состояла в стремлении привязать месторож
дения к особым магматическим сериям и, следовательно, к определенной тек
тонической позиции. Хотя в отличие от Хатчинсона другие авторы редко 
имели дело со специфическим источником и не разделяли рудных компонен
тов, вывод был обычно один: образование руд непосредственно связано с ро
доначальной магмой. Например, Силлитое [538] заявлял, что формирование 
колчеданных месторождений должно рассматриваться как составная часть 
вулканической деятельности, и, исходя из этого, классифицировал место
рождения по позиции, занимаемой ассоциирующимися с ними вулканиче
скими породами в свете тектоники плит. Месторождения, сформировавшиеся 
в центрах спрединга, обычно имеют высокие отношения Cu/Zn, тогда как 
месторождения, приуроченные к островным дугам или к континентальным 
окраинам, как правило, содержат повышенные концентрации свинца, цинка, 
меди и бария. Силлитое [538] не был оригинальным в своих выводах о связи 
элементов с особыми магмами, заявляя, например, что в ассоциацию элемен
тов островной дуги входят элементы, «сконцентрированные в ходе процессов, 
действовавших при частичном плавлении в зонах субдукции». Однако этот 
автор высказал предположение [537], что наличие химически аномальной 
коры в зонах субдукции — необходимое условие формирования на поверх
ности месторождений типа Куроко. В противоположность этому Стронг 
(1973) полагал, что месторождения Куроко скорее были образованы в резуль
тате эффективной «дистилляции» специфических рудных элементов из разно
образных пород источника, подвергавшихся субдукции, чем за счет перера
ботки специфической, химически аномальной коры, поскольку по химиче
скому составу залежи в целом идентичны материалу, подвергавшемуся 
субдукции. Соукинс [505] различал четыре главных типа месторождений и 
пытался отнести их к особым тектоническим типам и тектоническим позици
ям: 1) тип Куроко, связанный с кислыми, кальциево-щелочными вулканиче
скими толщами от архея до третичного возраста в местах конвергенции плит 
в океанических областях; 2) кипрский тип, связанный с низкокалиевыми ба
зальтовыми вулканитами в верхней части офиолитовых комплексов в участ
ках вдоль хребтов спрединга; 3) тип Бесси, связанный с пластическими 
осадками и мафическими вулканитами, но не имеющий четко выраженной 
позиции в модели тектоники плит; 4) тип Салливан, связанный с мощными 
толщами наземных осадков, но не имеющий стратиграфической связи с вул
канизмом. Последний тип обычно приурочен к внутриплитным мобильным 
зонам или авлакогенам и обнаруживает пространственно-временную связь 
с базальтовым магматизмом.

Вместе с тем, как считает Сангстер [481], в целом гипотеза тектоники плит 
не учитывает многих генетических аспектов, связанных с минеральными мес
торождениями. Возможно, наиболее убедительными аргументами в пользу 
магматического источника компонентов руд в колчеданных месторождениях 
явились данные Сато и Сасаки [492] по месторождениям Куроко в Японии, 
основанные на тектонике плит, в сочетании с данными по изотопам свинца. 
Эти авторы заметили, что отношения изотопов свинца на месторождениях 
Куроко сравнительно постоянны, несмотря на то что месторождения распо
лагаются на расстоянии более 1000 км друг от друга и что изотопы свинца 
рудных месторождений аналогичны изотопам свинца изверженных пород 
приблизительно того же возраста. Эти два наблюдения наводят на мысль, что 
рудные свинцы и магма произошли из одного источника. Месторождения 
Куроко располагаются параллельно вулканическому фронту, соответствуя 
линии расположения фокусов землетрясений на глубине 155 км [496, 501], 
а также границе между магматическими сериями толеитовых и высокоглино
земистых базальтов [305]. Эти данные позволяют предположить, что разме
щение руд Куроко контролировалось тем же самым механизмом, который обу
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словил зональность в размещении магматических типов базальтов. Дополни
тельный аргумент в поддержку такого предположения был выдвинут Сато 
[491]. Он обнаружил, что в региональном масштабе изотопы свинца место
рождений Куроко становятся менее радиогенными с востока на запад — 
в направлении, перпендикулярном простиранию поясов различных магмати
ческих серий. Это тоже соответствует распределению свинцов по изотопному 
составу в породах трех кайнозойских петрографических провинций — то- 
леитовых, высокоглиноземистых и щелочных оливиновых базальтов. Изме
нение изотопного состава свинца в породах обусловлено большим вкладом 
свинца из субдуктировавших пелагических осадков на востоке и большим 
вкладом мантийного свинца на западе [598], прогрессивным уменьшением 
коровой контаминации [599] или дрейфом от корового к мантийному источ
нику [491]. На основании такой параллелизации трендов изотопных составов 
свинца Сато [491] сделал вывод о более чем вероятном магматическом проис
хождении свинца месторождений Куроко.

Известно, что содержание свинца в колчеданных месторождениях, ассо
циирующихся с кальциево-щелочными породами, увеличивается по сравне
нию с содержаниями цинка и меди с уменьшением возраста от архея до фа- 
нерозоя. Сангстер [478] приводит три возможных объяснения такого тренда, 
предполагающего, что металлы имеют магматическую природу.

1. Заметив, что в современных океанических осадках имеется положи
тельная корреляция между свинцом и марганцем, он предположил, что ар
хейские океанические осадки (и магма, образовавшаяся за их счет) содержали 
мало марганца, а следовательно, и свинца.

2. Материнские породы архейских осадков, возможно, содержали мало 
урана и тория и позтому не могли поставить существенные количества свинца 
древним осадкам.

3. Тектоника плит неприложима к архею, и, следовательно, кальциево
щелочные породы возникли не из пород с существенной осадочной компонен
той, а непосредственно из примитивной, бедной свинцом мантии.

Для того чтобы объяснить свои наблюдения, указывающие на большую 
зависимость химического состава колчеданных месторождений от их тектони
ческой, а не литологической позиции, и на то, что разряжавшаяся в месте 
рудоотложения гидротермальная система была металлоносной лишь в опре
деленный промежуток общего времени потока, Хенли и Торнли [218] выска
зали предположение, что обогащенный металлами компонент гидротермаль
ной системы был образован магматическим парообразным выбросом, нало
жившимся на конвективную гидротермальную систему.

Другие мнения, сторонники которых отдают предпочтение магматиче
скому происхождению металлов руд, по-видимому, основаны скорее на лич
ных привязанностях, зародившихся в «Линдгреновскую эру» признания пер
венствующей роли гидротермально-метасоматического замещения, чем на 
определенных доказательствах. Например, Урабе и Сато [626] в качестве 
главного аргумента в пользу магматической природы флюидов Куроко 
выдвигают противоречивость ряда положений альтернативной модели мор
ской воды, предложенной Омото и Раем [387], Сакаи и Мацубая [470] и бази
рующейся на изотопных данных по кислороду и водороду. Урабе и Сато 
[626] отмечали следующие затруднения:

1. Соленость рудообразующих флюидов была в общем выше, чем у мор
ской воды. Однако концентрация соли в результате вскипания не сопро
вождается обогащением дейтерием в жидкой фазе, и не существует жизне
способного эвапоритового ряда, который бы содействовал растворению 
галита.

2. Отсутствие достаточного теплового источника, чтобы привести в дви
жение конвекционную систему. Расчеты Урабе и Сато, проведенные (с точно*
12*
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стью в пределах порядка) для проверки предположения, не могли ли купола 
белых риолитов служить источниками тепла, показывают, что тепло, выде
ляемое такими мелкими магматическими телами, недостаточно для поддержа
ния теплового баланса, обеспечивающего минимальные количества рудооб
разующих флюидов, которые должны быть вовлечены в процесс рудообразо- 
вания (это заключение позднее подтвердилось более сложным компьютерным 
моделированием Катлса [66]).

3. Данные по изотопам свинца указывают, что рудные флюиды циркули
ровали глубоко в фундаменте. (Предположительно, со ссылкой на результаты 
Сато и Сакаи [492], которые показали, что свинец из руд Куроко отличается 
от свинца из гранитных пород фундамента.)

Так как при интерпретации изотопного состава кислорода и водорода 
Омото и Рай [387] сообщили о присутствии в составе флюида до 20% магмати
ческой воды, то Урабе и Сато [626] предположили, что на большей глубине 
в составе флюидов могла быть значительно большая доля магматической 
воды, поскольку рудные флюиды Куроко были оценены по образцам руд, от
лагавшихся близ границы с морской водой. Они предпочли модель, по кото
рой рудообразующий раствор освобождался из кислой магмы, и объяснили, 
таким образом, пространственную связь месторождений Куроко с хорошо 
дифференцированным куполами [596] белых риолитов. К числу авторов, 
отдававших предпочтение магматическому происхождению рудообразующих 
флюидов Куроко, но располагавших ограниченными данными, подтверждаю
щими эту  точку зрения, можно отнести Матцукуму, Хорикоси и Сато [см. 
351, 231, 501].

Выводы ряда исследователей можно истолковать, как предполагающие 
магматическую природу для металлических составляющих колчеданных мес
торождений. Среди них упомянем следующие работы:

1. Литологические исследования. Давенпорт и Никол [93] и Камерон 
[55] пришли к заключению, что неизмененные вулканические породы про
дуктивных вулканических циклов нескольких рудных узлов в поясе Абитиби 
содержат цинка больше, чем сопоставляемые с ними вулканические породы 
непродуктивных циклов.

2. Отношения металлов в магматических породах. Ку и Моссмен [298], 
отмечая близость отношений металлов в рудах и в вулканических породах 
группы Амиск, район Флин-Флон, предположили возможность существова
ния генетической связи между рудами и исходной магмой вулканических 
пород Амиск. Этот тип исследований аналогичен работам, проведенным 
в 1950-е годы, когда среди геологов, занимающихся вопросами рудообразова- 
ния, была популярной гипотеза магматогенно-гидротермального замещения 
[572, 663].

3. Элементы-примеси. Содержания некоторых элементов-примесей, осо
бенно никеля, кобальта, ванадия и селена в пирите, использовались для 
выяснения источника компонентов руд [322, 510]. Шермерхорн [510], напри
мер, пришел к выводу, что компоненты руд пиритового пояса Испании имеют 
скорее магматическое, чем осадочное происхождение.

С е р а .  При интерпретации отношений изотопов серы рудных месторож
дений использовалось соответствие достаточно простому распределению: те 
месторождения, которые обнаруживали широкий диапазон колебаний значе
ний б 34S, нередко с отрицательным средним значением, относились к осадоч
ным и обычно биогенным образованиям; месторождения с узким интервалом 
колебаний значений 634S рассматривались как магматогенно-гидротермаль- 
ные; средние значения 634S (около 0°/00) считались признаком мантийного 
источника серы [267]. Однако последние данные по изотопам серы указывают, 
что такой подход был слишком упрощенным. Обобщение существующих ныне 
взглядов по изотопному фракционированию серы в приложении к рудным
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месторождениям было сделано Омото [384], Раем и Омото [464], Омото 
и Раем [388].

Узкий интервал колебаний отношений изотопов серы, характерный для 
колчеданных месторождений (см. ч. I), в прошлом обычно интерпретировался 
как индикатор ее магматического или магматически-гидротермального проис
хождения [615, 465]. В последних интерпретациях распределения изотопов 
серы приводится очень мало доказательств в пользу ее магматического проиС' 
хождения. Тем не менее Исихара и Сасаки [249] отмечают, что наблюдается 
соответствие между величинами 634S месторождений Куроко (среднее 4,6°/00)» 
гранитоидных плутонов пояса зеленых туфов (4—5°/00) и риолитовых лав 
пояса зеленых туфов (6,5°/00 для более древних риолитов и 4,5°/00 для более 
молодых риолитов). Это свидетельство и ясно проявленная зональность в раз
мещении нескольких типов рудных месторождений, включая месторождения 
Куроко, по отношению к указанным гранитоидным плутонам привели Иси- 
хару и Сасаки к выводу, что сера месторождений Куроко образовалась из 
глубинного источника совместно с серой магматических пород. Однако, как 
подчеркивается ниже, интерпретации последнего времени отдают предпоч
тение морской воде как источнику для некоторой, если не большей, части 
серы месторождений вулканической ассоциации.

М о р с к а я  вода к а к  ист очник. М е т а л л ы .  Концентрации главных рудо
образующих металлов — меди, свинца и цинка — в современной морской 
воде составляют около 0,01 млн-1, что примерно на четыре порядка величин 
ниже, чем минимальное содержание (около 10 млн-1), которое обычно счи
тается необходимым для отложения руд [26]. По общему мнению, рудообра
зующие металлы колчеданных месторождений не могут быть образованы за 
счет непосредственного извлечения из морской воды.

В последнее время единственным противником этой точки зрения яв
ляется Кадзивара [274, 275]. Свои выводы он основывает на анализе термоди
намической модели физико-химических условий образования руд Куроко. 
Рассчитанный им состав рудообразующего раствора очень близко соответ
ствует концентрациям различных компонентов, осаждающихся в современной 
морской воде. Поэтому Кадзивара пришел к заключению, что рудообразую
щий флюид Куроко являлся обычной морской водой, измененной химически 
лишь за счет восстановления своего окисленного состояния. Его метод под
счета обсуждается ниже. Различия между данными расчетов Кадзивары 
и других исследователей могут быть обусловлены его иным (и сомнительным!) 
методом оценки химических условий рудоотложения, в особенности pH, 
Р о 2 И P s2.

С е р а .  Главным аргументом в пользу морской воды как основного ис
точника серы являются изотопные данные, причем не только данные по изо
топному составу серы в рудах, но и по изотопному составу кислорода, водо
рода и стронция в гидротермально измененных боковых породах.

Сангстер [473, 474, 477] сравнил средние изотопные составы серы страти- 
формных сульфидных месторождений определенного геологического возраста 
с изотопными составами серы одновозрастных сульфатов морской воды 
(рис. 85). По петрографическому составу рудовмещающих пород он разделил 
месторождения на осадочный и вулканический типы; последний приблизи
тельно соответствует принятому в настоящей работе определению колчедан
ных месторождений вулканической ассоциации. Он нашел, что среднее зна
чение AS34S (634S морской воды того времени — 634S среднее для месторожде
ния) приблизительно соответствует среднему уменьшению в 15°/00 S34S, если 
H 2S образуется за счет бактериальной редукции SO -̂ в нормальной биологи
ческой обстановке [196]. Используя аргументы, аналогичные выдвинутым То- 
дом и др. [604], Тодом и Монстером [603] по поводу образования серы в нефти, 
Сангстер [473, 474] высказал предположение, что распределение отношений
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Рис. 85. Сопоставление [477] средних изотопных составов серы стратиформных сульфид
ных месторождении с изотопными составами серы сульфатов морской воды, одновозрастной 
с месторождениями [477]. а — верхняя группа — месторождения вулканической ассо
циации, нижняя группа — месторождения осадочной ассоциации. Черные треугольники — 
сульфидные месторождения, черные квадратики — сульфаты морской воды; б — гисто
грамма A (634S) (см. текст). Вертикальная штриховая линия соответствует значениям, 
характерным для сульфатов морской воды [477].

изотопов серы, показанное на рис. 85, свидетельствует об образовании 
сульфидов месторождений вулканической ассоциации за счет бактериальной 
редукции сульфатов морской воды в месте отложения руд. Вариации отно
шений изотопов серы в пределах месторождения Сангстер [474, 377] относил 
за счет локальных колебаний факторов, контролирующих изотопное фрак
ционирование (биологическая активность, температура, Р о2, pH), тогда как 
вариации между месторождениями для данного геологического времени были 
обусловлены уровнем бактериальной редукционной активности, притоком 
свежей воды или вулканической серы и т. п. в различных бассейнах осадко- 
накопления. Несколько больший дефицит 34S в выделенной им вулканической 
группе по сравнению с осадочной группой Сангстер [473] объяснял добав
ками определенных количеств легкой вулканической серы. Позднее это 
соображение не стали учитывать, поскольку такое смешивание серы из двух 
различных источников привело бы к возникновению больших вариаций отно
шений изотопов серы в пределах отдельного месторождения [474] и невоз
можности корреляции с сульфатами морской воды [488, 489].

Для того чтобы объяснить узкий интервал колебаний отношений изото
пов серы в пределах одного месторождения и параллелизм в этом смысле
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с морской водой, равно как и признать невозможность бактериальной редук
ции при оцениваемых (>200 °С) температурах отложения руд, Сасаки [488], 
Сасаки и Кадзивара [489] предположили, что сульфатная редукция была неор
ганической. В пользу этой точки зрения они привели данные своих наблю
дений о том, что величина A634S для минимальных значений 634S, зафиксиро
ванных в колчеданных месторождениях, не только обнаруживает самое 
низкое стандартное отклонение, но и соответствует ожидаемому теоретиче
скому равновесному фракционированию приблизительно 20°/00 между H 2SBofl 
и SO4" при температурах рудоотложения, равных для месторождений Куро- 
ко около 300^С. Значения A634S, меньшие, чем 20°/00, объяснялись неравновес- 
ностью в ходе процесса редукции. Этот метод использования лишь минималь
ных значений 634S был также применен [603, 233] для вывода изотопного со
става сульфатов одновозрастной морской воды в сравнении с изотопным со
ставом сульфатов эвапоритов.

При интерпретации физико-химических изменений рудообразующих 
растворов в процессе отложения руд Куроко на месторождении Саканай-1 
Кадзивара [273], преимущественно по данным изучения изотопов серы, при
шел к выводу, что рудообразующие растворы испытывали прогрессивное 
охлаждение и окисление в результате смешивания с морской водой. По
скольку рудная система могла быть смоделирована при использовании си
стематики, позднее тщательно разработанной Омото [384], Раем и Омото 
[464], при допущении равновесия с окисленной системой, в которой значе
ние 634S у SO4- составляло 20°/00 (приблизительно такое значение характерно 
для миоценовой морской воды), Кадзивара [273] сделал вывод, что главным 
источником серы в сульфидах является сульфат морской воды. Он выдвинул 
предположение, что сульфат морской воды восстанавливался в сульфиды 
в участке рудоотложения при смешивании морской воды с поступившими 
снизу инициальными восстановленными рудообразующими растворами.

Сангстер [477] подчеркивал, что представления о неорганической редук
ции сульфатов морской воды могут быть приложимы лишь к тем месторожде
ниям, которые залегают выше своих подводящих зон и, следовательно, фор
мировались, по-видимому, при более высоких температурах, чем более уда
ленные (дистальные) плащеобразные залежи, такие, как, например, Батерст, 
Нью-Брансуик, и Бесси. По его мнению, в этих условиях все еще может быть 
использована модель бактериальной редукции. В поддержку мнения Санг- 
стера можно привести следующие доказательства. По данным Арнолда и др. 
[13], в пиритовом поясе Испании наблюдается смещение в сторону легких 
изотопов от проксимальных месторождений, залегающих близ своих под
водящих зон (Рио-Тинто, Ла-Сарса и Сан-Мигуэль; среднее около 1,5°/00), 
через месторождения в вулканических вмещающих породах, но без приле
гающих подводящих зон (Сан-Платон и Консепшен; среднее для сплошных 
залежей около —20°/00) к месторождениям, находящимся в преобладающих 
осадочных породах (Ныо-Со,тиел; в среднем —30,9°/00). Арнолд и др. [13] 
отнесли этот тренд за счет увеличения доли биогенной серы по мере увеличе
ния расстояния от выводного канала рудообразующих растворов. Ана
логичным образом Риккард и др. [437] приписывали колебания отношений 
изотопных составов серы в пирите (от +8,4  до —14,8% ) и барите (от 11,7 до 
17,1°/00) на месторождении Осей, район Шеллефте, Швеция, бактериальной 
редукции вулканической серы в закрытой системе. Вероятно, в обоих слу
чаях при существенной бактериальной редукции сульфатов величина 634S 
сульфидов может быть сильно отрицательной, чего не наблюдается, напри
мер, на месторождениях Батерст. Ямамото [667] также полагал, что пирит 
и халькопирит из пластовых руд Ивами загрязнены серой биогенного проис
хождения.

Рай и Омото [464], Омото и Рай [387] подчеркивали, что процесс восста
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новления сульфатов морской воды с образованием сульфидов не следует ог
раничивать лишь местом рудоотложения. Аналогичные результаты могут 
быть достигнуты, если морская вода будет восстанавливаться в ходе цирку
ляции над местом выхода растворов при охлаждении последних. Представ
ления о такой неорганической редукции сульфатов морской воды в резуль
тате реакции с железосодержащими компонентами подстилающих пород 
[566, 527] являются в настоящее время, по-видимому, наиболее широко приня
тыми; они не противоречат фактам участия сульфатов морской воды в обра
зовании сульфидных составляющих месторождений вулканической ассо
циации.

Как это будет обсуждаться ниже, данные по изотопам кислорода, во
дорода и стронция были использованы для доказательства того, что гидро
термальные изменения подстилающих пород на колчеданных месторожде
ниях обусловлены преимущественно циркуляцией морской воды. С учетом 
того, что растворы, вызвавшие гидротермальные изменения пород лежачего 
бока, были одновременно и рудообразующими, такая точка зрения о вовле
чении морской воды была использована для подтверждения представлений о 
том, что морская вода является главным источником компонентов серы на 
месторождениях. Например, Спунер [564] отмечал, что в случае кипрских 
месторождений величины 634S варьируют от 0,43 до 7,0% ; средние значения 
для двух различных совокупностей данных составляют 3,75 [269] и 4,8°/00 
[261]. По мнению Спунера [564], единственным возможным источником части 
тяжелой серы являлись сульфаты морской воды того времени, поскольку 
величина S34S для базальтов лежачего бока могла оказаться равной в среднем 
около 1°/00- Факт вовлечения морской воды в геотермальную конвекционную 
систему был установлен на основании данных по изотопам кислорода и водо
рода [208] и стронция [568] гидротермально измененных, пространственно 
связанных с месторождениями вулканических пород. Используя оценки тем
ператур, pH и Р о2 условий рудоотложения, Спунер [564] определил, что 
значение S34S кипрских месторождений отвечает равновесному рудообразую
щему раствору, включавшему лишь серу морской воды (S34S для SO*- равно 
16°/00). Аналогичным образом тяжелый изотопный состав серы (S34S до 23,0° 00) 
месторождений офиолитовой ассоциации в районе Нотр-Дам, Ньюфаундленд, 
Бачински [17] относил за счет неорганической редукции сульфатов морской 
воды соответствующего времени, а значения S34S современных сульфидных 
осадков Восточно-Тихоокеанского поднятия Стирт и др. [586] объясняли варь
ирующей долей восстановленных сульфатов морской воды.

В настоящее время преобладает, по-видимому, мнение, что главным 
источником серы для месторождений вулканической ассоциации является 
прямое восстановление сульфатов морской воды соответствующего возраста, 
особенно при ее циркуляции в составе рудообразующей гидротермальной 
системы. Однако, как это становится очевидным при рассмотрении рис. 3 
статьи Сасаки [488] и как это выведено Сангстером [477], корреляция по 
изотопному составу серы между сульфидами руд и сульфатами морской воды 
соответствующего времени выявляется лучше для одних групп месторожде
ний и хуже — для других. Со ссылкой на рис. 84 можно показать, что корре
ляция лучше для цинково-свинцово-медиого типа, чем для медно-цинкового 
типа месторождений. Последний тип по сравнению с первым проявляет тен
денцию иметь значения 634S, приближающиеся к величине ~0°/ос, ожидаемой 
для мафических пород, с которыми этот тип ассоциируется. С другой стороны, 
для цинково-свинцово-медного типа месторождений значения S34S откло
няются в обе стороны от предложенной Сангстером [473] величины для суль
фатов морской воды того времени на 15°/00. Это может свидетельствовать 
о косвенном, а не прямом вкладе сульфатов морской воды: сера, первично 
зафиксированная в лежачем боку осадочных пород, вероятно бактериально
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редуцированная, характерная для колчеданных месторождений медно- 
свинцово-цинкового типа, позднее была мобилизована в рудообразующую 
гидротермальную систему. Возраст осадочных пород лежачего бока часто 
слабо отличается от возраста месторождения, как, например, в районе Ба
терст; следовательно, любой изотопный дрейф в морской воде от времени фик
сации осадочных сульфидов и до процесса рудообразования, вероятно, яв
ляется пренебрежимо малым. Согласно Лайдону [332], небольшое положи
тельное смещение, наблюдаемое для медно-цинкового типа месторождений* 
можно объяснить в свете модели, исключающей господство серы морской 
воды. Он отмечает, что имеются данные о том, что сульфиды отлагались из 
щелочных растворов (pH 7—9), а в этом случае пирит со значениями S34S 
до 7°/00 мог образоваться из растворов, в которых восстановленная сера имела 
значения 634S, близкие к 0°/о0 , т. е. такие же, как и сера нижележащих мафи
ческих пород.

Мобилизация и перенос компонентов руд. Возможность того, что рудо
образующий флюид представляет собой смесь вулканических газов, непо
средственно отделившихся от магмы, как это полагал Офтедаль [380] и дру
гие, была опровергнута Андерсоном [7]. Андерсон соглашался с Куллеру- 
дом и др. [304] в том, что имеющиеся эмпирические данные но вулканическим 
газовым эксгаляциям (например, в Долине Десяти Тысяч Дымов [672, 673] 
и в Японии [653]) говорят о том, что концентрация металлов в вулканических 
газах слишком низка для ощутимого эффекта рудоотложения. В действи
тельности рудообразующий флюид был низкотемпературным водным раство
ром. Для месторождений Куроко эта точка зрения подтверждается рядом 
данных. Данные по флюидным включениям [610, 348, 310] и отношениям 
изотопов серы для минеральных пар [273] указывают на температуры отло
жения в диапазоне от 200 до 300 °С; температуры замораживания флюидных 
включений дают среднюю соленость около 1 М  эквивалентного NaCl с зафик
сированным максимумом солености около 2,5 М  эквивалентного NaCl [310]. 
Как указывалось ранее, месторождения Куроко в бассейне Хокуроку зале
гают на глубинах 300—500 м [389, 592] и даже свыше 3500 м [185]. Интерпре
тация диапазона температур рудоотложения и величины солености флюид
ных включений с помощью температурных кривых Хааса [188] позволяет 
считать, что даже на малых глубинах рудообразующие флюиды будут оста
ваться водными жидкостями с температурами, равными их точке вскипания 
или более низкими. То, что рудообразующий флюид является водной жидко
стью, содержащей различные растворенные компоненты (гидротермальный 
раствор), представляет собой фундаментальное положение всех ныне су
ществующих вариантов генетических моделей колчеданных месторождений.

Раст ворим ост ь р у д н ы х  м инералов. В настоящее время является обще
принятым, что для получения концентрации металлов свыше 1 млн-1 в пред
полагаемых для рудообразующих гидротермальных растворов условиях тем
пературы, pH, Р о2 и P s 2 доминирующей формой металлов в растворе должен 
быть стабильный комплекс, а не простой катион. Данные о растворимости 
рудообразующих минералов и комплексообразовании были суммированы 
Барнсом и Чамански [26] и Барнсом [25].

На основании имеющихся в настоящее время сведений о химических 
компонентах, присутствующих в природном рудообразующем растворе, мож
но сделать вывод, что в ожидаемом интервале химических и физических ус
ловий для комплексирования большинства металлов количественно важны 
только лиганды С1~ и HS~ (и, возможно, H 2S). В более кислой среде домини
рующими комплексообразующими лигандами могут оказаться SO4- или 
НСО3-. Реже большую роль играют и другие лиганды: полисульфидные* 
тиосульфатные и сульфитные комплексы, которые могут быть устойчивыми 
до температуры 200 °С [161, 162, 226], особенно в богатых серой системах*
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'Рис. 86. Диаграмма зависимости /о 2 от pH с полями стабильности минералов и границами 
растворимости меди (тонкие сплошные линии; преобладающая форма нахождения в рас
творе — СиС1°) и железа (тонкие пунктирные линии; преобладающая форма нахождения 
в растворе — FeCl+). Температура 300 °С, т С1~ =  0,25, т S =  0,05, а К + =  0,02. Вер
тикальные штриховые линии относятся к равновесиям между серицитом и каолинитом 
и серицитом и калиевым полевым шпатом [64].

хотя обычно они являются метастабильными; в сильнощелочной среде коли
чественно важными обычно становятся гидроксильные комплексы. Лиганды, 
подобные образующим цианидные, аминные и фосфатные комплексы, можно 
не учитывать в случае колчеданных месторождений, поскольку их наличие 
редко устанавливается по существующему составу колчеданных руд (воз
можно, они важны в других типах руд; см., например, Саксби [506, 570]) 
и поскольку они редко обнаруживаются в современных гидротермальных 
системах. Наоборот, хлор и сера почти постоянно являются важными компо
нентами во флюидных включениях или в рудных минералах.

Было предпринято множество попыток определить в лабораторных усло
виях растворимость рудных минералов. Как показал Крерар и др. [86], если 
касаться лишь химии водных фаз, то можно использовать правило фаз: 
f =  m +  6 , где f — число степеней свободы, a m  — количество металлов 
в растворе. Для определения системы должны быть измерены такие пара
метры, как температура, давление, фугитивность серы и кислорода, pH, 
концентрации хлорида и металлов. К сожалению, в некоторых эксперимен
тах это минимальное количество интенсивных параметров не было определено, 
и, как следствие, полученные данные в лучшем случае могут быть исполь
зованы лишь как оценочные в «пределах порядка» для определения величины 
растворимости металлов.

Тем не менее может быть сделан ряд выводов, обоснованность которых, 
как нам кажется, подкрепляется результатами экспериментов, проведенных 
в диапазоне физико-химических условий, приемлемых для колчеданных мес
торождений (до 350 °С, Зттг/NaCl и т. д.; см. рис. 86—89), а именно: увеличе
ние концентрации хлоридов увеличивает растворимость рудных металлов; 
растворимость рудных минералов в хлоридных растворах увеличивается 
с возрастанием температуры; растворимость медных минералов как хлорид- 
жых комплексов больше зависит от температуры, чем растворимость сфалери
та и галенита (кривые растворимости как функции температуры для послед
них двух минералов более или менее параллельны, если хлоридные комплексы
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Рис. 8 7. Диаграмма зависимости /о2 от pH с полями стабильности минералов и границами 
растворимости цинка (преобладающая форма в растворе — ZnCl+). Условия те же, что 
на рис. 86 [64].

являются главными формами металлов в растворе); растворимость пирита, 
халькопирита и борнита зависит от Р 02\ стехиометрические растворимости 
распространенных рудных минералов как хлоридных комплексов могут 
превышать 1 млн-1 только тогда, когда концентрация хлоридов превышает 
0 ,57?г, pH раствора менее 5, а температура не больше 200 °С.

Бисульфидные комплексы меди, цинка и свинца могут быть количе
ственно существенными в поле стабильности HS- или близ него, что требует 
наличия щелочного раствора (pH более 6). При лабораторных исследованиях 
было показано, что если цинк [24] и медь [451, 85] образуют стабильные би
сульфидные комплексы, что обусловливает концентрации раствора до не
скольких тысяч миллионных долей, то свинец образует лишь слабый бисуль- 
фидный комплекс [169, 192]. Это означает, что в насыщенных металлами ще
лочных, богатых серой сульфидах отношения Cu/Pb и Zn/Pb являются очень 
высокими (>10 : 1), тогда как отношение Cu/Zn близко к единице. Высокие 
стабильности бисульфидных комплексов свинца, о чем сообщил Нриагу 
[378], вероятно, были обусловлены неисправностью фильтрующей аппарату
ры, в результате чего отсепарированный свинец не удалялся из эксперимен
тальных растворов. Однако Джордано и Барнс [169] обнаружили комплекс 
Pb(HS)2H 2S, который может внести заметный вклад в растворимость свинца 
в кислых условиях при температурах, близких или превышающих 300 °С.

Рис. 88. Растворимость сфалерита, халь
копирита и пирротина в форме хлоридных 
комплексов как функция температуры. 
Cl =  1 М, pH =  4 [135].
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p H

Рпс. 89. Растворимость сфалерита, халь
копирита и пирротина в форме хлорпд- 
ных комплексов как функция pH. S =  
=  10-3 М ,  Cl =  1 М ,  Р о2 =  1 0 ~ i 8  атм 
[135].

Не установлено, какое железо образует бисульфидный комплекс, который 
мог бы быть существенным в геологических условиях. Попытки измерить 
растворимость железа в щелочных, богатых серой растворах были предпри
няты лишь для пирита [24]. Активность Fe2+ в поле стабильности пирита на
столько низка, что любое увеличение концентрации железа будет понижать 
пороговую чувствительность аналитического метода. Эксперименты по опре
делению стабильности бисульфидных комплексов железа необходимо вы
полнять при очень низких P q2, например, близ границы железо — пирротин. 
В связи с этим интересно отметить, что Ромбергер и Барнс [451] установили 
наличие коррозии нержавеющей стальной капсулы в щелочном, богатом 
серой растворе, несмотря на то что она была покрыта хромом; это позволяет 
считать, что железо образует стабильный бисульфидный комплекс.

Г и д ро т ер м ал ьн а я  сист еми. Развитие идеи о существовании субмарин
ных геотермальных систем достигло кульминации с началом геохимического 
и геофизического изучения современного океанического дна. Востром и Пе
терсон [46] объясняли обогащение тяжелыми металлами осадков Восточно- 
Тихоокеанского поднятия разгрузкой гидротермальных растворов глубин
ного происхождения, связанных с магматической деятельностью. Более 
того, изотопные составы свинца осадков указывают на вулканический ис
точник для тяжелых металлов [37, 90]. Широкое развитие обводненных ме
таморфических пород на срединно-океанических хребтах свидетельствует 
о вовлечении больших объемов воды [353, 360], которая, как показывает 
изучение изотопов кислорода, представляла собой морскую воду [369]. Харт 
[197], основываясь на химизме измененных базальтов, высказал предполо
жение, что взаимодействие базальт — морская вода осуществляется в зна
чительной степени путем гальмиролиза близ поверхности, однако частично 
реакция базальта с морской водой происходит на глубинах до 5 км в земной 
коре. По мнению Корлисса [80], металлоносные растворы могли образоваться 
при проникновении морской воды внутрь горячих лавовых потоков и «поду
шек», где они выщелачивали остаточные летучие компоненты кристаллизо
вавшейся магмы, концентрировавшиеся в интрагранулярных промежутках.

Расхождение между теоретическими и измеренными значениями тепло
вого потока в океанических хребтах привело к выводу о том, что большое 
количество корового тепла было потеряно, по-видимому, за счет гидротер
мальных флюидов глубинной циркуляции [404, 321]. Математическое моде
лирование гидротермальных систем [665, 83, 546] указывает на вовлечение
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очень больших объемов воды и на ее проникновение в океаническую кору 
до глубины 5 км.

Спунер и Файф [566] считают, что водные «спилитовые» ассоциации про
грессивного метаморфизма пород восточной Лигурии, Италия, являются 
продуктом реакции морская вода — порода, протекавшей при температурах 
до 400 СС в геотермальной системе близ поверхности морского дна. Они рас
сматривают конвективную ячейку как простейшую однонаправленную си
стему, в которой морская вода просачивалась сквозь верхние слои пород 
обширной области разгрузки, нагревалась во время опускания и без замет
ной рециркуляции (ср. с субаэральной ситуацией [123]) в конце концов воз
вращалась в зону взаимодействия вода — порода, где в местах локализации 
трещин происходила ее разгрузка (см. правую часть рис. 80). По конфигура
ции границ распространения метаморфических ассоциаций Спунер и Файф 
подсчитали, что кондуктивный геотермальный градиент в восточной Лигурии 
составлял почти 1300 °С/км и что, с учетом энергетического баланса, при 
остывании 1 км3 базальтовой магмы от 1200 до 300 °С (3-1017 кал связанного 
тепла кристаллизации и 7-1017 кал свободного тепла) будет нагреваться 
3 км3 морской воды до температуры выше 300 °С. По их мнению, колчедан
ные месторождения являются продуктом длительного осаждения в месте раз
рядки специфической гидротермальной системы.

Аналогичную модель формирования колчеданных залежей на океаниче
ской коре (рис. 90) предложил Соломон [552]. Основываясь на математиче
ских построениях Лапвуда [313] и по аналогии с субаэральной гидротермаль
ной системой Уайракей [123, 124], Соломон [552] пришел к выводу, что си
туацию на Кипре можно объяснить наличием простой конвективной ячейки, 
функционирующей внутри гомогенно-поровой среды. Диаметр этой конвек
тивной ячейки достигает 10 км, а глубина ее колеблется от 3 до 5 км. Таким 
образом, рудные месторождения, группирующиеся в пределах площади 
диаметром 10 км, как это имеет место в случае группы залежей Аплики — 
Мавровуни — Скуриотисса (рис. 29), будут соответствовать различным точ
кам разгрузки единой сложной системы, образовавшейся в результате вто
ричной циркуляции близ поверхности пород, которая была обусловлена низ
ким уровнем разрядки. Такое представление противоречит идее о раздельных 
конвективных системах, имеющих одну точку разрядки, как это предпола-

Рпс. 90. Гипотетический разрез геотермальной ячейки, с которой связано образование 
колчеданных месторождений Кипра [552, 208, 564]. 1 — подушечные лавы; 2 — дайковый 
комплекс; 3 — габбро; 4 — разломы; 5 — пути движения гидротермальных растворов: 
6 — минерализованный штокверк; 7 — массивные сульфиды; 8 — осадки, обогащенные 
железом п/пли марганцем; 9 — границы метаморфических фаций.
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гает модель Спунера и Файфа [566]. Соломон [552] подсчитал, что для группы 
залежей Мавровуни — Скуриотисса, если рудообразующий раствор содер
жал 1 млн-1 меди, 15 млн-1 железа и 15 млн-1 серы, потребовалось бы 
1,4* 1018 г такого раствора (предполагается 100%-ное осаждение и сохране
ние). По его данным, для нагревания такого количества флюида от 20 до 
400 °С требуется около 3,8-1020 кал. Пласт базальтового материала мощно
стью 3 км и площадью 100 км2, охлаждающийся с 1000 до 400 °С, будет вы
делять 2,4-1020 кал (1,6-1020 кал свободного тепла, 0,6* 1020 кал остаточного 
кристаллизационного тепла и 0,2-1020 кал тепла, поглощаемого при изме
нении перекрывающих пород). Используя оценочный уровень разгрузки 
в 600 кг/с, который, по Соломону, согласуется с данными по геотермальной 
системе Уайракей, этот автор подсчитал, что формирование залежей Мавро
вуни и Скуриотисса происходило в течение 70 000 лет. Для этого в основа
нии ячейки величина] теплового потока должна была достигать 250 е. т. п. 
(единиц теплового потока.— Р е д .), что значительно превышает современ
ные оценки. С учетом средней пористости в 0,5% можно считать, что поро- 
вые воды ячейки Мавровуни — Скуриотисса должны были сменяться 600 раз 
при прохождении потока флюида в 1018 г (при нормальных температуре и 
давлении). Это дает отношение вода/порода, равное 3 : 1 (по объему), и эк
стракцию 1,5 млн-1 меди из пород. Если большая часть потока ограничена 
нижней третью конвективной ячейки, как это показано экспериментами Эл
дера [123] для ячейки Хеле — Шоу с точечным разрядом, то, по мнению Со
ломона [552], поровые воды в нижней части ячейки, несомненно, будут мно
гократно сменяться с соответствующим увеличением суммарного отношения 
вода/порода и количества металла, экстрагированного из пород.

Основываясь на данных по изотопам стронция (рис. 76), Спунер [564] 
пришел к выводу, что морская вода вызвала повсеместный гидротермальный 
метаморфизм подушечных лав и пластовых даек кипрского комплекса Троо- 
дос. Он отмечал, что поскольку измененные породы обогащены 87Sr по срав
нению с неизмененными базальтами, вызывающий изменения флюид должен 
был представлять собой морскую воду, так как последняя могла быть един
ственно возможной средой с достаточно высоким отношением 87Sr/86Sr в 
субмаринной обстановке формирования комплекса Троодос. Высокое зна
чение отношения 87Sr/86Sr требует минимального суммарного отношения 
вода/порода, равного 15 : 1 (по объему). В соответствии с расчетами Хитона 
и Шеппарда [208] вывод о доминирующей роли морской воды в составе флюи
да подкрепляется также близкой к нулю величиной 6180 для воды, равно
весной с минеральными ассоциациями зеленосланцевой фации метаморфизма. 
Исходя из количества металлического железа, подвергшегося окисленикц 
Спунер [564], со ссылкой на свою работу [568], подсчитал, что если это окис
ление осуществлялось растворенным в морской воде кислородом, то поровые 
воды в породе с пористостью, равной 1%, сменятся 105 раз (объемное отно
шение вода/порода равно 1000 : 1). Это эквивалентно водному потоку вели
чиной 108 — 109 см3/см2. Если зона фильтрации воды для каждого место
рождения равна 30 км2, то такому водному потоку будет соответствовать 
1019—1020 г раствора на месторождение. Такое количество Спунер [564] счи
тает относительно более приемлемым, чем величину 1017 г раствора на место
рождение, подсчитанную исходя из количества серы, содержащейся на каж
дом месторождении, при допущении ее концентрации 20 млн-1 в растворе. 
Приняв темп спрединга океанического хребта практически мгновенным, 
Спунер [564] подсчитал, что время нахождения данной секции земной коры 
в вулканически активной зоне (в пределах 6 км от осевой части хребта) состав
ляет 105 лет. Если это соответствует времени образования единичного колче
данного месторождения, то подсчитанный объем флюидов, разгрузившихся 
в выводящей системе диаметром 500 м, отвечает вертикальному флюидному
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Рис. 91. Генетическая модель руд 
Куроко, предложенная Омото н 
Раем [387] на основе их интер
претации данных по изотопам 
кислорода и водорода (см. рис. 92).

потоку, равному 3• 10~6 г/(см2-с), который Спунер сравнивал с потоком, 
в 10“6—10-7 г/(см2-с) в геотермальных полях Бродлендс и Уайракей. Спунер 
не установил точно, соответствует ли такой уровень количеству поступающего 
тепла. Учитывая, что рудные залежи располагаются под прямым углом к 
простиранию даек пластового дайкового комплекса, он подчеркивал, что 
индивидуальные месторождения Кипра формировались не одновременно, 
а скорее последовательно. Для случая мгновенного спрединга хребта Спунер 
подсчитал, что интервал времени между формированием самых древних 
(Ша) и самых молодых (Мавровуни) месторождений составлял, как минимум, 
6-105 лет, а это означает, что формирование одного месторождения заканчи
валось до начала образования другого.

Хотя существует проблема, связанная с поступлением тепла в обста
новке срединно-океанического хребта, не будет криминальным мнение, что 
концентрации металлов в рудообразующем растворе были выше, чем это 
принималось Соломоном [552] и Спунером [564], и достигали концентраций, 
которые фиксируются в современных выходах черных дымов Восточно- 
Тихоокеанского поднятия: железо — 100 млн-1, цинк +  медь — 15 млн-1, 
серы больше, чем содержаний металлов (Дж. М. Эдмонд, личное сообщение). 
Однако в этом случае становится очевидным, что количество вовлеченной 
воды [564] значительно превышает необходимое для образования месторож
дения. Это, по-видимому, позволяет сделать вывод, что либо древние колче
данообразующие гидротермальные системы были в высшей степени неэф
фективными, подобно черным дымам, рассеивающим большую часть содер
жащихся в гидротермальных выбросах металлов, либо все количество рас
творов, обусловивщих подводный метаморфизм пород лежачего бока (по 
крайней мере на Кипре), не было вовлечено в процесс рудоотложенпя.

Проблема снабжения теплом конвективной гидротермальной рудооб
разующей системы усложняется в случае иных обстановок, чем обстановка 
срединно-океанического хребта. Омото и Рай [387] объясняли распределение 
изотопов кислорода и водорода флюидных включений в пирите и халькопири
те на месторождениях Куроко с помощью модели, в которой основная доля 
рудообразующего флюида приходилась на морскую воду соответствующего 
возраста с возможным подчиненным участием магматической или атмосферной 
воды. Они предложили модель конвективной ячейки морской воды, приво
димой в движение теплом, выделяемым при остывании неглубокой интрузии, 
изверженных пород. На их диаграмме (рис. 91) эта интрузия, по-видимому, 
эквивалентна риолитовому куполу, фиксирующемуся в лежачем боку мно
гих месторождений. Однако расчеты Урабе и Сато [626] показывают, что 
тепловое излучение риолитового купола диаметром 200 м и мощностью 150 м.
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недостаточно, чтобы поддерживать конвективную систему в течение доста
точно длительного промежутка времени формирования месторождений Ку- 
роко. Полагая, что становление купола происходило в виде расплавленного 
тела при температуре 700 °С Урабе и Сато {626] подсчитали, что максималь
ное количество тепла, которое может выделиться при его остывании до 
300 СС (температура рудообразующих растворов Куроко), составляет 
9-1014 кал, чего достаточно для нагрева лишь 3-106 т морской воды. Даже 
если это количество морской воды содержало 1000 млн-1 рудообразующих 
металлов, оно в состоянии перенести лишь 1 % всего количества металлов на 
месторождении Косака.

Катлс [66] провел подсчеты на компьютере, связанные с той же самой 
проблемой. Взяв риолитовый некк при температуре 700 °С, диаметром 300 м 
и мощностью 200 м, он нашел, что через 350 лет гидротермальная система 
охладится до 218 °С, а через 700 лет — ниже 138 °С. Через 700 лет подсчитан
ный массовый поток на границе порода — морская вода составит 1,5 кг/см2. 
Катлс показал, что такой поток был бы достаточен для образования лишь 
1% всей меди, имеющейся в общем случае на одном месторождении Куроко. 
По мнению Катлса, для поддержания в конвективной системе при высоких 
температурах достаточно большого потока в течение времени, необходимого 
для образования месторождения Куроко, потребовался бы плутон объемом 
в несколько десятков квадратных километров.

Хотя конвективные системы, действующие близ современного океани
ческого дна, в отдельных случаях и переносят существенные количества 
металлов (например, на Восточно-Тихоокеанском поднятии близ 21° с. ш., 
металлоносные осадки и рассолы Красного моря), возникает ряд трудностей, 
когда с аналогичными конвективными гидротермальными системами связы
вают формирование месторождений вулканической ассоциации [135, 332]. 
Помимо вышерассмотренной проблемы снабжения теплом у таких месторож
дений имеется ряд особенностей, трудно согласующихся с моделью конвек
тивной ячейки.

Одной из них является феномен благоприятного горизонта — узкого 
стратиграфического интервала, которым ограничиваются почти все колче
данные месторождения данного района пли пояса. Например, месторождения 
Куроко, несмотря на их линейный разброс на расстоянии свыше 1000 км, 
ограничены в своем развитии верхней частью стадии Нисикуросава среднего 
миоцена [310]. По смене знака палеонамагниченности Уэно [620] доказал, 
что большая часть месторождений Куроко сформировалась в интервале 
времени, равном 200 тыс. лет. Как отмечает Финлоу-Бейтс [135], то обстоя
тельство, что почти 80 конвективных ячеек, разбросанных на расстоянии 
1000 км и более, действовали в один короткий промежуток времени в преде
лах длительного вулканического эпизода, является нечто большим, чем про
стое совпадение. Тот факт, что подобное явление повторялось и в других 
районах, таких, как Норанда {560], Маттагами [447, 383] и Батерст [97], 
свидетельствует о том, что это не просто случайность.

Второе затруднение касается наблюдений Соломона [552], по данным 
которого 50% колчеданных месторождений вулканической ассоциации про
странственно связаны с кислыми породами. Финлоу-Бейтс [135] отмечает, что 
нет никаких особых причин, которые обусловливали бы приуроченность 
конвективной гидротермальной системы к определенным литологическим 
типам пород.

Финлоу-Бейтс [135] подчеркивает также, что температура разгрузки 
конвективной ячейки достигает максимальной величины к определенному 
моменту, а затем постепенно снижается, как это было, например, показано 
Элдером [125] и компьютерными расчетами Катлса [65, 66]. Следовало бы 
ожидать, что такое изменение температуры разрядки вызовет различия в со
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ставе «столбообразных рудных тел», чего фактически не происходит, судя 
по наблюдениям на руднике Милленбах [295, 73] и других.

Финлоу-Бейтс [135], Лайдон {332], Лайдон и Ходжрон (в печати) разра
ботали альтернативную конвективной системе модель образования колче
данных месторождений, основанную на представлении о тектонических дви
жениях как источнике энергии гидротермального потока; такая модель в 
других вариантах была предложена Дандурандом и др. [89], Сибсоном и др. 
{535] и Шарпом {528]. Если гидротермальные рудообразующие растворы 
представляют собой нагретые и захороненные в ловушках воды, то они будут 
освобождаться при первых же движениях вдоль глубокозалегающих разло
мов, и тогда разрядка гидротерм будет происходить более или менее син
хронно на большой территории. Такой механизм не только объясняет фено
мен благоприятного горизонта, но и отвечает на вопрос, почему рудообра
зующие растворы формируются конвективными системами в одних подвод
ных вулканических толщах и не образуются в других.

Сакаи и Мацубая [470] показали, что изотопные составы кислорода и 
водорода современных геотермальных вод Японии можно объяснить сме
шиванием двух типов вод: грунтовых вод, обменивающихся изотопами с 
местными породами, и местных атмосферных вод. Эти авторы отмечают, что 
состав основных компонентов рудообразующих флюидов Куроко соответст
вует составу современных геотермальных вод, в которых одной из состав
ляющих являются захороненные воды или «ископаемая морская вода». Они 
рассматривали возможность того, что рудо образующие флюиды Куроко пред
ставляли собой интерстициальную морскую воду, захваченную морскими 
осадками; ее соленость увеличивалась в результате ультрафильтрации и дру
гих процессов. Позднее при рудообразовании эта вода была мобилизована 
и перемешивалась с флюидом, обладавшим более низким содержанием 180  
(морская вода?). Эта точка зрения до некоторой степени подкрепляется от
ношениями изотопов стронция в барите, ассоциирующемся с рудами место
рождений Куроко. Согласно данным (рис. 76) Хонмы и Шуто [229], Фаррелла 
и др. [132], отношения изотопов стронция в барите варьируют от 0,7040 до 
0,7080; это точно соответствует интервалу, который наблюдается между 
миоценовыми вулканическими породами (0,703 до 0,705), с одной стороны, 
и миоценовой морской водой (0,7088) — с другой. Следовательно, флюид, 
из которого осаждались бариты Куроко, представлял собой воду, взаимо
действие которой с миоценовыми вулканическими породами было достаточно 
интенсивным, чтобы она могла индивидуализироваться по изотопам строн
ция; впоследствии эта вода смешалась с древней миоценовой морской водой. 
Таким образом, данные по изотопам кислорода и водорода рудообразующих 
флюидов Куроко не обязательно свидетельствуют о том, что рудообразующая 
гидротермальная система представляла собой конвективную ячейку, кото
рой отдают предпочтение Омото и Рай {387] (см. рис. 92).

Химия гидротермальных растворов. В настоящее время обычно при
нято считать, что химический состав природных гидротермальных растворов 
определяется химическим равновесием между раствором и преобладающими 
породообразующими минералами гидротермального резервуара [130, 131]. 
При температуре 200 °С химическое равновесие между раствором и породо
образующими минералами достигается в течение нескольких дней [213]. 
Арнорссон и др. [15] показали, что единственной независимой переменной, 
определяющей температуру и минералогию резервуара, является хлорид- 
ность. Для определения температуры геотермальных систем ниже поверхнос
ти {650, 129, 137, 138] в качестве геотермометров в рутинных случаях исполь
зуются концентрации главнейших катионов в разгружающихся растворах.

В системе порода — раствор лучше всего изучено взаимодействие между 
базальтом и морской водой, приложимое ко многим колчеданным место-
1 3 - 0 1 2 4 4
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Рис. 92. Изотопные составы водорода и кислорода воды флюидных включений в пирите 
и халькопирите из некоторых месторождений Куроко и их сопоставление с изотопными 
составами водорода и кислорода первичной магматической воды [532], морской воды S, 
местной метеорной воды G и современных грунтовых вод из миоценовых вулканических 
пород Ятате и Юнодзавы [470]. Приведены расчетные данные по изменению значений 
бх®0 =  +81 и 6D магматической воды (начальная точка М и точечный пунктир), атмосфер
ной воды (начальная точка G и пунктирные линии) и морской воды (начальная точка S 
и сплошные линии) при равновесном изотопном обмене с вулканическимн породами 
(6180 =  + 8  и 8D =  —70, содержание Н 20 =  1%). Цифры от 0,1 до 0,001 обозначают 
отношения вода/порода [387].

рождениям. Наиболее важными экспериментальными переменными, по- 
видимому, являются температура, отношение вода/порода и факторы, влияю
щие на кинетику реакции, такие, как длительность эксперимента, стеклова
тость или кристалличность исходных материалов, эффективность смешива
ния реагентов.

При нагревании одной морской воды к главным изменениям относятся 
уменьшение в ней содержания Са и S04 вследствие осаждения ангидрита вы
ше 150 °С, а также заметное понижение pH в результате осаждения магне
зиального гидроксилсульфата выше 250 °С (40]. Большинство эксперимен
тальных исследований взаимодействия базальт — морская вода было вы
полнено в условиях теоретического преобладания породы, т. е., другими 
словами, принималось, что отношение морская вода/базальт меньше 50 : 1 
(525]. Результаты работ Хайяша [189], Бишоффа и Диксона (39], Моттла и 
Холланда (367], Зейфрида и Бишоффа (523] показывают, что в морской воде 
в ходе реакций, продолжавшихся 14 сут и более, наблюдались следующие 
основные изменения: удаление 98% Mg и обогащение Са; постепенное умень
шение содержания S04 с увеличением температуры частично вследствие осаж
дения ангидрита ниже 300 °С, но главным образом из-за восстановления 
при повышенных температурах S04 до H2S под действием металлических 
компонентов базальта (189, 367]; удаление Na из морской воды при низком 
отношении вода/порода, хотя при высоких отношениях вода/порода может 
наблюдаться обратная картина [525, 523]; удаление К из морской воды при 
низких температурах, хотя при температурах выше 150 °С отмечается обрат
ный процесс (523]. Главными продуктами изменений при низких температу
рах (<300 °С) являются смектит, для которого различают зеленую и серую 
разновидности (189, 367], и ангидрит. При более высоких температурах по
степенно увеличивается количество тремолита — актинолита, альбита или 
более кальциевого плагиоклаза, анальцима и сульфидов.

Лайдон и Ходжсон (в печати) показали, что вышеупомянутые экспери
менты, продолжавшиеся свыше 14 сут, согласуются с утверждением, что 
химический состав гидротермального раствора определяется породообра
зующей минеральной ассоциацией; все нанесенные на диаграмму экспери-
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Рис. 93. Диаграмма температура — pH, суммирующая данные по измерению pH, темпера
турам опытов и характеру преобладающих минералов, образующихся в ходе процессов 
изменения, в экспериментах по взаимодействию морской воды с базальтами длительностью 
более 14 сут (черные квадратики — данные из работы [39]; черные кружкн — [189]; 
черные треугольники — [523]; белые квадратики — [522]; белые кружки — [367]). Отрез
ки соединяют значения pH, измеренные после 14 сут и в конце опыта. Кривая ассоциации 
хлорит — альбит (+  кварц) рассчитана для системы Na20 — MgO — А120 3 — S i0 2 — 
Н 20 — НС1, содержащей 1,0 пг NaCl при концентрации Mg+2, равной принятой для смек- 
тит-альбитового равновесия при той же температуре. Минимальные отношения вода/поро
да реакции рассчитаны из допущения полного изменения исходных базальтов в указанные 
ассоциации (плюс актинолит-эпидот-кварцевая ассоциация длякривой 3). Составы началь
ного базальта и смектита соответствуют составам, приведенным в работе [522]; составы 
хлорита, актинолита и эпидота являются средними для природных минералов в изме
ненных базальтах [236]. Концентрации металлов рассчитаны из допущения того, что 
около 50 м лн '1 от первоначального содержания металла в базальтах переходит в раствор 
(по Лайдону и Ходжсону, готовится к печати).

ментальные точки тяготеют либо к смектитоЕОЙ, либо к смектит-альбитовой 
кривой на рис. 93. По их мнению, в этом случае химические составы опреде
лялись ассоциацией измененных, а не первичных минералов. Более того, 
как сообщают Зейфрид и Бишофф [522], используя данные по химическому 
составу исходных и измененных минералов, эти исследователи подсчитали, 
что для достижения 100 %-ного изменения первоначального базальта в смекти- 
товую и смектит-альбитовую ассоциации весовые отношения вода/порода 
должны быть приблизительно равны 42 : 1 и 20 : 1 соответственно. По своему 
химизму (включая pH) эти экспериментальные растворы весьма близки к 
природным гидротермальным растворам, содержащим морскую воду и ба
зальт, таким, например, как растворы Исландии (43, 14, 15] и Галапагосского 
хребта (121, 81]. Последние представляют собой слабокислую измененную 
морскую воду, бедную Mg и S04 и обогащенную Са.

Однако экспериментально полученные ассоциации измененных минера
лов отличаются от зеленосланцевой хлорит-актинолит-альбит-эпидотовой 
ассоциации, встречающейся в глубинных частях действующих высокотем
пературных гидротермальных систем (611, 581] и среди базальтов океаниче
ского дна (236, 237]. Лайдон и Ходжсон (в печати) подсчитали, что для неко
торой концентрации Mg, определяемой смектитовой и смектит-альбитовой 
кривыми на рис. 93, хлорит-альбитовая ассоциация зеленосланцевой фации 
должна буферироваться по величине pH, соответствующей полю стабиль
ности HS“.
13*
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В процессе водного изменения базальтов металлы могут частично пере
ходить в водную фазу (см. выше). Лайдон [331] суммировал некоторые дан
ные по выщелачиванию металлов из пород и пришел к заключению, что ко
личество выщелоченных металлов зависит от соотношения между минералами- 
хозяевами, разложившимися при реакции с раствором, уровня вхождения 
металлов в образовавшиеся вторичные минералы и физико-химических 
свойств выщелачивателя. Концентрация металлов в выщелачивателе зависит 
от количества извлеченного из породы металла, минимального количества 
раствора, необходимого для переноса всей массы разлагающихся и переотла- 
гающихся минералов, и предела насыщения металлов в растворе.

Хорошие примеры природного выщелачивания базальтов описаны Сиг- 
валдсоном {536] и Ведеполем [647]. По мере того как базальт постепенно пре
вращается в каолинит-анатаз-кремнезем-пиритовую ассоциацию в кислых 
горячих источниках, доля металла, выщелоченного из породы, постепенно 
увеличивается (рис. 94). Выщелачивание происходит ступенчато, что свя
зано с природой вторичных минералов. Как это было отмечено (по крайней 
мере для меди) еще Хамфрисом и Томпсоном [236, 237], существует вторичный 
фронт концентраций: металлы, мобилизованные в каолинитовой зоне, реад- 
сорбируются в смежной смектитовой зоне. Щелочные горячие источники вы
щелачивают также железо, медь и цинк.

Хотя металлы могут быть мобилизованы в ходе любого процесса изме
нения, протекающего с участием воды, их концентрации в растворе зависят 
частично от отношения вода/порода, характерного для соответствующего 
процесса. Например, Лайдон и Ходжсон (в печати) подсчитали, что если при
нять, что начальный базальт был полностью превращен либо в смектит, либо 
в смектит — альбит, либо в ассоциацию фации зеленых сланцев и что из 
базальтов было выщелочено 50 млн-1 металла, то максимальная концентра
ция цветных металлов, возможная в равновесном растворе, будет равна при
мерно 1 млн-1, 2 млн-1 и по меньшей мере 1500 млн-1 соответственно (рис. 93). 
Таким образом, в базальтовых породах только те гидротермальные системы 
способны развиваться как рудообразующие, которые характеризуются низ
ким отношением вода/порода, что наиболее вероятно для процессов превра
щения базальтов во вторичные минеральные ассоциации фации зеленых слан
цев. Это, по-видимому, означает, что рудообразующие растворы были щело
чными, а преобладающими формами металлов в растворе были бисульфидные 
комплексы, и, следовательно, они находились в таком поле составов, где 
свинец был сравнительно инертным. Лайдон и Ходжсон использовали дан
ный аргумент для объяснения генезиса месторождений медно-цинкового 
типа, у которых породы лежачего бока представлены преимущественно мафи
ческими образованиями.

Тот факт, что современные гидротермальные растворы, поступающие 
из мафических пород, по-видимому, являются слабокислыми, указывает на 
господство смектитсодержащей ассоциации в породах резервуара и, следо
вательно, на высокое отношение вода/порода. Высокое отношение вода/порода 
будет препятствовать высокой концентрации металла в гидротермальном 
растворе, что действительно представляет обычный случай. В водах геотер
мальной системы Рейкьянес содержится на 850—900 млн-1 калия больше, 
чем в морской воде; Моттл [366] подсчитал, что для выщелачивания такого 
количества металла из базальтов (в среднем 1630 млн-1 калия) отношение 
вода/порода должно быть менее 2 : 1 .  Эдмонд и др. [121], основываясь на со
держаниях калия, лития, рубидия и бария в Галапагосской гидротермальной 
системе, экстраполированных до 350 °С, подсчитали, что общее отношение 
вода/порода близко к 3 : 1. Это различие между значениями отношения 
вода/порода, выведенными из величины pH и из содержания калия, можно, 
вероятно, объяснить лишь допущением, что большая часть калия была моби-
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Рис. 94. Изменения концентраций цинка, медн и железа (а) и минерального состава 
толеитовых базальтов Исландии (б) вблизи кислых (I) и щелочных (II) горячих источников 
([536]; Ведеполь, 1969).

лизована в ходе самых начальных стадий взаимодействия между базальтом 
и морской водой [39], когда эффективное отношение вода/порода было еще 
низким и предел насыщения раствора по отношению к калиевому полевому 
шпату достигался быстро [367]. Таким образом, концентрация калия в ра
створе является ненадежным индикатором отношения вода/порода, но она 
указывает, что на ранних стадиях взаимодействия базальт — морская вода, 
когда преобладали неравновесные ассоциации вторичных минералов, могли 
быть достигнуты сравнительно высокие концентрации металла в растворе. 
Это, вероятно, соответствует случаю с выходом черных дымов на Восточно- 
Тихоокеанском поднятии близ 21° с. ш. [332]. В противоположность этому 
Зейфрид и Бишофф [524], основываясь на своих экспериментальны'х данных, 
высказали предположение, что флюиды с повышенными концентрациями 
металлов будут образовываться при температуре около 300 °С и при высо
ком отношении вода/порода или же при более низком отношении вода/порода 
(менее 10 : 1), но при температуре выше 400 °С. Более того, растворимость 
металлов определяет высокая кислотность, а не эффекты солености морской 
воды, способствующие образованию хлоридных комплексов металлов.

Экспериментальные работы с кислыми вулканическими и осадочными 
породами проводились в менее широком масштабе, чем с базальтами. В из
мененных породах гидротермального резервуара преобладает ассоциация 
мусковит — калиевый полевой шпат — альбит, которая формируется среди 
типичных кислых изверженных или осадочных пород [130, 131], а также 
глинисто-слюдистая или глинистая минеральная ассоциация в породах, пер
воначально содержавших меньше полевого шпата. Эксперименты и расчеты
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[217, 324, 361, 421], а также замеры в природных гидротермальных системах 
[51] показали, что pH раствора, буферированного ассоциацией мусковит — 
калиевый полевой шпат — альбит, будет отличаться от нейтральной вели
чины в зависимости от солености не более чем на одну единицу pH, тогда 
как глинистая ассоциация будет обусловливать большую кислотность (по 
меньшей мере на одну единицу pH), чем указанный буфер, в зависимости 
от температуры и солености. Это привело Лайдона и Ходжсона (в печати) 
к предположению, что поскольку гидротермальные флюиды, генерированные 
в толщах кислых вулканических или осадочных пород, обычно являются 
кислыми и поскольку при низких pH количественно важны лишь хлоридные 
комплексы (см. ранее), металлы медь, цинк и свинец являются привнесен
ными. Это следует учитывать для цинково-свинцово-медных месторождений, 
у которых породы лежачего бока представлены главным образом кислыми 
вулканическими и/или осадочными образованиями.

Отложение руд
В обсуждаемой проблеме имеются два главных момента: факторы, кон

тролирующие места разгрузки гидротермального раствора, и процессы, дей
ствующие в ходе отложения и аккумуляции руд. Процессы отложения удобно 
разделить на преимущественно физические и преимущественно химические. 
Большинство доказательств, связанных с действительным формированием 
месторождений, находятся в самих рудных залежах.

Место разгрузки. Вследствие гидротермальной конвекции в гомогенной 
поровой среде, перекрытой свободной жидкостью, места разгрузки будут 
пространственно отстоять друг от друга на расстояниях, в 2,7—3,9 раза 
превышающих высоту конвективной ячейки [313] (рис. 95). Соломон рас
сматривал закономерность пространственной локализации месторождений 
во многих районах как доказательство того, что места формирования колче
данных месторождений вулканической ассоциации контролировались в пер
вую очередь параметрами гидротермальной конвективной ячейки. Например, 
он считает, что кипрские месторождения обнаруживают групповое распреде
ление с расстоянием между отдельными залежами от 2,0 до 4,5 км, а между 
группами залежей — от 7,6 до 12,5 км. Учитывая трудности, возникающие 
в связи с решением проблемы выщелачивания достаточного количества ме
талла в конвективной ячейке глубиной от 1,0 до 1,5 км, как это получается 
при расчетах, если исходить из пространственной разобщенности залежей, 
Соломон высказал предположение, что главная гидротермальная конвектив
ная ячейка должна иметь диаметр около 10 км и глубину около 3,5 км, т. е. 
соответствовать пространственному разобщению между группами залежей. 
По мнению этого автора, внутригрупповое пространственное разделение, 
вероятно, отражает вторичную циркуляцию и те реальные точки разрядки, 
которые контролировались преимущественно разломами (рис. 90).

Контроль точного положения мест разгрузки разломами или зонами 
трещиноватости подчеркивается большинством современных исследователей. 
Крайне ограниченный разброс колчеданных месторождений вулканической 
ассоциации по латерали свидетельствует о том, что они отлагались в сфо
кусированной зоне разгрузки гидротермальной системы. Эта черта присуща 
также современным субаэральным гидротермальным системам. Мак-Нитт 
[343] отмечал, что проницаемость вкрест слоистости пород, необходимая для 
восходящих движений растворов из гидротермального резервуара и их 
разгрузки на поверхности, обычно обеспечивается субвертикальными раз
ломами и зонами трещиноватости. Ходжсон и Лайдон выделили три главные
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Рис. 95. Теоретические линии потока 
конвекционных ячеек (в плане), обра
зующихся в однородной пористой среде 
бесконечной протяженности, ограни
ченной снизу непроницаемым слоем, а 
сверху — свободной жидкостью. Рису
нок иллюстрирует пространственные 
закономерности в расположении зон 
разгрузки. Н — высота пористой сре
ды [313].

структурные позиции, где такая ситуация для формирования колчеданных 
месторождений вулканической ассоциации может быть реальной [225].

1. Подновленные кальдеры, активизация которых выражается в про
явлении многостадийных движений как по радиальным, так и по концентри
ческим системам трещин [550]. Время рудообразующей гидротермальной 
деятельности может совпасть с реактивизацией растягивающих напряжений, 
обновлявших систему трещин, заложившихся в процессе обрушения каль
деры. Примерами могут служить бассейн Хокуроку, районы Норанда и Ба
терст.

2. Границы наклонных приразломных блоков, которые могут образо
вать полуграбены, являющиеся великолепными ловушками среди вулкани
ческих пород. Большинство месторождений, формирующихся в этой струк
турной позиции, принадлежат к «осадочному субмаринному эксгаляцион- 
ному» [314] типу подобно месторождению Салливан и ирландским свинцово
цинковым месторождениям в карбонатных толщах.

3. Слоистые толщи, прорванные силлами, где зоны проницаемости 
нкрест слоистости образовались за счет фреато-магматического клиновидного 
удара под высоким давлением, обусловленным нагреванием грунтовых вод 
горячей магмой. На возможную значимость этого механизма указывает 
обычное присутствие субвулканических интрузивов в районах колчеданных 
месторождений вулканической ассоциации.

Значение активизированных кальдер в пространственном размещении 
месторождений вулканической ассоциации подчеркивали Омото [385], Коуда 
и Койде [299], по мнению которых месторождения Куроко в бассейне Хоку
року связаны с активизацией субмаринных кальдер. Губер и Дате [184] 
полагали, что кальдеры Хокуроку сформировались вдоль разломов северо- 
восточного направления, относящихся к системе северо-западных — юго- 
восточных и северо-восточных — юго-западных разрывных нарушений, 
образовавшихся в ходе растягивающих тектонических напряжений, связанных 
с заметными вертикальными движениями. Вертикальные перемещения приве
ли к смене в отдельных частях бассейна Хокуроку субаэральных условий 
на глубокие субмаринные (более 2000 м), предшествовавшие образованию 
руд [184]. Харли [194] считал, что геологические особенности и размещение 
месторождений района Батерст наилучшим образом можно объяснить мо
делью активизированной кальдеры. Сангстер [484] отмечал тенденцию место
рождений вулканической ассоциации ряда районов группироваться в класте
ры (не идентичные, однако, кластерам Соломона [552]) со средним диаметром 
участка, соответствующего единичному кластеру, равным 32 км. По его 
мнению, такая тенденция к образованию кластеров связана, вероятно, с раз
витием кальдеры.

Сангстер [475], Сангстер и Скотт [486] отмечали, что распределение 
■отдельных залежей в районе Норанда может контролироваться системой
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линейных структур. По данным Нукки [294, 295], многие рудные линзы на 
руднике Милленбах в районе Норанда, так же как риолитовые купола 
(с отдельными, но не со всеми куполами пространственно связаны руды) 
и риолитовые подводящие дайки, связаны с синвулканическими разлома
ми, характеризующимися смещением по вертикали. Скотт [518, 519] отмечал, 
что многие месторождения бассейна Хокуроку, по-видимому, приурочены 
к местам пересечения линейных структур северо-северо-западного и северо- 
восточного направлений, которые он рассматривал в качестве подновленных 
разломов фундамента. По его мнению, в участках пересечения разломов 
облегчался подъем риолитовых диапиров; они представляли собой удобную 
вертикальную систему для движения металлоносных гидротермальных 
растворов.

Глубина морской воды. Глубина морской воды, при которой происходит 
разгрузка субмаринных гидротерм, определяет важные физические и хими
ческие особенности процесса рудоотложения. Глубина формирования раз
личных месторождений вулканической ассоциации оценивается от весьма 
большой до незначительной; это может означать, что образование такого 
типа месторождений не требует определенной глубины морской воды. Место
рождения в обстановке спрединга океанических хребтов, по-видимому, фор
мируются в глубоководных условиях (свыше 2000 м) {566]. Микрофаунисти- 
ческие и палеогеографические данные, полученные при изучении некоторых 
рудных месторождений бассейна Хокуроку, могут указывать, что при их 
образовании глубина воды достигала 300—500 м [389, 501, 592]. Данные по 
фораминиферам в интерпретации Губера и Омото [185] свидетельствуют 
о том, что глубина морской воды в бассейне Хокуроку колебалась от 3500 до 
4000 м. Страусс и Мадел [582] пришли к выводу, что последняя стадия кисло
го вулканизма в районе рудника Тарсис пиритового пояса Испании была 
частично субаэральной. Аналогичным образом Соломон и Уолш [555], интер
претируя наличие игнимбритов в лежачем и висячем боках месторождения 
Розбери, Тасмания, указывали на преимущественно субаэральную обста
новку его формирования. В двух последних случаях сами рудные горизонты 
являются субмаринными, хотя ассоциирующиеся с ними субаэральные поро
ды свидетельствуют о мелководной морской обстановке.

Глубина воды является решающим фактором, определяющим вскипание 
рудообразующих флюидов. Максимальная температура разгрузки гидротер
мальных систем определяется температурами вскипания раствора [651] 
(рис. 96). Кривые кипения раствора NaCl в координатах температура — 
давление — соленость были опубликованы Хаасом [188] и использованы 
при рассмотрении вопроса о рудоотложении на морском дне [439]. Если глу
бины воды сравнительно невелики, а температура гидротермальной системы 
достаточно высока, то вскипание может произойти ниже поверхности мор
ского дна. Следствиями этого могут быть фреатические эксплозии и образова
ние штокверковых брекчий, дробление вулканитов и сульфидов [205, 206, 
218], а также осаждение рудных минералов вследствие охлаждения раство
ров [136, 418]. Вскипание, однако, не приводит к «драматическому» увеличе
нию солености рудоносного раствора; например, Финлоу-Бейтс [135] подсчи
тал, что при охлаждении от 300 до 200 °С кипящий раствор теряет лишь 
18,5% своей массы в паровой фазе.

Те данные, которыми мы располагаем, не позволяют однозначно решить 
вопрос, происходило вскипание или нет. Обычное присутствие обломочных 
пород, особенно со стороны лежачего бока, на многих архейских месторожде
ниях Канады (дробленые породы Сангстера [475]) может рассматриваться как 
признак фреатических эксплозий и, следовательно, имевшего место вски
пания. Однако Ларж [315] при создании химической модели этих архейских 
месторождений допускал, что весь процесс охлаждения происходил в резуль
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Рис. 96. Модель высокотемпературной геотермальной системы [651]. Кривая 1 — заим
ствованная из работы [188] кривая вскипания поровой воды. Кривая 2 — температурный 
профиль типичного пути циркуляции от точки поглощения А до точки разгрузки F. 
Кривая DGH — ожидаемый кондуктивный геотермальный градиент в случае, если источ
ником тепла является расплавленная масса пород.

тате смешивания гидротерм с морской водой. Согласно Финлоу-Бейтсу 
и Ларжу [136], само присутствие штокверковой минерализации предполагает 
вскипание. Однако У рабе и Сато [626] отрицали факт вскипания примени
тельно к штокверковой зоне месторождений Куроко. Флюидные включения 
на месторождениях Куроко [610, 310, 348, 626] указывают на температуры 
от 250 до 200 °С и солености около 1 т  (в пересчете на NaCl). В соответствии 
с кривыми Хааса [188] это означает, что такие растворы должны вскипать, 
начиная с глубин менее 600 м. Омото [385] отмечал, что для месторождений 
Куроко неизвестны флюидные включения в паровой фазе и, следовательно, 
вскипания растворов не происходило. Однако Финлоу-Бейтс [135] утверждал 
что в открытой системе не должны присутствовать полости с паром, в которых 
могли бы образовываться минералы и сохраняться газовая фаза. Таким обра
зом, данные по флюидным включениям не исключают явления вскипания 
в растворах Куроко.

Физические аспекты разгрузки и отложение руд. Основываясь на соот
ношениях натриевых хлоридных растворов в координатах температура — 
плотность — соленость, Сато [497] оценил возможное поведение гидротер-

Рис. 97. Вероятное поведение ги
дротермальных растворов четырех 
типов, разгружающихся в субма
ринной обстановке, определенное 
по соотношениям их начальной 
температуры и солености (см. 
рис. 98) [497—499]. 1 — морское 
дно; 2 — зона выхода растворов; 
3 — линии потока гидротермаль
ных растворов; 4 — зона зарож
дения сульфидов; 5 — депрессия 
с расслоенным рассолом.
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Рис. 98. Четыре варианта изменения плотности при смешивании двух растворов NaCl 
(пояснения см. в тексте) [497—499].

мальных растворов после разгрузки (без кипения) в субмаринной обстановке. 
Он подсчитал коэффициенты температурно-плотностных изменений, до
пустив, что температуры смесей с морской водой являлись линейной функ
цией степени смешения и что отложение рудных минералов преимущественно 
зависело от начального охлаждения. По его мнению, возможны три различ
ных варианта поведения гидротермального раствора в зависимости от его 
начальной температуры и солености (рис. 97, 98).

Тип I. Плотность гидротермального раствора всегда больше по сравне
нию с плотностью морской воды, в связи с чем раствор будет стекать вниз 
но подводному склону и образовывать стратифицированные рассольные ре
зервуары в топографических депрессиях. Накопление руд в рассольных 
резервуарах происходит путем осаждения сверху, и морфология месторожде
ния будет соответствовать протяженному по латерали покровному типу.

Тип На. Гидротермальный раствор вначале является более плотным, 
чем морская вода (точка а, рис. 98), а при смешивании с морской водой ста
новится еще более плотным. Поэтому свежие гидротермальные растворы 
стремятся подняться выше образовавшейся смеси; в результате вновь посту
пающие порции растворов всегда будут приходить в контакт и перемешивать
ся с морской водой. Осаждение минералов происходит как близ выводящего 
канала, так и во время сползания плотных рассолов в виде потоков по под
водному склону. Образующиеся скопления рассолов будут продолжать сме
шиваться с морской водой до тех пор, пока не достигнут максимальной плот
ности (точка с, рис. 98).

Тип НЬ. Начальная плотность гидротермального раствора меньше, чем 
у морской воды (точка а, рис. 98), поэтому вначале он будет фонтанировать 
вверх, смешиваться с морской водой и становиться более плотным, а затем 
начнет оседать обратно в зоне разгрузки. По сравнению с типом Па в дан
ном случае вокруг выводящего канала произойдет осаждение большей доли 
минералов, а истощенный рассол будет стекать вниз по подводному склону.

Тип III. Гидротермальный раствор, являясь всегда менее плотным, чем 
морская вода, фонтанирует вверх. Осаждение минералов происходит в зоне
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фонтанирования, и осажденный материал будет стремиться к рассеянию на 
широкой площади.

Лабораторные исследования показали, что хотя модели Сато являются 
в принципе верными, природные процессы значительно сложнее. Соломон 
и Уолш [555] смоделировали тип III растворов, поскольку анализ данных 
но температуре и солености рудообразующих растворов, сформировавших 
колчеданные месторождения Кипра, показал, что эти растворы поднимались 
к поверхности морской воды. Лабораторные эксперименты позволили сделать 
вывод, что в турбулентной зоне краевой части фонтана смешивание происхо
дит наиболее быстро, а это в свою очередь способствует осаждению минера
лов. Сопротивление потоку, выходящему из единичного округлого устья 
канала, приводило к образованию ожерелья фонтанов непосредственно над 
устьем. Поскольку такой процесс можно сопоставить с процессом, наблю
дающимся при многоустьевой разгрузке в верхней части подводящего канала 
в природной обстановке рудообразования, Соломон и Уолш высказали пред
положение, что образование подобного ожерелья привело бы к немедленному 
подавлению фонтана и осаждению пирита с халькопиритом (см. далее) 
в верхней части подводящей структуры. По их мнению, сфалерит и галенит 
будут образовываться внутри фонтана и выноситься на «значительную высо
ту» до того, как либо полностью рассеяться, либо осадиться обратно вниз; 
в мелководье верхняя часть фонтана будет быстро распространяться в сто
роны, и осаждение сфалерита и галенита приведет к образованию дисталь
ных цинково-свинцовых фаций месторождений типа Розбери. В период 
затухания гидротермального цикла при охлаждении растворов сфалерит 
и галенит будут осаждаться в их охлажденной разгружающейся части 
непосредственно над скоплением сульфидов, тогда как пирит и халькопирит 
начнут отлагаться в подводящей зоне.

Тернер и Густафсон [618] обратили внимание на два дополнительных 
момента, осложняющих упрощенную модель Сато [497]. Они отмечали, что 
нелинейная зависимость плотности от эффектов смешивания может выра
зиться для раствора типа II в пульсации фонтана, что в свою очередь приве
дет к появлению грубой полосчатости в образующихся рудах. Они также ука
зывали на термогалинные или двойные диффузионные эффекты, в результате 
которых разрузка в морской воде, особенно если существуют градиенты плот
ности (как это обычно для современного океана), может вызвать отдельные, 
независимые фонтаны и гравитационные потоки. Каждый фонтан или грави
тационный поток в своей эволюции будет развиваться совершенно особым 
физико-химическим путем и, следовательно, формировать различные химико
минералогические типы руд.

Хенли и Торнли [218] пришли к выводу, что колчеданные месторождения 
с ясно локализованными и брекчированными подводящими зонами, выпол
ненными обломочными породами и рудами, образовались в результате сфоку
сированного сильного гидротермального разряда. По их мнению, сульфиды, 
осадившиеся на выводящий канал, вследствие непрерывного прохождения 
сквозь них гидротермальных растворов будут вести себя как флюидизиро
ванный слой. Поскольку в таком флюидизированном состоянии различия 
в плотности между частицами слоя могут привести к определенной сорти
ровке, Хенли и Торнли высказали предположение, что наблюдаемая в руд
ных телах Куроко и Баченс минералогическая зональность имеет именно 
такую природу. Выплескивание флюидизированного слоя из гидротермаль
ного кратера, в котором он образуется, может привести к оползанию сульфи
дов вниз по склону. Высокую энергию разгрузки Хенли и Торнли относили 
за счет интенсификации фонтана магматического пара, наложившегося на 
действующую геотермальную систему. Хотя рудоотложение и прекращается 
с исчезновением выбросов магматического пара, продолжающаяся деятель-
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императора, Сс
Рис. 99. Диаграмма зависимости /д2 от температуры для некоторых компонентов руд 
Куроко. Сплошные линии — границы минеральных фаз; точечно-пунктирные линии — 
кривые изоактивности FeS в сфалерите: 1 — аред =  0,1 (~4 мольных % FeS в сфалерите); 
2 — <2pes =  0,0625 (около 2,5 мольных % FeS в сфалерите); 3 — aFes =  0,01 (около 
0,4 мольных % FeS в сфалерите); 4 — apes =  0,00375 (около 0,15 мольных % FeS в сфа
лерите). Пунктирные линии — кривые почернения электрума: а — NAg =  0,70 (около 
55 вес.%); b — N^g =  0,15 (около 35 вес.%); с — NAg =  0,35 (около 22 вес.%) [272]. 
bn — борнит; ср — халькопирит; ро — пирротин; ру — пирит.

ность гидротермального потока геотермальной системы будет вызывать 
безрудные изменения в породах висячего бока.

Имеются данные, свидетельствующие о том, что скопления сульфидов 
быстро превращаются в крепкие связные массы, поэтому концепция флюиди
зированного пласта может иметь лишь ограниченное приложение. На рудни
ке Милленбах несколько отдельных сульфидных линз «насажены» на круто
падающие риолитовые купола [294, 295]. Здесь существует также медьсодер
жащий центральный некк (рис. 24, б), в пределах которого минералы гидро
термального происхождения, типичные для подводящей зоны (сульфиды, 
кварц и хлорит), прослеживаются вверх от подводящей зоны до кровли мас
сивных сульфидных линз [539]. Это свидетельствует о том, что линзы мас
сивных сульфидов в ходе рудоотложения быстро консолидировались и ста
новились механически крепкими. Труба кремнистых руд на месторождении 
Косака [626], по-видимому, является аналогом медьсодержащего некка 
в Милленбахе. Бартон [28, 29], ссылаясь на руды Куроко, отмечал, что при 
формировании сульфидного скопления в нем развивались поры и происходи
ло последующее отложение сульфидных минералов при заполнении свобод
ных полостей. Различные генерации сульфидов вовлекались в повторные 
оползания, в результате чего образовывались многочисленные сульфидные 
парагенезисы. Эти наблюдения не подтверждают наличие флюидизированно
го пласта.

Признаки и интерпретация механической переработки руд в виде брек- 
чиевых потоков, пластов скольжения и т. п. были описаны выше.

Химические аспекты рудоотложения. Почти все попытки объяснить 
химические процессы, протекающие в участках рудоотложения, основы
ваются на термодинамических оценках. Как подчеркивалось ранее, термоди
намические данные, относящиеся к равновесию минерал — раствор, не пол
ностью представительны. Наблюдающийся разброс этих данных наряду 
с большим разнообразием исходных допущений, которые позволяют нам 
сделать имеющиеся данные по месторождениям вулканической ассоциации, 
приводят к широкой гамме толкований химических аспектов рудоотложения.
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Рис. 100. Диаграмма/s 2 —/о 2 Для 
некоторых компонентов руд Куро- 
ко при 200 °С. В пределах покры
той крапом площади стабильны 
все распространенные минералы 
черных руд [272]. bn — борнит; 
ср — халькопирит; ро — пирро
тин; ру — пирит. № о г

Кадзивара [272] сделал попытку ограничить значения температуры, 
Р $ 2, P q 2 и  Р со2 > применяя кривые моновариантных равновесий в сухих фазо
вых системах для среднего минерального состава руд Куроко. В частности, 
как это видно на рис. 99, температура и Р $ 2 ограничены кривыми содержа
ний FeS в сфалерите (0,15—2,5 мол.% FeS в сфалерите). Максимум Р $ 2 
фиксируется по максимальному содержанию серебра в электруме (35% Ag), 
а минимум Р $ 2 определен на основании данных Кадзивары, согласно кото
рым электрум никогда не отлагается совместно с сульфидом серебра. Пределы 
величины Р о 2 были определены по общей стабильности барита, гипса и гале
нита (рис. 100); диапазон значений Р С02 был оценен, исходя из стабиль
ности гипса по отношению к кальциту.

По ряду причин эти подсчеты имеют лишь ограниченное применение 
в случае интерпретации химического состава рудообразующих растворов. 
Во-первых, если мы используем средний минеральный состав руд место
рождений Куроко для подсчета равновесных химических параметров, мы 
тем самым принимаем, что все минералы отложились одновременно. Однако 
уже упоминавшаяся минералогическая зональность, столь характерная для 
колчеданных месторождений вулканической ассоциации, говорит о том, что 
это не так. Скорее существует устойчивый физико-химический гради
ент от минерализации прожилково-вкрапленной зоны к выклинива
ниям первичной (в противоположность механически переработанной) 
массивной руды. Рассчитанные для любой части рудной залежи физико
химические параметры находятся где-то в промежутке между параметрами, 
присущими растворам, поступавшим в зону рудоотложения, и параметрами, 
характерными для истощенных растворов, покидающих зону рудоотложения. 
Система является динамической, а не статически-закрытой. Во-вторых, 
система, включающая гидротермальный раствор, содержит дополнительные 
компоненты сверх тех, что имеются в сухой системе. В большинстве случаев 
дополнительными компонентами могут быть величина pH и хлоридные 
составляющие раствора. Как это будет показано ниже, основное различие 
между альтернативными теориями, объясняющими химическую эволюцию 
рудообразующего раствора, может быть обусловлено различными значениями 
pH, принимаемыми разными авторами. В-третьих, в динамической рудо
образующей системе рйнее осажденные минералы подвергаются воздействию
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более поздних растворов. В этой обстановке сосуществующими минеральны
ми фазами не обязательно будут продукты одновременного осаждения; 
поэтому необходимо соблюдать осторожность при интерпретации физико
химической значимости наблюдаемых минеральных ассоциаций.

Оценка величины pH гидротермальной системы обычно производится 
на основании характера сосуществующих силикатных фаз в зоне изменений, 
а также оценок активностей соответствующих катионов, особенно К +, Mg4*, 
Na4* и Са24*. К сожалению, имеется очень мало детальных данных по взаимо
отношениям парагенезисов силикатных минералов в зонах развития изме
ненных пород колчеданных месторождений. Риверин и Ходжсон [444] приш
ли к выводу, что в зоне измененных пород рудника Милленбах хлоритовые 
и серицитовые парагенезисы пространственно обособлены, несмотря на 
одновременность их образования. Поскольку прогрессивные изменения 
проявляются как в зальбандах отдельных сульфидных жил, так и в масштабе 
колонн измененных пород в целом, образцы из большинства участков колон
ны измененных пород содержат и хлорит, и серицит. Риверин и Ходжсон 
подчеркивали, что рудообразуюший раствор, когда он начинал реагировать 
с породой, вполне соответствовал полю стабильности хлорита, однако посте
пенно он изменял свой состав вплоть до перехода в поле устойчивости 
серицита (напомним, что ассоциации вторичных минералов отражают состав 
раствора). Это предполагает, что раствор постепенно становился более кислым 
по мере продвижения вверх и в стороны от центральной части трубообразной 
колонны измененных пород. Таким образом, принимая, что Mg2+ морской 
воды, реагировавшей с мафической породой, имел низкую активность, можно 
считать, что поступавшие рудообразующие растворы могли иметь величи
ну pH, равную 7 или даже больше (см. рис. 93). Однако если образование 
хлорита и серицита происходило одновременно, то раствор был по крайней 
мере слабокислым.

Кадзивара в серии статей, опубликованных начиная с 1970 г., пытался 
уточнить подсчитанные физико-химические параметры рудообразующих 
растворов месторождений Куроко, основываясь на их следующих оценочных 
величинах:

1. Температура. Основываясь на анализе фракционирования изотопов 
серы между сосуществующими минеральными парами (273, 277], он пришел 
к выводу, что температуры рудоотложения были около 250 °С. Воспроизво
димость полученных результатов указывает на то, что существовало хими
ческое (или по меньшей мере изотопное) равновесие между рудообразующим 
раствором и сульфидами руд.

2. pH. Допуская, что рудообразующий раствор находился в равновесии 
с мусковитом (присутствует в прожилково-вкрапленной зоне) и имел ионную 
силу, равную 1,0, а концентрация К + была равна 0,1 М ,  Кадзивара [273] 
подсчитал, что величина pH колебалась от 4,2 до 6,0, что соответствует 
интервалу стабильности мусковита при 250 °С по отношению к каолиниту 
в кислой части и к калиевому полевому шпату в более щелочной части. Позд
нее, основываясь на величине P q2, определенной по изотопным данным для 
серы (см. ниже), и концентрации свинца в барите (278], Кадзивара привел 
значение для pH, равное 5,5 ±  0,5 при 250 °С.

3. Р о2• Используя интервалы pH и температуры, приведенные выше, 
и допуская, что количество серы, осажденной в сульфидной форме, было 
мало по сравнению с общим количеством серы в гидротермальном растворе 
и что, следовательно, 634S было равно 20% (т. е. по изотопному составу сера 
была близка к сере миоценовой морской воды), Кадзивара [273], Кадзивара 
и Дате [277] пришли к выводу, что для достижения изотопного равновесия 
между рудообразующим раствором и пиритом в различных рудных зонах 
весь процесс рудоотложения должен был проходить при значениях Р02»
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Рис. 101. Диаграмма /о 2 — pH 
для 250 °С, G1 =  1,0 т, К + =  
=  0,01 т и Ва‘2+ =  0,01 т, пока
зывающая предполагаемые усло
вия рудоотложения на месторож
дении Саканай (см. рис. 74). Вер
тикальные пунктирные линии — 
границы полей стабильности ми
нералов; пунктирные кривые — 
изолинии/s2; сплошные кривые— 
изолинии 634S в пирите, рассчи
танные при допущении, что изо
топное отношение в сульфатах 
раствора 634S составляет 20% 0. 
Покрытая крапом область отве
чает минеральным ассоциациям 
руд Куроко [464]. bn — борнит; 
ру — пирит.

близких к границе^равных активностей H 2S — SO2- или находящихся выше 
ее (рис. 101). Такой выбор интервала величины Р 0<2 Кадзиварой может пока
заться по меньшей мере странным, поскольку этот автор [273] утверждалг 
что значение 634S из барита черных руд меньше (около 10% ), чем предпола
гавшееся теоретически, и поэтому, по его мнению, образование барита не 
могло происходить одновременно с образованием рудных минералов. Это 
противоречит его соображениям, допускающим, что минимум Р 02 при осаж
дении сульфидов совпадал с нижней границей Р 0з поля стабильности барита 
и, следовательно, делает невозможным его допущение, в соответствии с кото
рым изотопный состав серы рудообразующего раствора был приблизительно 
таким же, как и изотопный состав серы миоценовой морской воды (т. е. был 
аналогичен среднему изотопному составу серы в период баритовой и гипсовой 
минерализации). Смещение границы Р 02 при растворимости барита позволило 
бы принять интерпретацию, согласно которой осаждение сульфидов могло 
происходить при более низких значениях Р 02, чем это предполагал Кадзи- 
вара (ср. с моделью Сато (500]), и, следовательно, что изотопный состав 
серы рудообразующих флюидов мог быть легче, чем изотопный состав серы 
сульфатов миоценовой морской воды.

4. i%2. Для определения величины Р $ 2 при отложении сульфидных 
руд Кадзивара [274] использовал среднюю величину (0,5 ±  0,5 мол.%) 
содержаний FeS в сфалеритах Куроко, связав ее с экспериментальными кри
выми Бартона и Тулмина [31]. При 250 °С это давало бы диапазон величин: 
Р $ 2 приблизительно от 10-9 до 10-11 атм, что при средней величине Р о2 и 
диапазоне значений pH, принятых Кадзиварой (274], соответствовало бы 
приб.лизительному интервалу суммарной концентрации серы от 10-1 до 
10_2>5 моль/кг.

5. Концентрации металлов. Кадзивара [274] подсчитал концентрации 
рудообразующих металлов в растворе, используя стехиометрические коэф
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фициенты активности отдельных ионов для 2т  раствора NaCl, определенные 
Хельгесоном [212]. Результаты, полученные Кадзиварой, приведены 
в табл. 1. Поскольку рассчитанные концентрации главнейших элементов

Т а б л и ц а  1. Состав гидротермальных растворов, обусловивших формирование руд 
Куроко по сравнению с составом современной морской воды 2

Логарифм суммарной моляльности

Рудообразующий раствор Океаническая вода

р Н =  5,0 pH =  5,5 pH - 6,0
Краус-

копф
(1967)

Масон (1958)

РЬ - 7 ,2 - 8 ,2 - 9 ,2 - 9 ,8 - 7 ,7
Zn - 4 ,7 - 5 ,7 - 6 ,7 - 6 ,8 - 6 , 9 ----6,5
Fe - 6 ,7 - 7 ,7 - 8 ,7 - 6 ,7 - 7 ,3
Си - 4 ,6 -6 ,1 - 7 ,6 - 7 ,3 - 7 , 8 ----6,4
А и -1 1 ,5 -1 2 ,0 -1 2 ,5 < - 1 0 ,3 - 1 1 , 7 ---- 11,4
Ва - 4 ,9 - 5 ,9 - 6 ,9 - 6 ,7 - 7 ,4
К

СО1*сосо1 - 4 ,3  ~  —2,3 - 5 , 3 ----3,3 - 2 ,0 - 2 ,0
Mg > - 1 , 8 > - 2 , 8 V 1 со ОО -1 ,3 - 1 ,3
Са (-2 ,4 ) ( -3 ,4 ) ( -4 ,4 ) - 2 , 0 - 2 ,0
S3 - 2 ,5 - 2 ,0 -1 ,1 -1 ,6 - 1 ,6

1 Данные Кадзивары [27 4]. 2 Рудообразующий раствор рассчитан Кадзиварой Г275]. з Сум
ма всех форм растворенной серы.

рудообразующего гидротермального флюида отличались в пределах одного 
или двух порядков от их концентраций в морской воде, Кадзивара пришел 
к  выводу, что рудообразующий раствор представлял собой морскую воду.

Для моделирования процесса отложения руд Куроко Кадзивара {275] 
использовал в принципе те же самые независимые параметры, но с их пере
менными подсчитанными значениями. Его результаты суммированы на 
рис. 102. Он допустил, что в морской воде были определенные концентрации

pH

Рис. 102. Диаграмма /о 2 — pH при 
200 °С, интерпретирующая, по Ка- 
дзиваре [275], условия образования 
черных руд (В — О) (предположи
тельно им соответствуют размеры 
отрезков), желтых руд (Y — О) 
(определяемых сосуществующими 
халькопиритом и пиритом) и гип
совых руд (G — О) ниже границы 
Ро 2 сосуществующих халькопирита 
и пирита) [275]. bn — борнит; ср — 
халькопирит; ро — пирротин; ру — 
пирит.
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свинца и бария, а затем подсчитал величину Р 02 при отложении черных руд, 
приняв, что состояние равновесия между баритом и галенитом отвечает 
уравнению

BaS04 +  Pb2+ =  PbS +  Ва2+ +  202.

Как указывалось ранее, использование этой реакции выглядит по мень
шей мере странным в свете его заявления [273], что в соответствии с данны
ми по изотопному составу серы барит и галенит не были равновесными. Кад- 
зивара [275] подсчитал интервал колебаний величин Р $ 2, исходя из сосущест
вования пирита с халькопиритом и из рассчитанных величин Р 02 и допущен
ных значений температур [275]. С помощью полученных значений Р $ 2 он 
определил диапазон значений pH (около 5,5—5,8 при 250 °С), исходя из 
уравнения

4Н+ +  2S2-  +  О 2 =  S2 +  2Н20 ,

в котором активность S2- определяется величиной растворимости галенита 
и концентрацией иона РЬ2+ в морской воде.

Для желтых руд Кадзивара [275] использовал уравнение равновесия 
между пиритом и халькопиритом:

4FeS2 +  4Cu+ +  4S2- +  4H+ +  0 2 ^  4CuFeS2 +  2H20 +  2S2.

Приняв, что концентрации железа и меди в растворе были аналогичны 
концентрациям этих элементов в морской воде, он подсчитал, что для одно
временного отложения пирита и халькопирита желтые руды должны были 
формироваться в условиях более низких величин P q2 и / и л и  pH, чем черные 
руды (рис. 102). Для гипсовых руд Кадзивара [275] использовал уравнение

4FeS2 +  4H20 +  Ca2+ +  1402 ^  CaS04 +  4Fe2+ +  7SO|- +  8H+

и подсчитал отношение pH — Р 02 при осаждении гипса, приняв концентра
ции Са2+ и Fe2+, характерные для морской воды. Он пришел к заключению, 
что общая зональность месторождений Куроко от гипсовых руд через желтые 
руды к черным рудам была обусловлена окислением и нейтрализацией (по 
отношению к кислотности) рудообразующего раствора в более или менее 
изотермических условиях.

У рабе [624] воспользовался аналогичным методом и такими же началь
ными параметрами, как и Кадзивара [272, 274]. Исходя, по-видимому, из 
среднего значения температур, полученных по флюидным включениям, он 
принял для отложения руд Куроко температуру в 200 °С. Заметив, что 
минералы зоны изменений включают в его первом типе месторождений као
линит, во втором и третьем типах — серицит и в третьем типе — адуляр, 
он подсчитал значения pH рудообразующих растворов в границах от равно
весия серицита с каолинитом, с одной стороны, до равновесия серицита с аду
ляром (в присутствии кварца) — с другой; при этом он принял, что раствор 
имеет состав 1,0 моль/л NaCl с концентрацией К +, равной 0,05 моль/л. При 
200 °С это дает интервал pH от 4,6 до 5,4. По значениям Р $ 2, выведенным 
Кадзиварой [272], он рассчитал, что максимальная концентрация серы будет 
равна 0,02 моль/л. Используя данные по содержанию серы и отмечая, что 
содержание FeS в сфалерите и температуры отложения сульфидов (рассчитан
ные по изотопам серы в минеральных парах) уменьшаются от кремнистых 
руд к черным рудам, а также указывая на невозможность отложения сульфи
дов в пределах поля преобладания SO|_, Урабе подсчитал значения Р $ 2, 
соответствующие отложению руды в условиях понижения температуры, 
увеличения Р 02 и увеличения Р $ 2 непосредственно ниже границы равновесия 
S02~/H2S (рис. 103).

Сато полагал [496, 500], что каждый из различных типов руд (крем
нистых, желтых и черных) представляет собой продукт последовательного
1 4 -0 1 2 44
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Рис. 103. Диаграмма /0а — pH при 
200 °С, интерпретирующая по Урабе 
[624] условия рудообразованпя руд 
Куроко. Нижнее значение pH опре
деляется верхним ограничением pH 
стабильности серы; верхнее зна
чение pH определяется равнове
сием адуляра и серицита. Интервал 
Ps2 соответствует диапазону, рас
считанному по содержанию FeS в 
сфалерите. kaol — каолпнит; s — 
серицит; ad — адуляр.

отложения из рудообразующего раствора постоянного начального состава 
в определенных интервалах физико-химических условий. Более того, он 
считал, что общий состав месторождения определяется полным отложением 
всего количества металлов гидротермального раствора, и поэтому отноше
ния металлов в общем объеме руды соответствуют их отношениям в исход
ном рудообразующем растворе. Приняв определенную концентрацию меди 
в исходном рудообразующем растворе и определив посредством указанных 
отношений концентрации остальных металлов, Сато путем последователь
ного вычитания количеств металлов, осаждавшихся в каждом типе руд, 
рассчитал последовательное изменение содержаний металлов в рудообра
зующем растворе, происходившее в результате его остывания при смешива
нии с морской водой.

Сато [500] полагал также, что pH начального раствора буферировалась 
ассоциацией каолинит — серицит и что максимальное значение атомного 
отношения K/Na в растворе достигало 0,5. Приняв, что концентрация NaCl 
в одном случае была равна 1 т , а в другом — 3 т  и что все рудоотложение 
происходило в пределах поля стабильности халькопирита и пирита, этот 
автор вычислил конкретные значения Р 02 и температуры для определенных 
величин т  Си, т  Fe, т  Cl, т  S и pH (рис. 104).

Повторяя расчеты для своих различных типов руд и принимая во вни
мание те компоненты, которые удалялись из раствора при осаждении в пред
шествовавшую стадию, а также те, которые добавлялись (исключая металлы) 
при смешивании раствора с морской водой, Сато вычислил изменения тем
пературы, pH, Р 02, т  S, т  Cl, т  Fe и т  Си рудообразующего раствора. 
Располагая эти м и  данными, он подсчитал количества осажденных цинка, 
свинца, серебра, золота и бария. Сато обнаружил соответствие между под
считанными им температурами и температурами отложения, определенными 
по флюидным включениям и изотопным данным по сере в минеральных 
парах, а также соответствие между рассчитанными и наблюдаемыми соотно
шениями металлов в различных рудных зонах (табл. 2), что свидетельствова
ло в пользу его вывода, согласно которому металлы месторождений Куроко 
переносились раствором в форме хлоридных комплексов, причем суммарная 
концентрация серы превышала суммарную концентрацию металлов.
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Рис. 104. Иллюстрация, мето
да, с помощью которого Сато 
[500] подсчитал начальную 
/о 2 и температуру рудообра
зующих растворов месторож
дения Утинотай-ниси. Точка 
d отвечает отношению Cu/Fe в 
растворе в пределах поля ста
бильности пирита и халькопи
рита, соответствующему отно
шению Cu/Fe для руды в це
лом (для Си =  10-4,5 иг), и 
концентрациям хлора и серы, 
установленным для предложен
ной Сато модели II [500].

Ларж [315] для определения возможного диапазона колебаний величин 
pH, Р 02 и  Р s2 также использовал растворимость сульфидов железа при 
создании химической модели трех типов колчеданных месторождений, выде
ленных Хатчинсоном [239, 240]: 1) медно-цинкового типа, например место
рождения пояса Абитиби; 2) свинцово-цинково-медно-серебряного типа, 
например месторождения Куроко; 3) медно-пиритового типа, например
Т а б л и ц а  2. Измеренные и рассчитанные для модели II Сато [500] параметры 

рудообразующих растворов, обусловивших формирование 
месторождения Утинотай-ниси

Рудная зона
Доля от всего 
месторожде

ния, %
Си, % РЬ, % Zn, % Fe, % BaS04,о//0

Ап,
г/т

Ag,
г/т

А. Кремнистые руды 36,2 1,7 0,1 0,4 17,8 0,2 0,3 10
Желтые руды 24,8 3,9 0,2 1,1 39,7 0,4 0,8 40
Нижние черные руды 17,6 4,1 0,5 4,6 20,0 36,5 0,9 100
Верхние черные руды 21,4 2,7 4,1 13,2 5,6 24,1 5,0 300

* **
В. Кремнистые руды 21 0,4 5 255 0,7 1,2 0,8

(21) (0) (0) (290) (0) (0)
Желтые руды 34 0,5 9 390 0,9 2,3 2,0

Нижние черные руды
(29) (0) (0) (300) (0) (0)
25 0,9 27 140 61 1,8 3,5

Верхние черные руды
(30) (0) (0) (150) (22) (0)
20 9,5 95 47 49 И 13

(19) (9,7) (105) (49) (38) (0)
Рудо об разный рас (1) (0,3) (20) (1) (41) (20)

твор

А -дол и  различных рудных зон и содержания в них металлов; В-сравнение измеренных и под
считанных (в скобках) рудообразующих металлов, отложившихся в различных зонах. Доли метал
лов приведены к суммарной концентрации меди, принятой за 100.  * А и хЮ Ч  ** A g x l 0~2 .

T 4*



212 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

Рис. 105. Диаграмма /о 2 — 
температура, показывающая 
три возможных пути смешива
ния — АВ, АС и AD, которые 
давалн бы последовательное 
отложение и наблюдаемую зо
нальность в медно-цинковых 
архейских месторождениях 
вулканической ассоциации. 
Заштрихованная и покрытая 
крапом площади представляют 
собой области отложения халь
копирита и сфалерита соот
ветственно между границами 
растворимостей от б до 
1 млн-1 [315].

месторождения Кипра. Воспользовавшись константой стабильности для 
FeCl+, выведенной Крераром [84], он подсчитал, что для транспортировки 
раствором состава 1 М  NaCl более 5 млн-1 железа при температуре 250 °С 
величина pH должна быть меньше ~ 5 , суммарная концентрация серы мень
ше ~ 1 0 -2 М ,  а летучесть кислорода ниже ~ 1 0 -36 атм. Ларж предположил, 
что вскипания раствора не происходило и что физико-химические изменения 
рудообразующего раствора были обусловлены его смешиванием с морской 
водой (температура (20—30 °С), pH (8), концентрация хлоридов (0,5 т ),  
S  (10~2 М), Р 02 выше, чем у рудообразующего раствора).

Используя главным образом график зависимости /0г от температуры 
в системе Fe — S — О, он нанес на него возможные пути эволюции рудо
образующих растворов, которые дали бы последовательный ряд минералов 
железа, наблюдаемый в каждом из трех типов месторождений. Например, 
архейские месторождения (тип 1) обычно в своей прожилково-вкрапленной 
зоне содержат пирротин ±  магнетит, а в зоне массивных руд — пирит; 
на рис. 105 это будет изображаться кривой, последовательно пересекающей 
поля стабильности соответствующих минералов. Как указывал Ларж [315], 
эти кривые являются эмпирическими и не выражают действительного хода 
охлаждения и окисления, который может диктоваться смешиванием с мор
ской водой. На эту диаграмму Ларж наложил кривые растворимости халь
копирита, рассчитанные по константам равновесия, полученным Крераром 
[84] для реакции

CuFeS2 +  H++  1/20 2 +  Cl- — FeSa +  ^H aO  +  CuCl,

а также кривые растворимости сфалерита, рассчитанные по данным Хел- 
тесона [212]. Ларж произвольно установил максимальные концентрации ме
ди и цинка в рудообразующем растворе в 6 млн-1 и показал, что для таких
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Рис. 106. Диаграмма /о 2 — 
температура, на которой изоб
ражено семейств© кривых сме
шивания (пунктирные линии 
с длинными штрихами), пред
ставляющих последовательное 
отложение и зональность, на
блюдаемую на месторождениях 
Куроко- Для сравнения пока
заны кривые смешивания Сато 
[500] (пунктирные линии с ко
роткими штрихами) и У рабе 
[624] (штрихпунктир). Область, 
покрытая точками, является 
областью отложения сфалери
та, расположенной между кри
выми растворимости цинка 6 и 
1 млн-1. Диагонально-заштри
хованная зона — область отло
жения халькопирита, ограни
ченная кривыми растворимо
сти меди 6 и 1 млн-1 [315].

концентраций металлов и предполагаемых хлоридности, pH и содержании 
серы выбранные кривые, отражающие зональность в распределении минера
лов железа в рудных месторождениях, будут также воспроизводить зональ
ность по меди и цинку. Более того, указывая, что максимальное возможное 
состояние окисленности, достижимое рудообразующим раствором, соответ
ствует состоянию окисленности морской воды, с которой этот раствор сме
шивается, Ларж пришел к выводу, что пиритсодержащие кремнистые сланцы, 
которые обычно рассматриваются в качестве «латеральных эквивалентов» 
архейских колчеданных месторождений вулканической ассоциации, являют
ся, в соответствии с его моделью, дистальными отложениями, образовавши
мися при отношении S0 : Sr (сера окисленная : сера восстановленная) в ар
хейской морской воде, равном примерно 10 : 1. Если бы отношение S0 : Sr 
было выше, то по мере удаления рудообразующих растворов от участков 
разгрузки могли бы формироваться кремнисто-магнетитовые железистые 
формации.

Ларж осуществил свои построения для месторождений Куроко и Кипра 
и также сумел воспроизвести наблюдаемую здесь минералогическую зональ
ность и ассоциации минералов (рис. 106, 107). Помимо всего прочего, исходя 
из своих моделей, он пришел к заключению, что месторождения близ выво
дящих каналов формировались из высокотемпературных умереннокислых 
восстановленных растворов при их смешивании с морской водой, обусло
вившей уменьшение температуры и увеличение pH и /0з. Руды, удаленные 
от своих выводящих каналов, отлагались из низкотемпературных окис
ленных растворов в результате уменьшения /0з или увеличения темпе
ратуры.

При создании модели наблюдаемой минералогической зональности 
и минеральных ассоциаций месторождений Кипра и Куроко Соломон и 
Уолш {555] принимали, что рудообразующие растворы были насыщены по 
отношению к пириту и халькопириту, но недосыщены по отношению к сфале
риту. Построив диаграмму, близкую к использованной Ларжем [315], они
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Рис. 107. Диаграмма /о 2 — 
температура, на которой изо
бражено семейство кривых 
смешивания АВ, АС и AD, 
представляющих отложение 
медистого пирита, например, 
в месторождениях кипрского 
типа. Для сравнения показаны 
кривые смешивания медно
цинкового (архейского) (штрих 
пунктирная линия) и цинково- 
свинцово-медного (Куроко) 
(пунктирная линия) типов.

пришли к выводу, что рудообразующие растворы месторождений Кипра 
и Куроко были аналогичными, с единственной разницей в том, что растворы 
месторождений Куроко содержали свинец и, возможно, были несколько 
менее кислыми.

Авторы большинства описанных моделей рассматривали смешивание 
с морской водой в качестве фактора, вызывающего химические изменения, 
необходимые для осаждения рудных минералов из раствора. Однако Финлоу- 
Бейтс и Ларж [136] подчеркивали роль вскипания. По их мнению, именно 
глубина морской воды (и ее влияние на максимальную температуру разгруз
ки) определяет, где начнется рудоотложение; ниже поверхности (с образова
нием прожилково-вкрапленной зоны) или лишь после выхода на поверхность 
(прожилково-вкрапленная зона отсутствует). Более того, полагая, что медь 
всегда будет осаждаться при более высокой температуре, чем свинец или 
цинк, мы можем считать, что глубина воды определяет также, где будут 
осаждаться медные минералы: только в стратиформной части руд или в про
жилково-вкрапленной зоне (средняя глубина воды), или же в прожилково- 
вкрапленной зоне (малая глубина воды) наряду с медью будут осаж
даться цинк и свинец. Глубина воды рассматривалась Плимером и Фин- 
лоу-Бейтсом [418] как важный показатель того, какой минерал — пирро
тин или пирит — формировался в стратиформных сульфидных месторож
дениях.

Различия в вышерассмотренных моделях, несмотря на то что все они, 
по существу, основываются на одинаковых исходных данных, могут при
вести читателя в состояние некоторого смущения по поводу того, какая>из 
этих моделей является наиболее верной. При отсутствии полного эмпири
ческого определения химической системы, включающей рудообразующие 
растворы, ответственные за формирование месторождений вулканической
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ассоциации, как это иллюстрируют вышеприведенные примеры, значения 
некоторых параметров должны выбираться произвольно, для того чтобы 
подсчитать величины остальных параметров. Такие произвольные величины 
могут выбираться таким образом, что рассчитанные по ним значения неиз- 
вестных параметров будут подтверждать модель, предложенную данными 
исследователями. Поэтому необходимо тщательно анализировать исходные 
допущения, прежде чем применять опубликованные диаграммы для объясне
ния ситуаций, отличающихся от тех, для которых они первоначально были 
предназначены. Приведем несколько примеров.

Финлоу-Бейтс [135] использовал рис. 89 с целью показать, что увеличе
ние pH не является существенным в рудоотложении, поскольку «с увеличе
нием pH отложение будет продолжаться в порядке от железа к цинку и меди. 
Это противоречит обычно последовательности отложения медь — цинк с же
лезом, проявляющимся во всех фациях». Он допускал, что рудообразующие 
растворы первоначально были недосыщенными и содержали более или менее 
равные концентрации железа, цинка и меди. Если бы растворы были насы
щенными по отношению ко всем металлам при величине pH, приблизительно 
равной 2, то с увеличением pH все металлы осаждались бы одновременно, 
накапливаясь в осадке в отношении Zn : Fe : Си, приблизительно равном 
100 : 5 : 1. Если бы растворы содержали 10-1 т  Си, 10-2 т  Zn и 10~4 т  Fe, 
то порядок осаждения был бы обратным установленному Финлоу-Бейтсом, 
а именно за медью следовали бы медь +  цинк, а затем медь +  цинк +  
+  железо.

Аналогичным образом рис. 108 построен на основании рис. 105, за 
исключением того, что S =  10~2 т  и границы растворимости меди бази
руются на установленной минеральной ассоциации (а не только на раство
римости халькопирита в поле стабильности пирита). Рис. 108 может быть 
использован для иллюстрации того, что осаждения цветных металлов при 
температуре 275 °С могло бы не происходить, если бы раствор не содержал 
значительно больше 10 млн-1 каждого металла. Допущение того, что рудо- 
образующий раствор был аналогичен рассолам Солтон-Си (т. е. содержал 
около 500 млн-1 цинка и 10 млн-1 меди), могло бы также использоваться для 
демонстрации обратной зональности от цинка к меди, которую следовало 
ожидать, если бы причиной осаждения были охлаждение и окисление раство
ров!

В результате создания химической модели процесса формирования 
месторождений вулканической ассоциации ученые пришли к единодушному 
мнению, что образование таких месторождений было обусловлено кислыми, 
восстановленными 1 т —3 m-хлоридными растворами. Металлы переносились 
преимущественно в виде хлоридных комплексов, а отложение рудных мине
ралов происходило главным образом при охлаждении, а также вследствие 
смешивания с морской водой или в результате вскипания, хотя серьезное 
побочное влияние могли оказывать окисление и увеличение содержания 
серы путем загрузки и восстановления морской воды. Причину того, почему 
одни месторождения содержат свинец, а другие нет, можно объяснить, 
допустив отсутствие свинца в рудообразующем растворе предположительно 
вследствие отсутствия его в зоне источника.

Однако следует заметить, что это мнение разделяют не все исследовате
ли. Лайдон и Ходжсон (в печати) полагают, что поскольку наблюдается 
согласованность отношений металлов для валовых составов месторождений 
в целом, отдельных рудных линз и различных типов руд месторождений 
вулканической ассоциации, то рудообразующие растворы должны быть 
насыщенными по отношению к главнейшим металлам руд в гидротермальном 
резервуаре. Более того, принимая во внимание эффект буферирования 
растворов породообразующими минералами зоны резервуара, они пришли
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Рис. 108. Диаграмма /о 2 — температура, на которой показаны поля стабильности некото
рых минералов меди (тонкие сплошные линии) и железа (тонкие пунктирные линии), 
а также границы растворимости меди (жирные сплошные линии) и цпнка (жирные точеч
ные линии) в 3т растворе NaCl при pH =  4 и S =  10-3 ш (подсчитано по термодинамиче
ским данным Хелгесона [212] и дополнительным данным Лайдона [331]).

к заключению, что только в случае месторождений цинково-свинцово-медно
го типа рудообразующие растворы были кислыми, а металлы переносились 
в виде хлоридных комплексов. Рудообразующие растворы месторождений 
медно-цинкового типа были, по-видимому, щелочными, а металлы транспор
тировались как бисульфидные комплексы.
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III. Общая геологическая характеристика 
и генетические аспекты колчеданных 
месторождений вулканической ассоциации

Сравнительная характеристика стратиграфии 
и состава медно-цинкового 
и цинково-свинцово-медного типов

С каждой из двух групп месторождений различного состава ассоциирует
ся широкий ряд горных пород. Какая (или какие) особенность рудовме
щающих или ассоциирующихся с месторождениями пород является решающей 
в определении состава растворов источника — вот фундаментальная пробле
ма создания точной генетической модели. Ниже приведены некоторые 
специфические литологические особенности каждой группы месторож
дений.

1 . Относительная распространенность вулканических и осадочных по
род. Месторождения медно-цинковой группы чаще всего встречаются в тол
щах, где преобладают вулканические породы и незрелые вулканогенно
осадочные образования. Например, большинство докембрийских место
рождений зеленокаменных поясов Северной Америки приурочены к участкам 
преобладающего развития вулканитов. Докембрийские месторождения Фен- 
носкандинавского щита, наоборот, залегают в толщах, сложенных в значи
тельной степени осадочными образованиями с небольшой, обычно кислой 
вулканической составляющей. Фанерозойские месторождения находятся 
в аналогичных стратиграфических условиях. Большинство из них, например 
месторождения офиолитовой ассоциации, месторождения в районе каледонид 
(группы Стёрен pi Фунншьо), месторождение Маденкой в Турции, распола
гаются в участках преобладания вулканитов. Однако вторая группа, типич
ным представителем которой являются месторождения Бесси в Японии, 
приурочена к толщам, сложенным приблизительно равными количествами 
вулканических и осадочных пород. Эта группа включает месторождения 
кембрийской группы Гула и средне-верхнеордовикской формации Рёсьё 
в районах скандинавских каледонид, района Кислагер в Австрии и Италии, 
района Б лида в Марокко, а также перуанское месторождение Раул. Как это 
видно на примере района Тронхейм норвежских каледонид, в одном и том же 
районе могут встречаться месторождения, залегающие как в существенно 
вулканических, так и в смешанных вулканогенно-осадочных толщах. Точные 
стратиграфические взаимоотношения между двумя группами устанавливают
ся редко.

Стратиграфические позиции месторождений цинково-свинцово-медной 
группы также широко варьируют. Месторождения Японии находятся в тол
щах, где преобладают вулканиты; то же характерно (в несколько меньшей 
степени) для месторождений Иберийского пиритового пояса. В последнем 
районе близ месторождений фиксируются пласты кислых вулканических 
пород значительной мощности, но в целом нижнекаменноугольный вулка
ногенно-осадочный комплекс включает примерно равные количества вулка
нических и осадочных пород. В рудоносных участках Тасманской геосинкли
нали повсеместно преобладают вулканические породы, однако силурийские 
толщи районов Каптинс-Флат и Вудлон включают приблизительно равные
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количества вулканических и осадочных пластов. Группа Тетагуш, вме
щающая месторождения рудного узла Батерст, Канада, сложена почти рав
ными количествами вулканических и осадочных пород.

2. Состав вулканических пород. Хотя различие в соотношениях между 
вулканической и осадочной компонентами в рудовмещающих разрезах медно
цинковых месторождений по сравнению со свинцово-цинково-медными неве
лико, составы вулканических пород, ассоциирующихся с месторождениями 
каждой из этих групп, существенно различаются. Для областей развития 
докембрийских пород, содержащих колчеданные месторождения, характерен 
в целом бимодальный состав вулканитов при доминирующей роли мафи
ческих вулканических пород. Например, свыше 90% вулканических пород 
архейских зеленокаменных поясов Канадского щита по составу являются 
основными. Подобно этому в районах развития офиолитовой ассоциации, 
равно как и в районах Бесси, Кислагер и каледонид, главенствующая вулка
ническая компонента представлена мафическими породами. Лежачий бок 
многих докембрийских и каледонских месторождений сложен кислыми вул
канитами, однако, согласно нашим исследованиям, даже близ месторождений 
эти породы преобладают лишь местами, хотя и являются ключевым поиско
вым признаком. Только месторождения Фенноскандинавского щита, видимо, 
не подчиняются этому общему правилу. На месторождениях районов Оуто
кумпу, Пюхясалми и Виханти среди пород лежачего бока присутствует 
незначительное количество основных и кислых вулканитов. В районе Шел- 
лефте в лежачем боку преобладают кислые вулканические породы; основные 
вулканические породы имеются лишь в висячем боку.

Вулканические породы, ассоциирующиеся с месторождениями цинково- 
свинцово-медной группы, имеют преимущественно кислый состав. В разрезах 
лежачего бока месторождений Куроко, районов Батерст, Иберийского пояса 
и Тасмании вулканиты основного состава практически отсутствуют. Лишь 
в единичных, менее значительных районах, таких, как Баченс, породы 
лежачего бока содержат заметную компоненту мафических вулканитов, и в не
которых из этих районов осадочные породы либо переслаиваются с вулка
ническими породами, либо подстилают их.

3. Состав осадочных пород. Осадочные породы, ассоциирующиеся с 
обеими группами месторождений, практически идентичны. Непосредственно 
в висячем боку медно-цинковых месторождений, располагающихся в участ
ках преобладающего развития вулканитов, изредка появляются окисные 
фации железистых формаций; они несколько обычнее там, где преобладают 
осадочные породы. Например, в пределах Канадского щита железистые фор
мации в висячем боку встречаются лишь на месторождениях Манитувейдж. 
У других 130 месторождений Канадского щита на протяжении по крайней 
мере нескольких сотен метров заметных окисных железистых формаций не 
отмечается. Окисные железистые формации более обычны лишь в геологи
ческом окружении месторождений типа Бесси и Кислагер. Некоторые залежи 
Бесси пространственно связаны с марганцовистыми глинистыми сланцами. 
В отдельных районах каледонид сульфидные (васскис) и окисные железистые 
формации пространственно связаны с месторождениями, залегающими в ма
фических вулканических породах (например, Лёккен), однако железистые 
формации встречаются менее часто на месторождениях, приуроченных к вул
канитам бимодального состава. Месторождения в преимущественно осадоч
ных породах обычно также не обнаруживают связи с окисными железистыми 
образованиями. Над многими кипрскими месторождениями располагаются 
богатые окислами железа зоны (охры), но они, однако, рассматриваются 
Константиноу [76] как продукт выветривания массивных сульфидных 
руд, а не как осадочные окислы железа преимущественно железистых 
формаций.
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Более обычна ассоциация окисных железистых формаций с цинково- 
свинцово-медными месторождениями. Примерами могут служить горизонты 
Тецусекиеи, обычно присутствующие над месторождениями Куроко, полосча
тые марганцовистые магнетитовые железистые пласты, перекрывающие по 
меньшей мере 7 из 30 колчеданных месторождений рудного узла Батерст, 
и железистые формации, перекрывающие отдельные месторождения на 
Тасмании. На многих месторождениях Иберийского пиритового пояса имеют
ся перекрывающие и в отдельных районах стратиграфически эквивалентные 
пачки марганцовистых железистых образований, включающих яшмы и мар
ганцовистые глинистые сланцы. Однако ассоциация железистых пластов 
с цинково-свинцово-медной группой месторождений не является повсе
местной; их генетическая связь с колчеданными месторождениями может 
быть в известной степени случайной.

4. Субвулканические интрузии. Субвулканические интрузии являются 
существенной характерной особенностью некоторых колчеданных районов. 
Эти интрузии могли служить важным источником тепла для гидротермаль
ной системы и могли также приводить к повышению проницаемости пород 
вкрест слоистости вследствие фреатических прорывов. Впечатляющие секу
щие тела, одновозрастные с рудовмещающими вулканогенными породами, 
описаны в крупных медно-цинковых районах Канадского щита, таких, как 
Норанда, Стерджен-Лейк, Маттагами, Флин-Флон и Сноу-Лейк, в районах 
развития офиолитовых пород Кипра, Италии и Ньюфаундленда. В боль
шинстве указанных докембрийских районов — это тела тоналитов или трон- 
дьемитов, однако в Маттагами и в областях развития офиолитов имеются 
тела основного и ультраосновного состава. Субвулканические инттрузии 
являются менее заметной характерной чертой стратиграфических разрезов 
районов с цинково-свинцово-медной минерализацией, хотя они и отмечаются 
близ Батерста. Вместе с тем медно-цинковые месторождения, локализованные 
в участках преобладающего развития осадочных пород, такие, как место
рождения Бесси в Японии, не обнаруживают заметной связи с субвулкани
ческими интрузиями.

В целом присутствие кислых вулканических и/или осадочных пород 
является наиболее существенной стратиграфической особенностью цинково- 
свинцово-медной группы месторождений, тогда как мафические вулкани
ческие породы преобладают в регионах медно-цинковых месторождений. 
На участках многих месторождений последнего типа местами встречаются 
кислые породы, но трубообразные колонны измененных пород, связанные 
с такими месторождениями, пересекают прослои кислых пород и затухают 
среди стратиграфически более глубоких мафических пород. Пласты окисных 
железных руд чаще встречаются на месторождениях цинково-свинцово-мед
ной группы, но и здесь они присутствуют не повсеместно. Субвулканические 
интрузии имеются во многих районах, содержащих медно-цинковые место
рождения, но они также не являются обязательным элементом стратиграфи
ческого разреза.

Состав руд
Помимо наличия или отсутствия свинца, что является основой для 

выделения двух групп месторождений, примечательны и некоторые другие 
особенности состава руд.

1 . Сопоставление химического и минерального составов. Хотя место
рождения медно-цинковой группы обнаруживают полный диапазон колеба
ний отношений медь/цинк, многие авторы, например Хатчинсон (239, 240], 
Клау и Ларж [291], указывали на тесную связь между составом руды и соста
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вом вмещающих пород. В частности, они полагали, что месторождения офио- 
литовой ассоциации, а также месторождения Бесси, Кислагер, Б лида (Ма
рокко) и Кхетри (Индия) являются существенно медными; они подчеркивали 
тесную связь этих медных месторождений с мафическим вулканизмом. 
Показательно, однако, что отдельные месторождения в пределах вышеука
занных участков характеризуются заметными, а в единичных случаях и до
минирующими концентрациями цинка. Более того, многие месторождения 
в некоторых районах преимущественного развития кислых пород, таких, как 
Сноу-Лейк в Манитобе, сильно обогащены медью (отношение медь/цинк 
составляет 10 : 1). Руды месторождений, локализованных в толщах, состоя
щих из примерно равных количеств осадочных и вулканических пород, 
сильно варьируют по составу от существенно медных (Бесси, Кислагер, 
Квикне, Сулихьельма) до существенно цинковых (Стекеньокк). Некоторые 
месторождения медно-цинковой группы содержат извлекаемые количества 
свинца (Стерджен-Лейк, Манитувейдж, Кидд-Крик и потенциально место
рождения Хекетт-Ривер в провинции Большого Невольничьего озера Ка
надского щита). Опять-таки мы не можем выделить какой-либо единой общей 
стратиграфической закономерности для месторождений этой группы, хотя 
установлено, что разрезы лежачего бока включают больше осадочных пород, 
чем это свойственно для большинства бессвинцовых медно-цинковых место
рождений, локализованных в районах преимущественного развития вулка
нических пород. Кроме того, отдельные месторождения медно-цинковой 
группы, обогащенные свинцом, ассоциируются с вулканическими поро
дами, содержащими относительно большое количество примесного 
карбоната.

Цинково-свинцово-медные месторождения также обнаруживают замет
ный диапазон колебаний отношений цветных металлов, однако каких-либо 
стратиграфических особенностей, за исключением ранее указанного господст
ва кислых вулканических и осадочных пород, с которыми тесно связано 
изменение состава руд, не устанавливается. Эти месторождения как группа 
в целом (что не обязательно для отдельных месторождений) обогащены 
баритом по сравнению с месторождениями медно-цинковой группы; в послед
ней группе лишь руды района Пюхясалми — Пилавеси на Фенносканди- 
навском щите содержат в своем составе барит. Барит — характерная состав
ная часть месторождений цинково-свинцово-медной группы в Японии, на 
Тасмании и в Баченсе, однако он отсутствует в Батерсте и иберийских место
рождениях.

2. Изотопные составы. Диапазон колебаний отношений изотопных соста
вов серы для отдельных месторождений медно-цинковой группы обычно 
более узкий по сравнению с диапазоном колебаний отношений изотопных 
составов серы для отдельных месторождений цинково-свинцово-медной груп
пы (рис. 73). Кроме того, изотопные составы серы месторождений цинково- 
свинцово-медной группы отчетливо тяжелее по сравнению с изотопными 
составами серы месторождений медно-цинковой группы (рис. 84). Изотопные 
составы свинца также широко варьируют; свинец в медно-цинковых место
рождениях обычно менее радиогенный, и его характеристические точки 
располагаются ближе к мантийной эволюционной линии модели До и Зарт- 
мана [114], тогда как свинец цинково-свинцово-медных месторождений более 
радиогенный, и его точки лежат близ орогенной кривой или над ней. Однако 
имеются и единичные важные исключения, такие, как медно-цинковые место
рождения провинции Большого Невольничьего озера, в галените которых 
содержится сравнительно много радиогенного свинца.
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Морфологические особенности

Фактически между двумя выделенными по составу руд группами место
рождений не наблюдается заметных различий в форме и размерах рудных 
тел или пространственном разделении типов руд. Большинство такого рода 
различий связаны с удаленностью массивных руд от эманационных центров 
и с проявлением деформаций в залежах. Проксимальные залежи, перекры
вающие свои эманационные центры, которые фиксируются ясно очерченными 
прожилково-вкрапленными зонами и трубообразными колоннами измененных 
пород, обнаруживают тенденцию к более высоким отношениям высота/шири- 
на, чем это свойственно дистальным залежам, перемещенным от своих эмана
ционных центров. Аналогичным образом вертикальная градация состава 
более заметна в проксимальных залежах, хотя и большинство дистальных 
месторождений характеризуются, правда, менее четким, увеличением отно
шения Zn/(Zn -f- Си) по направлению вверх.

Околорудные изменения

Минеральный состав и пространственное распределение продуктов изме
нений двух выделенных по составу групп месторождений определенно раз
личны.

Трубообразные колонны измененных пород под медно-цинковыми место
рождениями имеют следующие особенности: 1) четкие ограничения, в отдель
ных случаях значительная вертикальная протяженность (1000 м или более);
2) ядро магнезиального хлорита, иногда обогащенное тальком, окружено 
серицитовым (ЧЬ кварц) ореолом; такая зональность проявляется как в пре
делах отдельных жил, так и в целом по трубообразной колонне измененных 
пород; 3) повсеместный вынос Na20 и СаО, небольшой привнос К 20 и незна
чительный привнос (или перераспределение) S i02; центральное, обогащенное 
магнием ядро обеднено Si02, тогда как внешняя, серицитовая зона может 
быть обогащена Si02.

Месторождения в обогащенных карбонатом вулканических и осадочных 
породах, такие, как в районах Стерджен-Лейк, Онтарио, и Хекетт-Ривер, 
Северо-Западные территории, в районах Канадского щита и Маденкой, 
Турция, характеризуются другими отличительными особенностями; здесь 
фиксируются серицит-кварцевые (±  сидерит) зоны измененных пород с очень 
небольшим количеством хлорита. В трубообразных колоннах измененных 
пород заметной латеральной зональности силикатных минералов не уста
навливается.

Изменения, характерные для цинково-свинцово-медных месторождений 
(если взять за основу месторождения Куроко и Тасмании), обнаруживают 
несколько иные особенности: 1) трубообразные колонны измененных пород 
не являются такими вытянутыми, хотя минералогически они четко очерчены; 
2) зональность противоположна той, что указана для медно-цинковой группы; 
здесь серицит-кварцевое ядро окружено ореолом магнезиального хлорита. 
Отдельные исключения из этой общей картины наблюдаются в рудном узле 
Батерст, Нью-Брансуик, и в Вудлоне, Новый Южный Уэльс. Однако дисло
кации, проявленные в двух упомянутых районах, сильно затрудняют точное 
определение пространственного размещения измененных пород.

Четко определяемые нижние субсогласные зоны измененных пород были 
установлены лишь под медно-цинковыми месторождениями, локализованны
ми в областях господствующего развития вулканитов. Однако и для этих 
месторождений надежность выделения таких зон может быть очень хорошей



222 Дж. М. Франклин, Дж. У. Лайдон, Д. Ф. Сангстер

на многих докембрийских месторождениях Канадского щита и плохой в поро
дах лежачего бока на Кипре.

Зоны измененных пород висячего бока, первоначально установленные 
по минералогическим данным, хорошо оконтуриваются лишь в наименее 
метаморфизованных месторождениях. Такие измененные породы встречаются 
как над медно-цинковыми, так и над цинково-свинцово-медными (Куроко) 
месторождениями.

Распределение во времени и тектонические зоны

Хатчинсон [239, 240] отмечал, что соотношения между частотой встре
чаемости колчеданных месторождений и их возрастом крайне неравномерны. 
Он относил эту неравномерность за счет колебаний в частоте проявления 
интенсивной орогенической деятельности. Например, отдельные периоды, 
такие, как позднепротерозойский (от 1500 до 750 млн. лет назад), в глобаль
ном масштабе относительно бедны эпизодами проявления вулканизма и соот
ветственно бедны колчеданными месторождениями. Это объяснение, однако, 
не подходит, если сравнивать районы с одновозрастными отложениями. 
Например, архейские вулканические породы Канадского щита сильно обо
гащены колчеданными месторождениями (83 месторождения с подсчитанными 
запасами и содержаниями металлов {110]). Все месторождения находятся 
среди областей развития вулканитов, имеющих возраст от 2655 млн. лет 
до 2730 млн. лет [141]. Архейские породы примерно такого возраста [158] 
в блоке Йилгарн в Австралии по своему составу близки образованиям про
винции озера Верхнего в Канаде, однако содержат лишь два промышленно 
важных месторождения. Даже при сопоставлении равновеликих площадей 
развития вулканических пород мы опять-таки сталкиваемся с подобным 
несоответствием. Сходным образом крупные области щита в ЮАР и Зимбабве, 
сложенные супракрустальными слоистыми толщами, местами имеющими 
более древний возраст (от 3000 млн. лет до 3500 млн. лет [27]), и блок Пилба- 
ра в Австралии (преобладающий возраст от 300 млн. лет до 3500 млн. лет 
с отдельными участками возрастом 2700 млн. лет) [221] содержат очень мало 
колчеданных месторождений, хотя по относительному развитию различных 
по литологическому составу вулканитов они кажутся, по крайней мере на 
первый взгляд, аналогичными районам развития колчеданных месторождений 
на Канадском щите. Бразильский щит фактически также не содержит колче
данных месторождений. Самым любопытным является то, что территории 
щитов в Австралии, ЮАР, Зимбабве и Бразилии во всех остальных случаях, 
касающихся их металлогенических спектров, не обнаруживают такой отчет
ливой разницы с областями Канадского щита. Например, месторождения 
золота и железа во всех этих районах представлены, по существу, в равной 
мере.

Очень слабо поняты тектонические процессы, которые привели к обра
зованию архейских зеленокаменных поясов. Хотя отдельные авторы [312] 
считали, что в архее имели место связанные с субдукцией сжимающие текто
нические подвижки, вероятно сопровождавшиеся вулканизмом, большинство 
исследователей указывают, что в то время преобладали вертикальные пере
мещения коры и что большинство зеленокаменных поясов формировались 
в районах развития более древней сиалической коры. Архейское рифтообра- 
зование, сопровождавшееся тектонической и вулканической активностью, 
определенно устанавливается в Керкленд-Лейке, Онтарио [141], и в Леоноре 
в блоке Йилгарн, Австралия [190]; возможно, большинство архейских вулка
нических поясов формировались в участках растяжения коры, как это пола
гают Сангстер [482, 483, 484] и другие исследователи. Вопрос о связи текто
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ники с образованием колчеданных месторождений в архейских породах 
ждет своего решения в свете развития представлений об истории тектони
ческого развития в архее.

Большинство фанерозойских колчеданоносных вулканических поясов 
образовались в краевых частях плит. Хотя точный тектонический режим во 
время их формирования не установлен (например, в регионе Канадских Ап
палачей), в пределах многих более детально изученных районов была обна- 
ружена связь различных по составу групп колчеданных месторождений 
с тектоническими зонами рифтов или островных дуг.

Месторождения, которые, как полагают, образовались в системе рифт — 
хребет, находятся на Кипре [76], Ньюфаундленде (например, месторождение 
Тилт-Ков; Канехира и Бачински, 1968), в Калифорнии (Айленд-Маунтин 
[579]), Орегоне (месторождение Тернер — Олбрайт), Гватемале (месторожде
ние Оксек [412]), Турции (месторождения Куре и Эргани-Маден [239]), на 
Филиппинах [365] и в Саудовской Аравии [72]. Кроме того, известны два 
района на современном океаническом дне, где имеются действующие или 
недавно действовавшие геотермальные зоны, образовавшие или образующие 
металлоносные рассолы. Если район Красного моря детально изучался более 
десятилетия [102], то позднее открытый район Восточно-Тихоокеанского 
поднятия [121, 122] находится в стадии интенсивного изучения.

Большинство остальных крупных узлов фанерозойских колчеданных 
месторождений находятся в сохранившихся островодужных разрезах. 
Последний анализ более тонких аспектов проблемы образования некоторых 
крупных рудных узлов указывает на невозможность приложения к этим 
месторождениям простой субдукционной модели.

Район месторождений Куроко является частью Японской островной дуги, 
и слагающие его породы обычно рассматриваются как толщи, сформиро
вавшиеся при субдукции [501]. Однако палеонтологические данные [185] 
свидетельствуют о том, что осадконакопление происходило здесь в глубоко
водном бассейне, ограниченном крупными крутопадающими сбросами. Воз
можно, здесь существовала субмаринная кальдера, и месторождения форми
ровались в грабене, связанном с кальдерой обрушения, структурно идентич
ном грабенам, ассоциирующимся с рифтами. Аналогичную модель обновлен
ной кальдеры предлагал Харли [194] для объяснения условий формирования 
цинково-свинцово-медных месторождений рудного узла Батерст. Он считал, 
что начальный период минерализации происходил во время длительного 
периода обрушения кальдеры. Эманационная деятельность достигла своего 
пика во время последующего подновления кальдеры и была пространственно 
ограничена вертикальными трещинами, связанными с образованием куполов. 
По мнению Омото [385], структуры кальдер обрушения являются домини
рующими элементами строения многих колчеданных рудных узлов; при
сутствие осадочных и эпикластических пород в разрезах лежачего бока 
многих колчеданных месторождений могло быть обусловлено быстрым опуска
нием дна кальдеры, сопровождавшимся обрушением в бассейн обломков 
вулканических пород.

Островодужная позиция многих крупных фанерозойских рудных узлов 
обосновывалась главным образом литологией пород. Отчетливо зафиксирова
на Японская островная дуга [248], однако вполне вероятно, что многие па
леозойские колчеданоносные рудные узлы приурочены к вулканическим 
толщам континентальных окраин, которые могли образоваться при сближе
нии континентальной и океанической плит или при рифтогенезе.

Регион Канадских Аппалачей претерпел сложную историю развития 
[659]. Здесь преобладают среднеордовикские породы, вмещающие много
численные колчеданные месторождения; по своему происхождению они 
рассматриваются как образования островной дуги [341]. Однако Харли
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{194] показал, что бимодальный состав вулканических пород в Батерсте 
{261, 654] и высокое отношение K 20/Na20 в кислых вулканических породах 
являются типичными для континентальной тектонической ассоциации. Дан
ные по изотопам свинца также указывают на то, что источником металлов 
в Батерсте служили изотонически эволюционировавшие верхнедокембрий- 
ские, вероятно гренвиллские, породы, примыкающие и, возможно, подсти
лающие район Нью-Брансуик. Таким образом, в отличие от ордовикского 
вулканического района Ньюфаундленда, вмещающего месторождение Баченс, 
вулканические породы группы Тетагуш в Нью-Брансуике могут иметь энсиа- 
лическое {661] или окраинно-континентальное происхождение и могли отло
житься на мощной песчанистой осадочной призме, параллельной береговой 
линии. Вулканические породы района Ньюфаундленда образуют более ти
пичную ассоциацию островной дуги, образовавшуюся энсиматически в ре
зультате субдукции {508].

Гейл и Робертс {155] считали, что складчатый пояс каледонид формиро
вался главным образом как островная дуга и тыловой бассейн, которые 
в силуре были надвинуты по базальтовому океаническому дну на докембрий- 
ский кратон, а в последующем были сильно деформированы в серию текто
нических покровов. Бокс и Гейл [635] установили, что медно-цинковые 
месторождения базальтового разреза, такие, как Лёккен, Скурувас и Йёрс- 
вик, формировались в островной дуге. Однако, по мнению Гренне и др. [182], 
месторождения района Лёккен формировались в обстановке океанического 
дна. Месторождения, расположенные далее к востоку, например Киллинг- 
даль, залегающие в смешанных осадочных и вулканических толщах, Бокс 
и Гейл {635] относили к тыловому бассейну дуги. Цинково-свинцово-медные 
месторождения районов Блейквасли и Муфьелль могли образоваться на 
континентальной окраине, хотя Бокс и Гейл [635] не были согласны с такой, 
возможно преждевременной, интерпретацией.

Южноамериканское месторождение Раул [441] находится среди верхне
меловых андезитовых толщ островной дуги. Наоборот, цинково-свинцово
медные месторождения в Байладоресе приурочены к пенсильванским кислым 
пирокластическим породам, несогласно перекрывающим докембрийскую фор
мацию Сьерра-Невада [59], вероятно слагающую энсиалический вулкани
ческий разрез.

В целом фанерозойские колчеданные месторождения связаны с тектони
ческими условиями как растяжения, так и сжатия. Однако в районе Батерст 
и по меньшей мере в части пояса заленых туфов Японии месторождения сфор
мировались в локальных глубоких бассейнах, образовавшихся в условиях 
растяжения при сбросообразовании, т. е. в более типичном рифтовом режиме. 
Хотя история тектонических движений, сопровождавших накопление группы 
Тетагуш, не выяснена, однако и здесь, и в бассейне Хокуроку подобный тип 
образования бассейнов в условиях растяжения мог иметь место при под
новлении кальдеры [158, 194]. Такая несколько необычная обстановка с 
хорошо развитыми синвулканическими сбросами могла обеспечить соот
ветствующую циркуляцию флюида, а также его фокусировку — необхо
димые условия для образования колчеданных залежей [357, 225]. Этот тип 
сбросообразования аналогичен характерному для океанических рифтовых 
зон, подобных Кипрской. Таким образом, хотя суммарные тектонические 
условия образования колчеданных месторождений включали как субдук- 
ционный режим, так и режим растяжения, локально аналогичные условия 
могли контролировать аккумуляцию вулканических продуктов (в бассейнах, 
контролируемых сбросами) и фокусировку металлоносных флюидов с по
мощью синседиментационных сбросов. Уеда и Нисиваки [628] подчеркивали, 
нто большинство колчеданных месторождений находятся в районах, которые 
во время осадконакопления испытывали растягивающие напряжения. Такой
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режим растяжений, связанный то ли с рифтовыми, то ли с субдукционными 
зонами, может быть существенным моментом при формировании колчеданных 
залежей.

Согласно классификационным схемам Хатчинсона [239] и Соукинса [505], 
существует определенная связь между тектоническими условиями и соста
вом руд. Из вышеприведенного становится очевидным, что составы рудных 
месторождений, по крайней мере отчасти, связаны с составом вмещающих 
(особенно в лежачем боку) пород, а устойчивый тезис о том, что медно-цинко
вые месторождения находятся в областях мафических вулканитов, в то время 
как цинково-свинцово-медные месторождения — в областях преобладания 
кислых вулканитов и осадочных пород, можно отстаивать и в настоящее 
время. Таким образом, в дополнение к тому, что тектонический режим опре
деляет относительные количества кислых и основных вулканических про
дуктов и формирует структурные элементы, благоприятные для накопления 
этих вулканитов и/или осадочных пород, он в какой-то степени влияет и на 
состав колчеданных месторождений. Однако, вероятно, нет оснований допус
кать, что влияние тектонической обстановки на состав колчеданных место
рождений было значительным. По-видимому, более непосредственно на состав 
месторождений влияет литологический состав подстилающих (на глубину 
нескольких километров) пород (обсуждение см. ниже).

Генетическая модель
Назначение генетической модели рудных месторождений определенного 

типа — дать рациональное и согласованное объяснение различным особен
ностям этого типа в рамках точно определенного процесса. Критерием осно
вательности данной модели является доля тех специфических черт, свойст
венных или связанных с рудным месторождением, которые она объясняет; 
лучшая модель объясняет большинство особенностей. Для специфических 
особенностей колчеданных месторождений предложены различные объясне
ния, однако пока еще не выработано единой модели, которая бы с успехом 
использовалась для прогноза количественных характеристик (локализация, 
запасы, уровень концентрации металлов) невыявленных месторождений.

Имеется почти полное единодушие в том, что колчеданные месторождения 
образовались над выводящими каналами разгрузки субмаринных гидротер
мальных систем или близ них. Главным свидетельством в пользу этого яв
ляется наличие осадочных текстур руд в контурах массивной стратиформной 
части месторождения. Такие текстуры наиболее обычны в месторождениях, 
руды которых механически перемещались вниз по палеосклону от выводящих 
центров разгрузки на расстояние от нескольких метров до нескольких сотен 
метров, а в последующем подвергались лишь незначительным деформациям 
и метаморфизму. Хорошими примерами могут служить месторождения Куроко 
и месторождение Баченс в Ньюфаундленде. Свидетельством того, что рудо
образующий флюид представлял собой водный раствор, являются температу
ра и соленость, определяемые по флюидным включениям в минералах руд, 
в особенности на месторождениях Куроко, а также температуры, опреде
ляемые по изотопам кислорода водных минералов измененных пород. Обе 
группы данных показывают, что при измеренных температурах и соленостях 
рудообразующий флюид должен быть водным раствором при давлении, со
ответствующем мелководным субмаринным условиям.

В большинстве моделей гидротермальной системы предпочтение отдается 
конвективной ячейке, приводимой в движение теплом остывающего субвул
канического интрузивного тела. Расчет необходимого количества тепла 
показывает, что такое интрузивное тело должно иметь объем в несколько
1 5 - 0 1 2 44
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кубических километров, для того чтобы поддерживать поток оцениваемых 
объемов флюида, вовлеченного в рудообразующий процесс. Главным дока
зательством в пользу конвективной модели служит аналогия с современными 
субаэральными геотермальными системами и гидротермальная деятель
ность в современной океанической коре, особенно в участках срединно
океанических хребтов, где морская вода, по-видимому, циркулирует до глу
бины 5 км. Изотопные исследования гидротермально измененных пород 
древней океанической коры, включая и проведенные в окрестностях кипр
ских месторождений, свидетельствуют о крупномасштабной циркуляции 
морской воды, имевшей место и в океанической коре прошлого. Вариации 
отношений изотопов серы из сульфидов фанерозойских руд коррелируются 
с соответствующими величинами для сульфатов морской воды времени рудо- 
образования, а отношения изотопов кислорода и водорода флюидных включе
ний из минералов руд месторождений Куроко согласуются с представлением 
о том, что рудообразующие растворы были преимущественно морской водой 
того времени. Эти доказательства приведены для обоснования точки зрения, 
согласно которой рудообразующая гидротермальная система в колонне пород 
ниже морского дна вовлекает в кругооборот современную ей морскую воду.

Однако гипотеза конвективной ячейки удовлетворительно не объясняет 
того факта, что во многих рудных районах большинство колчеданных место
рождений ограничены относительно узким стратиграфическим интервалом 
по сравнению с промежутком времени, в течение которого активизировалась 
вулканическая деятельность; она также не отвечает на вопрос: почему мно
гие субмаринные скопления вулканитов не содержат таких месторождений? 
Эти наблюдения более удовлетворительно объясняются механизмом сейсми
ческой накачки, в котором норовые воды (в основном захваченная морская 
вода) мобилизуются механической энергией разрывных дислокаций. Альтер
нативное объяснение заключается в том, что рудообразующие флюиды воз
никли за счет магматического парового фонтана, наложившегося на безруд- 
ную конвективную ячейку. Такая интерпретация будет объяснять наблю
даемую безрудную гидротермальную деятельность, по-видимому продол
жавшуюся после процесса рудоотложения, как об этом свидетельствуют 
гидротермально измененные породы висячего бока на некоторых место
рождениях.

По поводу непосредственного источника металлов нет единого мнения. 
Если образование основной массы рудообразующих растворов большинство 
исследователей предпочитают относить за счет морской воды, то концентра
ции металлов в этом растворе, необходимые для формирования рудного 
месторождения, требуют, чтобы основная масса металлов была заимствована 
из другого источника. Априорно обычно считают, что металлы выщелачива
лись из пород, сквозь которые проходили гидротермальные растворы. Эта 
точка зрения согласуется с данными по изотопам свинца для руд и с хими
ческим моделированием состава металлов в рудообразующих растворах, 
однако приведенные аргументы не могут рассматриваться как окончательные. 
Пока еще считается возможным, хотя и менее вероятным, отделение металлов 
непосредственно от магматического источника. Большинство авторов отдают 
предпочтение представлению о получении по крайней мере существенной 
доли серы из сульфатов морской воды, которые восстанавливались в суль
фидную форму либо в ходе взаимодействия между гидротермальным раство
ром и железистыми компонентами пород, сквозь которые этот раствор про
ходил, либо путем неорганической, а иногда и органической редукции суль
фатов морской воды того времени в участке рудоотложения. Однако, как 
и в случае металлов, имеются данные, указывающие, что вся масса серы была 
заимствована из пород, включавших гидротермальный резервуар, или не
посредственно из магматического источника.
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Независимо от типа гидротермальной системы или источника компо
нентов руд разгрузка гидротермального раствора контролировалась разло
мами или системами трещин. Это подтверждается характерными четко очер
ченными локализованными сгруженными формами большинства рудных 
линз и пространственной связью этих залежей со структурными линеамента- 
ми. Характерно, что залежи, сформированные над выводящими каналами 
разгрузки, подстилаются трубообразной зоной измененных пород лежачего 
бока, часто содержащей промышленные количества сульфидов с высоким 
отношением меди к цинку. Характерное уменьшение величины этого отноше
ния вверх и к флангам массивной стратиформнсй сульфидной залежи от 
верхней части трубообразной колонны измененных пород объясняют ремо
билизацией ранее отложившихся сульфидов при воздействии продолжавших 
поступать сквозь залежь гидротермальных потоков. Такое толкование под
крепляется данными по изучению структур особенно наименее деформиро
ванных и метаморфизованных месторождений, которые показывают, что 
внутри залежей отложение сульфидов происходило в значительной степени 
путем выполнения трещин и замещения ранее существовавших сульфидов. 
Альтернативным объяснением характерной Cu/Zn-зональности является 
последовательное отложение сульфидов из рудообразующего раствора, эво
люционировавшего в направлении уменьшения указанного отношения; при 
этом рудоотложение происходило сверху путем накопления сульфидов, 
осаждавшихся из гидротермального фонтана. Оба объяснения могут быть 
взаимосогласованы при термодинамическом моделировании рудообразующих 
растворов, которое показывает, что руды с самым высоким отношением меди 
к цинку отлагались при повышенных температурах и пониженных значе
ниях P q 2 по сравнению с рудами, имеющими низкое отношение этих металлов. 
О таком физико-химическом тренде свидетельствует также изменение изо
топных отношений серы вверх и в стороны от устья трубообразной колонны 
измененных пород к кровле сульфидной залежи.

Многие осадочные текстуры, наблюдаемые в отдельных колчеданных 
месторождениях, обусловлены механической переработкой сульфидных руд 
и перемещением их вниз по склону после первичного отложения. В исклю
чительном случае руды могли быть перемещены на несколько сотен метров 
от места их первоначального отложения. Отложение сульфидов может также 
происходить вдали от выводящего канала разгрузки, если рудообразующие 
растворы имели высокую плотность и поэтому стекали вниз по склону, на
капливаясь в виде рассольных прудов. Можно ожидать, что рудные тела, 
образовавшиеся на дне таких рассольных резервуаров, будут иметь более 
пластообразную форму и обнаруживать более правильную полосчатую или 
сложную осадочную текстуру.

Были предложены два основных варианта физико-химических измене
ний рудообразующего раствора, необходимых для начала осаждения не
посредственно возле устья выводящей структуры. Возможно, наиболее 
популярным является вариант изменений, вызываемых смешиванием рудо
образующих растворов со свободной морской водой как непосредственно 
ниже морского дна (в трубообразной колонне измененных пород), так и сразу 
же после излияния на морское дно. Эта модель учитывает тренды сопутствую
щих явлений окисления и охлаждения, выводимые при интерпретации хими
ческих и минералогических данных, а также подтверждаемые лабораторным 
моделированием разгрузки субмаринной гидротермальной системы. Другая 
точка зрения заключается в том, что единственным наиболее существенным 
фактором рудоотложения может быть вскипание растворов. Эта схема учиты
вает также тесную пространственную связь с колчеданным месторождением 
продуктов эксплозий и очевидную контролирующую роль глубины морской 
воды как для морфологии залежи (в особенности для соотношения массивных
15 *
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и прожилково-вкрапленных руд), так и для ее химических характеристик 
(особенно для отношения Cu/(Zn -f- Pb).

Контуры принимаемой и в целом описанной здесь модели генезиса 
колчеданных месторождений пока еще довольно расплывчаты. На изучение 
этого типа месторождений уже было направлено много усилий исследовате
лей, и оно, вероятно, будет продолжено в обозримом будущем. Все еще тре
буют своего решения некоторые кардинальные вопросы, а именно:

1. Существует ли связь между колчеданными месторождениями и особым 
магматическим петрогенетическим типом и стадией магматической дифферен
циации или вулканическая деятельность и образованием месторождений 
являются независимыми проявлениями единых термальных и механических 
процессов в земной коре?

2. Имеют ли прямое отношение к рудообразующему процессу латераль- 
но протяженные гидротермальные изменения, устанавливаемые в разрезах 
лежачего бока некоторых колчеданоносных районов, или они просто отра
жают обычное проявление субмаринного вулканического режима или мета
морфизма?

3. Что определяет весьма специфическую ассоциацию металлов колче
данных месторождений?

Несомненно, что дискуссия по этим и другим проблемам будет продол
жаться в течение некоторого времени.
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СУЛЬФИДНЫЕ НИКЕЛЕВЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ:
КЛАССИФИКАЦИЯ, СОСТАВ И ГЕНЕЗИС

А. Д ж . Н а л д р е т т

Краткое содержание

Сульфидные никелевые месторождения могут быть классифицированы по типам 
пород, с которыми они ассоциируются, и тектонической обстановке, в которой эти породы 
находятся. Породы следующие: 1) нориты, внедрившиеся на месте астроблемы (Садбери), 
2) интрузивные подводящие каналы платобазальтов, связанных с внутриконтиненталь- 
нымирифтовыми зонами (Норильск — Талнах, Дулут), 3) потоки и интрузивы коматиптов 
и толеитов в докембрийских зеленокаменных поясах (Камбалда, Печенга).

На месторождении Садбери в Никеленосном плутоне любой признак указывает, 
что он формировался при интенсивном воздействии контаминации вмещающими фельзи- 
ческимн породами. Как известно, кремнезем понижает растворимость сульфидов в мафи
ческой магме [103], поэтому своим значением важного источника никеля Садбери, вероят
но, обязано такого рода контаминации. В Норильско-Талнахском и в Дулутском внутри- 
континентальных рифтах мафическая магма могла подняться в верхние слои коры, где 
взаимодействие с коровыми концентрациями серы способствовало скоплению никеля. 
Значение магматических пород зеленокаменных поясов как источников никеля менее 
ясно, хотя, что касается коматиитов, то рассматривалась возможность их отщепления 
от богатой сульфидами порции пород мантии и ассимиляции ими серы вмещающих пород.

Результаты пятилетнего изучения содержаний Ni , Си, Со, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os, 
Au, As, Se, Pb и Zn в сульфидных никелевых рудах совместно с литературными данными 
показывают тесную связь состава руд с материнской магмой. Общий состав сульфидов руд 
в системе Fe — Ni — S попадает в интервал Fe-^S — Nix_aS твердого раствора при 
600 °С, содержание кислорода в рудах составляет менее 5%. Обе эти особенности являют
ся следствием относительно ограниченных изменений /о 2 и ареСЬ характерных для ультра- 
мафической и мафической магм. Если состав руд не попадает в установленные пределы, 
весьма возможно, что они были преобразованы при субсолидусных температурах вслед
ствие наложенного извне изменения.

Содержания никеля и меди, пересчитанные на проценты в 100%-ных сульфидах, 
обычно дают следующие колебания значений для данных типов месторождений: архей
ские коматииты — от 10 до 15 Ni и от 0,5 до 1,5 Си; протерозойские коматииты — от 10 
до 16 Ni и от 2 до 3,5 Си; габбро зеленокаменных поясов — от 4 до 9 Ni и от 1 до 3 Си; 
Садбери — от 3 до 6 Ni и от 2 до 4 Си; платобазальты — от 6 до 10 Ni и от 7 до 17 Си. 
Наиболее изменчивы содержания мышьяка: от менее 3 млн-1 до более 250 млн-1; еще 
больше колеблются содержания на Садбери. Содержание Se во многих месторождениях 
составляет около 100 млн-1, хотя в некоторых случаях наблюдаются содержания менее 
10 млн-1, особенно там, где предполагается ассимиляция или адсорбция серы вмещающей 
породы. В содержаниях РЬ и Zn корреляция с содержанием сульфида обычно не прояв
ляется, их уровни, не пересчитанные на 100%-ный сульфид, изменяются от менее 15 
до 150 млн-1 Zn и от 5 до 12 млн-1 РЬ в месторождениях, связанных с коматиитами, и от 
более 50 до 250 млн-1 Zn и от 15 до 50 млн-1 РЬ в некоторых месторождениях района 
Садбери. Таких данных для месторождений, связанных с платобазальтами, нет.

Абсолютные уровни содержаний элементов платиновой группы сильно колеблются 
для месторождений даже одного и того же типа, но соотношения остаются характерными 
для определенных типов. Архейские коматииты характеризуются низкими значениями 
(<2) отношения (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir-j- Os). Но это отношение постепенно повышается 
с уменьшением содержания MgO в материнской магме: в протерозойских коматиитах 
наблюдаются средние значения (5—8), в Садбери и месторождениях, ассоциирующихся 
с то лептами зеленокаменных поясов,— умеренно высокие значения (12—20) и в место
рождениях, связанных с наиболее фракционированными порциями платобазальтовой 
магмы,— очень высокие значения (50 — 60). В месторождениях, связанных с толеитами, 
отношение Pt/(P t +  Pd) возрастает с уменьшением степени фракционирования рудо-
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образующей магмы, коматииты являются исключением; несмотря на изначально простые 
рудообразующие магмы, они имеют низкое отношение Pt/(P t -j- Pd). Все четыре связан
ных с платобазальтами района, для которых имеются данные (Дулут, Грейт-Лейкс, 
Норильск — Талнах и Инсизва), характеризуются очень высокими содержаниями Pt 
и Pd в сульфидах. Это является характерной чертой платобазальтовых магм, которые- 
произошли из первозданной предварительно нерасплавлявшейся мантии. По-видимому,. 
P t и Pd ведут себя независимо в процессе плавления мантии, отделяясь в ранние порции 
расплава. Поэтому магмы, происшедшие при ограниченном плавлении первозданной ман
тии, обогащены этими металлами. Ru, Ir и Os, по-видимому, вели себя не столь автоном
но, сохраняясь в процессе поступления последующих расплавов из той же зоны мантии, 
или, альтернативно, входили в те расплавы, которые были в большей степени вовлечены 
в плавление; это объясняет самое низкое отношение (Pt -f- Pd)/(Ru Ч- Ir -f- Os), свой
ственное коматиитам.

Содержание металла в других, не связанных с платобазальтами месторождениях 
согласуется с коэффициентами разделения и составом силикатных расплавов. Многие 
месторождения одного типа, но различающиеся по составу, могут быть отнесены к 
одному источнику материнской магмы, если принять во внимание влияние изменчивого 
отношения магма/ сульфид или возможность того, что самая ранняя стадия фракционной 
сегрегации сульфида значительно истощает магму теми элементами, которые имеют наибо
лее высокие коэффициенты разделения. Низкое отношение магма/ сульфид, характерное 
для месторождения Пайп, Манитоба, объясняется тем, что сера была привнесена в рудо
производящую магму из внешнего источника.

Месторождения, связанные с платобазальтами, по-видимому, произошли из базаль
товых магм с содержанием Си, равным 400 млн-1. В литературе отсутствует достаточно 
надежное описание таких магм, возможно, из-за редкости проведения анализа на Си.

На некоторых месторождениях существует четкая зональность в распределении Си, 
Ni, Со, элементов платиновой группы и Аи, что связано с фракционной кристаллизацией 
сульфидного расплава и фильтрующим выжиманием фракционированной жидкости из 
ранее сформировавшегося моносульфидного твердого раствора. Отсутствие в руде место
рождения Фалконбридж элементов, которые отдают предпочтение фракционированной 
жидкости, позволяет предполагать что существующее ныне рудное тело, вероятно, пред
ставляет собой только треть от первоначальной его величины.

Введение
Длительное время считалось, что сульфидные никелевые руды в зна

чительной степени являются продуктом отделения несмешивающейся суль
фидной жидкости от мафической или ультрамафической сульфидной магмы, 
за которым следовала концентрация этой жидкости, обычно вследствие гра
витационного осаждения плотного сульфида. Несмотря на весьма широкое 
распространение такой точки зрения на их происхождение, некоторые геоло
ги отвергали ее, полагая, что такие месторождения являются следствием 
гидротермального замещения [222, 61], эксгаляционных вулканических 
процессов [119] или значительного метаморфического обогащения изначально 
низкосортных магматических месторождений [11]. Последние предположения 
Флита относительно Садбери были обсуждены Налдреттом (140], предположе
ния Ласка — Гровсом и др. (86] и предположения Барретта и др.— самими 
авторами в работе Гровса и Кейса (85] и Грином и Налдреттом [33]. Бесспор
но, некоторые месторождения, содержащие сульфиды никеля, являются 
гидротермальными (например, месторождения, ассоциирующиеся с урановы
ми месторождениями «типа несогласия» в северном Саскачеване, Канада); 
некоторые не являются магматическими и могут быть эксгаляционно-вулка- 
ническими (например, Шерлок-Бей в Западной Австралии); метаморфизм 
и структурная деформация также воздействовали на них и в результате 
приводили на некоторых из них к обогащению руд. На большинстве суль
фидных месторождений никеля наблюдаются признаки вызванной магматиз
мом гидротермальной деятельности, а также химических и физических 
изменений, сопровождаюших метаморфизм. Однако автор полагает [140], 
что эти воздействия являются относительно незначительными по сравнению 
с магматическими процессами, поскольку на большинстве месторождений
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речь идет об изначальной концентрации сульфидов. Некоторые из доказа
тельств, касающихся этого вопроса, обсуждены в данной статье, а некоторые 
здесь не рассмотрены, и мы отсылаем читателя к уже приведенным ссылкам.

Если мы примем модель магматического рудообразования, то само собой 
возникает ряд вопросов:

1. Каковы различимые типы мафических и ультрамафических тел?
2. Какие из них являются продуктивными в отношении сульфидных 

никелевых руд?
3. Чем объясняется их продуктивность?
4. Какова взаимосвязь между составом магм, породивших рудные тела, 

и составом образовавшихся руд?
5. Какие ограничения налагают эти составы на происхождение и после

дующую историю этих магм, с одной стороны, и руд — с другой?
Данная статья является попыткой рассмотреть ответы, которые при 

нашем нынешнем состоянии знаний мы способны дать на поставленные 
вопросы.

Классификация мафических и ультрамафических 
пород и связанных с ними сульфидных 
никелевых месторождений

Попытки классифицировать тела мафических и ультрамафических пород 
предпринимались неоднократно. Первой из них была классификация, при
веденная в книге Уилли {234] «Ультрамафические и связанные с ними мафи
ческие породы». Налдретт [139] развил классификацию, используя многие 
подразделения из упомянутой книги и включая не признанный ранее класс 
коматиитов; эта классификация была впоследствии пересмотрена Налдреттом 
и Кабри [143]. Эта последняя классификация как основа, на которой строи
лась классификация сульфидных никелевых руд, имела некоторые недостат
ки, так как большая часть таких руд встречается на площадях, где породы 
настолько сильно деформированы и изменены метасоматически, что невоз
можно уверенно определить их происхождение. Соответственно на первом 
совещании Международной геологической корреляционной программы по 
проекту № 161 «Магматические сульфидные руды, связанные с мафическими 
и ультрамафическими породами» группа геологов из семи стран использовала 
схему Налдретта и Кабри как основу для новой классификации [15]. Эта схе
ма приведена здесь в табл. 1 вместе с примерами пород и ассоциирующихся 
с ними сульфидных руд. Схема состоит из трех главных подразделений: А  — 
синвулканические тела, Б  — тела на площадях кратонов и В  — тела, 
внедренные во время орогенеза. Эти подразделения и будут обсуждены ниже.

Тела, одновременные с внутрикратонным вулканизмом. Опыт, накоп
ленный при изучении площадей архейских и протерозойских зеленокамен
ных поясов, показывает, что синвулканические ультрамафические породы 
могут быть отнесены к двум главным классам — коматииты и толеиты и что 
толеиты в свою очередь делятся на два характерных подтипа — пикритовые 
п анортозитовые. Ввиду того что анортозитовые толеиты составляют очень 
незначительную часть ультрамафических пород, данное обсуждение сосредо
точено главным образом на коматиитах и пикритовых толеитах.

К о м а т и и т ы .  Возникает некоторое затруднение по поводу определения, 
что именно представляют собой коматииты. Название было предложено 
Р. Вильюном и М. Вильюном [213] для пород, широко развитых в бассейне 
реки Ксмати в районе Барбертона, ЮАР. Некоторые аспекты их изначаль-
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Т а б л и ц а  1. Классификация мафических и ультрамафических тел

Т и п  тела П р и м ер ы А с со ц и и р у ю щ и е с я  р у д н ы е  
м е с т о р о ж д е н и я

А. Синвулканические тела (кроме 
связанных с внутрикартонным 
вулканизмом)
1. Серии коматиитов

а) лавовые потоки Онтарио, Манро-Таун- 
шип [168], [6]

Онтарио, Лангмуир [82]

Западная Австралия, Западная Австралия,
Восточный Голдфилдс Камбалда [232], [57],
[155], [227], [117], [151] [178], [87] Зимбабве, 

Шангани [212] Зимба
бве, Дамба, Ипок [228]

б) расслоенные спллы Барбертон, силл Каап- 
м\иден [213]

в) линзы дунит-перидотнтов Западная Австралия, Западная Австралия,
Восточный Голдфилдс Персиверанс [129]
[151], [85] Квебек, Западная Австралия,
Дьюмонт [51] Сикс-Майл [207], [151]

г) неопределенный тип в пе- Манитоба [169], [34], Манитоба, Томпсон [237]
реотложевных осадках [163] Манитоба, пояс Томпсон 

[164]
2. Серии толеитов

а) синвулканнческие расслоен Онтарио, силл Дандо- СССР, Печенга [79]
ные интрузии, пикриты налд [149]

Комплекс Севтр-Хилл Манитоба, Линн-Лейк
[133]

Какаги-Лейк [173]
[181]

Западная Австралия, Западная Австралия,
Восточный Голдфилдс 
[90]

Карр-Бойд [166]

б) анортозитовые тела Квебек Месторождения неиз
Комплекс Доре-Лейк [3] 
Комплекс Белл-Ривер 

[188], [183]
Онтарио, комплекс Ка

мне котия, Тимминс

вестны

3. Неопределенного или не под
твержденного документально 
происхождения
а) стратиформные интрузии Онтарио, габрро Монт- Онтарио, Ni-Cu-месторо

калм ждение Монткалм
б) тектонически перемещенные Ботсвана, интрузии в Ботсвана, Пикви, Се-

осадки мобильном поясе Лим
попо

лайб, Финикс

Б. Интрузии на площадях кратонов
1. Интрузии, связанные с плато- Миннесота, комплекс Миннесота, руды комп

базальтами Дулут [225] лекса Дулут [18], [19], 
[124]

СССР, Норильск— Тал- СССР, Норильск — Тал-
нах [77], [236] нах [194], [76], [148]
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Т и п  т ел а П р и м ер ы
А с со ц и и р у ю щ и е с я  р у д н ы е  

м е с т о р о ж д е н и я

Транскей, комплекс Ин- Транскей, ущелье водо
спзва — Ингели [130] пада Инсизва — Ингели

Антарктида, интрузив 
Дьюфек [65], [64], [97]

[182]

2. Крупные расслоенные комп
лексы, связь с платобазаль- 
тами документально не под
тверждена 
а) пластовые
1) с повторяющейся расслоен- ЮАР, комплекс Буш- ЮАР, комплекс Буш-

ностью велд [89], [218], [226], велд
[214], [101], [216] Бронзититовые трубки 

[209]
Риф Меренского [210], 

[216]
UG-2 [121], [69]
PGE в Бушвелде [221], 

[141]
Монтана, комплекс Монтана, комплекс
Стиллуотер [108], [95], Стиллуотер

[106], [157], [132]

Канада, комплекс Маск- 
окс [105]

Сульфиды Ni и Си [159] 
Pt-Pd-руды [38], [158]

2) без повторяющейся рассло- Канада, Садбери [35, Канада, Садбери [93,
енности 36, 371, [152], [153] 94], [147], [39], [39], 

[196], [160]
б) дайкообразные Зимбабве, Великая Дай Канада, Садбери [93,

ка [232] 94], [147], [39], [196],
Западная Австралия, 

дайка Джимберлана 
[27]

[160]

3. Другие средние п малые ин Скергаард [219] ЮАР, Лосберг
трузии Рам [219]

4. Щелочные ультрамафические Месторождения неиз
породы вестны

В. Тела, внедренные во время оро
генеза
1. Синорогенные интрузии Шотландия, габбро 

Абердиншир [217], 
[22], [7]

Норвегия, Рона [66], [21] 
Провинция Сейланн [175] 
Аляска, Ла-Перусс

Норвегия, Рона [21]

1 7 - 1 2 4 4
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

Т ип т е л а П р и м ер ы А с с о ц и р у ю щ и е с я  р у д н ы е  
м е с т о р о ж д е н и я

2. Тела тектонического внедре
ния
а) офиолитовые комплексы Новая Каледония [88] 

Кипр, Троодос [70, 71], 
[135]
Ньюфаундленд, Бен-оф- 

Айлендс [46], [104], 
[229]

Значительных примеров 
нет

б) возможные мантийные диа- Квебек, Мауят-Альберт Значительных примеров
пиры [120] нет

3. Комплексы аляскинского типа Аляска, Дьюк-Айленд 
[102] Юнион-Бей [180]

Аляска, Солт-Чак

ного определения, и в частности их интерпретации, сформулированные Брук
сом и Хартом [24], являются до некоторой степени ограниченными. Арндт 
и др. [6 ] предложили новое определение коматиитов, утверждая, что они 
представляют собой такую же отличимую и заслуживающую такого же стату
са изверженную серию, как толеитовые, известково-щелочные или щелочные 
серии. Налдретт и Смит [150] ввели новое определение на основе состава 
серии, изменяющегося от дунита (>  40 % MgO, относительно к безводной 
осцове), через перидотитовый (20—40% MgO) и базальтовый коматииты 
(12—20% MgO) и магнезиальный базальт (10—12% MgO) до базальта 
« 1 0 %  MgO).

Арндт и Брукс [5], докладывая в 1979 г. на совещании по коматиитам, 
проведенном в Пенрозе, указали на присутствие в классификации ряда про
тиворечивых положений и на то, что поэтому, вероятно, она будет претерпе
вать дальнейшие изменения. На совещании в Пенрозе (Арндт, личное сооб
щение, 1980) было выдвинуто предложение пересмотреть термин «коматиит» 
с таким расчетом, чтобы он включал любую ультрамафическую вулкани
ческую породу, в том числе и обломочную, за исключением кумулятов ба
зальтовой магмы. Нижний предел содержания MgO для включения в ультра- 
мафические породы установлен условно в 18%. К породам, содержащим 
менее 18% MgO, должен применяться термин «коматиитовый базальт», что 
покажет их определенную пространственную и химическую связь с комати- 
итами. На данной стадии это хорошее предложение можно считать лишь 
одним из вариантов классификации. Для того чтобы избежать недоразуме
ний, в данной статье используется терминология Налдретта и Смита [150], 
так как она незначительно отклоняется от принятой ныне.

На одной и той же площади обычно развиты как экструзивные, так 
и интрузивные разности коматиитовых пород, иногда с преобладанием пер
вых (например, Манро-Тауншип {6]), а иногда с преобладанием последних, 
часто в виде крупных линз массивного дунита (например, площадь Якабинди 
[151]). Существуют четкие доказательства существования перидотитовых 
расплавов, содержащих до 35%, но обычно 20—30% MgO и к тому же несу
щих во взвешенном состоянии 20—30% фенокристаллов оливина. Осаждение 
и накопление фенокристаллов, фильтрующее выжимание, уплотнение и, воз
можно, в некоторой степени адкумулятный рост являются причиной образо
вания дунитов и более магнезиальных перидотитов [151].
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В одних потоках (и возможно, в некоторых близповерхностных интру
зиях) из верхних частей расплава осаждаются фенокристаллы оливина 
и пироксена пластинчатого и скелетного облика, образуя структуру, извест
ную под названием спинифекс [155, 168]. В других потоках осаждение фено- 
кристаллов, по-видимому, было замедленным, зона и структуры спинифекс 
отсутствуют, хотя на фенокристаллах развиты скелетные наросты, а в интер- 
стициях наблюдается скелетный пироксен. Из-за этой структуры, которая 
является признаком замедленного образования ядер и переохлаждения, 
условия развития зоны спинифекс рассматриваются как приближающиеся 
к жидкой порции данной магмы. При таком условии потоки со структурой 
спинифекс, содержащие около 23% MgO, должны были формироваться при 
температуре примерно 1425 °С {189], а потоки, содержащие 35% MgO,— 
при температуре 1650 °С {84]. Ведется широкая дискуссия (ср. (156], [201], 
{6], {146]) по поводу того, можно ли базальтовые породы отождествлять с 
породами, принадлежащими к коматиитовой серии. Проблема заключается 
в том, что базальты тесно ассоциируются с серией перидотитовых и базальто
вых коматиитов и поэтому, по-видимому, являются частью этой серии, 
имеют такой же состав главных и многих малых элементов, как и те, что 
не связаны тесно с ультрамафическими коматиитами и классифицируются 
как толеиты.

Арндт и др. {6] описали дифференцированный коматиитовый поток 
мощностью 120 м. Он сложен лежащей в основании зоной кумулуса перидо
тита, перекрытой пироксенитом (в основном авгит, хотя присутствует также 
некоторое количество гиперстена), и затем габбро, которое постепенно пере
ходит вверх в кварцевое габбро. Поток покрыт 30-метровой зоной оливиново- 
го и пироксенового спинифекса. Это габбро по составу аналогично базальтам, 
которые являются частью серии базальтовый коматиит — магнезиальный 
базальт — базальт, перекрывающей поток, что позволяет предполагать 
связь всех этих типов пород, сформировавшихся в результате фракционной 
кристаллизации. Эта связь подтверждается данными по элементам-примесям 
[150]. Однако на других площадях, в том числе в районе Манро-Тауншип, 
данные по элементам-примесям не подтверждают такой связи и, скорее, ука
зывают на то, что базальтовые коматииты и базальты были результатом осо
бых случаев мантийного плавления. !

Несмотря на трудности, касающиеся объяснения химического состава 
некоторых пород, видимо, можно подразделять серии пород, особенно их 
ультрамафические разности, на основе общих правил.

Налдретт и Кабри {143] и Арндт и др. [6 ] отмечают, что коматииты 
и ассоциирующиеся с ними базальты в Манро-Тауншип, Онтарио, могут 
быть четко отделены от богатых железом толеитов по диаграммам соотноше
ния содержаний в породе А120 3 и FeO/(FeO -)- MgO), где FeO — общее 
содержание железа. На рис. 1, а такое соотношение приведено для пород 
Манро и для кумулятных пород силла Дандоналд — дифференцированного 
силла, принадлежащего к пикрит-толеитовому подклассу. На этой диаграм
ме четко видно различие между этими двумя типами магмы: коматииты нахо
дятся выше наклонной линии, а толеиты — ниже. Арндт и др. отмечали, что 
другим отличительным признаком является относительно низкое содержание 
ТЮ2 в коматиитах по сравнению с толеитами, как это показано на диаграм
ме ТЮ2 — MgO (рис. 2, а). Хотя кумулятные перидотиты и пироксениты 
силла Дандоналд попадают в поле коматиитов; диаграмма ТЮ2 весьма эф
фективна при разделении габброидных разностей силла, некоторых экстру
зивных толеитов и собственно коматиитов.

Если рассмотреть коматииты из других районов мира, то коматииты 
площади Якабинди, Западная Австралия, описанные Налдреттом и Терне
ром (151], по составу подобны породам Манро как по диаграмме соотноше-
1 7
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Рис. 1. Вариации содержаний А12Оя в зависимости от отношения FeO/(FeO +  MgO) 
в породах из двух районов: а — зеленокаменный пояс Абитибп (поток Тео является диф
ференцированным продолжением силла типа силла Дандоналд); б — отдельные районы 
ЮАР и Западной Австралии. Общее Fe подсчитывается в породе в виде FeO; все анализы 
пород пересчитаны — исключены Н 20 и С 02 или потери при прокаливании [143]. Пипри
товые толеиты (1—2): 1 — силл Дандоналд, 2 — поток Тео; коматииты (3—4): 3 — 
простые потоки, Мапро-Тауншип, 4 — поток Фреда (дифференцированный); J — кома
тииты Якабинди; 6 — коматииты Скотия; 7 — перидотитовые коматииты (среди.) Барбер
тон; 8 — базальтовые высоко-А1 коматииты Барбертон — Гелук; 9 — базальтовые низ- 
ко-А1 коматииты (среди.) Барбертон — Гелук; 10 — базальтовые коматииты Бадплас, 
11 — базальтовые коматииты Барбертон.

ний А120 3 и FeO/(FeO -f- MgO) (рис. 1,6), так и по диаграмме соотношений 
ТЮ2 и MgO (рис. 2, б). Налдретт и Тернер также показали, что базальты, 
ассоциирующиеся с коматиитами на площади Якабинди, характеризуются 
высокими содержаниями Ni (в среднем 146 млн-1 при разбросе от 100 до 
181 млн-1) и Сг20 3 (в среднем 138 млн-1 при разбросе от <40 до 336 млн-3). 
Анализы, приведенные Несбиттом [155] для территории Скотия в Западной 
Австралии (80 км от Калгурли), нанесены совместно с данными по Якабинди. 
Однако в противоположность породам Канады и Западной Австралии неко
торые коматииты Барбертона, в частности базальтовые коматииты типа 
Бадплас и Барбертон, и низкоалюминиевые разности типа Гелук попадают 
ниже наклонной линии на рис. 1. Арндт [4] рассмотрел в свете современных 
воззрений необычный состав этих пород, встречающихся только на площади 
Барбертон, и предлагает некоторые объяснения их образования.

: Здесь следует заметить, что хотя та или иная порода может соответство
вать химическим параметрам, упомянутым выше, она не обязательно являет
ся коматиитом. Например, большинство базальтов океанических хребтов 
и островных дуг попадают на рис. 1 в поле коматиитов, как и большая часть 
ультрамафических пород офиолитовых комплексов. Чтобы уверенно утвер
ждать, что имеешь дело с толщей коматиитов, кроме химических критериев 
необходимо иметь и другие доказательства, о которых мы упоминали, такие, 
как наличие лав и вероятных субвулканических подводящих каналов, бога
тых оливином, наличие структуры спинифекс в типичных образцах. Одним 
из химических критериев, характеризующих большую часть коматиитов, 
является низкое (по сравнению с другими вулканическими породами с таким 
же отношением MgO/FeO) содержание редкоземельных элементов, в частности 
низкие содержания Hf, Y и Zr.

Толеит ы : подкласс пикрит овы е т олеиты. Ультрамафические породы, 
принадлежащие к этому классу, развиты в нижних частях дифференцирован-



Сульфидные никелевые месторождения 261

а а

20

C-vJо

10 -

05 -

0,0

□ 1 
Д 2 
о J

+ 5

-  *-*+ +________

•4_+i.4^-''T___ L_

4 Д о
А

Z& +
А/• # -*А
Л - п \*° Л • •/

л,а

2,5 -

СЗ 1
+ 2

20  -  п Ло 4

с

<*>

о

о

Рис. 2. Соотношения содержа
ний (в %)ТЮ2 и MgO: а — в 
породах зеленокаменного поя
са Абптпби. Толеиты (1—3): 
1 — сплл Дандоналд, 2 — по
ток Тео, 3 — базальты; кома- 
тииты: 4 — простые потоки, 
Манро-Тауншпп, 5 — поток 
Фреда (дифференцированный); 
б — в породах некоторых рай
онов Южной Африки и Запад
ной Австралии [143]: 1 — ко- 
матппты Якабинди, 2 — ко- 
матипты Скотия, 3 — кома- 
тииты Барбертон (средние), 
4 — толеиты Якабинди.
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ных силлов или потоков. Они также встречаются в виде зон гиалокластитов 
или афанитовых и тонкозернистых пироксенитов, перекрывающих потоки, 
а также в виде жерловых брекчий, возможно связанных с силлами. Типичный 
для этого подкласса силл, например силл Дандоналд, сложен в основании 
слоем перидотита мощностью 320 м, перекрытого 130-метровым слоем авгито- 
вого пироксенита и выше 260-метровым слоем габбро, внутри которого по 
направлению вверх встречаются зоны гранофиров, достигающие мощности 
60 м [149]. Подобная последовательность наблюдается в нижних частях 
дифференцированных потоков, принадлежащих к этому классу, хотя в них 
габбро переходят вверх в тонкозернистые пироксениты, перекрытые гиалокла- 
ститами, необычайно богатыми MgO (13—15%) [6]. На руднике Алексо 
трубообразное тело гиалокластитов пересекает коматиитовые потоки, пере
крывающие силл Дандоналд, брекчируя их и сливаясь со стратиформным
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гиалокластитовым пластом, который в свою очередь перекрыт следующими 
коматиитовыми потоками, что доказывает одновременность двух типов маг
матизма. Составы гиалокластитов этого типа (50% Si02, 14% MgO, 0,9 — 
1,52% ТЮ2) представляют изначальный состав магмы, из которой образова
лись эти потоки и силлы. Они содержат 10—20% нормативного оливина 
и могут быть описаны как оливиновый толеит или пикрит.

Толеит ы : подкласс анорт озит овые толеиты. Эти тела состоят главным 
образом из анортозита, габбрового анортозита или анортозитового габбро 
и характеризуются слоями, богатыми титансодержащим магнетитом. Ультра- 
мафические породы сравнительно редки и представлены главным образом 
слоями, богатыми пироксеновым кумулусом. Один из наиболее полно изу
ченных, правда сильно измененный — это комплекс Доре-Лейк [2, 3]. 
Повсеместное совпадение расслоенности в теле со складчатостью вмещающих 
пород предполагает, что оно внедрилось до складчатости. Однако, хотя это 
и плохо видно, комплекс Камискотия в 24 км западнее Тимминса (Онтарио) 
является, по-видимому, более дискордантным массивом.

Интрузии на площадях кратонов. Как можно видеть из табл. 1, не го
воря уже о характерных интрузиях магм платобазальтового типа и щелоч
ных интрузиях, предметом классификации тел в неорогенных условиях 
является скорее размер, чем значительное различие в типе интрузии или 
магмы.

И н т р у з и и , связанные с плат обазалът ам и. Тела этого типа включают 
очень большие (мощность 6—7 км и площадь более 8000 км2) массивы: интру
зив Дьюфек в Антарктиде, комплекс Дулут в штате Миннесота (240 X 80 км), 
комплекс Инсизва — Ингели в ЮАР и меньшие по размерам (до 1 X 10 км) 
интрузивы района Норильск Талнах в Сибири. Они ассоциируются с то- 
леитовыми платобазалътами, которые характеризуются более высоким соот 
ношением несовместимых элементов, чем другие толеитовые типы, а отноше
ния изотопов Sr и Nd в них указывают на выделение их из изначально не 
расплавленной мантии [45].

К р у п н ы е  ст рат иф орм ны е ком плексы . Как показано в табл. 1, этот класс 
подразделяется на пластообразные и дайковые тела. Первые включают такие 
тела, как комплексы Бушвелд, Стиллуотер, Маскокс и Садбери. Последний 
отличается от других отсутствием повторяющегося чередования слоев пород 
и выделяется в отдельную группу. В целом состав этих комплексов скорее 
мафический, чем ультрамафический, хотя зоны ультрамафических пород 
присутствуют во всех комплексах, кроме Садбери. Однако и на Садбери 
в рудах встречаются многочисленные ультрамафические включения, состав 
которых колеблется от дунита до оливинового метагаббро [170, 185]. Пола
гают, что они связаны со скрыторасслоенной интрузией [153].

Д р у г и е  классы. Они включают средние и мелкие по размерам интрузии 
и тела щелочных пород, такие, как кимберлиты и карбонатиты.

Тела, внедрявшиеся во время орогенеза. Синорогенные и н т р у зи и . Мафи
ческие интрузии этого типа обычны для Аппалачско-Каледонского ороген- 
ного пояса. Они лучше всего описаны в Абердине [22] и Финмарке (Сейланн), 
где определяются: 1) по данным о синдеформационной интрузии, особенно по 
неправильной магматической расслоенности, если таковая присутствует, 
петроструктурным тектонитам и беспорядочному распределению широкого 
спектра магматических пород; 2) по частичному метаморфизму и деформации 
на поздних стадиях диастрофизма. Широкое развитие таких интрузий в поясе 
от острова Мэн до северной Норвегии может быть связано с глубоким уровнем 
эрозии, особенно в норвежских каледонидах. Подобные интрузии могут 
встречаться на глубоких уровнях других фанерозойских орогенных поясов. 
На острове Мэн эти интрузии возникали при столкновении континентов [20],
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тогда как принято считать, что происхождение петрографической провинции 
Сейланн связано с крутопадающей зоной Беньоффа [175].

Тела тектонического внедрения, офиолитовые комплексы . Офиолитовые 
комплексы интерпретируются как части океанической коры и верхней мантии 
и на наиболее сохранных участках характеризуются наличием базальной 
зоны перидотита с метаморфической структурой, перекрытой серией кумуля- 
тов, переходящих от дунита через перидотит в габбро, и подушечными лава
ми с ассоциирующимися подводящими дайками; все эти породы в свою оче
редь перекрыты морскими глубоководными осадками, включая радиолярие- 
вые кремнистые сланцы. В некоторых местах внедрение сопровождалось 
минимальным разрушением, при котором хорошо сохранялась полная офио- 
литовая серия, а в других местах ультрамафические породы встречаются 
в виде изолированных блоков в меланже.

Тела т ект онического внедрения, возм ож но  м ан т и йн ы е  д и ап и ры . Мак
Грегор [12 ] интерпретирует тело Маунт-Альберт (Истерн-Тауншип, про
винция Квебек) как высокотемпературную диапировую интрузию твердого 
мантийного материала, сформировавшуюся во время орогенеза. Он указывает 
на хорошо выраженный метаморфический ореол в окружающих осадках как 
на доказательство высокой температуры тела.

У льт рам аф ические  комплексы  аляскинского т и п а . Комплексы этого типа 
получили свое название по серии отдельных тел, выходящих на поверхность 
в юго-восточной части материковой Аляски. Более 30 тел встречаются вдоль 
550-километровой узкой полосы Аляски, большая часть которых распола
гается в зоне шириной всего около 40 км. [В некоторых из самых крупных 
комплексов проявляется грубая концентрическая хорошо развитая зональ
ность: дунитовое ядро, окруженное следующими одна из другой скорлупами 
оливинового клинопироксенита, богатого магнетитом клинопироксенита и 
и горнблендита. Как группа, комплексы аляскинского типа отличаются от 
альпийских ультрамафических или стратиформных интрузий наличием высо
кокальциевого клинопироксена, отсутствием ортопироксена или плагиокла
за, обилием роговой обманки, богатого железом хромита и магнетита, причем 
последний встречается в концентрациях, представляющих местами про
мышленный интерес.

Подобные тела известны на Урале, на юге центральных частей Британ
ской Колумбии, в Колумбии и Венесуэле (табл. 1). Наиболее полно из всех 
них изучен комплекс Дьюк-Айленд, охарактеризованный Ирвином [102], 
который представил общее описание тел этого типа и подчеркнул их щелоч
ную природу.

Относительная важность групп различных мафических 
и ультрамафических тел как пород, вмещающих руду

Из табл. 1 видно, что сульфидные никелевые месторождения ассоции
руются со многими различными группами мафических и ультрамафических 
тел. Однако некоторые из этих групп в качестве вмещающих пород для суль
фидных никелевых руд являются значительно более важными, чем другие. 
Налдретт [139] отмечал, что офиолитовые тела, тела аляскинского типа, 
и щелочные тела, такие, как кимберлиты и карбонатитовые кольцевые комп
лексы, содержат небольшое количество (если вообще содержат) существенных 
месторождений. Налдретт и Дьюк [144] отмечали, что более 95% известных 
запасов сульфидных никелевых руд связано с четырьмя следующими обета-
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Рис. 3. Количество никеля (металла), 
содержащегося во всей добытой руде, 
современных запасах и ресурсах маг
матических сульфидных месторожде
ний. Месторождения классифицированы 
по петротектонпческим обстановкам, 
как описано в тексте. Запасы включают 
известные руды, которые в настоящее 
время используются промышленностью; 
ресурсы — это известные месторожде
ния, которые не являются в настоящее 
время экономически выгодными, но, 
возможно, будут разрабатываться в 
ближайшем будущем. Ресурсы присут
ствуют, например, на Садбери (обста
новка I) и в Норильске (обстановка 
II) — точно не известны, но приблизи
тельно равны половине запасов. 1 — 
прошлая добыча, 2 — запасы, 3 — ре
сурсы.

новками — сочетаниями различных пород и их тектонического положения 
(петротектоническое положение):

I. Нориты, ассоциирующиеся с астроблемой (след на земной поверх
ности, образовавшийся при ударе метеорита). Единственным примером этого 
типа является рудник Садбери в Канаде.

II. Интрузивные эквиваленты платобазальтов, связанные с внутрикон- 
тинентальным рифтообразованием. Важнейшие примеры: Норильские ме
сторождения в Сибири [76] и пока еще не разрабатываемые сульфидные за
лежи на западном окончании комплекса Дулут в Миннесоте [220, 19, 124, 
131].

III. Магматические образования, сопровождающие ранние стадии фор
мирования докембрийских зеленокаменных поясов, включающие два глав
ных типа: а) толеитовые интрузии, такие, как вмещающие для никелевых 
руд в районе Печенги, Кольский полуостров, СССР [79], и Линн-Лейк, Ма
нитоба, Канада [181]; б) коматиитовые лавы и интрузии, в частности наиболее 
ультрамафические разности. Ультрамафические коматииты являются вме
щающими для важных сульфидных месторождений, в частности месторожде
ний района Камбалда в Западной Австралии [178], вмещающие породы 
месторождений района Томпсон в Манитобе и богатых, пока не разрабаты
вающихся месторождений на северном окончании полуострова Унгава в Кве
беке также считаются коматиитами [163, 231, 9].

IV. Толеитовые интрузии, главным образом синхронные с орогенезом в 
фанерозойских орогенных поясах, которые являются вмещающими 
для месторождений меньшей экономической значимости (например, 
месторождение Рона в Норвегии [21], габбро Мокси и Катадин в северной 
части острова Мэн [205]).

Относительная важность различного петротектонического положения 
для месторождений медно-никелевых сульфидных руд показана на рис. 3

П ША ШВ W
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как по добыче, так и по оцениваемым ресурсам. Преобладают три обстановки: 
обстановка I — Садбери, обстановка II — месторождения, ассоциирующиеся 
с магмой платобазальтов и внутриконтинентальным рифтообразованием, и. 
обстановка III — месторождения, ассоциирующиеся с вулканическими по
родами докембрийских зеленокаменных поясов, особенно с коматиитами.. 
Примеры этих месторождений кратко описаны в следующем разделе.

Описание отдельных сульфидных никелевых 
месторождений:
выводы относительного генезиса

Обстановка I. Садбери. Садбери, его руды, магматические породы и ге
ологическое положение являются предметом обширной литературы, но мы 
не намереваемся полностью рассмотреть ее тут, а только отметим главные 
особенности и обратим внимание на некоторые из самых недавних статей, а 
также на некоторые специфические характеристики, которые рассматрива
ются как важные для понимания генезиса этих месторождений.

Геологическое строение бассейна Садбери представлено на рис. 4. Руд
ные месторождения находятся или близко к внешней границе Никеленосного 
плутона (Nickel Irruptive) или ассоциируются с дайкоподобными апофизами 
плутона, отходящими от него. Петрология интрузива рассматривалась мно
гими авторами, совсем недавно Паттисоном [160], который сосредоточил вни
мание на породах, тесно связанных с рудой, на магматическом разрезе, а до 
него Налдреттом и др. [152, 153] и Хьюинсом [96]. Никеленосные интрузии 
внедрялись вдоль контакта между перекрывающей серией Уайтуотер и под
стилающими архейскими гранитами и гнейсами (к северу) и протерозой-

Рис. 4. Геологическая карта бассейна Садбери. 1 — олпвпновые диабазовые дайки; 
2—4 — Никеленосный плутон: 2 — мпкропегматиты, 3 — габбро, 4 — нориты и суб- 
расслоенные породы; 5 — песчаники Челмсфорд; 6 — сланцы Онватин; 7 — туфы Она- 
пинг; 8 — граниты и гнейсы; 9 — кварциты; 10 — граувакки, кислые и основные вулка
нические породы; 11 — сбросы и надвиги; 12 — озера.
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скими зеленокаменными породами и граувакками (к югу). Возможно, наибо
лее интересная формация пород на Садбери — это та, что образует основание 
серии Уайтуотер — формация Онапинг, детально описанная Передери [162]. 
Она представлена брекчией, сложенной многочисленными обломками вме
щающей породы, кварцитов, гранитов, гнейсов и габбро и девитрифициро- 
ванных остатков стекла, похожего на вулканическое, расположенных в 
основной массе более мелких обломков породы и девитрифицированных сте
кловидных осколков.

Структура Садбери первоначально интерпретировалась как вулканиче
ская кальдера, формация Онапинг — как игнимбриты, которые заполнили 
кальдеру в тот момент, когда произошел взрыв, а плутон — как интрузия 
в зону разлома, ограничивающую кальдеру [197]. Впоследствии Диц [47] опи
сал конусы дробления в кварцитах, залегающих южнее существующей гра
ницы плутона, и предположил, что структура возникла под воздействием уда
ра метеорита. В 1967 г. Френч отметил серии включений в кварце и зерна поле
вого шпата в обломках вмещающей формации Онапинг, которые, как он пред
полагал, являются остатками ламеллей тетоморфного стекла, возникшего 
при ударном давлении более 100 кбар, и таким образом представил суще
ственный аргумент в пользу упомянутой гипотезы.

Согласно этим наблюдениям, формация Онапинг сравнивалась с зюви- 
■товыми брекчиями из структуры Рис в Баварии, которые принимались за 
брекчии камнепада, возникшего при ударе [162]. Неправильной формы тела 
фельзических магматических пород в основании формации Онапинг интер
претируются как порции расплавов, образовавшиеся за счет энергии удара; 
брекчиевые дайки, состоящие из местного материала, сопоставляются с псев- 
дотахилптовыми жилами, наблюдаемыми в районах, пораженных ударом 
метеорита [162]. Внедрение плутона связывается с глубоким коровым разры- 
вообразованием, порожденным ударом [23]. Гипотеза удара широко известна, 
хотя она не является универсальной и общепринятой (ср. [30, 62, 200]).

Никеленосный плутон на Садбери состоит из пласта норитов, перекры
вающего краевую зону, в которой породы по направлению к нижнему кон
такту постепенно становятся более богатыми кварцем. Нориты переходят 
вверх в габбро с постепенным уменьшением содержания гиперстена. Внутри 
габбро, резко переходящего по направлению вверх в гранофир, появляется 
кумулус магнетита. В этом же направлении от норита и габбро к гранофиру 
и в пограничной зоне вниз как в авгите, так и в гиперстене возрастает от
ношение Fe/Mg. Содержание анортитовой составляющей в плагиоклазах воз
растает вверх от норита к габбро, но остается относительно постоянным 
в пограничной зоне [152]. В сравнении с другими крупными расслоенными 
интрузиями плутон характеризуется тремя важными необычными особенно
стями: отсутствием мелкомасштабных (<С 60 м) циклических подразделе
ний, отсутствием видимой расслоенности, происходящей вследствие измене
ния соотношения минералов, и очень высоким содержанием в породах квар
ца. Необычайная обогащенность пород Садбери кварцем по сравнению с по
родами из других расслоенных интрузивов становится весьма заметной, ког
да их сопоставляют по отношению Fe/Mg в пироксенах или содержанию анор
тита в плагиоклазе (индикаторы степени дифференциации магмы, из кото
рой они кристаллизовались) (рис. 5).

Предполагается [103], что магма Садбери была контаминирована мате
риалом, богатым кварцем, и в результате это привело к возрастанию содержа
ний S i0 2 без соответствующего увеличения отношения Fe/Mg. Присутствие 
многочисленных частично поглощенных обломков внутри Никеленосного плу
тона [199] и относительно высокое изначальное отношение 87Sr/86Sr, равное 
0,706 для норитов [75], подтверждают эту точку зрения. Отсутствие цикли
ческих составных частей и магматической расслоенности также объяснимо,
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Рис. 5. Нормативные соотношения оливина, гиперстена и кварца в кумулятных породах 
из хорошо известных расслоенных интрузивов; породы сравниваются по отношению 
Fe/(Fe +  MgO) в их авгите. Кроме того, для каждого образца показано это отношение 
в гиперстене (колонка 1) и содержание Ап в плагиоклазе (колонка 2). ([148], с изменения
ми). 1 — оливин; 2 — гиперстен; 3 — кварц.

так как необычайно высокие содержания кремнезема должны были приве
сти к повышению вязкости магмы. Это, очевидно, препятствовало конвекции 
и избирательной сортировке вертикальными потоками магмы, которые, как 
думают, дают начало циклическим составляющим частям и видимой рас- 
слоенности массивов.

Ирвин [103] отмечал, что силицификация мафической магмы должна вы
звать насыщение сульфидами, и предположил, что это явилось причиной на
копления сульфидных руд на Садбери. Данное предположение иллюстриру
ется рис. 6 , на котором представлен изотермальный разрез системы FeO — 
Si02 — FeS при 1200 °С. Мы полагаем, что разрез FeO — Si02 соответ
ствует природному силикатному расплаву, свободному от сульфида, а разрез 
FeS — FeO — природному сульфидному расплаву. Точка А  лежит внутри 
поля одной жидкости, представляя полную смесимость составов на разрезах

Рис. 6. Изотерма 1200 °С системы FeO — 
S i0 2 — FeS (по ликвпдусной диаграмме 
Мак-Лина [121]), иллюстрирующая воз
действие добавки S i0 2 к составу, пред
ставленному в точке А [148].
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FeO — Si02nFe0 — FeS, и также соответствует богатому сульфидом, но еще 
не насыщенному сульфидом силикатному расплаву. Добавка небольшого 
количества Si02 будет изменять общий состав от точки А  к точке В . Однако 
точка В  лежит в поле двух жидкостей: жидкости FeO — FeS, содержащей 
очень небольшое количество кварца (состав X), и жидкости (состав У), 
богатой силикатом и содержащей меньше сульфида, чем изначальный состав 
в точке А .  Добавка S i02 в точке А  будет вызывать насыщение сульфидом, и в 
зависимости от того, сколько добавлено Si О2, будет приводить к сегрегации 
значительных количеств растворенного сульфида. Значение этого процесса 
заключается в том, что сульфиды осаждаются из магмы без одновременного 
осаждения силикатов и, таким образом, свободны от них и могут образовы
вать богатые рудные тела, не разубоженные силикатными минералами. 
Налдретт] и Мак-Доналд [148] показали, как эта концепция может быть 
применена к геологической структуре Садбери, указывая на то, что образо
вание брекчий, трещинообразование и нагревание фельзических пород рас
сматриваемой зоны в результате метеоритного удара должны привести 
к процессу ассимиляции.

Ыикель-медные месторождения района Садбери могут быть подразделе
ны на три типа: месторождения, расположенные вдоль края южного фланга* 
месторождения, расположенные вдоль края северного фланга, и месторож
дения, образовавшиеся за пределами материнского интрузивного тела (офсет
ные). Подробные описания многих из этих месторождений даны Саучем 
и др. [196], Налдреттоми Куллерудом [147], Кауаном [39] и Паттисоном [160].

Краевые месторождения южного фланга, типичными примерами которых 
являются Литл-Стоби 2 и Марри, обычно зональны — от массивных руд в ле
жачем боку до вкрапленных сульфидных руд в направлении к висячему боку. 
Массивные руды лежат непосредственно на породах лежачего бока и содержат 
их ксенолиты, а также обломки габбро и перидотитов. Вмещающими порода
ми для вкрапленных руд являются субслоистые нориты, с резким контактом 
перекрытые кварцевыми норитами главного плутона.

Руды краевых месторождений северного фланга встречаются не только 
внутри субслоистых норитов, но и в брекчированных вмещающих породах 
и трещинах вмещающих пород, подстилающих брекчии. Брекчии лежаче
го бока представляют собой весьма необычные породы, состоящие из облом
ков вмещающих пород, ультрамафических пород и редко норитов, вклю
ченных в основную массу кварц-полевошпатового состава. Принято считать, 
что эти брекчии образовались в ударном кратере (и оконтуривают основание), 
хотя в некоторых местах наблюдается пострудное брекчирование. Сульфиды 
в брекчиях лежачего бока встречаются в виде тонкой и пузырчатой вкраплен
ности и прожилков в породах лежачего бока, а сульфиды, вкрапленные 
в субслоистые нориты с ксенолитами, образуют так называемые руды висячего 
бока. На руднике Страткона [1] недавно был открыт необычный богатыймедью 
тип руды, сложенной почти однородным халькопиритом с незначительным 
количеством пентландита. Эта руда встречается в трещинах в пределах гней
сов лежачего бока более чем в 100 м от нижнего контакта Никеленосного- 
плутона.

Месторождения, образовавшиеся за пределами материнской интрузии* 
встречаются в дайкоподобных ответвлениях субслоистых норитов и габбро* 
которые протягиваются на несколько километров от плутона в породы лежа
чего бока. Во многих случаях сульфиды из четкоподобных линз массивной 
вкрапленной в интерстициях руды ассоциируются с большим количеством 
ксенолитов в этих ответвленных дайках. Месторождение Фруд — Стоби 
является необычным месторождением такого типа, тем не менее самым круп
ным. Ответвление в плане похоже на дайку, вытянутую параллельно нижнему 
контакту Никеленосного плутона. Оно представляет собой погружающийся
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Рис- 7. Главные тектонические 
особенности Северо-Западной Си
бири (по Максимову и Рудке- 
вичу, 1974). 1 — главные текто
нические швы; А, Б, В — пост- 
палеозопскпе стабильные текто
нические блоки; Г — Енисейский 
прогиб —Западно-Сибирская рав
нина; К — Хатангский прогиб.

вниз клин в поперечном сечении, резко склоняющийся на север. Массивная 
с включениями ксенолитов руда концентрируется по границам клина и по 
направлению к основанию месторождения, тогда как верхняя часть разного 
тела сложена вкрапленными сульфидами в субслоистом норите с ксенолитами.

Другим необычным рудным телом является месторождение Фалкон- 
бридж. Необычность заключается в том, что месторождение расположено 
вдоль разрыва, параллельного контакту плутона. На незначительной части 
своей длины разрыв является контактом между породами плутона и вмещаю
щими зеленокаменными породами, хотя к западу он пересекает плутон и за
тухает в нем, а к востоку проникает в зеленокаменные породы. Разрыв и его 
взаимоотношение с минерализацией составляют предмет последнего раздела 
этой статьи.

Обстановка II. Руды, связанные с континентальным рифтообразованием.
В ответ на конвективное движение в подстилающей мантии в земной коре 
внутри многих континентов, пересекая их площадь, развивалось рифтообра- 
зование значительных масштабов. Рифтообразование местами локализовалось 
вдоль единичной узкой трещинной зоны, а в других местах встречается 
в пределах зоны шириной порядка 100 км, состоящей из несметного числа па
раллельных трещин. Базальтовая магма возникала из подстилающей мантии, 
поднималась вдоль этих трещин и разливалась по поверхности континента 
в виде мощных, широко развитых образований, известных как платобазальты. 
Два очень важных никелевых района ассоциируются с интрузивными под
водящими каналами платобазальтов: район Норильск — Талнах в Сибири 
(руды нижнетриасового возраста), и Дулут в Миннесоте (возраст комплекса 
1,1 млрд. лет). В данной статье приведены данные по двум другим месторож
дениям этого типа: никелевое месторождение Грейт-Лейкс, ассоциирующееся 
с интрузивом троктолитов в северо-восточном Онтарио, а по возрасту подоб
ное комплексу Дулут, и руды юрского комплекса Инсизва, Транскей, ЮАР. 
Последний является интрузией, образующей часть магматического комплек
са Кару.

Н о р и л ь ск  — Т а л н а х . Норильско-Талнахские медно-никелевые месторо
ждения расположены у самой северо-западной границы Сибирской платфор
мы, которая с конца палеозоя является стабильным кратоном (рис. 7). С се
вера платформа отделяется от другой платформы — полуострова Таймыр — 
Хатангским прогибом, и эта вторая платформа также стабильна с конца палео
зоя. С запада располагается третья платформа — Восточно-Европейско- 
Уральский блок, который отделен от Сибирской платформы Енисейским про
гибом, известным в географии как Западно-Сибирская равнина. Восточно-
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Рис. 8. Опускание территории 
Северо-Западной Сибири в ранней 
и средней юре [202]. Л , Б ~  
постпалеозойские стабильные тек
тонические блоки, В — Западно- 
Сибирская равнина.

П р о с е д а н и е

Европейско-Уральский блок представляет собой кратон с середины перм
ского времени.

В пределах Западной Сибири нижнепалеозойские глинистые морские 
отложения перекрыты широко развитыми девонскими эвапоритовыми отло
жениями и нижнекаменноугольными мелководными известняками, которые 
в свою очередь несогласно перекрыты среднекаменноугольными лагунными 
и континентальными осадками, включающими толщи углей [194, 76]. Эта 
неожиданно появившаяся осадочная толща перекрыта очень мощной толщей 
(приблизительно один миллион кубических километров) позднепермских и три
асовых платобазальтов и туфов [13, 76], известных под названием сибирских 
траппов. Силлоподобные толеитовые интрузии с составом, колеблющимся 
от субщелочных долеритов до габбро-долеритов [76], внедрились одновремен
но и являются подводящими каналами экструзивной деятельности.

Вследствие позднепермского и триасового блокового сбросообразования, 
которое происходило одновременно с магматической деятельностью, террито
рия испытывала воздымание. Длина отдельных сбросов может достигать бо
лее 500 км, а вертиальное перемещение — 1000 м [194]. Главные сбросы имеют 
простирание от северо-северо-восточного до северо-восточного.

Вслед за экструзиями платобазальтов в Енисейском и Хатангском про
гибах от раннего триаса до среднетретичного времени происходило значитель
ное опускание с образованием в результате осадочной толщи, достигающей 
мощности более 10 км [202]. Район опускания совпадает (рис. 8) с Y-образ- 
ной структурой, ограниченной блоковым сбросом, показанным на рис. 7 
[125].

Геофизические исследования до поверхности Мохоровичича [202] ука
зывают на то, что, несмотря на значительную мощность мезозойских и нижне
третичных отложений на этой площади, эта поверхность расположена на 
значительно меньшей глубине под Енисейским и Хатангским прогибами, чем 
на соседних платформах. На рифтовые условия формирования прогибов 
указывает также совпадение значительных опусканий с утонением коры под 
прогибами. На ранних стадиях рифтообразование сопровождалось широким 
развитием интрузий и экструзий, как это уже описывалось для Сибирской 
платформы. Как установлено аэромагнитными исследованиями, эти магма
тические породы подстилают обширные области депрессий.
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Рис. 9. Геологическое строение района 
Норильск — Талнах (частично схематизи
ровано по картам Смирнова [194] и Глаз- 
ковского и др. [76]; [148], с изменениями). 
1 — сбросы, 2 — шахты, 3 — рудоносные 
интрузии, обнажающиеся на дневной по
верхности, 4 — другие интрузивные по
роды, 5 — пермские — триасовые породы, 
в — каменноугольные — пермские конти
нентальные осадки, включая угольные 
толщп, 7 — девонские — каменноугольные 
эвапориты п известняки.

Т Е Р Р И Т О Р И Я /
Комсомольское т а л н а х  А

4 Р у vl  ̂ ЩЩб [У:‘У \7

Минерализованные триасовые интрузии представляют собой вулкани
ческие каналы, расходящиеся радиально в стороны и вверх от интрузивных, 
центров и прорывающие осадочную толщу. Многие из этих интрузивных 
центров в районе Норильск — Талнах приурочены к известному блоковому 
сбросу Норильск — Хараелах (рис. 9), который располагается в пределах 
Сибирской платформы, но параллелен системе сбросов, образующей на запа
де границу между платформой и Западно-Сибирской равниной. Он рассма
тривается как глубоко заложенный сброс, служивший каналом для поднима
ющейся магмы [126]. Как месторождение Гора Черная на юге, так и место
рождения Талнах и Октябрьское на севере приурочены к этому сбросу. Не
давно была описана другая группа медно-никелевых месторождений [53] 
во вмещающих габбро-долеритах на рудном поле Северный Хараелах, пло
щадь поля 1500 км2. Эти месторождения находящиеся приблизительна 
в 375 км севернее Норильска, также расположены в непосредственной бли
зости к северному продолжению сброса Норильск — Хараелах.

Рудоносные интрузии дифференцированы, при этом пикриты и пикрито- 
вые долериты перекрыты более фельзическими дифференциатами. Взаимоот
ношения между осадками, интрузивами и экструзивами показаны на рис. 9. 
Отдельные силлы могут достигать длины 12 км, ширины 2 км и мощности от 
30 до 350 м. Медно-никель-платиноидное оруденение образует относительно 
устойчивые рудные горизонты, встречаясь в виде вкрапленности или массив
ных скоплений пирротина, пентландит и халькопирита в нижних частях 
интрузивов и в виде зон вкрапленности и массивных жил в прилегающих 
породах лежачего бока.

Между месторождениями Норильска и Талнаха имеются существенные 
различия. Норильские руды значительно ниже по качеству, и в мае 1978 г. 
тут действовали только два рудника — открытые разработки карьера Мед
вежий Ручей на северо-восточном окончании интрузии Норильск I и под
земные выработки шахты Заполярная на юго-западе. Месторождения Но-
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Рис. 10. Отношение изотопов серы в интру
зиве Уотерхен, Миннесота, и рудах Но
рильска и Бушвелда [124]. 1 — формация 
Виргиния, 2 — руды Бушвелда, 3 — суль
фиды Уотерхена, 4 — руды Норильска, 
5 — серия Претория, лежачий бок.

рильск II и Гора Черная описаны Словиковским [193] как условно рентабель
ные и в настоящее время не разрабатываются. На территории Талнаха 
действуют рудники Маяк, Комсомольский, Октябрьский и Таймыр. Раз
работка рудника Маяк началась в конце 1965 г., затем она продолжалась на 
руднике Комсомольском в 1971 г. и Октябрьском в 1974 г. В 1978 г. на Тай- 

, мыре только еще проводились подготовительные работы.
Большая часть руды, связанной с интрузией Норильск I, состоит из 

сульфидов, вкрапленных в пикритовые и такситовые (контактовая фаза) 
габбро, и участков более массивных руд, развитых вблизи контакта. Геоло
гия Талнаха достаточно сложная — интрузивные породы расположены внут
ри и расходятся радиально в стороны от сброса Норильск — Талнах. Стро
ение магматических и рудных тел усложняется постинтрузивным сбросообра- 
зованием. Вкрапленная пирротин-пентландитовая руда встречается внутри 
интрузий и переходит вниз в массивную руду, содержащую значительное 
количество меди. Более массивные руды также встречаются по направлению 
к краям рудных тел. Богатые рудные зоны также частично состоят из суль
фидных прожилков, выполняющих трещины растяжения. Этот тип минерали
зации характерен также для флангов рудных тел. Весьма богатая медью 
минерализация ассоциируется с зонами массивных руд, встречающихся 
среди ороговикованных и метасоматически измененных вмещающих пород 
и внутри зон скарнов. Обычно массивные руды по сравнению с вкрапленными 
сульфидами в троктолитах и габбро обогащены Pt и Pd обеднены Rh, Ru, 
Тг и Os.

Генкин и др. [73] сообщают, что руды, для которых вмещающими явля
ются интрузии, богаты пирротином, содержат типичную ассоциацию пирро
тина, халькопирита, пентландита и магнетита. Наиболее массивные руды 
обогащены медью и в редких случаях сложены богатыми металлом медно
железными сульфидами: кубическим халькопиритом, моихукитом и тална- 
хитом совместно с кубанитом, богатым железом пентландитом (42% Fe), 
магнетитом и различными количествами богатого железом пирротина или 
троилита. Они рассматривали эту ассоциацию как результат фракционной 
кристаллизацции Fe- и Ni-носного моносульфидного твердого раствора из 
сульфидного расплава.

Данные по изотопам серы для района Норильска (рис. 10) указывают на 
то, что сульфиды чрезвычайно обогащены 34S. Эти данные не совместимы с 
положением о мантийном происхождении серы, но согласуются с тем, что 
ее источником были эвапориты.

Геологические и геохимические данные четко указывают на то, что по 
мере того, как базальтовые магмы поднимались через осадочный чехол, они 
ассимилировали серу из сульфатных эвапоритов, сквозь которые они прони
кали [78, 112]. Сера в сульфате кальция восстанавливалась до сульфида, 
СаО поступал в магму, и железо магмы реагировало с восстановленной серой, 
что приводило к образованию несмешивающихся капелек сульфида железа, 
рассеянных в телах интрузивов. Эти капельки действовали как коллекторы 
никеля, меди и элементов платиновой группы, которыми так богаты руды
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Рис. И. Геологическое положе
ние комплекса Дулут [124]. 1 — 
3 — позднпй докембрий: 1—ниж
ний и средний кивино, вулканиты 
Норт-Шор, 2 — комплекс Дулут, 
троктолптовые серии (Г), 3—ком
плекс Дулут, анортозитовые се
рии ( Л ) ;  4 , 5 —  средний докемб
рий: 4 — формация Виргиния,
5 — железистая формация Бива
бик; 6 — ранний докембрий, не- 
расчлсненные породы (граниты, 
зеленокаменные породы).

Норильска. Тарасов [203] отмечает, что из среднекаменноугольных осадков 
также ассимилировались угленосные горизонты, что могло содействовать 
восстановлению сульфата кальция.

М и н е р а л и за ц и я  комплекса Д у л у т . Комплекс Дулут обнажается в виде 
массива правильной формы, протягивающегося приблизительно на 240 км 
к северо-востоку от города Дулут, штат Миннесота, к канадской границе. 
Детальные описания этого комплекса были сделаны Тейлором [204], Уэйб- 
леном [224], Финни [165] и Бонничсеном [17]. Симс и Мори [91] представили 
обобщенное описание стратиграфического положения, а Уйэблен и Мори 
[225] дали современное обобщение геологии комплекса.

Комплекс тесно ассоциируется с базальтами кивино (поздний протеро
зой) района озера Верхнего и был внедрен 1,12 млрд, лет назад [58] близко 
к контакту этих пород с более древними докембрийскими породами, которые 
ныне обнажаются к северо-западу (рис. 11). Эти породы сложены на севере 
комплексом архейских фельзических интрузивов и вулканитов, главным об
разом гранитами Гиантс-Рейндж, которые к югу несогласно перекрываются 
падающей на юг толщей железистых кварцитов Бивабик. Она в свою очередь 
перекрывается черными аргиллитами, граувакками, алевролитами, графито
выми аспидными сланцами и сульфидной фацией железорудной формации, 
включая формацию Виргиния.

Комплекс Дулут содержит множество интрузий, некоторые из них, по- 
видимому, были подводящими каналами платобазальтов кивино, известных 
вдоль северного берега озера Верхнего. Минерализация встречается вдоль 
западной границы этого комплекса. Уэйджер и др. [220] описали геологию 
месторождения Спрус, принадлежащего INCO Metals Ltd., Мэтлок и Вато- 
вич [131] — геологию месторождения Миннамакс, принадлежащего АМАХ 
Exploration Ltd’s, Рао и Рипли [172, 174] — петрологию и геохимию место
рождения Данка-Роуд, принадлежащего U.S. Steel Corporation’s, и Мей- 
нуоринг и Налдретт [124] изучили минерализацию комплекса Уотерхен. По
ложение этих месторождений показано на рис. 11. В первых трех месторож
дениях минерализация представлена пирротином, халькопиритом, пентлан- 
дитом и кубанитом, редко вкрапленными в троктолите и норите на расстоя
нии до 300 м от основания комплекса. Минерализованные зоны характери
зуются многочисленными включениями вмещающих пород, сложенных ро
говиками формации Виргиния и Бивабик, и неминерализованных габбро и
18- 124 4
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Рис. 12. Вертикальный разрез месторождения Спрус, комплекс Дулут, Миннесота. Рас
слоенная серия включает зоны ясно полосчатых пикритов, мафических троктолитов и 
троктолитов. Брекчия Спрус представляет собой троктолиты с включениями клино- 
пироксен-плагиоклаз-оливпновой породы, железистых кварцитов Бивабик п перекристал- 
лизованных мафических пород ([220], рисунок воспроизведен с разрешения автора). 
1 — троктолиты, включая олпвпновые габбро и нориты, 2 — расслоенная серия, 3 — 
брекчия Спрус, 4 — железорудная формация Бивабик, 5 — породы лежачего бока, 
граниты Гиантс-Рейндж, 6 — скважины алмазного бурения.

перидотитов. Так обстоит дело и на месторождении Спрус (рис. 12), где гра
ниты слагают лежачий бок, а породы формаций Виргиния и Бивабик, по- 
видимому, не появляются на поверхности на протяжении нескольких кило
метров от месторождения. Как на месторождении Миннамакс, так и на место
рождении Данка-Роуд в пределах горизонтов сульфидов норитов становится 
больше, а троктолитов меньше, что подтверждает взаимодействие между тро- 
ктолитами и включениями вмещающей породы.

Комплекс Уотерхен несколько отличен тем, что сульфиды ассоциирую
тся с зоной дунита и даже со слоями перидотита внутри перекрывающих 
троктолитов. Хотя минерализация состоит из обычной ассоциации пирроти
на, пентландита и халькопирита и располагается в интерстициях зерен сили
катов, образуя характерную магматическую «сетчатую структуру», необычной 
чертой является присутствие в определенных зонах графита, содержание ко
торого достигает 10 %. К другим редким особенностям относится наличие в 
некоторых троктолитах зеленой (Mg-Al) шпинели и местами присутствие кор- 
диерита. Как и в других месторождениях, здесь в троктолитах встречаются 
многочисленные частично разрушенные остатки орговикованных аспидных 
сланцев формации Виргиния.

Эти наблюдения привели Мейнуоринга и Налдретта [124] к представле
нию о том, что графит и сульфиды могли быть извлечены из формации Вир
гиния. Результаты изучения ими изотопов серы показаны на рис. 10. В убо
гих сульфидах из формации Виргиния значение б34 S в среднем составляет 
около 18°/00, тогда как в сульфидах месторождения Уотерхен — от И до 
16°/00. Эти результаты совпадают с моделью, по которой, по-видимому, около 
75% серы были получены из вмещающих пород. Мейнуоринг и Налдретт 
предложили модель, по которой изначальная порция магмы, богатая фено- 
кристаллами оливина и контаминированная сульфидами из вмещающих по
род, внедрилась, образовав главную сульфидную зону с дунитами в качестве 
вмещающих пород. Затем началась дифференциация магмы. Значительные 
порции новой магмы выталкивали существующую частично дифференциро
ванную магму с образованием в Норт-Шор вулканитов серии кивино, и они
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Рис. 13. Мидконтинентальная гравитационная аномалия. Заштрихованы площади поло
жительной аномалии Буге (>0  мгал) [148].

в свою очередь дифференцировались, давая начало циклическим сериям пери- 
дотит-троктолит-анортозитовых разностей, в которых осаждались сульфиды, 
накапливаясь в основании перидотитовых членов каждой из этих составных 
частей. Отношение изотопов серы в породах комплекса Дулут (Е, С. Перри, 
личное сообщение, Е. М. Рипли, письменное сообщение, 1978) 1акже указы
вает на то, что большая часть серы поступила из корового ьсючника.

Петрологические и изотопные исследования, выполненные Рас и Рипли 
[172, 174], привели их к заключению, что массовая ассимиляция формации 
Виргиния не является непосредственным источником серы, но что под дей
ствием тепла интрузии сульфиды и водные минералы вмещающих пород раз
рушались и сера была привнесена в интрузив богатой Н20 летучей фазой.

Как было установлено ранее, комплекс Дулут является интрузивной со
ставляющей платобазальтов серии кивино провинции озера Верхнего. Само 
озеро представляет собой северное окончание мидконтинентального гравита
ционного поднятия, которое пересекает Северную Америку в северо-восточ
ном направлении от штата Канзас до штата Миннесота и затем поворачивает 
к югу в центральную часть штата Мичиган (рис. 13). Зона гравитационных 
аномалий совпадает с многочисленными четкими положительными и отрица
тельными магнитными аномалиями. Допалеозойские породы основания пере
сечены скважинами в пределах зоны, включающей большое количество ба
зальтов кивино и мафических интрузий. Эти образования и обусловленные 
ими гравитационные и магнитные аномалии отражают магматическую дея
тельность, связанную с внутриконтинентальным рифтообразованием, которое 
имело самое большое развитие на территории провинции озера Верхнего и
18*



276 А. Дж. Налдретт

выразилось в экструзиях платобазальтов кивино и интрузиях комплекса 
Дулут.

И н си зв а , Т р ан скей , Ю А Р . Во многих местах в основании субгоризон
тального пикрит-габбрового комплекса Инсизва — Ингели — Тонто — Табан- 
кулу в округе Пондоленд, северный Транскей, появляются сульфиды. Ком
плекс занимает площадь 1200 км2 и имеет вертикальную мощность не менее 
900 м. Он представляет собой часть юрской толщи лав и интрузивов Кару, 
которая встречается по всей территории ЮАР. Наиболее интересные из них 
сконцентрированы вокруг района ущелья водопада Инсизва [182], где не
сколько штолен было пройдено в сульфидной минерализации в пределах ба
зальной зоны. Породы этой площади состоят из базальной закаленной фазы, 
контактирующей с подстилающими аспидными сланцами и крупнозернисты
ми песчаниками, и перекрываются 100-метровой толщей оливин-гиперстено- 
вых габбро и пикритов, которые переходят вверх в оливин-гиперстеновые габ
бро главной интрузии. Сульфиды развиты в виде вкрапленности в низах оли- 
вин-гиперстеновых габбро и в виде небольших массивных скоплений по тре
щинам в этих породах, в базальной зоне закалки, и в подстилающих вмеща
ющих породах. Существует связь между сульфидами и гранитными жилами, 
пересекающими интрузивные породы; Тишлер и др. [206] рассматривали 
жилы как вмещающие породы, расплавившиеся под действием интрузива, и 
считали, что присутствие сульфидов является результатом контаминации 
мафической интрузии вмещающими фельзическими породами. Как было оп
ределено Шольцем, минерализация в районе Инсизвы содержит 600 тыс. т 
руды при сумме содержания никеля и меди 0,5%. Возможно, впоследствии 
разработка дойдет и до этих резервов.

Обстановка III,а. Месторождения докембрийских зеленокаменных поя
сов, связанные с толеитами. Месторождения этой обстановки включают ме
сторождения района Печенга в СССР (наиболее важные представители), 
Линн-Лейк в Канаде и многочисленные другие менее значительные месторож
дения.

Печенга. Эти меторождения СССР находятся на самом северо-западном 
окончании Кольского полуострова, рядом с норвежской границей. Они зале
гают в пределах тектонического прогиба, Печенго-Варзугской структурно
фациальной зоны, которая развилась в течение раннего протерозоя вдоль 
грабенообразной структуры северо-западного простирания на месте соеди
нения двух архейских блоков. Последующее описание района опирается на 
работы Горбунова [79] и Глазковского и др. [76]. Более 20 никель-медных 
месторождений и перспективных участков располагаются на этой площади. 
Начальная постархейская активность включала опускание и подводный ба
зальтовый вулканизм, что привело к образованию псаммитовых и пелитовых 
осадков, переслаивающихся с карбонатными горизонтами и вулканическими 
породами. Все эти породы были смяты в складки в раннюю фазу карельского 
орогенеза, который сопровождался развитием серии Печенга, состоящей из 
базальтовых лав (10—12 тыс. м) и несколько меньшего количества фельзи- 
ч:еских вулканических пород, переслаивающихся с туфогенными осадками, 
известняками и кварцитами. Выделяются четыре главные фазы мафического 
вулканизма, сменявшиеся периодами осадконакопления. За последней фазой 
вулканизма последовало складкообразование и внедрение рудоносных слои
стых мафических — ультрамафических тел в осадочные слои между третьей 
и четвертой вулканическими толщами. Интрузивы контролируются осями 
складок, причем мощность их базальных богатых оливином порций увели
чивается в направлении осей синклиналей. Итак, 80% постархейского раз
реза вплоть до верхов серии Печенга на этой площади состоят из мафических 
магматических пород.

На многие рудные месторождения воздействовали сбросо- и надвигообра
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зование, что в результате привело к мобилизации сульфидов в тектонических: 
зонах. Изучение наименее деформированных тел показало, что интрузии 
относятся к расслоенным, с переходом от базального перидотита (слабо сер- 
пентинизированного) через пироксениты до габбро. Сульфиды ассоциируются 
с перидотитами или серпентинитами и становятся более обильными там, где 
мощность этих пород увеличивается (особенно в синклинальных прогибах), 
и наоборот.

Здесь развиты следующие типы руд: 1) вкрапленные руды во вмещающих 
перидотитах, в которых интенсивность сульфидной минерализации возра
стает по направлению вниз, а около основания она представлена массивными 
сегрегациями в небольших трещинах и прожилках; 2) брекчиевые руды, ло
кализованные в пределах тектонических зон и переходящие латерально в ру
ду первого типа; 3) прожилки во вмещающих кристаллических сланцах. От
ношение Cu/(Cu +  Ni) в рудах первого и второго типа является практиче
ски постоянным — около 0,28, а среднее значение отношения в рудах треть
его типа — около 0,51. Значение отношения Ni/Co в рудах всех типов состав
ляет 50.

А ллареченское м ест орож дение  в настоящее время активно разрабатыва
ется, расположено в 50 км к юго-западу от Печенги и связано с мафическими 
и ультрамафическими породами, прорывающими архейские гнейсы. И мине
рализованные, и неминерализованные интрузии имеют большое сходство 
с интрузиями Печенги. Глазковский и др. [76] предполагали, что Алларечен
ское месторождение может представлять более низкий эрозионный уро
вень, на котором обнажаются подводящие каналы рудного поля Печенги.

Д р у г и е  связанные с габбро м ест орож дения  зеленокаменны х поясов. Крат
кое описание некоторых других месторождений этого класса дано здесь не 
потому, что они значительнее не описанных здесь месторождений, а скорее 
для того, чтобы дать введение к описанию их состава, которое приведено да
лее в этой статье.

Месторождение Каничи (Ajax Minerals Ltd.) расположено в поясе Аби- 
тиби провинции озера Верхнего на Канадском щите около города Тимагами. 
Месторождение лежит в основании дифференцированного перидотит-клино- 
пироксенит-габбрового силла, и основная минерализация связана с протру- 
зией перидотитов от основания силла во вмещающие подушечные базальты. 
Тут развиты два типа минерализации: ранняя фаза вкрапленных сульфидов 
и прожилки массивной, более медистой руды, которые секут руды первой 
фазы [14].

Месторождение Кенбридж сложено никель-медными сульфидами, вкра
пленными и заполняющими трещины в пределах трубки массивных интрузив
ный брекчий архейских мафических вулканитов в северо-западном Онтарио. 
Исчисленные запасы составляют более 3-106 т при содержании никеля 1,06% 
и меди 0,54%.

Изначальное геологическое положение месторождения Эспедален в юж
ной Норвегии неясно из-за того, что оно приурочено к аллохтонному комплек
су. Здесь дано краткое описание этого месторождения, но не утвер
ждается, что оно принадлежит к этому классу. Месторождение состоит из 
прерывистых зон сульфидов, которые как бы проявляют, подчеркивают, ин- 
терстиционные магматические структуры в пределах габбро-анортозит-пи- 
роксенитового комплекса, лежащего непосредственно к востоку от докембрий- 
ского комплекса Ютунхейм. Возраст пород Эспедален и время их внедрения 
неизвестны, хотя внедрение могло быть одновременным с внедрением пород 
комплекса Ютунхейм [12, 56]. Обнаруженные на сегодняшний день главные 
скопления сульфидов находятся в богатых габбро и пироксенитом порциях 
комплекса и представляют собой неправильную зону, протягивающуюся на 
несколько километров.
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Обстановка III,б. Месторождения в докембрийских зеленокаменных поя
сах, связанные с коматиитами. Эти месторождения естественно распадаются 
на три группы, которые сначала лишь перечислены, а далее описаны более 
подробно:

Группа 1. Рудные тела, встречающиеся в основании ультрамафических 
потоков, как правило, небольшие ((от 1 до 5)* 106 т), но высокосортные (1,5— 
3,5% Ni). Примерами их являются месторождения района Камбалда [178] 
и купола Уиджимулта [60, 43] в Западной Австралии, месторождение Дам
ба — Силвейн в Зимбабве [228] и рудники Лангмуир [83] и Марбридж [33, 
81] пояса Абитиби в Канаде.

Группа 2. Месторождения среднего размера ((от 10 до 40)-106 т), довольно 
высокосортные (1,5—2,5% Ni), локализованные в основании интрузивных 
тел, которые во многих случаях, как думают, связаны с коматиитовым вулка
низмом, возможно являясь подводящими каналами вулканов. Типичными 
представителями этого класса являются месторождения протерозойского 
зеленокаменного пояса Кейп-Смит — Уакехам-Бей в Унгаве, Канада [8 , 
231]. К этой же группе, по-видимому, принадлежит месторождение Перси- 
веранс в Западной Австралии [129]. Хотя месторождения никелевого пояса 
Манитобы в Канаде сильно деформированы и метаморфизованы, похоже, 
что их также можно отнести к этой группе.

Группа 3. Очень крупные месторождения ((от 100 до 250)-106 т) низко
сортных (0,6% Ni) тонковкрапленных сульфидных руд в линзах дунита, ко
торые интерпретируются как интрузивные силлоподобные подводящие тела 
коматиитового вулканизма. Примерами этих месторождений являются ме
сторождения Сикс-Майл и Маунт-Кейт около Якабинди в Западной Австра
лии [25, 151] и никелевое месторождение Дьюмонт в Квебеке [51, 55].

М е ст о ро ж д е н ия  группы  1 . Р а й о н  К а м б а л д а . Наиболее детально изучен
ными месторождениями группы 1 являются месторождения района Кам
балда в Западной Австралии. Стратиграфический разрез этой площади вклю
чает два цикла вулканизма по составу от мафического до кислого; каждый 
цикл завершается осадками, перекрывая главную толщу железистых квар-

Рис. 1 4 .  Упрощенная карта купола 
Камбалда. Фельзические интрузивы для 
простоты не показаны. Контуры рудных 
тел спроецированы на дневную поверх
ность ( [ 1 7 9 ] ,  с изменениями). 1 — р у д 
ные тела, 2 — ультрамафические пото
ки, 3 — базальты, 4 — осадки, 5 — 
сбросы.
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Рис- 15. Вертикальный разрез 
рудного тела Ланнон, Камбалда, 
Западная Австралия ([178], с из
менениями). 1 — сульфидные ни
келевые руды, 2 — зона вкрап
ленной низкосортной руды, 3 — 
метаоливиновые перидотиты, 4 — 
метаперидотиты; 5 — метапикри- 
ты, 6 — многочисленные тонкие 
пласты, 7— нерасчлененные осад
ки, 8 — базальты лежачего бока 
(БЛ).

цитов, которая в свою очередь подстилается фельзическими вулканическими 
породами [72].

Никелевые сульфидные месторождения располагаются в пределах ниж
ней, мафической, части нижнего цикла и связаны с группами ультрамафиче- 
ских потоков, которые фациально переходят в базальты. Месторождения 
Камбалда выходят на поверхность вокруг купола, упрощенный план кото
рого приведен на рис. 14. Базальтовые породы, обнажаясь в ядре, перекры
ваются 600-метровой толщей ультрамафических лав, а последние в свою оче
редь перекрываются следующей толщей базальтов. На рис. 14 контуры руд
ных тел спроецированы на дневную поверхность. Около 75% руды сосредото
чено у нижнего контакта ультрамафической толщи, в основании самых ниж
них ее потоков.

Северо-северо-западное простирание большинства рудных тел является 
следствием контроля их сбросами. На рис. 15 представлен поперечный раз
рез через рудный столб Ланнон и показано положение руды, а также утол
щение рудоносного потока в органиченном сбросами прогибе. Оба этих 
аспекта подтверждают, что прогиб существовал перед экструзией потока и 
действовал как желоб для накопления сульфидов. На рис. 16 сравнивается 
типичный разрез через рудную зону с разрезом рудника Алексо, Онтарио, Кана
да. На месторождении Камбалда базальты лежачего бока перекрыты массив
ными сульфидами, которые в свою очередь перекрыты рудой, представленной 
системой прожилков сульфидов во вмещающем оливине; все это перекрыва
ется слабоминерализованными перидотитами. Контакты между типами руд 
всегда резкие. В недавнем описании Камбалды [11] подчеркивается тектони
ческая деформация пород района и указывается, что многие контакты, наб
людаемые теперь, являются тектоническими, а не первичными. В этом отно
шении интересно сравнение руд Камбалды с рудами хорошо сохранившегося 
месторождения Алексо [139] — оно показывает, что многие контакты на ме
сторождении Камбалда, несмотря на то что они смещены, вероятно, отража
ют изначальные контакты.

Среди геологов, изучающих эти месторождения, весьма широко распро
странено мнение, что они являются результатом отложения сульфидов из 
потоков магмы на местах современного расположения руд. Существует раз
ногласие относительно того, были ли сульфиды «выстрелены» вперед из пото
ка магмы по мере того, как он проходил по ограниченному сбросами трогу 
с последующей непрерывной добавкой сульфида во время движения магмы, 
за чем следовал период, во время которого практически достигалось гидроста
тическое равновесие («модель бильярдного шара» [139, 208]), или же магма
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Рис. 16. Сравнение типичных разрезов че
рез рудную зону рудника Алексо и рудного 
тела Данной [139].j

однородного сульфида продвигалась впереди потока силикатной магмы и ос
тывала с развитием закаленной верхушки до того, как она была перекрыта 
потоком силикатной магмы [178, 85]. Почти все авторы согласны с тем, что 
рудные сульфиды достигали значительного равновесия с вмещающей их 
магмой до того, как они отложились в теперешнем их местоположении; именно 
поэтому они не являются результатом узко локальных взаимодействий между 
рудообразующей магмой и сульфидами окружающих пород, но были переме
щены вместе с потоком магмы на некоторое значительное расстояние, возмож
но даже из мантии [143].

М ест о ро ж д е н ия  группы  1 . Л а н г м у и р  1 и 2. Эти месторождения располо
жены в поясе Абитиби Канадского щита приблизительно в 40 км юго-восточ
нее города Тимминс, провинция Онтарио [82, 83]. Месторождения располо
жены на юго-восточном склоне купольной структуры. В ядре развиты ба
зальты и интрузивные граниты. Базальты перекрываются толщей фельзиче- 
ских пирокластических пород, которые в свою очередь перекрыты сравни
тельно протяженным мощным (30—50 м) горизонтом слоистых железистых 
кварцитов. Потоки коматиитовой лавы фациально замещают фельзические 
вулканиты, и по направлению вверх количество их все увеличивается до тех 
пор, пока они не становятсяпреобладающимтипомпород. Сами они перекры
ваются базальтовыми коматиитами, магнезиальными базальтами и в конце 
концов очень мощной толщей богатых железом толеитовых базальтов. Не
правильные массы перидотитов рассекают фельзические вулканиты и ба
зальты в ядре купола и интерпретируются как подводящие каналы комати- 
итового вулканизма.

Месторождение Лангмуир 2 изучено более подробно, чем месторождение 
Лангмуир 1, и является единственным разрабатываемым месторождением. 
Руда и рудоносные магматические потоки находятся над и по соседству с не
согласным массивом перидотитов, который по направлению книзу рассекает 
подстилающие андезитовые лавы (рис. 17); Грином и Налдреттом он интер
претируется как подводящий канал.

Минерализация, особенно та, что находится у основания ультрамафиче- 
ской толщи, контролируется сбросами и неровностями рельефа (рис. 18) 
точно так же, как на месторождении Камбалда. Некоторые площади место
рождения претерпели изменение с развитием богатой пиритом и миллеритом



Сульфидные никелевые месторождения 28»

Рис. 17. Блок-диаграмма месторож
дения Лангмуир 2, показывающая 
силлоподобное соединение между 
ультрамафическим телом лежачего 
бока (справа) и главной рудной зо
ной (слева). Вертикальный масштаб 
равен горизонтальному [82].

сульфидной ассоциации, но большая часть руды сложена пирротином, пен- 
тландитом и небольшим количеством халькопирита.

Месторождение Лангмуир 1 расположено в основании серий лавовых 
потоков со структурой спинифекс. Здесь не проводились подземные подготови
тельные работы, и геологический контроль минерализации не ясен. Большая 
часть руды сильно окислена, превращена в магнетит, который во многих ме
стах псевдоморфно замещает сульфиды в штокверковой структуре руды.

М ест о р о ж д е н и я  группы  1. М е ст о р о ж д е н и я  в Зимбабве. Сульфидные ме
сторождения, связанные с коматиитами, развиты в нескольких районах Зим
бабве. Месторождение Троян (20-106 т, 0,7% Ni,0,05% Си) расположено в зе
ленокаменном поясе Бинериндже в Биндуре в 80 км западно-северо-западнее 
Солсбери. Месторождения Дамба — Силвейн, Шангани (18-106 т, 0,73% Ni, 
0,07 % Си) и Ипок находятся в 80 км от Булавайо, соответственно в северном, 
северо-восточном и восточном направлениях.

Вильюн и др. [212] установили, что месторождение Шангани связано с 
удлиненным телом перидотитов, грибообразным в поперечном сечении, кото
рое внедрилось в фельзические лавы, перекрытые коматиитами. Сульфиды 
образуют вкрапленность в «шляпке гриба» и особенно концентрируются в

Рис. 18. Трехмерное изображение месторождения Лангмуир 2, иллюстрирующее распре
деление массивных руд (черное) по отношению к неровностям верхнего контакта андези
тов или перидотитов лежачего бока. Следует заметить, что некоторые руды полностью 
располагаются в андезитах (рис. 17), но это на данном рисунке не показано [83].
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Рис- 19. Вертикальный разрез силла Ка- 
тиниг [8].

основании «шляпки» с обеих сторон «ножки». Уильямс [228] отмечал, что зо
ны менее ультрамафического материала совместно с осадками эксгаляцион- 
ного типа встречаются внутри «шляпки» и распространяются вверх до ее вер
шины. Он предполагал также, что рудоносное тело может быть трещинным 
экструзивным центром, а месторождения Дамба и Силвейн располагаются 
вблизи основания серии лавовых потоков. Месторождение Ипок им описано 
как подобное месторождению Шангани в связи с тем, что оно ассоциируется 
с телом секущих перидотитовых пород, которые залегают ниже коматиито- 
вых вулканитов. Уильямс полагает, что все эти месторождения около Була
вайо лежат в основании группы Булавайо или непосредственно под ней и что 
коматиитовый вулканизм, с которым они связаны, является начальным чле
ном этой группы.

Месторождение Троян не описано в литературе подробно. Зоны вкра
пленных сульфидов расположены внутри тела серпентинизированных перидо
титов, которые и подстилаются, и перекрываются подушечными базальта
ми и толщей полосчатых железистых кварцитов с магнетитом. Небольшие зо
ны практически однородных сульфидов встречаются вдоль нижнего контакта 
перидотитов.

М ест о ро ж д е н ия  группы  2. Н икелевы й пояс У нгава . Рудные месторожде
ния никелевого пояса Унгава являются хорошим примером месторождений 
группы 2 [231, 8 , 9]. Они расположены в основании линз перидотита на кон
такте между лавами и подстилающими осадками в зеленокаменном поясе с 
возрастом 1,8* 10б лет, протягивающемся от Кейп-Смит на 350 км до Уаке- 
хам-Бей. Магма, с которой связаны эти руды, представляла собой расплав 
со взвешенными в нем фенокристаллами оливина и была значительно менее 
магнезиальной ( ~  19% MgO), чем магма архейских перидотитовых комати- 
итов. Тонкие силлы и потоки, содержащие такие же количества MgO, как и 
жидкие порции магмы, встречаются стратиграфически выше, и, вероятно, 
рудоносные линзы действовали как «удерживающие камеры», из которых маг
ма, потерявшая большую часть оливина и сульфида, поднималась до дневной 
поверхности.

Поперечный разрез через одно из этих месторождений — силл Кати- 
ниг представлен на рис. 19. Сульфидная минерализация на этом месторожде
нии представлена тремя структурными типами: 1) тонкораспыленные вкрап
ленные зерна в интерстициях силикатных минералов, 2) руды сетчатой стру
ктуры, представленные непрерывным штокверком сульфидов, с содержанием 
от 30 до 60% серпентинизированных зерен оливина и 3) массивные сульфиды. 
Штокверковые руды составляют 80% извлекаемых запасов. Во многих местах 
вкрапленная руда переходит вниз через штокверк в массивные руды, причем
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тела этих руд имеют резкий верхний контакт со штокверковой рудой. Одна
ко часто массивная руда отсутствует, хотя в других местах встречается в виде 
зон и прожилков в контурах штокверковых руд.

М е ст о р о ж д е н и я  группы  2. Н икелевы й пояс М а н и т о б ы . Никелевые место
рождения этого пояса располагаются на Канадском щите внутри линейной 
северо-восточного простирания тектонической структуры на границе между 
провинциями озера Верхнего (последний региональный метаморфизм 2,5 млрд, 
лет назад) и Черчилл (последний региональный метаморфизм 1,8 млрд, лет 
назад). Породы пояса на юго-востоке по сбросу контактируют с гранулито- 
выми гнейсами провинции озера Верхнего, а на северо-западе — с верхами 
амфиболитовых и гранулитовых гнейсов группы Киссейнью провинции Чер
чилл. В пределах пояса породы были деформированы по крайней мере в про
цессе двух стадий складкообразования и состоят из серии от кислых до сред
них по составу гнейсов и, очевидно, из более молодых, но также существенно 
деформированных метаосадков и одновозрастных метавулканитов.

Руда ассоциируется с серий серпентинитов, которые Передери [164] рас
сматривает как деформированные дифференциаты силлов, с составом, коле
блющимся от дунитов до перидотитов. На наименее деформированном место
рождении Пайп 2 минерализация встречается внутри и на границе серпенти- 
нитовых линз. В пределах серпентинитового тела породы становятся менее 
магнезиальными в направлении вверх, параллельно с уменьшением количе
ства сульфида; это наводит на мысль о том, что концентрация сульфидов осу
ществляется у основания. Месторождение Томпсон [164, 237] сложено, по- 
видимому, согласным горизонтом вкрапленных колчеданных руд в пределах 
зоны биотитовых сланцев. В сульфидных рудах встречаются многочисленные 
включения серпентинизированных ультрамафических пород, причем некото
рые имеют видимую расслоенность, которую Передери [164] интерпретирует 
как доказательство того, что они вместе с рудой являются будинированными 
остатками сульфидоносного силла. Одной из особенностей месторождения 
Томпсон является относительно низкое соотношение ультрамафической поро
ды и сульфидов. Однако это обстоятельство может служить существенным до
казательством деформации вдоль рудоносного горизонта в связи с тем, что 
большая часть послойного скольжения ограничена этим горизонтом. Возмож
но, что во время деформации в результате скольжения руда была мобилизо
вана и перенесена на несколько километров от главной части вмещающих 
ультрамафитов.

Многие, но не все рудные месторождения располагаются в пелитовых 
филлитах. Они образуют прерывистые горизонты в тех частях осадков, кото
рые характеризуются кварцитами, доломитами («скарн») и полосчатой толщей 
железистых кварцитов. Имеется множество черт сходства между положением 
месторождений Пайп 2 и Берчтри (другое крупное месторождение), с одной 
стороны, и месторождением Томпсон — с другой, хотя Передери [164] возра
жает против сопоставления этих двух горизонтов. Амфиболиты с базальто
выми составляющими и редкой подушечной текстурой одновозрастны с эти
ми осадками. Передери [163] отмечал пироксен-спинифексные структуры в 
некоторых более богатых MgO членах толщи базальтовых пород и коматии- 
товые характеристики состава рудоносных серпентинитов и многих базаль
тов на месторождении Томпсон; он предполагает, что почти все эти толщи 
являются коматиитовыми. Передери рассматривает рудоносные тела как воз
можные интрузивные проявления коматиитового вулканизма.

М е ст о р о ж д е н и я  группы  3. П л о щ ад ь  Я к а б и н д и . Месторождение Сикс- 
Майл на Якабинди, Западная Австралия, является типичным примером ме
сторождения низкосортных руд вкрапленного типа. Оно представляет собой 
серию линз (рис. 20), внедренных в осадочные породы и фельзические вулка
ниты,^которые подстилают толщу толеитовыхи коматиитовых лав и припо-



Рис. 20. Геологическое строение территории к северу от Якабинди, Западная Австралия 
[151]. 1 — конгломераты Джонс-Крик — гранитные фации, 2 — конгломераты Джонс- 
Крик — мафические фации, 3 — конгломераты Джонс-Крик — конгломератовые мафи
ческие фации, 4 — дуниты, 5 — перидотиты, 6 — ультрамафические экструзивы (со 
структурой спинифекс), 7 — базальты, 8 — габбровые силлы, 9 — полосчатые желези
стые кварциты, окисные, сульфидная фация, 10 — метаосадки аркозовые и вулканокла- 
стические, 11 — габбро — расслоенный силл «Катлин Габбро», 12 — направление верх
ней поверхности слоев течения и спинифекс-структур в потоке ультрамафических пород. 
13 — падение и простирание расслоенности, 14 — синклиналь, 15 — антиклиналь с на
правлением погружения, 16 — сбросы с относительным смещением.
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верхностных интрузий. Никелевая сульфидная минерализация наблюдается 
главным образом в пределах согласной ультрамафической линзы (рис. 21), 
состоящей из дунитовой сердцевины мощностью 250—300 м, заключенной в 
оболочке перидотита. Перидотитовая оболочка имеет большую мощность со 
стороны, являющейся стратиграфической вершиной, где проявляются цикли
ческие изменения в содержании MgO, СаО и А]20 3, которые Налдретт и Тер
нер [151] приписывали фракционной кристаллизации. Они постулировали 
внедрение магматической каши из оливиновых фенокристаллов, перидоти- 
тового и сульфидного расплавов в осадочно-вулканическую массу. Значите
льные импульсы магмы внезапно заполняли самую верхнюю часть камеры, 
причем каждый импульс подвергался некоторой дифференциации, давая та
ким образом начало циклической расслоенности до достижения им поверх
ности с излиянием в виде коматиитовых лав.

Сульфиды — пирротин, пентландит, хизлевудит и годлевскит—встре
чаются главным образом в дунитовом ядре, в местах тройного соединения 
между плотно расположенными оливиновыми зернами. Содержание никеля 
в этой зоне оценивается в 0,6%, а запасы — в 60-106 т. Более тонкие зоны 
сульфидов с подобным содержанием также встречаются в перидотите над 
ядром дунита.

М е ст о р о ж д е н и я  группы  3. Д р у г и е  связанные с ко м а т и и т а м и  м ест о ро ж 
дения. В этой статье приведены данные по другим, связанным с коматиитами 
месторождениям. К ним относятся месторождения Ланнон, Фишер, Джуан, 
Даркин, Мак-Магон и Кен, связанные с куполом Камбалда. Более детальное, 
чем здесь, описание их геологии дано или цитируется Россом и Кейсом [179] 
и будет опубликовано в специальном номере Economic Geology, посвящен
ном никелевым месторождениям Западной Австралии. Месторождение Не- 
пиан находится в районе Калгурли — Норсмен и сложено сульфидами, свя
занными с силлом коматиитов; вся толща целиком претерпела значительно бо
лее сильный региональный метаморфизм, чем Камбалда [100, 10]. Месторож
дение Маунт-Эдуард [60] расположено на северном окончании купола Уид- 
жимулта, в 40 км юго-западнее Камбалды. Сульфиды концентрируются в 
направлении к основанию двух потоков со структурой спинифекс около четко 
выраженной неровности в лечажем боку базальтов из ультрамафической 
толщи. Массивные скопления и вкрапленные сульфиды встречаются в пото
ках, а в меньших количествах также и в осадках между потоками.

Месторождение Мак-Уоттерс [111, 145, 82] располагается на южной гра
нице купола Шо, приблизительно в том же стратиграфическом положении, 
что и месторождения Лангмуир 1 и 2. Оно сложено массивными сульфидами, 
в меньшей степени массивными сегрегациями и вкрапленными сульфидами 
в пределах очень измененной толщи ультрамафических лав. Геология место
рождения Марбридж описана Кларком [33], а некоторые стороны минерало
гии изучены Гратеролом и Налдреттом [81]. Месторождение ассоциируется с 
коматиитовыми линзами, которые были сильно метаморфизованы при внед
рении двух расположенных по соседству более молодых фельзических интру
зий. Руды состоят из вкрапленных в перидотите сульфидов и брекчированных 
ультрамафических обломков в основной массе переотложенного массивного 
сульфида.

Выводы от носит ельно обст ановок н а х о ж д е н и я  р у д , связанны х с к о м а т и и 
т ам и . Важность стратиграфии для поиска руд, связанных с коматиитами, от
мечалась в предшествующих описаниях никеленосных сульфидных районов. 
Современные аналоги тектонических обстановок, благоприятных для кон
центрации руд (если такие аналоги есть), не совсем ясны.

Руды района Камбалда и района Уиджимулта, расположенного на 40 км 
юго-западнее, связаны с мафическим и ультрамафическим вулканизмом, ко
торым начался главный вулканический цикл [72]. Этот цикл характеризует-
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распределения сульфидной минерализации в линзе Сикс-Майл на горизонте 600 (180 м). 
в. Вертикальный разрез через линзы Сикс-Майл по линии 336N. SMD 336А — номер 
скважины. 1 — дуниты; 2 — перидотиты; 3 — карбонатизированные ультрамафиты; 
4 — тальковые сланцы; 5 — основная дайка; 6 — метакварциты; 7 — метаосадки, 8 — 
содержание Ni >  0,7%, 9 — 0,5% <  Ni <  0,7%, 10 — 0,35% <  Ni <  0,5%.
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с я внезапным переходом от мафического к фельзическому вулканизму и кла- 
стическому осаднонакоплению, за которыми следовал подобный цикл, вклю
чающий такую же бимодальную серию раннего мафического вулканизма и по
следующий фельзический вулканизм. Рудных месторождений, связанных со 
вторым циклом, очень мало. Первый цикл, по-видимому, самый важный на 
Камбалде.

С другой стороны, в южной части центрального Зимбабве и в поясе 
Абитиби в Канаде месторождения связаны с ультрамафическими породами 
основания второго цикла — группой Булавайо в Зимбабве и группой Тис
дейл в Канаде. В обоих районах имеются относительно небольшие остатки 
нижней части раннего цикла, сохранившиеся от воздействия фельзических 
интрузивов, и, несмотря на редкость связанных с ними месторождений, не
льзя утверждать, что этот цикл был изначально менее продуктивен, чем пе
рекрывающий его цикл. Однако очевидно, что нет исключений относительно 
связи никелевой сульфидной минерализации с первым циклом вулканизма 
в любом из рассмотренных регионов. Об этом свидетельствуют исследования, 
проводимые на площади Леонора — Якабинди — Уилунав Западной Австра
лии в 500 км севернее Камбалды. Коматииты, вмещающие здесь минерализа
цию, являютсячастью второго главного цикла ультрамафической и мафической 
деятельности; они перекрывают несколько тысяч метров фельзических вул
канических пород и ассоциирующихся осадков [151, 128].

В поясе Абитиби в Канаде самая верхняя часть группы Тисдейл корре- 
лируется с группой Блэк-Ривер, лежащей в 100 км восточнее [167]. Базаль
ты и ультрамафические лавы нижней части группы Тисдейл, так же как такие 
же породы из района Булавайо в Зимбабве и площади Камбалда — Уид- 
жимулта в Западной Австралии, имеют составы [150], которые полностью 
совпадают с составами первоначальных расплавов или дифференциатов пер
вичных расплавов из мантии. Явно виден резкий разрыв в составе вулкани
ческой породы в группе Блэк-Ривер, в которой самая верхняя часть сложена 
базальтами и андезитами (и прослоями фельзических пород), чьи составы 
весьма подобны составам пород, обнаруженных в современных островных 
дугах. Наличие или отсутствие субдукции в архее является предметом весь
ма горячего спора. Независимо от того была она или нет, породы самой верх
ней части группы Блэк-Ривер являются вероятно следствием плавления 
ранее существовавшей вулканической коры [150]. Породы с подобными хара
ктеристиками, по-видимому, менее распространены в Западной Австралии* 
хотя на некоторых площадях их можно обнаружить [91]. Однако возможно, 
что никель-сульфидоносные коматииты не ассоциируются с повторяющимся 
типом вулканизма, а встречаются в условиях, где редки породы андезитового 
состава и любые мафические породы произошли из мантии. Что касается ре
гионального положения, то месторождения ассоциируются с потоками лавы 
(Камбалда, Маунт-Эдуард, Лангмуир), или непосредственно с подводящими 
каналами лавовых потоков (Шангани, Лангмуир) или с несколько более 
глубинными интрузивами, которые, как полагают, являются подводящими 
каналами коматиитовых лав (Унгава, Якабинди, Томпсон).

Состав никелевых сульфидных руд
Введение. Никелевые сульфидные руды имеют простой минеральный сос

тав. Пирротин, пентландит, халькопирит и в меньших количествах пирит — 
главные сульфиды, содержащие железо, никель, медь, в меньшей степени 
кобальт и совсем в незначительных количествах элементы платиновой груп
пы и золото, которые являются наиболее важными составными частями руд. 
В переменных количествах присутствует магнетит; в некоторых случаях это
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отражает количество кислорода в рудной магме, хотя кислород может быть 
потерян во время кристализации этой магмы [138]. В некоторых случаях 
руды подвергаются окислению, что приводит к развитию магнетита уже после 
кристаллизации (см. ниже).

Колебания содержаний железа, серы и кислорода. Способ образования, 
который, как считают, характерен для большинства никелевых сульфидных 
руд, обусловливает основные ограничения на количества присутствующего 
в них магнетита и величину отношения металл/сера в сульфидах. Налдретт 
[138], обсуждая этот вопрос, отмечал, что сульфидный расплав формируется 
в силикатной магме и что эта жидкость рассеивается в виде небольших капель 
в относительно большом объеме силикатной магмы. Состав этих капель ура
вновешен составом магмы, а летучести кислорода и серы и активности Fe, 
№  и Си должны быть одинаковыми в обеих жидкостях. Сима и Налдретт 
[189] упростили эту проблему, рассмотрев случай Fe-S-O-жидкости в силикат
ной магме. Они представили диаграммы (одна из них здесь приведена на рис. 
22), на которых были нанесены жидкости в системе Fe — S — О, исходя из 
/о2, /s2 и aFe0. Они отмечали, что несмешивающаяся сульфид-оксидная жид
кость будет развиваться в силикатной магме только тогда, когда значения 
этих интенсивных параметров в жидкости совпадут с их значениями в маг
ме. Таким образом, в магме с заданными /0з (которая в значительной степени 
определяется и до некоторой степени уравновешивается отношением Fe3+/Fe2+) 
и aFe0 (которая для магм с подобным общим составом и содержанием FeO будет 
изменяться в довольно ограниченных пределах) будет определена /Й2, при 
которой магма станет насыщена сульфидной жидкостью. Рис. 22 также по
казывает, что, точно установив /о2 и aFe0, можно определить состав суль
фидного расплава, включая содержание в нем серы.

Поскольку отношение Fe3+/Fe2+ и содержание FeO в большинстве мафи
ческих и ультрамафических магм колеблются незначительно, относительные 
количества Fe, S и О в руде также стремятся оставаться внутри известных 
пределов. Присутствие Ni и Си в ассоциирующейся магме будет влиять на 
состав руды; эти металлы более халькофильны, чем железо, поэтому они бу
дут замещать его атом на атом, и мы еще вернемся к этим положениям, ка
сающимся контроля относительных количеств металла, серы и кислорода 
(будут, конечно, небольшие отклонения из-за различия термодинамических 
свойств этих трех металлов) .Таким образом, например, неизмененная руда ред
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ко содержит более 5% кислорода (в форме магнетита), и отношение металл/се- 
ра обычно не отклоняется в значительной степени от отношения, определе
нного областью пирротина при 600°С. Железо и железоникелевый сплав не 
являются обычными составными частями этих руд, а троилит, если он присут
ствует, как правило, ассоциируется с более богатой серой пирротиновой фа
зой, из которой он выделился. По той же причине количество пирита в маг
матической руде не может быть больше количества, которое может выйти из 
пирротина во время остывания от 600°С. Значительное количество пирита яв
ляется указанием на то, что либо руда не является магматической, либо она 
впоследствии была изменена.

В некоторых случаях сульфидная руда находится в ассоциации с интру
зией, которая при взаимодействии с соседствующими графитовыми сланцами 
становится насыщенной углеродом [161]. Здесь минеральная ассоциация мо
жет иметь необычно высокое отношение металл/сера, но это является резуль
татом ненормальной геологической ситуации, приводящей к необычно высоко- 
восстановленному магматическому расплаву.

Колебания содержаний меди и никеля. В табл. 2 приведены данные по 
составу большинства рудных месторождений, некоторые из них взяты из ли
тературы, но значительная часть представляет собой результаты пятилетних 
исследований, проведенных в Торонтском университете. Некоторые из дан
ных были опубликованы Налдреттом и др. [154], Хофманом и др. [99], Налд- 
реттом и Дьюком [144] и Налдреттом и др. (готовится к печати). Другие дан
ные приведены здесь впервые. Что касается данных, полученных в Торонт
ском университете, результаты для каждого образца были пересчитаны, как 
если бы образец состоял из 100%-ного сульфида1, и затем усреднены по каж
дому месторождению там, где такое усреднение было допустимо.

Там, где встречаются два или несколько различных по составу типов руд, 
использовалась информация по относительному их преобладанию, например 
среднее отношение Cu/(Cu +  Ni), для взвешивания образцов при определе
нии среднего. Это было сделано только в небольшом числе случаев. Данные 
по Си и Ni приведены на рис. 23. Вертикальные и горизонтальные черточки, 
соединяющие большую часть точек, указывают величину стандартной ошиб
ки метода для каждого элемента. По существу, на этом рисунке представле
ны все основные данные по составу для рассматриваемых месторождений. 
Содержание серы для большей части руд колеблется между 38 и 40%; таким 
образом, количество железа, меди и никеля определяет баланс главных со
ставных частей.

Как можно видеть из рисунка, рудные месторождения подобной ассоциа
ции занимают определенные поля. Большинство архейских, связанных с 
коматиитами месторождений содержат от 10 до 15% никеля и от 0,5 до 1,5%

1 Пересчет на содержание металла в 100%-ном сульфиде основан на предпосылке, 
что сульфидные капли действовали как коллекторы для элементов группы платины. 
Концентрация металлов в каплях, которые осаждались и срастались, образуя в резуль
тате рудные тела, позволяет сравнивать различные рудные месторождения, исключив 
проблему разбавления руды вмещающим силикатным материалом, неизбежно разного 
в разных образцах. Почти во всех случаях считается, что весь Ni связан в форме пентлан- 
дита с содержанием Ni 36%, вся Си — в форме халькопирита со стехиометрическим 
составом CuFeS2, а сера, оставшаяся после вычитания из общего ее содержания той, кото
рая заключена в пентландите и халькопирите, считается связанной в виде моноклинного 
пирротина. В редких случаях, когда присутствовало слишком много Ni и слишком мало S, 
чтобы обеспечить такую ассоциацию, руда принималась за ассоциацию пентландита, 
миллерита и халькопирита. Общее количество сульфида, подсчитанное этим способом, 
затем использовалось для приведения анализа к 100%-ному сульфиду. Этот метод может 
привести к ошибкам, если минералогия руды не такая, как используется в подсчете. 
Однако значительных отклонений от стандартной минералогии почти не наблюдается, 
а небольшие отклонения вносят ошибки, которые, по сравнению с разбросом данных по 
любому месторождению, весьма малы.
1 9 —  1 244



Т а б л и ц а  2. Аналитические данные Ю
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И а  

щ ¥ Вии 57 д « HR а °  ̂О  о о

Ni Си Со Sb Se Pt Pd Rb Ru Ir Os Au 634 s Zn Pb

Архейские месторождения, связанные с потоками коматиитов (неизмененные)
Лангмуир 2 61 14,6 0,67 0,27 45 18 890 1 600 230 760 240 414 181 0,3 30 8 31

(1,31) (0,12) (0,02) (138) (300) (32) (123) (31) (73) (59)
Маунт- 53 11,3 1,31 0,27 250 144 421 1 060 162 490 120 140 67 131 32 6

Эдуард (0,69) (0,29) (0,01) (47) (175) (34) (168) (30) (50) (9)
Камбалда 12,1
Ланнон 12,2 0,84 < 730 1 314 803 219 402 402

1,04 0,31 1445 1 615 2,3
(23)

Фишер 14,0 1,16 0,34 1797 2 213
Джуан, 14,4 0,97 0,30 1339 1894 2,6

среднее (12)
Шанганн

массивная 13,7 0,39 0,16 837 2 762 673 1024 98 93 56 15
РУДа (0,55) (0,13) (0,017) (229) (354) (69) (181) (13) (15) (24)
вкраплен 23,7 н д НД 2511 5 260 683 1476 318 428 312 5
ная руда (2,70) (356) (765) (88) (189) (108) (164) (41)

Троян

массивная 10,7 0,52 0,22 572 2184 363 1227 159 177 56 10
РУДа (1,45) (0,14) (0,025) (144) (2 793) (77) (224) (37) (36) (14)

вкраплен 16,3 н д 0,43 1628 2 783 372 1109 235 240 176 18
ная руда (0,88) (0,026) (76) (170) (28) (119) (29) (25) (22)

Архейские месторождения, связанные с потоками коматиитов (измененные)
Лангмуир 1 34 30,2 0,95 0,59 100 2660 6 350 460 1240 420 1020 460 - 1 ,9 14 6 7

(5,89) (0,25) (0,009) (26) (45) (2 194) (109) (294) (91) (220) (138)

С с ы л к и
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5
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1
9

* Мак-Уот 60 21,0 0,52 0,32
терс (2,56) (0,07) (0,065)

Марбридж
Ипок

6,5 0,38

массивная 21,3 0,35 0,27
руда (1,61) (0,064) (0,014)
вкраплен 30,0 НД НД
ная руда (1,52)

Даркин 18,0 1,30 0,34
Мак-Магон 12,0 1,05 0,31
Кен 15,0 1,19 0,33
Непиан 21,2 1,33 0,35

Маунт-Уин-
дарра

Архейские коматиитовые дунитовые линзы

Бетено
Космик-Бей

(Форрес-
тания)

Персиверанс

2,4 35 0,6

Протерозойские коматииты
Доналдсон- 40 15,5 3,7 0,23 136 16

Уэст (0,31) (0,26) (0,007)
Катиниг 43 10,5 3,11 0,21

(0,36) (0,83) (0,005)

Коматииты Манитобы
Пайп 83 3,96 0,16 0,156 139

(0,13) (0,016) (0,003)
Манибридж 10,00 0,75



2 391 
(756) 
920

1 310 
(154) 

9111 
(1 792) 
3 041 
1 636
1 937
2 890

3 098

15 530 
(3 886) 
6 710 
(462)

122
(14)

2 600

726 1466 562 532 156 5
(118) (272) (117) (ЮЗ) (69)

80 180

1436 4938 598 668 155 14
(136) (414) (49) (66) (21)
1160 3138 461 511 695 5
(210) (568) (47) (50) (109)

2,4

- 1 ,9

Данные
автора
4

Данные
автора

7
7
7
7, 10 

11 
12

775 130 1

- 2,2
(3 )

9, 10

800 1980 320 380 460 3,5 42 И 23 5
(103) (350) (53) (55) (94)
640 1364 230 350 260 23 5
(61) (206) (30) (45) (64)

35 217 55 107 57 4,1 12 9 25 5
(8) (22) (3) (10) (И)
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и Ni Си Со As Sb Se P t Pd R l i Ru I r O s Au 634S Zn Pb n С с ы л к и

toчОto

Садбери

Левак-Уэст
главная 57 5,73 3,72 0,16 < 3 ,5 < 0 ,2 5 92 1 150 1 250 186 60 47 22 150 2,58 227 31 21
РУДа (0,31) (1,95) (0,008) (108) (225) (32) (14) (И) (4) (43)
богатые 93 2,61 27,8 0,027 < 3 ,1 < 0 ,2 194 3 370 5 948 < 1 0 < 3 0,3 2 167 3,13 3716 258 4
Си про (0,95) (2,59) (0,009) (1 693) (2 028) (0,12) (65)
жилки

Страткона 55 3,63 1,23 0,15 420 370 30 21 12 8 54 233 26 37
(0,13) (0,18) (0,012) (69) (60) (4,7) (4,4) (2,4) (1,6) (И)

Си-зона 90 0,51 32,3 0,087 137 40 4 3 0,2 2 13 2750 1
Лптл-Сто- 24 3,89 4,41 0,19 160 < 2 ,4 94 1 930 2 120 120 120 62 29 860 1,08 100 15 23

би 1 (0,08) (0,65) (0,003) (415) (344) (12) (16) (6) (3) (23)
Литл-Сто- 40 4,00 3,60 0,17 93 < 1 ,3 100 2 130 3 170 300 250 110 46 860 0,46 96 14 И

би 2 (0,18) (0,65) (0,004) (871) (8,29) (28) (40) (14) (7) (314)
Фалкон- 71 (5,35) 1,52 0,22 550 380 290 230 140 40 170 120 14 23

бридж (0,14) (0,39) (0,014) (190) (95) (28) (31) (14) , (6) (160)

Другие связанные с габбро месторождения

Монткалм 63 4,31 1,38 0,24 < 3 36 58 17 2,4 3,7 0,7 < 1 ,5 82 -1 ,81 44 17 21 5
(0,21) (0,22) (0,014) (7) (3) (0,29) (0,56) (0,09) (12)

Эспедалеп 16 6,65 2,01 330 250 36 48 26 27 280 6 5
(0,43) (0,48) (84) (36) (17) (16) (9) (Ю) (71)

Печенга 4,6 2,45 600 500 200 13
Каничи 54 6,63 8,09 0,27 3 870 13 670 550 450 550 390 2370 14 Данные

(0,594) (2,28) (0,021) (691) (2 493) (82) (74) (101) (74) (793) автора
Кенбридж 40 8,92 2,21 0,21 772 243 30 19 15 15 562 9 То же

(0,37) (0,53) (0,017) (194) (43) (4,7) (5,3) (1,4) (3,6) (264)
1 1 1 1
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П латобазалъты
Миняамакс 19 3,91 17,2 0,37 2 640 8 840 120 120 48 ч < 5 3 1170

(0,32) (1,60) (0,082) (950) (4 534) (24) (26) (Ю) (13) (292)
Грейт- 8,5 5,23 9,76 0,20 5 580 22 450 600 310 64 120 2590

Лейкс (0,45) (0,87) (0,004) (792) (2 622) (66) (43) (9) (22) (285)

Инсизва 39 8,32 7,56 0,22 4 495 2 393 263 498 297 190 1344
исключая (0,83) (1,06) (0,028) (824) (361) (30) (120) (55) (44) (267)
богатые
Си руды
богатые 60 7,92 17,41 0,149 4 452 3 810 463 738 239 162 1526
Си руды (0,84) (6,28) (0,044) (1 387) (1 252) (160) (482) (ЮЗ) (65) (863)

Талнах
среднее 7,60 10,90 13 700 36 000 2440 1500 1500 950 1600
Комсо 86 5,50 8,72 0,15 4 460 19 330 1210 324 104 67 600
мольское

Норильск
пикрпто- 9,0 10,8 18 000 47 000 1700 1600
вая руда
таксито- 7,6 10,9 15 200 42 100 1400 1700
вая руда 1 1 i

X ондриты
средний 1021 545 200 690 540 514 152
углероди
стый 
хондрит 
типа 1

Данные
автора

Данные
автора

2
14
Данные
автора

4

4

5

П р и м е ч а н и е .  С о д е р ж а н и я  N i ,  Си, Со д а н ы  в п р о ц е н т а х ,  As,  Sb, Se, Zn и Pb  — в м л н - 1 , A u  и э л е м е н т о в  г р у п п ы  п л а т и н ы  — в м л р д - 1 . Н Д  — н е  д о с т о 
в е р н о ,  п  —  к о л и ч е с т в о  о б р а з ц о в  п р и  п о д с ч е т е  с р е д н е г о .  Ц иф ры  в с к о б к а х  н и ж е  з н а ч е н и я  п о к а з ы в а ю т  с т а н д а р т н у ю  о ш и б к у  м е т о д а .  N i ,  Си, S о п р е д е л я л и с ь  
р е н т г е н о ф л ю о р е с ц е н т н ы м  м е т о д о м  в X - R a y  A s s a y  L a b o r a t o r i e s  Ltd;  Co, Zn, Pb  — а т о м н о - а б с о р б ц и о н н ы м  м ет о д о м ;  A s ,  Se о п р е д е л я л и с ь  м е т о д о м  I N  A; A u  
и э л е м е н т ы  г р у п п ы  п л а т и н ы  о п р е д е л я л и с ь  п р о б и р н ы м  а н а л и з о м  и I N A ;  б з 1 S о п р е д е л я л о с ь  в G e o c h r o n  L a b o r a t o r i e s  In c .  С сы лки : 1 .  Г р о в с  и К е й с ,  
1 9 7 9  [8 5 ] ;  2 . Х о ф м а н  и д р . , 1 9 7 9  [9 9 ] ;  3. К е й с  й Д е в и д с о н ,  1 9 7 6  [1 1 0]; 4 . Н а л д р е т т  и К а б р и ,  1 9 7 6  [ 1 4 3 ] ;  5. Н а л д р е т т  и Д ь ю к ,  1 9 8 0  [ 1 4 4 ] ;  6 . Н а п д р е т т  и  д р . , 
г о т о в и т с я  к п е ч а т и ;  7 . Р о с с  и К е й с ,  1 9 7 9  [ 1 7 9 ] ;  8 . С екк о м б  и д р . ,  1 981  [ 1 8 7 ] ;  9 . Г р о в с ,  н е о п у б л и к о в а н н ы е  д а н н ы е ;  1 0 . Д о н н е л л и  и д р . ,  1 9 7 7  [ 4 9 ] ;  1 1 . Б а р 
р ет т  и д р . ,  1 9 7 6  [ 1 0 ] ;  1 2 . С екком б и д р . ,  1 9 7 8 ;  1 3 . Г о р б у н о в ,  1 9 6 8  [7 9 ] ;  1 4 . С м и р н о в ,  1 9 7 7  [ 1 9 5 ] .

С
ульф

идны
е никелевы

е м
есторож

дения 
2

9
3



294 А. Дж. Налдретт



Сульфидные никелевые месторождения 295

меди. Исключения составляют рудный столб Даркин и месторождения Не- 
пиан в Западной Австралии, Ипок в Зимбабве и Лангмуир 1 и Мак-Уоттерс 
в Онтарио. По описанию Росса и Кейса [179], месторождение Даркин содер
жит значительные количества гипергенной руды, а месторождение Непиан 
подвергалось сильнейшему метаморфизму [10]. Сульфиды на месторождении 
Лангмуир 1 превращены в магнетит без разрушения первоначальной шток- 
верковой структуры руды [83]. Месторождения и Ипок, и Мак-Уоттерс нахо
дятся в породах, которые очень сильно изменены до талька и карбоната. Во 
всех этих случаях изначальное отношение никель/сера в рудах, по-видимому, 
возрастало или при удалении серы и железа, или посредством добавки нике
ля, и этим объясняется высокое содержание никеля в сульфиде. Химические 
преобразования в сульфидах, рассмотрены в последнем разделе.

Рудные месторождения, связанные с протерозойскими коматиитами поя
са Унгава, характеризуются обычными содержаниями никеля (10—16%), 
но значительно большими содержаниями меди (3—4%), чем другие, связан
ные с коматиитами месторождения.

Месторождения группы Садбери содержат от 3 до 6 % никеля и 1—5% ме
ди. Нижний предел содержания меди (1 %) определен по данным опробования 
месторождения Страткона и, как будет обсуждено далее, оказывается, веро
ятно, слишком малым, так как является результатом пристрастного опробо
вания. Для Садбери, вероятно, более правильны содержания меди в интер
вале от 2 до 5%. Данные, приведенные здесь для месторождения Страткона, 
совпадают с исследованиями Налдретта и Куллеруда [147] и Кауана [39], 
которые отмечали четкую зональность в распределении меди и никеля и уве
личение отношения Cu/Ni от висячего к лежачему боку месторождения. Та
кая же зональность на месторождении Левак-Уэст аналогична зональности 
элементов платиновой группы и освещена в следующем разделе.

Рис. 23- а. Содержание сульфидов Ni и Си в различных Ni-Cu-сульфидных рудах. Как 
показано, различные типы руд попадают в хорошо различимые площади, за исключением 
площадей измененных образований, причем обогащенные никелем архейские месторожде
ния, связанные с коматиитами, не включены в это поле, а месторождение Каничи не 
включено в поле, определяемое месторождениями, связанными с габбро в зеленокаменных 
поясах. Черточки показывают среднюю стандартную ошибку (плюс-минус) метода там, 
где она известна.
б. Модель изменений содержания Ni и Си в рудах, связанных с определенным типом 
магмы и вызванных изменением значений R. Кривые отражают изменения R, причем 
отметки, нанесенные при наибольших значениях Ni и Си, эквивалентны log R <  5, а после
дующие штрихи определяют log R =  3; 2,5; 2; 1 последовательно. Точечная линия пока
зывает подобное изменение для месторождения Грейт-Лейкс с допущением, что содержа
ния Pt и Pd в сульфидах при равновесии с вмещающей магмой и значении log R =  10 
были теми же, что п на месторождении Талнах. Затем руда подсчитывалась, будучи урав
новешенной при log R =  3,34.
в. Составы силикатных расплавов в равновесии с сульфидными рудами, показанными 
на рис. б. Штриховая линия показывает эффект от фракционной кристаллизации 50% 
оливина из состава, обозначенного «архейские коматипты». Точка А и пунктирная линия 
указывают направление фракционирования жидкости, если жидкость, обозначенная 
«архейские коматипты», сама возникла в результате отделения 20% оливина. (Заметим, что 
рисунки 23, б и в помещены здесь для облегчения сравнения их с рисунком 23, а, а в 
тексте они обсуждаются лишь позднее.)
Архейские коматииты: К АМ  — Камбалда-Хедс, LUN  — Ланнон, МсМ  — Мак-Магон, 
F — Фишер, J  — Джуан, D — Даркин, NEP  — Непиан, Ы  — Лангмуир 1, L2 — 
Лангмуир 2, McW — Мак-Уоттерс, ЕР — Ипок, SHA — Шангани, TR — Троян, MtE  — 
Маунт-Эдуард. Другие коматииты: Р — Пайп, M A N  — Манибридж, ДОИ — Доналдсон- 
Уэст, К А Т  — Катинпг. Другие габбро: РЕС — Печенга, ESP  — Эспедален, KAN  — 
Каничи, KEN  — Кенбридж, MONT — Монткалм. Садбери: S1 — Страткона 1, S2 — 
Страткона 2, оконтурено по отношению Cu/Ni как резервные руды, L SI  — Литл-Стоби 1, 
LS2  — Литл-Стоби 2, LW — Левак-Уэст. Платобазалъты: INS  — Инсизва, TAL  —
Талнах. NORP  — норильские ппкриты, GTL — Грейт-Лейкс, MIN  — Миннамакс. Пред
полагается, что состав в значительной степенп изменен после внедрения.
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Месторождения, связанные с интрузиями, которые являются частью пла
тобазальтового вулканизма, характеризуются более высокими концентраци
ями меди, чем никеля, в сульфидах, при этом содержания меди колеблются 
от 9,7% на месторождении Грейт-Лейкс до приблизительно 17% на месторо
ждении Миннамакс комплекса Дулут, а содержания никеля — от 4% на 
месторождении Миннамакс до примерно 9% в рудах Норильска — Талнаха.

Генкин и др. [74] подчеркивали четкую зональность, существующую в 
рудах Норильска — Талнаха, при которой отношение медь/никель и общее со
держание меди значительно выше в массивных рудах, находящихся в основании 
рудных тел, и в трещинах в подстилающих вмещающих породах, чем во вкрап 
ленной руде в перекрывающих пикритах и габбро. Эта зональность очень похо
жа на зональность месторождения Страткона. Образцы из некоторых мас
сивных руд месторождения Инсизва также имеют значительно более высокие 
содержания меди, чем вкрапленная руда, тогда как другие образцы имеют 
отношение медь/никель такое же, как во вкрапленной руде. По-видимому, 
здесь также происходил процесс сегрегации руды, богатой медью, хотя и без 
того пространственного взаимоотношения с вмещающей интрузией, какое 
существует на месторождениях Садбери и Норильска.

Образцы массивных руд месторождения Инсизва для наших анализов 
были взяты из коллекции Шольца, ныне находящейся в университете Стел- 
ленбос, но их точное положение в рудном контуре не ясно. Из описания 
Шольца [182] следует, что большая часть массивных руд встречается в виде 
сегрегаций, которые занимают трещины, секущие как контакт габбро, так 
и ороговикованные вмещающие породы поблизости от основания интрузива. 
Любой средний состав разнообразных руд Инсизва требует тщательного 
взвешивания различных типов руды. Относительные содержания этих типов 
неизвестны. Однако Шольц указывает, что общее отношение Си/(Си -4-  Ni), 
вероятно, находится между 0,33 и 0,4. Невозможно получить такое отношение 
из наших данных, так как оба типа руды имеют более высокое отношение. 
Поэтому картина, данная для месторождения Инсизва, представляет собой 
среднее из всех имевшихся образцов, кроме шести, богатых медью. Среднее 
для богатых медью образцов дано отдельно в табл. 2 , так как они, по-види
мому, представляют собой очень редкий тип руды с интересной минералогией 
и поэтому особо отмеченный Шольцем при опробовании в его исследовании 
1936 г .1

Содержания рудных компонентов в месторождениях, связанных с толе- 
итовыми интрузиями в зеленокаменных поясах, за исключением месторожде
ния Каничи, колеблются для никеля от 4,5 до 9% и для меди от 1,3 до 2,5%. 
Значения содержаний для месторождения Эспедален, ассоциирующегося с 
аллохтонной докембрийской интрузией, также попадают в эти пределы. 
Месторождение Каничи в значительной степени богаче медью, чем большин
ство подобных образований, и похоже на месторождения, связанные с плато- 
базальтами; такое сходство также отражается на содержании в этом место
рождении элементов группы платины, что обсуждается ниже.

Кобальт. В месторождениях, связанных с коматиитами, содержания ко
бальта обычно колеблются в пределах от 0,22 до 0,34%, хотя на месторожде
нии Шангани они составляют несколько менее 0,16%. Содержания для ме
сторождений Камбалда, Джуан, Фишер, Ланнон и Мак-Магон обычно соста
вляют около 0,3%, хотя среднее для месторождения Камбалда, приведенное 
Россом и Кейсом [179], равно 0,26%. Месторождения в измененных коматии- 
тах имеют более высокие содержания кобальта, а в месторождении Пайн со

1 После написания этого очерка автор исследовал штольню на месторождении 
Инсизва и может теперь подтвердить, что богатая медью руда встречается в редких 
прожилках, которые слагают незначительную часть руды.
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держания ниже типичных. Протерозойские коматииты Унгавы содержат 
0,21 и 0,23%, руды Садбери — от 0,15 до 0,20%. По немногочисленным дан
ным, в месторождениях, связанных с толеитовыми габбро зеленокаменных 
поясов, концентрации кобальта составляют около 0,2%. Незначительное ко
личество данных получено для месторождений, связанных с платобазальта- 
ми, но они не очень достоверны; это может быть следствием того, что либо 
массивная (до вкрапленной) руда недостаточно хорошо изучена, либо содер
жание сульфидов в данной руде так низко, что, несмотря на высокую концен
трацию в сульфидах, реальное содержание в образцах руд близко к пределу 
обнаружения использовавшимся аналитическим методом (атомная абсорб
ция), а экстраполяция на 100%-ные сульфиды сильно увеличивает ошибку.

Элементы платиновой группы. Введение. В табл. 2 приведены данные по 
этим элементам, пересчитанные, как это обсуждалось ранее, на концентрации,, 
ожидаемые в 100%-ных сульфидах. Большая часть приведенных данных, 
особенно наиболее полные из них, взяты из проекта Торонтского универси
тета, на который уже ссылались. Аналитические методы, использовавшиеся 
в этих исследованиях для определения элементов платиновой группы, были 
описаны Хофманом и др. [98]. Что касается большинства месторождений, то 
по ним были отобраны от 20 до 40 образцов, чтобы, насколько это было воз
можно, представить различные типы руд. Вес большей части образцов со
ставлял 1—2 кг; они были раздроблены, и отделенная часть весом 500 г из
мельчена. Во всех случаях анализировались две навески по 50 г. Невозмож
но определить точную сортность месторождения на основе такого ограничен
ного количества образцов, возможно лишь определить содержание элемен
тов платиновой группы в сульфидах и отношение никеля к различным эле
ментам платиновой группы в пределах приемлемого предела погрешности. 
Что касается других описанных выше элементов, то результаты были пере
считаны на содержание металла в 100%-ном сульфиде и затем усреднены для 
каждого месторождения. Они также приведены в виде диаграммы на рис. 
24—30. Для того чтобы сгладить межэлементные различия и облегчить срав
нение кривых по различным месторождениям, результаты анализов в табл. 
2 нормализованы по углистым хондритам типа I, данные о которых также 
приведены в табл. 2 .

Из табл. 2 ясно видно, что для большинства месторождений стандартная 
ошибка метода очень велика. Разнообразие процессов, включая фракционную 
кристаллизацию (сопровождающуюся фильтрующим выжиманием) и тепло
вую диффузию во время остывания, способствует перераспределению метал
лов в руде после внедрения сульфидной рудной магмы и, как полагают, 
объясняет большие стандартные ошибки определений. В значительной части 
этого раздела рассматриваются скорее изменения внутри месторождения, чем 
между месторождениями, и, таким образом, важнее знать, насколько хо
рошо метод характеризует данное месторождение, чем насколько близко 
анализ любого единичного образца характеризует образец. Более того, на 
рис. 24—30 черточки ограничивают разброс значений для каждого элемента; 
границы установлены по среднему значению плюс-минус стандартная ошибка 
метода; все они нормализованы по содержанию элементов в хондритах С1.

А р хе й с ки е  м ест орож дения , связанные с ко м а т и и т а м и . Данные по пяти 
месторождениям этого типа: район Камбалда в Западной Австралии [110], 
месторождение Маунт-Эдуард в районе Уиджимулта, Западная Австралия, 
месторождение Лангмуир 2 близ Тимминса, Онтарио, и месторождения Шан- 
гани и Троян в Зимбабве — представлены на рис. 24, а. Три из этих место
рождений в многочисленных более ранних статьях, например [144], исполь
зовались как эталон для сравнения и также будут использованы в этой ста
тье. Данные по трем другим месторождениям: Мак-Уоттерс, Лангмуир 1 и 
Ипок — сравниваются с предыдущими на рис. 24, б. Они расположены в
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Рис. 24. а. Данные по элементам 
платиновой группы для пяти ме
сторождений, связанных с архей
скими коматпнтамп. Средние со
держания в 100%-ных сульфидах, 
приведенные в табл. 2, разделены 
на относительные содержания 
данного элемента в углеродистых 
хондрптах типа 1 и нанесены здесь 
в логарифмическом масштабе. Вер
тикальные черточки показывают 
среднее плюс-минус стандартная 
ошибка метода. Данные по место
рождениям Лангмуир 2, К амба л- 
да и Маунт-Эдуард старые и уже 
использовались в предыдущих 
публикациях как основа для срав
нения. Подобным же образом они 
используются в данной статье на 
следующих рисунках этого типа, 
на которых область, куда они по
падают, обозначена «типичные кс- 
матииты».
б. Данные по элементам платино
вой группы для трех архейских 
связанных с коматиитами место
рождений, на состав которых, 
по-впдпмому, сильно воздейство
вало последующее изменение.

сильно измененных породах, отличаются рудной минералогией, несущей при
знаки изменения, и, как было указано выше, имеют содержание никеля, ко
торое, по-видимому, повысилось в результате этих изменений. Для всех ме
сторождений получены похожие относительно пологие кривые с содержания
ми, близкими или несколько большими, чем в хондритах, и относительно низ
ким отношением Pt/ (Pt -j- Pd) и (Pt +  Pd) / (Ru +  Ir +  Os). Сравнение 
данных по месторождению Лангмуир 1 с данными по менее измененным рудам 
месторождения Лангмуир 2 указывает на то, что содержания элементов пла
тиновой группы могли возрасти в 2—2,5 раза в процессе изменения, и это 
также, по-видимому, применимо к содержанию никеля.
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Рис. 25. Данные по элементам 
платиновой группы для связан
ных с протерозойскими коматии- 
тами месторождений полуострова 
Унгава (Доналдсон-Уэст и Кати- 
ниг) и никелевого пояса Манпто- 
ба. Условные обозначения те же, 
что на рпс. 24.

Рис. 26. Данные по элементам 
платиновой группы для место
рождений Лптл-Стобп 1 п 2 п Ле- 
вак-Уэст. Условные обозначения 
те же, что на рис. 24.

Росс и Кейс [179] отмечают, что на некоторых месторождениях Камбал- 
ды богатые медью прожилки в базальте, подстилающем массивную руду, та
кже обогащены палладием. Кроме того, они отмечают систематическое возра
стание содержания Pd и уменьшение содержания 1г по направлению вверх 
во вкрапленной руде, перекрывающей массивную руду.

Д р у г и е  связанные с ко м а т и и т а м и  м ест орож дения . На рис. 25 сравнива
ются данные по двум месторождениям, связанным с протерозойскими кома-
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Рис.^27. Данные по элементам пла
тиновой группы для месторождений 
Фалконбридж п Страткона района 
Садберп. Условные обозначения те 
же, что на рис. 24.

тиитами Унгава, и месторождениям, связанным с архейскими коматиитами. 
Два месторождения имеют сходные содержания элементов платиновой груп
пы, подтверждая точку зрения о том, что по результатам опробования и ана
лизов получены данные, которые адекватно характеризуют месторождения. 
Кривые отличаются от кривых для архейского поля, во-первых, высоким со
держанием палладия и более высокими отношениями (Pt +  Pd) / (Ru +  
+  Ir +  Os). Объяснение этого различия, как думают, заключается в более 
низком содержании MgO ( ~  19%) в рудоносных магмах по сравнению с ар
хейскими магмами (24—27%), что рассматривается ниже.

На рис. 25 также приведены данные по месторождению Пайп никелево
го пояса Манитобы. Кривые по этому месторождению имеют пологий профиль, 
типичный для архейских месторождений, а содержания элементов плати
новой группы' в 3—10 раз меньше, чем в архейских. Причины этого также 
обсуждаются ниже.

С адбери . На рис. 26 приведены данные по месторождениям района Сад
бери: Литл-Стоби 1 и 2 и Левак-Уэст. Левак-Уэст является типичным место
рождением, находящимся на северном фланге бассейна Садбери. Другое ти
пичное месторождение Литл-Стоби 1 расположено на контракте Никелено
сного плутона вдоль южного фланга, тогда как месторождение Литл-Стоби 2 
имеет показатели, характерные для месторождений, образовавшихся вблизи 
материнских интрузий. Описание месторождений совместно с данными по 
отдельным пробам и их положению даны Хофманом и др. [99]. Руды всех этих 
месторождений характеризуются более высокими содержаниями Pt и Pd 
и значительно более низкими содержаниями Ru, Ir и Os, чем хондриты, что 
приводит к высокому значению отношения (Pt +  Pd) / (Ru +  Ir +  Os). 
Для месторождения Левак-Уэст характерны самые низкие, а для месторож
дения Литл-Стоби 2 самые высокие концентрации большинства элементов.

На рис. 27 сравниваются данные по месторождениям Страткона и Фал
конбридж (Налдретт и др., готовится к печати) с данными по трем перечи-



Рис. 28. а. Данные по элементам платиновой группы, иллюстрирующие зональность типов руд на руднике Страткона. Условные обозначения 
те же, что на рис. 24. б. То же для рудника Левак-Уэст.
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Рис. 29. Данные по элементам платиновой: 
группы для месторождений, связанных с 
платобазальтамп. Условные обозначения 
те же, что на рис. 24.

Рис. 30. Данные по элементам платиновой 
группы для некоторых месторождений, свя
занных с габбро. Условные обозначения те 
же, что на рис. 24.

еденным месторождениям. Месторождение Страткона характеризуется подо
бным же крутым профилем кривых, но абсолютные концентрации составляют 
только от V3 до V10 их уровня на месторождении Левак-Уэст. Это обстоятель
ство является весьма странным, если принять во внимание сходство геогра
фии и геологии этих двух месторождений.
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Месторождение Фалконбридж является также необычным в том, что 
хотя уровни содержаний Os, Ir, Ru и Rh приближаются к самым высоким, 
известным к настоящему времени для Садбери (Литл-Стоби 2), содержания 
Pt и Pd значительно ниже и приближаются к содержаниям, характерным для 
месторождения Страткона.

Данные по элементам платиновой группы для месторождения Стратко
на выявляют в пределах месторождения ярко выраженную зональность 
(рис. 28, а ), которая подобна зональности, ранее описанной для Ni и Си, 
и которая совпадает с зональностью, показанной по отдельным выборкам ми
нералов [109]. На месторождении Страткона развиты четыре типа руд [39, 1]: 
1) руды висячего бока, вкрапленные в содержащие ксенолиты нориты; 2) 
руды гранитной брекчии (главная зона), расположенные в пределах брекчи- 
рованных гнейсов и норитов лежачего бока; 3 ) руды лежачего бока (глубокая 
зона), состоящие из массивных сульфидных прожилков, выполняющих тре
щины в гнейсах под рудой гранитной брекчии; 4) количественно менее важные 
руды глубокой медной зоны в породах лежачего бока. Руда гранитной брек
чии показывает наклонный профиль [(Pt +  Pd) / (Ru +  Ir +  Os) — 34], 
несколько более крутой, чем типичный для Садбери. Руда лежачего бока 
дает еще более крутой профиль с отношением (Pt +  Pd) / (Ru +  Ir +  Os)> 
>  134. Значения содержаний Ru, Ir и Os в этой руде настолько малы, что 
наши рисунки отражают только максимальные концентрации. С другой сто
роны, руды висячего бока имеют необычно пологий профиль с отношением 
(Pt +  Pd) / (Ru +  Ir +  Os) =  2,2. Налдретт и др. проанализировали толь
ко один образец руды из медной зоны, но он оказался чрезвычайно обедненным 
элементами группы платины и золотом, настолько, что авторы в этом случае 
также смогли нанести только максимальные значения концентраций Rli, 
Ru, Ir и Os, поэтому наклон этого профиля точно не известен, хотя он несо
мненно является крутым.

Хотя руда месторождения Левак-Уэст, однотипная с рудой висячего бока 
на месторождении Страткона, не разрабатывается и не была опробована, од
нако различия в значениях содержаний элементов группы платины, описан
ные Хофманом и др. [99], между рудными зонами гранитной брекчии и лежа
чего бока (рис. 28, б) весьма сходны с различиями, обнаруженными между 
аналогичными рудными зонами месторождения Страткона.

М ест о р о ж д е н и я , связанные с м агм ой  плат обазалът ов. На рис. 29 срав
ниваются данные по месторождениям этой ассоциации с данными по место
рождению Садбери. Здесь рассмотрены раннетриасовые месторождения Но
рильска — Талнаха в Сибири (данные Смирнова [195], подсчитанные, как 
описано у Налдретта и Кабри [143]), месторождение Миннамакс в комплексе 
Дулут с возрастом 1,1 млрд, лет, Миннесота, никелевое месторождение 
Грейт-Лейкс, также связанное с интрузией, имеющей возраст 1,1 млрд. летг 
западнее залива Тандер, Онтарио, и месторождение в районе Инсизвы, Тран- 
скей. Все четыре месторождения характеризуются значительно более высо
кими содержаниями Pt, Pd и Au, чем типичные месторождения Садбери. Ме
сторождение Инсизва отличается от других значительно более высокими зна
чениями отношения Pt/ (Pt +  Pd), равного 0,65, и низкими значениями 
(Pt +  Pd)/ (Ru +  Ir +  Os), равного 6,99. Эти данные указывают на то, чти 
рассматриваемые отношения являются функцией степени дифференциации 
вмещающей магмы, а месторождение Инсизва дифференцировано менее дру
гих (см. ниже).

На зональность Норильско-Талнахских месторождений по меди уже ссы
лались, и интересно было бы обнаружить такие же изменения по элементам: 
платиновой группы, как на месторождениях Страткона и Левак-Уэст в Сад
бери. Данные, приведенные в табл. 2 по месторождению Комсомольское, 
являются средними по двум образцам массивной руды из основания этого>



304 А. Дж. Налдретт

In, млн ■I
300 

200 

100 -  

0

Лангмуир 1 • 
Лангмуир 2. о

\-30 

20 

h W

Р Ь ,м л н ~

О
300

100

О
300

200

100

0

tp с? и •оо о -  •  •  0Ooog

>1 ' 20 40  60 ' 80 ' 1 
М а у н т -Э д у а р д

}- 30 20  7,А  60 1 о

-  о ° - 2 0

оо ° 0 °

о

- 1 0
Оо

_  1 20 40  ' 60 ' ВО 
й о н а л д с о н -У з с т

ЗА 20 ' 40 60 ‘ 8 0  '

- - 2 0

-
•  \  •  •

- / / ?  у * д .
* ч /  •  •  :
• v ; i .

------1------ 1-------1------1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1—

•  •

------г— 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1----- 1-----
I- 20 40 60 80

Пайп
- 3 0  20 40 60  во

- г о  . :
: •ю • • .

-т-
20 40 60 во 20 40 60 во

Содержание сульфида, % Содержание сульфида,

300 - 

200 - 

100- 
0

300

200

100

0

400 

. 300 

200 

100 

0
300\L 

200 

100 h 

0

I n ,  М ЛН ' 1

Фалконбридж

- SuJ f l u r o J °  60  М
Брекчиеgi

• А  А:
8о  *

Страткона

РЬ, м лн '1
-30

■20 • \

\-Ю  \  ,

зоъ ' 1 0 ' i°  - j i  

- 2 0  * /

-10
АА

????

20 40  ' 60  ' 80  ' 0  ' 20 ‘ 40  ' 60  ‘ ВО ‘

^  Л 85
Левак-Уэст

.  Брекчиевая руда, • 
Рида, о

лежачего бона.
-30

-10

I  1 20 ' 4 0  ' до ' k  ' 0
Литл-Слюби 1з/7г

. “1-- 1--1--1--1— г-
2/7 40 60 80

Литл-Стоби 2 ° - 2 / 7 . \
•  О*

:ь°0

7 2/7 4/7 5/7 5/7 0 20 40 60 80
Содержание сульфидаf % Содержание сульф ида, %

1г\,млн- РЬ,  млн~
300 Монткалм -зо

•
200 -20

* • •• • • • •
• •

100 • • -10
• _ • •

0
• . ■ * • • •

• • • •  . V
0 20 40 60 во  0 20 40  60 ВО
Содержание сульфида,% Содержание сульфида,%0

Рис. 31. Сопоставление содержаний Zn и РЬ и содержания сульфида (в %) в образцах 
(подсчет производился, как описано в тексте) для всех месторождений, по которым имеют
ся данные.

месторождения, любезно предоставленным П. Торнхиллом из Falconbridge 
Nickel Mines Ltd. Они имеют отношение (Pt +  Pd) / (Ru +  Ir +  Os), рав
ное 4,8, что в сравнении со средним по Талнаху (12,6) позволяет предполагать 
обеднение Ru, Ir и Os базальных скоплений массивной руды.

Д р у г и е  м ест орож дения , связанные с габбро. Для всех этих месторожде
ний типичны крутые профили кривых, характеризующих габбровые магмы 
(рис. 30), хотя изменения в уровне содержаний элементов платиновой груп
пы очень значительны: от самых высоких на месторождении Каничи, в кото
ром концентрации такие же, как на месторождениях, связанных с платоба- 
зальтами, до самых низких в рудах месторождения Монткалм, в котором 
уровни содержаний элементов платиновой группы являются почти такими же
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низкими, как в некоторых мафических и ультрамафических породах. При
чины таких экстремально низких уровней, обнаруженных на месторождении 
Монткалм, рассмотрены ниже.

Цинк и свинец. Содержания цинка и свинца определялись в образцах 
с 11 месторождений. Отдельные анализы по каждому месторождению нанесе
ны на рис. 31 в зависимости от вычисленного весового процентного содержания 
сульфида в образце. Данные не были пересчитаны на содержание ме- 
талов в 100%-ных сульфидах по причине, которая ниже станет очевидной.

В 9 из 11 месторождений данные по цинку указывают на отсутствие кор
реляции с содержаниями сульфида. На месторождении Фалконбридж суще
ствует слабая отрицательная корреляция, предполагающая, что силикатная 
вмещающая порода, возможно, была более богата цинком, чем сульфиды. 
На месторождении Страткона существует слабая положительная корреля
ция, которая является следствием того, что три типа руд — руды висячего 
бока, брекчии и лежачего бока — имеют одновременно как постепенное по
вышение содержаний цинка, так и более высокие содержания сульфида. От
сутствие на большинстве месторождений какой-либо корреляции с содержа
нием сульфидов можно понять, если цинк распределяется приблизительно 
поровну между магматическими сульфидами и силикатной вмещающей по
родой — поведение, которое согласуется с экспериментальными определе
ниями Симадзаки и Мак-Лина [190], обсуждаемыми ниже. Мы уже ссылались 
на зональность по меди, никелю и элементам платиновой группы на месторо
ждениях Страткона и Левак-Уэст. Она приписывается (см. ниже) фракцион
ной кристаллизации моносульфидного твердого раствора из сульфидного 
расплава, причем Си, Ni, Pt и Pd отдают предпочтение сульфидному распла
ву. Наши данные указывают на то, что цинк также предпочитает сульфидный 
расплав твердому раствору. Что касается месторождения Фалконбридж, то 
отметим (ниже), что руда на этом месторождении, по-видимому, является мо- 
носульфидным твердым раствором, ранней раскристаллизовавшейся фрак
цией рудного флюида. Поэтому сульфиды будут здесь обеднены цинком по 
сравнению с сульфидным расплавом, из которого они выкристаллизовались; 
этим объясняется обеднение ассоциирующихся с ними вмещающих пород и 
отрицательная корреляция между содержаниями цинка и сульфида. Можно 
предполагать подобную отрицательную корреляцию в равноценной руде 
ранней стадии кристаллизации на месторождении Страткона (собственно руда 
висячего бока), и даже если эти данные игнорировать, то фактически здесь 
все равно имеет место слабая отрицательная корреляция.

На рис. 31 все точки свинца без видимой корреляции сильно разбросаны, 
указывая на то, что этот металл в равной степени находится как в сульфидах, 
так и в силикатах. Значительный разброс этих данных, как в рудах, богатых 
силикатами, так и в богатых сульфидами, предполагает, что этот металл очень 
подвижен. Отсутствие видимого предпочтения либо силикатов, либо сульфи
дов в свою очередь согласуется с низкими коэффициентами разделения, от
меченными для свинца Симадзаки и Мак-Лином [190] (также см. ниже).

Мышьяк, селен и изотопы серы. В табл. 2 для ряда месторождений при
ведены средние содержания мышьяка, пересчитанные на 100%-ный сульфид. 
Месторождение Маунт-Эдуард — единственное изученное архейское место
рождение, связанное с коматиитами, оно имеет удивительно высокое сред
нее содержание мышьяка, равное 250 млн-1. Протерозойское связан
ное с коматиитами месторождение Доналдсон-Уэст имеет среднее содержа
ние мышьяка, равное 136. Концентрация мышьяка на месторожде
нии Монткалм ниже предела обнаружения, равного 3 млн-1. Значительные 
колебания наблюдались между северным и южным флангами рудного поля 
Садбери. Содержание мышьяка на месторождении Левак-Уэст ниже предела 
обнаружения, а на месторождениях Литл-Стоби 1 и 2 средние содержания
2 0 -0 1 2 4 4
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Рис. 32. Гистограммы данных 
по изотопам серы для ряда ме
сторождений. Цифры в круж
ках указывают общее число 
анализов для каждого место
рождения. 1 — Лангмуир 1; 
2 — Лангмуир 2; 3 — Литл-
Стоби 1; 4 — Литл-Стоби 2; 
5 — брекчиевая руда; 6 — ру
да лежачего бока; 7 — медные 
прожилки.

составляют соответственно 160 млн-1 и 93 млн-1. Различие между северным 
и южным флангами совпадает с наблюдениями Холи [93], который отмечал, 
что проявления арсенидов ограничены южным флангом и месторождениями 
вне материнской интрузии (офсетными).

В табл. 2 также приведены уровни содержаний селена в 100%-ном суль
фиде. На трех месторождениях района Садбери — Левак-Уэст и Литл-Стоби 
1 и 2 — средние значения составляют от 90 до 100 млн-1. Содержание на ме
сторождении Доналдсон-Уэст составляет 99 млн-1, на Лангмуире 1 —100 млн-1 
и на месторождении Маунт-Эдуард — 144 млн-1. Низкие значения: 
11, 16, 18, 20, 28 и 36 млн-1 — наблюдались соответственно на месторожде
ниях Лангмуир 2, Пайн, Персиверанс, Маунт-Уиндарра (Западная Австра
лия), Космик-Бей (Форрестания, Западная Австралия) и Монткалм. Уровень 
100 млн-1 в массивных сульфидах соответствует отношению S/Se, равному 
2900. Отношения от 2000 до 10 000 рассматриваются как обычные для магмати
ческих сульфидных руд, а значения >  20 000 типичны для осадочных суль
фидов. Хотя интерпретация на основе отношения S/Se подвержена ошибке 
[198], высокие значения отношения S/Se использовались как доказательст
ва, помогающие определить, что при образовании месторождения Маунт- 
Уиндарра могла происходить ассимиляция осадочного сульфида [186]. Грин 
[82] предполагал, что ассимиляция частично была причиной минерализации 
на месторождении Лангмуир 2 и высокое отношение S/Se на месторожде
нии Пайп также согласуется с моделью ассимиляции, предложенной Налд- 
реттом и др. [154]. Отношение S/Se на месторождении Монткалм (10 800) 
недостаточно отчетливо, во всяком случае для того, чтобы быть диагности
ческим признаком в отношении источника серы.

Данные, полученные по отношениям изотопов серы в некоторых специа
льно отобранных образцах, приведены на рис. 32 и в табл. 2 . Большая часть 
значений 6 34S близка к нулю, за исключением значений для магматических 
сульфидов. Для трех месторождений района Садбери установлен разброс 
значений 6 34S от 0 до 4, причем месторождение Левак-Уэст содержит более 
или менее тяжелую серу по сравнению с месторождениями Литл-Стоби. По
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этим данным предполагают, что на месторождении Левак-Уэст брекчиевые 
руды имеют несколько более легкую серу, чем руда лежачего бока, чья сера 
может в свою очередь быть несколько легче, чем сера богатых медью прожил
ков.

Такая последовательность типов руды рассматривается как следствие 
фракционной кристаллизации из сульфидного расплава моносульфидного 
твердого раствора, и, таким образом, существует возможность того, что 32S 
отделяется в ранее раскристаллизовавшийся твердый раствор несколько лег
че, чем 34S.

Выводы по особенностям состава. К никель-медным сульфидным месторож
дениям, по-видимому, приложимы следующие положения относительно их 
химического состава:

1. Когда медь и никель содержатся одновременно с железом, отношение 
металла к сере (в атомных процентах) относительно постоянно и соответству
ет отношению, найденному в большинстве природных пирротинов. Количе
ство кислорода также относительно мало ( <  5%). Обе эти характеристики 
могут быть признаком буферного действия силикатных магм на отделяющиеся 
из них сульфидные расплавы.

2. Месторождения, связанные с ультрамафическими породами, по срав
нению с месторождениями, связанными с мафическими породами, обычно 
имеют более высокие содержания никеля и более низкие содержания меди. 
Давно уже была известна корреляция между отношением Ni/Cu и типом маг
мы (см. например, [230]). Если рассматривать действительные содержания 
металлов, а не отношения их, то некоторые аномальные характеристики 
становятся очевидными. Например, несмотря на ассоциацию с коматиитами, 
в месторождении Пайп в сульфидах содержится менее 4% никеля, прибли
зительно V3 содержания, типичного для месторождений такой ассоциации. 
Месторождения в измененных породах часто имеют содержания никеля и 
элементов платиновой группы выше, чем обычный уровень, что является 
явным следствием этого изменения.

3. Отдельные месторождения показывают заметные колебания в содержа
ниях некоторых составных частей, что выражается в постепенном увеличении 
содержаний Си, Pt, Pd, Au и в меньшей степени Ni по направлению вниз к 
базальным скоплениям массивных сульфидов и затем в прожилки в породах 
лежачего бока и в обратной тенденции для Fe, Со, Rh, Ru, Ir и Os.

4. Налдретт и Кабри [143] на основании ограниченных литературных 
данных отмечали отрицательное соизменение отношений Pt/(Pt +  Pd) и 
Cu/(Cu +  Ni) в медно-никелевых сульфидных месторождениях, связанных 
с толеитовыми магмами. Исключением из этого правила явились месторож
дения, приуроченные к коматиитам. Как видно из рис. 33, такие наблюде
ния подтверждаются значительным объемом данных, полученных в настоя
щее время.

5. Пробы магматических сульфидов с нормализованными по хондриту 
элементами платиновой группы систематически соотносятся с составом маг
матических вмещающих пород. R частности, самые низкие отношения (Pt +  
+  Pd)/(Ru +  Ir +  Os) присущи сульфидам, связанным с породами наиболее 
ультрамафических магм. Сульфиды, ассоциирующиеся с перидотитовыми 
коматиитами, которые раскристаллизовались из магм, содержащих более 
20% MgO, имеют отношение (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  Os), равное 3,0или менее. 
Отношения, равные 12 или более, характерны для магматических сульфид
ных месторождений, связанных с габбровыми породами, которые раскристал
лизовались из магм, содержащих менее 12% MgO. Месторождение Инсизва 
также имеет низкое отношение, равное 7,0, хотя Тишлер и др. [206] утверж
дают, что магма в Инсизве содержала 13% MgO. Месторождение Эспедален 
с отношением, равным 5,6, является явным исключением. Отношение (Pt -j-
20*
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C u / C C u + N l )

Рис. 33. Взаимозависимость отношений Pt/(Pt +  Pd) п Cu/(Gu +  Ni) в никелевых суль
фидных месторождениях. Отметим, что месторождения Фалконбридж и Страткона не дают 
достоверного изначального состава сульфидной жидкости из-за того, что некоторые богатые 
медью участки рудных месторождений не были опробованы; если такая руда будет вклю
чена, эти точки значительно сместятся вправо от теперешнего их положения. Хорошо 
видна отрицательная корреляция между этими двумя отношениями в месторождениях, 
связанных с толеитами, что, наоборот, не характерно для месторождений, связанных 
с коматиптами. 1—5 — месторождения в архейских коматиитах: 1 — Камбалда, 2 — 
Лангмупр 2 , 3  — Марбрпдж, 4 — Маунт-Эдуард, 5 — Шанганп; 6—7 — коматиитьь 
Томпсон'. 6 — Пайп, 7 — Манпбридж; 8—9 — месторождения в коматиитах Унгава; 
8 — Доналдсон-Уэст, 9 — Катнниг; 10—14 — месторождение Садбери: 10 — Литл-Сто- 
би 1, 11 — Литл-Стоби 2, 12 — Левак-Уэст, 13 — Страткона, 14 — Фалконбридж; 
15 —20 — месторождения, связанные с платобазалътами'. 15 — Миннамакс, 16 — Грейт- 
Лейкс, 17 — Талнахское, 18 — норильские пнкрпты, 19 — норильские такспты, 20 — 
Инсизва; 21—24 — месторождения, связанные с габбро: 21 — Монткалм, 22 — Каничп, 
23 — Эспедален, 24 — Печенга.

+  Pd)/(Ru +  Ir +  Os), равное 5,2, в двух месторождениях Унгавы согла
суется с предположением, что их материнские магмы были средними по со
ставу и содержали около 19% MgO.

6 . Несмотря на сходство распределения элементов платиновой группы 
для месторождений данной магматической ассоциации, абсолютные содер
жания их сильно колеблются, что свидетельствует об отсутствии видимой 
взаимосвязи степени их концентрации с разновидностями магматических 
ассоциаций. Как хорошо показано для месторождений Пайп и Монткалм, 
эти отклонения значительно больше, чем отклонения по Си и Ni. Ниже пока
зано, что некоторые процессы могут вызывать перераспределение металлов 
в пределах рудного тела после внедрения расплавленного сульфида. Однако 
хотя эти процессы могут привести к значительным изменениям внутри дан
ного месторождения, ими нельзя объяснить различия в содержаниях элемен
тов платиновой группы между месторождениями одинаковой магматической 
ассоциации (следует оговорить, что опробование рассматриваемых место
рождений дает реальные данные об их составе). Ниже будет показано, что 
существующие колебания относительных количеств элементов платиновой 
группы и других металлов в магматических сульфидных рудах в значитель
ной степени отражают различия в концентрации этих металлов в силикатной 
магме, из которой сульфид сегрегировался, и даже относительное количе
ство магмы, с которой сульфид находился в равнивесии. Ниже также дела
ются предположения о том, насколько большие различия в концентрациях 
возможны между двумя сходными в других отношениях магмами.
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7. Цинк и свинец обычно не обнаруживают предпочтения к концентрации 
ни в сульфидном расплаве, ни во вмещающей силикатной породе. В рудах, 
которые представляют собой ранний продукт кристаллизации из сульфид
ного расплава — моносульфидную богатую твердым раствором фракцию, 
полное отсутствие концентрации цинка объясняется тем, что цинком обога
щается остаточный сульфидный расплав по сравнению с ранее выделившимся 
моносульфидным твердым раствором. Это в результате приводит к образо
ванию сульфидных масс, которые имеют более низкое содержание цинка, 
чем вмещающие их силикатные породы.

Особенности состава. Воздействие изм енений. Изменения руд и вмещаю
щих пород могут воздействовать на их состав разными путями и зависят 
частично от легкости взаимодействия между ними, а отчасти — от условий 
(особенно от /о2), при которых происходят эти изменения.

Серпентинизация вмещающих пород может сопровождаться общим окис
лением руды, образованием магнетита и увеличением содержаний никеля 
и элементов платиновой группы в остающихся сульфидах, как это имело 
место на месторождении Лангмуир 1 [82]. Однако, как отмечает Экстранд [55], 
чаще серпентинизация приводит к восстановлению путем извлечения кисло
рода, входящего в магнетит, и к соответсвенному увеличению отношения 
Н 20 /0 2 в серпентинизирующем флюиде. Никель из оливина освобождается 
во время этого процесса и может сохраняться в породе в виде аваруита 
(Ni3Fe). Если в породе присутствуют небольшие количества вкрапленной 
сульфидной руды, этот никель может быть перемещен в сульфидные фазы 
или заменять в них железо, давая начало ассоциациям чистого пентландита, 
пентландита-миллерита, миллерита, пентландита-хизлевудита или хизлеву- 
дита. Налдретт [137] отмечал обратную связь между количеством сульфида 
и содержанием никеля в сульфидной ассоциации в боковых породах место
рождения Алексо. Он же [139] объяснил этот факт как следствие серпентини- 
зации (см. выше). Чемберлен [31] отмечал подобные взаимодействия, сопро
вождающие серпентинизацию в интрузиве Маск-Окс. Воздействие высвобо
жденного силикатного никеля будет значительным, только когда количе
ство сульфида в породе относительно мало. Если сульфиды имеются в изо
билии и никеля, который они содержат, больше, чем никеля, содержащегося 
в силикатах, то всякий никель, высвободившийся при серпентинизации, 
будет добавлен к никелю, уже присутствующему в сульфиде. Вкрапленная 
минерализация в дуните, такая, как на месторождении Сикс-Майл в районе 
Якабинди, является примером того, как повышение содержаний никеля во 
время серпентинизации может иметь экономическое значение. Налдретт и 
Тернер [151] определили, что изначальные силикаты содержали 0,35% ни
келя. Собственно месторождение содержит в среднем около 0,7% никеля 
(если руды пересчитаны на свободную от летучих основу), из которых около 
0,15% неопределимы из-за нахождения их в серпентине или магнетите.

Серпентинизация не всегда ведет к обогащению вкрапленной минера
лизации. Гровс и Кейс [85] объясняют изменение отношения Ni/Pd в место
рождениях, залегающих в дунитах на территории Маунт-Кейт — Бетено 
в Западной Австралии, как указание на то, что в породы была добавлена 
сера; она взаимодействовала с железом, высвобожденным при серпентиниза
ции, и это приводило к возникновению ассоциации с более низким содержа
нием никеля, чем та, которая существовала до серпентинизации.

Тальк-карбонатное изменение серпентинизированных перидотитов вклю
чает восстановление значительной части окисного железа в магнетите и его 
переход в карбонат [137] с последующим уменьшением отношения Н20 /0 2 
во флюиде и возникновением окислительной среды. Экстранд [55] отмечал, 
что сульфидные ассоциации в ультрамафических породах, которые подверг
лись тальк-карбонатному изменению, имеют более высокие отношения се
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ра/металл, чем измененные магматические сульфиды. Пирит и миллерит явля
ются обычными компонентами этой ассоциации, которая в целом служит 
индикатором более высокой летучести кислорода и серы и оказывается поэто
му совместимой с кислородвысвобождающей природой тальк-карбонатной 
реакции. Гровс и Кейс {85] сообщили, что на месторождении Бетено сульфи
ды, по-видимому, утратили некоторое количество никеля во время такого 
типа реакций. В противоположность этому мои данные по месторождению 
Мак-Уоттерс предполагают, что процесс здесь сводился главным образом 
к перемещению железа и соответствующему повышению содержаний как 
никеля, так и серы.

В заключение отметим, что эффект обогащения никелем в процессе сер- 
пентинизации обычно ощутим только в случае бедной вкрапленности суль- 
видов в перидотите или дуните. Как подчеркивал Экстранд [55], по этому 
признаку можно различать месторождения, близкие к рентабельным и про
мышленные. С другой стороны, окисление, сопровождающее тальк-карбо- 
натизацию (и значительно реже серпентинизацию), приводит к обогащению 
серой и в некоторых случаях никелем. При опробовании рудного месторож
дения с целью определения состава изначальной рудной магмы необходимо 
иметь в виду, что массивные или богатые вкрапленные сульфиды, вероятно, 
претерпели меньшие изменения в составе, чем редко вкрапленные сульфиды. 
Но даже в массивной вкрапленной руде, где минеральные ассоциации 
включают значительные количества пирита, или там, где миллерит пре
обладает над пентландитом, даже там определенно существует возмож
ность заметного изменения в составе руд после изначальной кристаллиза
ции.

В н у т р е н н я я  зональност ь м ест орож дений . Мы уже ссылались на изме
нения в содержании меди, никеля и элементов платиновой группы на место
рождениях Страткона и Левак-Уэст в районе Садбери. В табл. 3 также дано 
сравнение различных типов руд, где абсолютные содержания металлов, пере
считанные на 100%-ные сульфиды, показаны для разных зон месторождений. 
На месторождении Страткона наблюдается постепенное увеличение содер
жания в руде Си, Pd, Аи и Zn и уменьшение Со, Rh, Ru, Ir и Os от вися
чего бока через гранитные брекчии к лежачему боку. Такое же, хотя и менее 
значительное изменение содержаний этих металлов в рудах гранитных брек
чий и рудах лежачего бока проявляется на месторождении Левак-Уэст, 
исключение составляет Аи, которого меньше в рудах лежачего бока. Бога
тая медью прожилковая руда на месторождении Левак-Уэст, по-видимому, 
является естественной иллюстрацией этого явления, причем в данном слу
чае подчиняются своей изначальной тенденции все металлы, за исключением 
никеля, который уменьшается, а также Ru и Os, для которых невозможно 
получить точные значения. В геологическом смысле медная зона месторож
дения Страткона не является аналогом богатых медью прожилков место
рождения Левак-Уэст вследствие ее расположения далее в породах лежачего 
бока. Она, по-видимому, не является также аналогом и в химическом смысле, 
так как концентрации элементов платиновой группы и золота здесь значи
тельно ниже, чем в глубоких зонах, а на месторождении Левак-Уэст содер
жание этих элементов в богатых медью прожилках, наоборот, сильно воз
растает.

Проблема рудной зональности обсуждалась Налдреттом и Куллерудом 
[147], Кауаном [39], Кейсом и Кроккетом [109], Чием и Кроккетом [32], Хоф
маном и др. [99] и Налдреттом и др. (готовится к печати). Авторы последней 
нз перечисленных работ сделали обзор данных работ и рассмотрели три глав
ных процесса, по-видимому влиявших на распределение металлов в место
рождении Страткона:

1 . Различные типы руд могут интерпретироваться как внедренные одна



Т а б л и ц а  3. Сравнение средних содержаний металлов в различных типах руд месторождений Страткона и Левак-Уэст

Руда висячего бока Руды гранитной брекчии Руды лежачего бока Богатые Си 
прожилки Медная зона

Страткона Левак-Уэст Страткона Левак-Уэст Страткона Левак-Уэст Страткона

В процентах

ш 3,1 5,6 3,4 5,8 4,0 2,6 0,51
Си 0,37 3,3 1,2 5,3 2,3 27,8 32,3
Со 0,21 0,17 0,14 0,11 0,13 0,027 0,087

В частях на миллиард (млрд-1)

Pt 114 1098 413 1334 750 3370 137
Pd 105 1223 380 1350 701 5948 40
Rh 60 228 20 53 16 <  10 4
Ru 52 73 12 22 4 < 3 3
Ir 29 62 7 17 4 0,3 0,2
Os 20 26 4 10 3 < 2 2
Au 19 166 78 97 112 167 13

В частях на миллион (млн-1)

Zn 122 153 160 529 227 3716 2750*

Количество
образцов 10 16 18 5 8 4 1

* Оценка, основанная на сообщении о присутствии 0,5% сфалерита, содержащего 54,8% Zn [1]. СО
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за другой порции одной магмы. Сначала они локализовались в самом низком 
положении, затем происходило последовательное отделение сульфидов из 
магмы, и различие в составе руды зависело от разделения металлов при после
довательной кристаллизации. Наиболее халькофильные металлы будут ин
тенсивнее отделяться в начальные сегрегации, что приведет к обедне
нию ими рудоносной магмы и соответственно последующих сегрегаций 
сульфида.

2. Типы руд могут рассматриваться как результат фракционной кри
сталлизации сульфидного расплава. Моносульфидный твердый раствор (Мтр) 
будет первой фазой, кристаллизующейся из большинства обычных сульфид
ных расплавов, и их легкоплавкие составляющие и составляющие, менее 
совместимые со структурой моносульфидного твердого раствора, чем с рас
плавом, будут обогащать последний. Первым эту модель предложил Холи 
[94] для объяснения зональности Fe — Си — Ni-месторождения Фруд, впо
следствии ее применяли Кейс и Кроккет [109] и Чий и Кроккет [32] для объяс
нения такой зональности на месторождении Страткона.

3. Металлы руд вследствие существования термического градиента могут 
самостоятельно перераспределяться. Налдретт и Куллеруд [147] первона
чально предлагали такой механизм для объяснения зональности Ni и Си 
на месторождении Страткона, а Хофман и др. [99] прилагали его к объяс
нению зональности элементов платиновой группы на месторождении Левак- 
Уэст.

Именно первый процесс может объяснить постепенное уменьшение со
держаний Ni, Си, Pt и Pd в последовательно более высоко расположенных 
рудах на месторождении Страткона и тенденцию уменьшения отношений 
Pt/Ni и Pd/Ni при условии, что коэффициент разделения между сульфидным 
и силикатными расплавами для последних двух металлов значительно выше, 
чем для Ni. Трудно объяснить таким образом изменения отношений Си /(Си 4- 
-f- Ni), так как коэффициенты разделения для этих двух металлов между 
сульфидным расплавом и силикатной магмой базальтового состава прибли
зительно равны [171].

Значительно более серьезное возражение заключается в том, что Со 
не является столь же халькофильным, как Ni и Си, a Rh, Ru, Ir и Os могут 
быть не такими халькофильными, как Pt и Pd, но все эти металлы являются 
тем не менее весьма халькофильными и будут в значительной степени отде
ляться в любую сульфидную жидкость. Все они, следовательно, будут пока
зывать скорее обеднение последующих сульфидных выделений, а не обога
щение, которое наблюдается как на месторождении Страткона, так и на 
месторождении Левак-Уэст (табл. 3). Поэтому процесс последовательного 
отделения сульфидных фракций не может служить объяснением наблюдаемой 
рудной зональности.

Как отмечалось, диффузия вдоль термического градиента объясняет 
возрастание содержаний Ni, Си, Pt и Pd на многих месторождениях Садбери 
в направлении от источника тепла (Никеленосный плутон) в породы лежачего 
бока. Однако трудно представить, как Rh, Ru, Ir и Os могут диффундировать 
против термического градиента, чтобы можно было объяснить обогащение 
этими металлами руд висячего бока. Возможно, что железо также является 
подвижным и будет диффундировать вдоль термического градиента, вероят
но, медленнее, чем Ni и Си, как считали Налдретт и Куллеруд. Если Rh, Ru 
и Ir, Os и Со были менее подвижны, чем железо, обогащение ими шло таким 
же путем. Однако степень обогащения этими металлами такова, что требует, 
чтобы более 50% изначальных сульфидов диффундировали из зоны руды вися
чего бока в соответствии с термическим градиентом, в то время как содер
жащиеся в ней Rh, Ru, Ir, Os и Со должны отставать. Структура руды вися
чего бока на месторождении Страткона указывает на то, что в этой зоне не
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проявлялась мобилизация сульфидов большого масштаба, и этот процесс 
как объяснение рудной зональности также исключается.

Налдретт и др. (готовится к печати), так же как до этого Кейс и Крок- 
кет [109] и Чий и Кроккет [32], считают, что фракционная кристаллизация 
сульфидного расплава представляется наиболее вероятным процессом, кото
рый контролировал распределение металлов. Состав руды аналогичен соста
ву моносульфидного твердого раствора, представляющего собой первую 
фазу кристаллизации. Ликвидусные взаимоотношения в системах Fe — 
— Ni — S и Си — Fe — S указывают [115] на то, что хотя Ni и Си должны 
замещаться в твердом растворе, оба будут накапливаться в большей степени 
в жидкой фазе. Фракционная кристаллизация изначального сульфидного 
расплава поэтому будет порождать жидкость, в значительной степени обога
щенную этими металлами.

Такое объяснение подразумевает также, что другие металлы предпочи
тают моносульфидному твердому раствору сульфидную жидкость. Не говоря 
уже о Ni и Си, Pt, Pd, Аии Zn будут предпочитать сульфидный расплав, а Со, 
Rh, Ru, Ir и Os — структуру моносульфидного твердого раствора. Работа 
Скиннера и др. [192] по изучению систем Fe — Pd — S и Fe — Pt — S со
гласуется с положением о том, что Pt и Pd накапливаются в остаточной жид
кости. Их исследования системы Pt — Pd — S также предполагают, но не 
доказывают, что во время кристаллизации богатого железом сульфидного 
расплава, остаточная сульфидная жидкость будет неуклонно обогащаться 
Pd по сравнению с Pt. Отсутствие для многих типов руд, охарактеризованных 
в табл. 3, каких-либо видимых различий в отношениях Pt/(Pt +  Pd) в поро
дах висячего и лежачего бока предполагает, что это возможное обогащение 
не было ярко выраженным в течение значительного времени кристаллизации 
сульфидного расплава, хотя заметно более низкие отношения Pt/(Pt -f- Pd) 
в богатых медью прожилках на месторождении Левак-Уэст предполагают, 
что оно формировалось на последних стадиях.

В своей работе по элементам платиновой группы и системе Fe — Ni — S 
Дистлер и др. [48] изучили распределение легких элементов (Pd, Ru и Rh) 
между моносульфидными твердыми растворами и фазой (пентландит типа I), 
которую они рассматривали как результат перитектической реакции между 
твердым раствором и богатой никелем остаточной жидкостью, содержавшей
ся в порции твердого раствора, обедненной серой. По результатам исследо
ваний пентландита, проведенных Куллерудом [114], более вероятным ка
жется, что обедненная серой жидкость сначала действовала, производя высо
котемпературную фазу Ni zb S2, которая затем с огромной скоростью взаи
модействовала с моносульфидным твердым раствором с образованием пентлан
дита. Несмотря на поправки в объяснении Дистлера и др. по поводу проис
хождения пентландита типа I, их данные представляют доказательство не 
только того, что Pd предпочитает жидкость, но и того, что Rh и Ru предпо
читают структуру твердого раствора, причем последний более четко, чем 
первый. Ввиду химического сходства между Pt и Pd, с одной стороны, и Ir, 
Os и Ru, с другой — тяжелые элементы платиновой группы, вероятно, ведут 
себя подобным же образом, причем Pt предпочитает жидкость, а Ir и Os — 
структуру твердого раствора.

Увеличение значений отношения Cu/(Cu +  Ni) в направлении к лежа
чему боку, обнаруживаемое при изучении различных рудных зон место
рождений Страткона и Левак-Уэст, предполагает, что медь в большей сте
пени, чем никель, предпочитает жидкость моносульфидному твердому рас
твору. Это совпадает с данными по системе Fe — Ni — Си [40]. Уменьшение 
абсолютных содержаний никеля в богатых медью прожилках на месторож
дении Левак-Уэст по сравнению с рудами лежачего бока предполагает, что 
по мере того, как остаточная жидкость обогащалась медью, происходила
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смена тенденции никеля предпочитать жидкость на предпочтение им струк
туры моносульфидного твердого раствора. Это в свою очередь совпадает с ис
следованиями Крейга и Куллеруда [40]; они сообщили, что при 850 °С «суль
фидная жидкость содержит значительно больше меди и меньше никеля, чем 
сосуществующий моносульфидный твердый раствор».

Данных по ликвидусу в системе Fe — Со — S нет. В работе Кузнецова 
и др. {116] указывается на существование фазы CoSi+x со структурой типа 
NiAs. Можно предполагать, что эта фаза образует твердый раствор с FeS, 
аналогичный твердому раствору между FeS и NiS в системе Fe — Ni — S. 
Несколько более высокая максимальная точка плавления фазы CoSi+x 
(1195 °С) по сравнению с фазой Fe^xS (1188°) указывает на то, что если это 
происходит, то твердый раствор Fe — Со будет выведен из соединения Со — S 
первым, что приведет к обогащению кобальтом ранее образованного твер
дого раствора по сравнению с жидкостью. Хотя такое предположение явля
ется умозрительным, особенно когда оно относится к очень сложным при
родным системам, можно считать, что имеющиеся данные и в этом случае 
подтверждают разделение сульфидной жидкости.

Исследования ликвидуса FeS — ZnS {ИЗ] показывают, что если в про
цесс вовлечены очень небольшие количества ZnS, то ZnS предпочитает жид
кость, замещаясь в структуре FeS.

Короче говоря, все имеющиеся данные по фазовым равновесиям согла
суются с зональностью месторождений Страткона и Левак-Уэст, являющейся 
следствием постепенного фракционирования сульфидного расплава с быст
рым отходом остающейся жидкости от интрузивного Никеленосного плутона 
к его лежачему боку. Точный механизм этого явления представляется пробле
матичным. Твердый раствор будет плотнее, чем сульфидная жидкость, и 
можно предположить, что он будет осаждаться, а жидкость всплывать. С дру
гой стороны, руды кристаллизовались не из резервуара сульфидной жид
кости, а, наоборот, являются интерстиционными по отношению к силикатам 
в основной массе брекчированных гнейсов лежачего бока и в трещинах под
стилающих гнейсов. Я рассматриваю этот процесс как процесс остывания 
и кристаллизации в сочетании с фильтрующим выжиманием фракционирую
щей жидкости все дальше вниз в брекчированные породы лежачего бока 
и прочь от более консолидированных пород висячего бока Никеленосного 
плутона.

Особым случаем на месторождении Страткона является медная зона 
лежачего бока. Данные Абеля и др. [1] позволяют предполагать ее магмати
ческое происхождение. Однако очень низкие содержания золота и элементов 
группы платины в этой руде трудно объяснить с помощью модели фракцио
нирования, если только фаза, содержащая некоторое количество элементов 
группы платины и богатая золотом, не начинала кристаллизоваться в зна
чительном объеме, вызывая обеднение сульфидной жидкости во время ее 
миграции в породы лежачего бока.

Данные Скиннера и др. [192] по ликвидусным взаимоотношениям в си
стеме Fe — Pd — S указывают на то, что в этой системе по крайней мере пал
ладий непрерывно концентрировался в конечной остаточной жидкости, кото
рая кристаллизовалась при температуре выше 570 °С, и что богатые палла
дием минералы не появлялись на ликвидусе на ранней стадии. В природном 
расплаве на месторождении Страткона концентрировались помимо серы такие 
элементы, как As, Bi и Те. Возможно, что фазы, богатые элементами пла
тиновой группы, включающие эти элементы, будут появляться на ликвидусе 
этой природной жидкости, объясняя такое обеднение.

Как упоминалось выше, Генкин и др. [74] приписывают зональность на 
месторождениях Норильска — Талнаха фракционной кристаллизации. Воз
можно, что обогащенные медью, палладием и золотом прожилки, описанные
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Россом и Кейсом {179] в массивной руде лежачего бока на месторождении 
Ланнон, произошли таким же путем. Кейс не упоминает, что они обогащены 
платиной, но в его лаборатории не проводились анализы на платину на обыч
ной основе, и возможно, что они обогащены и этим металлом.

Зональность по меди, никелю и элементам платиновой группы, которая 
была подтверждена для месторождений, отмечавшихся выше, обнаружена на 
большинстве других месторождений, упомянутых в статье, но не изучена. 
По-видимому, она требует особых условий в отношении брекчирования и тре- 
щинообразования в породах лежачего бока в случае, если отделившаяся 
сульфидная жидкость выводилась из ранее раскристаллизовавшегося моно- 
сульфидного твердого раствора путем фильтрующего выжимания.

Внутренняя зональность, наблюдаемая на некоторых месторождениях, 
очень четко указывает на проблемы, связанные с проведением опробования 
месторождения для получения данных по его составным частям, которые яви
лись бы представительными для всего месторождения в целом. На месторож
дении Страткона, где зональность среди изученных месторождений самая 
четкая, опубликованное отношение Cu/(Cu +  Ni), исключая медную зону, 
составляет 0,32, а по данным Налдретта и др. (готовится к печати) равно 0,25. 
Возможно, что опробование Налдретта и др. было недостаточно взвешено 
в отношении богатых медью образцов и достаточно взвешено в отношении 
образцов, бедных медью. Если берутся взвешенные относительные количе
ства руд лежачего и висячего боков, то отношение Cu/(Cu +  Ni) возрастает 
до 0,32, а содержания элементов платиновой группы меняются следующим 
образом: Pt изменится с 405 на 590, Pd — с 375 на 511, Bh — с 30 на 19, 
Ви — с 21 на 9, Os — с 12 на 5 и Аи — с 69 на 79. Поскольку рис. 27 при
веден в логарифмическом масштабе, эти весьма значительные изменения со
здают относительно небольшие различия наклона на диаграмме среднего 
графика по месторождению Страткона. Если медная зона месторождения 
Страткона включается в запасы рудьц отношение Cu/(Cu +  Ni) возрастает 
до 0,44 (Абель, личное сообщение, 1980); это значение в бблыпей степени соот
ветствует среднему значению по Садбери. Медная зона, по существу, лишена 
элементов платиновой группы, и включение этой руды в подсчет среднего 
для каждого элемента будет уменьшать каждое имеющееся значение прибли
зительно на 10%. Хотя из предыдущего обсуждения становятся ясны проб
лемы, связанные с опробованием месторождений, общее сходство в наклоне 
нормализованных по хондриту графиков, полученных для четырех место
рождений Садбери: Левак-Уэст, Литл-Стоби 1 и 2 и Страткона — четко ука
зывает на то, что в пределах максимума неопределенности, описанного выше 
для месторождения Страткона, значения, приведенные в табл. 2, являются 
приемлемым приближением к действительному содержанию металла в этих 
месторождениях.

Однако Налдретт и др. (готовится к печати) отмечают, что состав место
рождения Фалконбридж очень необычен — отношение (Pt +  Pd)/(Ru +  
+  Ir +  Os) равно 2,27, а наклон нормализованного по хондриту графика 
очень близок к наклону графика для руд висячего бока месторождения Страт
кона. Это месторождение так же богато Os, Ir, Ru и Rh, как любое изученное 
на Садбери, и весьма обеднено Pt, Pd и Au в сравнении с другими месторож
дениями, содержащими подобные количества других металлов группы пла
тиновых и золота. Сходство руд месторождения Фалконбридж с рудами вися
чего бока месторождения Страткона далее усиливается низким отношением 
в них Cu/(Cu +  Ni), равным 0,22, и высоким содержанием Со (0,22%). Налд
ретт и др. предполагают, что рудное тело, которое разрабатывается на место
рождении Фалконбридж, является остатком значительно более крупного 
рудного тела и представляет фракцию ранней кристаллизации. Они делают 
чакое предположение, исходя из местоположения оставшейся обогащенной
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Шахта

Рис. 34. Разрез верхней части месторождения Фал- 
конбридж [118]. 1 — наносы; 2 — руда; 3 — окремне- 
ние; 4 — нориты; 5 — зеленокаменные породы, 6 — 
сброс.

Си, Pt, Pd и Аи руды. Возможно, что руды кристаллизовались по мере того, 
как продвигались вверх по сбросу (рис. 34), причем самая поздняя кристал
лизующаяся жидкость, продвигаясь далее всего, полностью застывала выше 
современного уровня эрозии. Вопреки этой гипотезе Налдретт и др. указы
вали, что их результаты опробования месторождения между горизонтами 300 
и 5000 футов не обнаруживают систематического возрастания по направле
нию вверх отношения (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  Os), которое можно было ожи
дать, если бы происходила последовательная кристаллизация рудного рас
плава по направлению вверх вдоль сброса. Они предполагают, что место
рождение Фалконбридж, возможно, похоже на часть месторождения Крейг
тон, что показано на рис. 35. На месторождении Крейгтон большая часть 
руды ассоциируется с направленным вниз, в породы лежачего бока, высту
пом субрасслоенного Никеленосного плутона. Сбросы, приблизительно сов
падающие с общим простиранием и падением контакта плутона, развиты на 
этой площади, а сульфидная руда концентрируется в пределах сбросов. 
Нет никакой опубликованной информации о зональности по меди, никелю 
и элементам платиновой группы на месторождении Крейгтон, хотя известно, 
что многие из месторождений южного фланга, включая Крейгтон, имеют 
богатую медью оторочку из богатых халькопиритом прожилков в зелено
каменных породах лежачего бока, и весьма вероятно, что последовательная
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Рис. 35. Сравнение воображаемого схематического изображения нижней части место
рождения Фалконбридж с вертикальным разрезом верхних уровней рудника Крейгтон. 
а — рудник Крейгтон; б — Фалконбридж перед последней фазой складкообразования 
и увеличения угла падения. Разрез по руднику Крейгтон по [235]. Оба разреза обращены 
на восток. (Налдретт и др., готовится к печати). 1 — нориты, 2 — магматические суб- 
расслоенные породы, 3 — габбро, 4 — граниты, 5 — зеленокаменные породы.

зональность типа Страткона развилась вкрест некоторых из этих месторож
дений. Если месторождение Фалконбридж первоначально было похоже на 
месторождение Крейгтон своей зональностью, наблюдающейся поперек место
рождения в пределах выступа лежачего бока, и если движения по сбросу, 
самые близкие к месторождению, затем переместили весь этот выступ, то 
состав руд этого месторождения будет подобен наблюдаемому. Современный 
почти вертикальный характер сброса Фалконбридж объясняется поворотом 
и увеличением угла падения вдоль южного фланга, что было подтверждено 
палеомагнитными измерениями. Сходство с месторождением Страткона позво
ляет предполагать, что недостающая часть руды могла быть более чем вдвое 
больше той, какая была опробована Налдреттом и др., т. е. могла составлять 
более 100 • 106 т. Величина перемещения вдоль сброса Фалконбридж неизве
стна, так же как и возможное местоположение этой несохранившейся гипо
тетической руды.

Соотношения между составом руды и рудносной магмы. Коэф ф ициент ы  
разделения и коэф ф ициент ы обменного разделения. Разделение «следовых», 
или малых, элементов между двумя фазами А и В обычно описывают при 
помощи коэффициентов разделения. Исходя из равновесия между сульфид
ными расплавами и силикатными магмами, коэффициент разделения Нернста 
Di для металла (i) определяется по формуле

рсульф./сил металл i в сульфидном расплаве, % 
металл i в силикатном расплаве, % U )
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В случае таких металлов, как Fe, Ni, Си и Со, полагают [190, 171], что в сили
катной магме они связаны с кислородом, а в сульфидном расплаве — с серой, 
так что рассматриваемая реакция, например в случае с Ni, представляет собой

NiO(CHJI. магМа ) +  1/ 2S 2 ^  ^ 1 8 (СуЛЬф. р аСплав)~Ьх/2 ^ 2 - (1)

Равновесие в этой реакции связано с константой термодинамического рав
новесия Кх в виде следующего выражения:

Д/2 Д/2
_  aNiS t ^02 __ 7NiS e X NiS # ' O2 / £ \

1 aNiO / Р 2 7NiO X N i0 /gA2 ’ ' '

где у указывает соответственные коэффициенты активности, X — соответ
ственные мольные доли и /0а и / Sa — летучести кислорода и серы. При срав
нении выражений (1) и (2) получаем, что Б 1сульФ /сил- для всех следующих 
металлов — Ni, Fe, Си и Со — являются функциями /0а и / 8а и, кроме того, 
являются функциями температуры, давления и состава двух исследуемых 
фаз. Однако реакции, такие, как (1), могут быть усложнены, что приводит 
к обменным реакциям типа

NiO(CHJI. магма) + Ре8(СуЛЬф. расплав) — ^18(СуЛЬф. расплав)+  FeO(CHJI. магма)- (2) 
Константа равновесия для такой реакции может быть выражена

_  flN iS' aFeO _  7NiS • 7FeO X N i S - X FeQ 
2 a NiO‘flFeS 7NiO'7FeS X N i o - X FeS * ' '

Константа равновесия этой реакции не зависит от летучестей серы и кислоро
да, которые могут, однако, воздействовать на активности составных частей 
реакции. Например, изменение / s2 будет отражаться на коэффициентах актив
ности NiS и FeS. Цитируя работу Скотта и др. [184] по поводу твердого рас
твора Fe1+xS— Ni1+xS, Раямани и Налдретт [171] предположили, что в рас
плаве, имеющем состав такого моносульфидного твердого раствора, y^is 
и yFes могут иметь приблизительно одинаковые значения, несмотря на то 
что оба будут уменьшаться с возрастанием /д2 и наоборот. Таким образом, 
несмотря на изменения /§2, отношение этих двух функций будет близко к 1 
с небольшими отклонениями. Изменение /о2 должно воздействовать на XFeo 
при изменении отношения Fe3+/Fe2+ в магме, но пока значение /о2 остается 
ниже 10~8 (ср. [68]), воздействие на отношение Fe3+/Fe2+ в базальтовых маг
мах будет незначительным.

Если функция KD (коэффициент обменного разделения) определяется 
(следует обратить внимание на использование мольной доли и в этом опре
делении) как

тг _  X N iS -X FeO
D XNio-XFes *

из уравнений (3) и (4) при условии (как рассматривалось выше), что укю/
N FeS ^  1,

k d =  k 2 7NiO
7FeO (5)

Так как К 2 — величина постоянная при данной температуре и давлении, 
KD можно вычислить по термохимическим данным для любой силикатной 
магмы и богатого железом сульфидного расплава, поскольку для рассмат
риваемого силикатного расплава известны значения y N i 0  и y F e o *  Кроме того, 
если KD определен для одного конкретного силикатного расплава, знание 
зависимости y N i 0  и y F e 0  от температуры и состава и температурной зави
симости для К 2 позволяет вычислить новые значения KD для расплавов раз
личных составов и температур.
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Результаты экспериментов по измерению KD между Fe-S-жидкостями. 
и FeO-Si02-pacmiaBaMH были опубликованы Симадзаки и Мак-Лином {190]. 
для РЬ и Zn и Мак-Лином и Симадзаки для Ni, Си и Со. Раямани и Налдретт 
[171] получили значения KD для Ni, Си и Со, используя жидкости с состава
ми природных базальтов, пикритов и андезитов. Кемпбелл и др. [28] изу
чили связь между ут о  и температурой и составом, изменяя последние в широ
ком диапазоне — от состава, близкого к природным базальтам, до состава, 
близкого к риолитам. Рёдер [176] изучил зависимость aFe0 от состава в рас
плавах базальтового ряда. Эти два исследования помогают в экстраполяции1 
KD при введении Ni и Fe в составы, для которых они не были подсчитаны. 
Дьюк и Налдретт {52] получили выражения для проведения таких экстра
поляций с данными Раямани и Налдретта, хотя в их методе коэффициенты 
активности NiO и FeO не используются.

Флит и др. [63] опубликовали результаты экспериментов по разделению' 
Ni и Fe между сульфидным расплавом и оливином, которые полностью про
тиворечат результатам Раямани и Налдретта [171]; их данные несовместимы 
также с существованием равновесия между сульфидными расплавами и оли
вином, хотя это имеет место в природе, согласно гипотезе, основанной на 
магматическом происхождении сульфидов. Данные Флита и др. заставляют 
усомниться в магматической природе большей части Ni-Cu-месторождений. 
Автор данной работы сильно сомневается по поводу того, достигалось ли 
в экспериментах Флита и др. равновесие \  и поэтому предпочитает доверять

1 Из-за той ключевой роли, которая отведена коэффициентам разделения в остав
шейся части статьи, важно именно на этой стадии дать разъяснение по поводу относитель
ных достоинств двух упомянутых противоречивых данных- Флит и др. не смогли изме
рить содержания Ni в своих силикатных стеклах и выражали все результаты при помощи 
железо-никелевой замены между сульфидным расплавом и оливином (к£)улы*)-/ол ), поэто
му их данные не совпадают с нашими [171]. Недавно в обсуждении их работы [140] мы 
отмечали, что имеется достаточно данных по регулированию распределения никеля между 
оливином и силикатной магмой, позволяющих подсчитать содержания никеля в оливине, 
который будет сосуществовать с силикатными расплавами Раямани и моими, и, таким 
образом, возможно прямое соответствие этих двух групп данных. Значения Крульф,/ол 
вычисленные по нашим данным, колеблются в пределах 5 — 7, а по данным Флита и др.— 
между 28 и 51.

Основываясь на результатах дальнейшего обсуждения по этому поводу (Дьюк, 
личное сообщение^ 1980) и на неудачной серии экспериментов по непосредственному изме
рению Ксвульф-/°л (Кемпбелл и Нолан, личное сообщение, 1980), я полагаю, что между 
оливином и сульфидом в экспериментах Флита и др. равновесие никогда не достигалось. 
Большая часть их экспериментов продолжалась 16—19 часов, тогда как Кемпбелл и Нолан 
были не в состоянии добиться равновесия за 5—7 дней. Отсутствие равновесия в распре
делении Fe и Mg между оливином и жидкостью, из которой он рос, наглядно показана 
собственными данными Флита и др.

Рёдер и Эмсли [177] показали, что значение KD, регулирующего распределение Fe 
и Mg между оливином и силикатным расплавом, выражается уравнением

К о л . / с и л _мольная доля FeO в оливине/мольная доля MgO в оливине
D мольная доля FeO в магме/мольная доля MgO в магме =  0,30 =F 0,03.

Этот коэффициент обменного разделения исследовался в обширном ряду пород, пред
ставляющих природные магмы с сосуществующими оливинами, и при этом было найдено,, 
что значения, полученные Рёдером и Эмсли, очень широко распространены-

Подсчет] значений по данным Флита и др- указывает на то, что они
колеблются между 0,23 и 0,13- Отклонение составов их оливинов от ожидаемых равновес
ных значений четко зависит от того, сколько оливина раскристаллизовалось в их образце 
(рис- 36). Методика их эксперимента была следующей: полностью расплавить шихту 
сульфида и силиката при 1260—1280 °С и затем через 2 часа остудить до температуры 
приблизительно 1160 °С, которая поддерживалась в продолжение эксперимента. Для 
создания равновесия их оливины росли с очень малым количеством FeO по сравнению' 
с количеством MgO. Там, где присутствует небольшое количество оливина, эта тенденция^ 
является весьма незначительной и в пределах +0,03 отмечена Рёдером и Эмсли [177]-
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данным Раямани и Налдретта, в чьей работе равновесие было продемонст
рировано в контрольных экспериментах.

Несмотря на тот факт, что все экспериментальные исследования имеют 
характер обменных реакций, как описано выше, в литературе принято ис
пользовать в качестве результатов экспериментов простые коэффициенты раз
деления типа Нернста. Мнение о том, что главные ошибки как следствие изме
нений /о2 и /§2 не были вынесены на рассмотрение, заключается в том, что 
разделение является не простым, а обменным. Однако другие факторы 
также влияют на использование коэффициентов Нернста. Один из них заклю
чается в том, что эти коэффициенты могут быть использованы только при 
низких концентрациях рассматриваемых компонентов, а другой — в том, 
что, если они были определены в экспериментальной системе, включающей 
только два обменивающихся компонента, они неприложимы к природной 
системе, в которой один или более добавочных компонентов (например, Си) 
включаются в ту же обменную реакцию.

В большинстве случаев неточности в значении коэффициента из-за дру
гих факторов составляют, возможно, примерно 20% или более, а ошибки, 
возникшие, например, при моделировании обмена Ni между сульфидным 

ж  силикатным расплавами из-за наличия нескольких процентов меди, явля
ются относительно незначительными. Однако там, где присутствует более 
10% Си, при подсчете составов лучше использовать KD. При последующем 
-обсуждении в этой статье считалось, что большая часть месторождений 
содержит менее 10% меди и, ради простоты и для согласования с литератур
ными данными, использовались значения D, а не KD. Читатель, однако, дол
жен быть осведомлен по поводу упомянутых упрощений и ошибок, возни
кающих при их использовании.

Как мы уже утверждали выше, можно ожидать, что значения KD отно
сительно независимы от /02. Однако кислород всегда будет присутствовать 
в сульфидной окисной жидкости. В предыдущем обсуждении и в большей 
части литературы по разделению тот факт, что кислород присутствует, и факт 
возможного воздействия, которое он может оказывать на активности ком
понентов, таких, как NiS и CuS, игнорируются в значительной степени из-за 
отсутствия информации. Максимальное количество кислорода, как думают, 
растворимое в сульфидном расплаве в природных условиях, составляет по
рядка 5%, следовательно, возможность такого воздействия относительно 
мала.

Симадзаки и Мак-Лин [190] изучили распределение Zn и РЬ между суль
фидной окисной жидкостью и силикатной магмой FeO — Fe20 3 — Si02 
как функцию содержания кислорода в сульфидной жидкости. В большинстве 
их экспериментов коэффициенты разделения были низкими, от 0,1 до 1,0 
для Zn и от 1,5 до 2,5 для РЬ, но в обоих случаях обнаруживалось, что коэф
фициент разделения стремится к увеличению с возрастанием содержания 
кислорода в сульфидной окисной жидкости. На основании этого они пред
положили, что Zn растворяется в природных сульфидных окисных жидкостях 
в виде ZnO и, когда /0з относительно высокая, РЬ ведет себя так же.

Во всех других экспериментах отклонение выходит за эти пределы. Это, возможно, проис
ходит из-за того, что изначальная кристаллизация дает начало неравновесному составу, 
и чем крупнее растущий кристалл оливина, тем меньше последующая диффузия внутри 
оливина, способного в течение времени эксперимента изменить свой состав до равновесного 
значения.

В их экспериментах главное тело сульфидной жидкости стремилось развиться как 
пузырь на поверхности силикатного расплава- Мои сомнения относительно их данных по 
Ni возникают на основе того факта, что если равновесие не достигалось для Fe и Mg между 
оливином и вмещающей его силикатной жидкостью, то вряд ли возможно, чтобы опо было 
достигнуто между оливином и сульфидом, лежащим выше.
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Кратко говоря, предпочитаемые значения D, которые будут исполь
зованы в последующем обсуждении, приведены в табл. 4, исходя из типов 
магмы, к которым они приложимы. Особенно ненадежны значения для Pt 
и Pel. Ограниченное количество данных, на которых они основаны, обсуж
далось Налдреттом и др. [154].

Т а б л и ц а  4. Преобладающие коэффициенты разделения (Dj сульф./сил)

Ш Си Со Pt Pd

Коматпитовая магма
27% MgO 100 250 40 1000 1500
19% MgO 175 250 58 1000 1500

Базальтовая магма 275 250 80 1000 1500

Разделение и отношение м агм а /сульф ид. Когда очень незначительное 
количество сульфидного расплава отделяется от силикатной магмы, то кон
центрация любого металла i в сульфидном расплаве (У*) связана с изначаль
ной концентрацией его в силикатной магме (Хг) коэффициентом разделения 
В с у л ь ф . / с и л  согласно следующему выражению:

Yi=D?с у л ь ф . / с и л •Xit (6)

которое представляет собой просто преобразованное выражение (2). При 
условии, что между сульфидным расплавом и силикатной магмой достигалось 
равновесие, выражение такого вида всегда имеет силу, если только принятое 
Х г- является концентрацией в силикатной магме после установления рав
новесия.

Часто более успешно можно моделировать состав сульфидного расплава 
с помощью изначального (например, до отделения сульфидов или взаимодей
ствия с ними) состава силикатной магмы. Когда отношение силикатной магмы 
к сульфидному расплаву очень высокое, то выражение (6) дает удовлетво
рительный ответ. Однако, если это отношение уменьшается, наступает такой 
момент, когда сульфид сконцентрирует так много металла, присутствующего 
в целом в системе, что это вызовет значительное уменьшение содержания этого 
металла в силикатной магме, с которой он находится в равновесии. Кемп
белл и Налдретт [28] показали, что при таких условиях необходимо исполь
зовать более общее выражение

Y _  Di-Xr (R +  l)
1 (R  +  D i) 5 ( 7 )

где R — отношение массы силикатной магмы к массе сульфида и Xj — изна
чальная концентрация металла i, находящегося с ней в равновесии. Рис. 37
2 1 -0 1 2 4 4
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Рис.[37. Схематическое изображение 
того, как изменения значений отно
шения магма/сульфид (R) и коэффи
циента разделения Нернста (D) 
отражаются в содержании металла 
в сульфидах (У), которые находят
ся в равновесии с силикатной ма
гмой, содержащей изначальную кон
центрацию (X) любого металла.

схематически показывает воздействие, производимое изменением R и D 
на Yz.

В начале этой статьи упоминалось, что некоторые сульфидные место
рождения сформировались при поступлении дополнительного сульфида 
в магму из внешнего источника. Этот добавленный сульфид производит допол
нительное разбавление так, что выражение (7) становится следующим:

Y Di-Xi-R 
1 (R  +  D i )  •

Значения Уг-, полученные из уравнений (7) и (S), заметно различаются только 
тогда, когда R становится действительно чрезвычайно низким.

П р и л о ж е н и е  к  составу р у д , связанны х с ко м а т и и т а м и . Рассматривая 
архейские связанные с коматиитами руды в начальном положении, опреде
ляем по литературным данным, что в коматиитовом расплаве, содержащем 
27% MgO, содержания никеля составляют 1500 млн-1, меди — 50 млн-1, 
а кобальта — 75 млн-1. Данные, обобщенные Кроккетом [42], позволяют 
предполагать, что также вероятны содержания платины порядка 5 млн-1 
и палладия 7,5 млн-1.

На рис. 23, б показано, как содержания никеля и меди в сульфидных 
сегрегациях из этой магмы могут меняться от 10 до 1 с изменением значения 
log!о R. Рис. 23, в показывает взаимосвязанные изменения содержаний нике
ля и меди в самой магме как функцию R. Из рис. 23, а и  6 можно видеть, что 
содержания Ni и Си во многих связанных с коматиитами рудах находятся 
на или поблизости от линии на рис. 23, б, показывающем воздействие изме
нения R на сульфиды в равновесии с магмой, если допустить, что руды могут 
быть результатом реакции различных количеств сульфида с силикатными 
магмами сходных составов. Эти количества исследуются для других элемен
тов в табл. 5, где приведены вычисленные содержания Ni, Си, Со, Pt и Pd 
в сульфидных жидкостях, существующих при равновесии с одной и той же 
силикатной магмой при различных значениях R. Видно, что состав рудного 
тела Ланнон согласуется с равновесием при значениях log R от 3,0 до 2,5, 
наиболее вероятно 2,7 (R =  501) (рис. 38). Если все сульфиды, заключенные 
в месторождении, были изначально растворены в рудоносной магме, то такие 
относительные количества, до 0,32% сульфида, или около одной трети всего 
сульфида, могли быть растворены в магме при низких давлениях.

Рудное тело Пайп ассоциируется с ультрамафическими породами, как 
полагают, коматиитового происхождения [164]. Эта руда может быть смо
делирована очень точно при значении log R =  1,53 (R — 34). До получения 
хороших результатов анализов на содержание Pt и Pd в перидотитовых кома- 
титах Налдретт и др. [154] допускали более низкие значения, чем значения,
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Месторождения и значения 
-рсульф./сил для н е к 0т 0р ЫХ

элементов

Силикатная жидкость Сульфидный расплав Типичные месторождения 
для сравнения

log R Ni Cu Co Pt Pd Ni Cu Co Pt Pd Ni Cu Co Pt Pd

В архейских коматиитах 10 1500 50 75 5,0 7,5 15,0 1,25 0,30 5,0 11,2
6 1500 50 75 5,0 7,5 15,0 1,25 0,30 5,0 11,2
5 1500 50 75 5,0 7,1 15,0 1,25 0,30 5,0 11,1

N i=  100 4 1490 49 75 4,5 6,5 14,9 1,22 0,30 4,5 9,8
C u= 250 3 1370 40 73 2,5 3,0 13,7 1,00 0,29 2,5 4,5 Ланнон
С о= 40 2,5 1140 28 68 1,2 1,3 11,4 0,70 0,27 1,2 2,0 12,2 1,04 0,31 1,45 1,62
Pt =  1000 2 760 14 55 0,45 0,47 7,6 0,36 0,22 0,45 0,71 Пайп
Pd =  1500 1,53 390 6 35 0,17 0,17 3,9 0,15 0,14 0,17 0,26 4,0 0,16 0,16 0,054 0,12

1 150 2 18 0,054 0,055 1,5 0,05 0,07 0,054 0,082
В протерозойских коматиитах 10 890 148 40 5,0 10,0 15,3 3,70 0,23 5,0 15,0 Доналдсон-Уэст

6 890 148 40 5,0 10,0 15,3 3,70 0,23 5,0 15,0 15,5 3,7 0,23 4,13 15,5
N i=  174 5 890 148 40 4,9 9,9 15,5 3,70 0,23 4,9 14,8
C u= 250 4 874 144 40 4,5 8,7 15,2 3,61 0,23 4,5 13,0 Катиниг
Со =  57 3 759 118 38 2,5 4,0 13,2 2,96 0,22 2,5 6,0 10,5 3,11 0,21 3,32 6,71

’ Pt =  1000 2,5 575 83 33 1,2 1,7 10,0 2,07 0,19 1,2 2,6
Pd =  1500 2 328 43 26 0,45 0,63 5,7 1,07 0,15 0,45 0,95

1 53 6 6 0,05 0,07 0,93 0,15 0,038 0,05 0,11
ТалнахВ платобазальтах

Талнах 10 276 436 13,7 24,0
6 276 426 13,7 24,0

Ni = 275 5 275 426 13,6 24,0
Си = 250 4 269 424 12,5 21,0
Pt = 1000 3 217 349 6,86 9,60

Rd = 1500 2,5 148 244 3,30 4,19
2 74 126 1,26 1,51
1 И 18 0,15 0,17

Г рейт-Лейкс 10 211 430 13,7 24,0
6 211 430 13,7 24,0
5 211 428 13,6 24,0

Ni = 275 4 205 420 12,5 21,0
Cu = 250 3,34 190 390 9,77 14,7
Pt = 1000 3 166 344 6,86 9,60
Pd = 1500 2,5 ИЗ 241 3,30 4,19

2 57 124 1,26 1,51
1 8 18 0,15 0,17

П р и м е ч а н и е .  Содержания Ni, Си и Со в силикатном расплаве даны в млн-1 , 
сплаве — в млрд-1 , а в сульфидном — в млн-1 .

7.59 10,9 13,7
7.59 10,9 13,7
7,57 10,9 13,6
7,39 10,6 12,5
5,96 8,73 6,86
4,07 6,11 3,30
2,04 3,15 1,26
0,29 0,46 0,15
5 80 10,8 13,7
5,80 10,8 13,7
5,79 10,7 13,6
5,65 10,5 12,5
5,23 9,76 9,77
4.56 8,61 6,86
3,11 6,02 3,30
1.56 3,10 1,26
0,22 0,45 0,15

а в сульфидном — в процентах, содержания Pt и Pd в силикатном ра-

36.0
36.0
36.0
31.0
14.4
6.29
2.27 
0,26

36.0
36.0
36.0
31.0
22.0
14.4
6.29
2.27 
0,26

7,6 10,9 13,7 36

5,23 9,76
Грейт-Лейкс

5,58 22,5

С О

С
ульф

идны
е никелевы

е м
есторож

дения
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Рис. 38. Количественное моделирование изменения Y  
(см. рис. 37) с изменением R для сульфидов в усло
виях равновесия с типичными архейскими перндотпто- 
выми коматиптамн с использованием значении парамет
ров, приведенных в табл. 5. Отметим, что модельный 
состав месторождения Ланнон очень близко совпадает 
с реальным, если принять значение R равным 501 
(log R =  2,7), а для месторождения Пайн — равным 
34 (log R =  1,53). Содержания Ni даны в %, Си — 
в % X 10, Со — в % X 20, Pt и Pd в млн-1.

предполагаемые в данной статье, но пришли к тем же самым выводам по по
воду отношения магмы к сульфиду во время образования оруденения Пайп. 
Они указывали, что такие низкие значения R требуют больше сульфида, 
чем, как полагают, растворимо в коматиитовых магмах, и считают, что долж
на происходить ассимиляция серы из вмещающих пород.

Штриховая линия на рис. 23, в проведена на основе вычислений, про
веденных Дьюком и Налдреттом [52] и Дьюком [50]; она показывает влияние 
фракционной кристаллизации оливина на содержания никеля и меди в пери- 
дотитовом коматиите, смоделированном выше. Предполагают, что этот конк
ретный перидотитовый коматиит сам был следствием фракционной кри
сталлизации приблизительно 20% оливина из еще более магнезиального кома- 
тиита (пунктирная линия на рис. 23, в). Если это было так, то изначальный 
коматиит содержал около 1700 млн-1 Ni, 42 млн-1 Си, 4,2 млрд-1 Pt и 6,3млрд-1 
Pd. Равновесие этой магмы с сульфидным расплавом при значении R, равном 
316 (log R =  2,5), приведет в результате к сульфидному расплаву, содер
жащему 13% Ni, 0,59% Си, 1010 млрд-1 Pt и 1650 млрд-1 Pd, что соответ
ствует или очень близко к (в пределах ошибки) составу месторождения Ланг- 
муир 2. Этот частный случай приведен как пример. Подобные сочетания 
фракционной кристаллизации и равновесия при различных значениях R 
могут быть использованы для объяснения условий образования всех место
рождений, связанных с архейскими коматиитами, которые, как полагают, 
представляют первоначальные магматические образования.

При рассмотрении протерозойских коматиитовых руд района Унгава 
обнаруживается, что высокие содержания Ni, Си, Pt и Pd в рудах месторож
дения Доналдсон-Уэст требуют подобных же высоких концентраций в рудо
носной магме (табл. 5). Содержание Ni в рудоносной магме находилось в пре
делах (но близко к верхнему пределу) колебаний, свойственных коматиито- 
вым магмам с подобным содержанием MgO (19%), которые, как полагают, 
достигли равновесия с сульфидами (рис. 39). Многообещающим является то, 
что значение R для этого месторождения было очень высоким, так что, по

Рис. 39. Изменение содержаний Ni с измене
нием содержания MgO в коматиитовых по
родах (со структурами спинифекс и (пли) 
в отсутствие фенокрпсталлов). Все значе
ния пересчитаны без учета летучих ком
понентов.
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существу, рудоносная магма в результате равновесия с сульфидом не обед
нялась металлами. Эффект изменения R показан на рис. 23, в  и в табл. 5, 
из которых можно видеть, что состав месторождения Катиниг может быть 
с достаточным основанием близко смоделирован при R =  1000. Изначальная 
магма, потребная для моделирования этих руд, содержала 890 млн-1 Ni, 
148 млн-1 Си, 5 млрд-1 Pt и 10 млрд-1 Pd. Этот состав необычен потому, что 
содержание Си очень высоко по сравнению с содержанием Ni, а содержания Pt 
и Pd приемлемы для коматиитовой магмы этого состава (ср. [42]).

Для Os, Ir и Ru коэффициенты разделения неизвестны; по их геохимиче
скому поведению предполагают [42], что они не более халькофильны, чем Pt. 
Если это так, сульфидный расплав не будет обогашен ими относительно Pt 
и Pd по сравнению с сосуществующим силикатным расплавом. Таким обра
зом, на графиках, нормализованных по хондриту, которые были приведены 
раньше, конфигурация характеристик архейских связанных с коматиитами 
руд относительно пологая по сравнению с рудами, связанными с габбро, 
унаследуется из вмещающих их магм и является типичной для них.

П р и л о ж е н и е  к  р у д а м  Садбери. Налдретт и др. (готовится к печати) обсуж
дали причины различий состава руд некоторых месторождений Садбери и по
казали, как изменения в значениях R и фракционная кристаллизация оливина 
могут объяснить часть таких изменений. Их подсчеты составов сульфидов 
четырех месторождений района Садбери сопоставлены в табл. 6. Как обсуж-
Т а б л и ц а  6. Средние составы сульфидных жидкостей, формировавших 

определенные руды

С о д е р ж а н и е ,  % С о д е р ж а н и е ,  м л р д -1

N i Си Со
1

P t P d R h R u Ir Os A u

Страткона 3,6 1 , 2 [ 2 , 8 ]  * 0,15 420 372 30 21 12 8 54
(3,6) (2,4) (0,14) (410)

Левак-Уэст 5,7 3,7 0,16 1154 1253 186 60 47 22 150
(5,5) (3,6) (0,17) (1350)

Литл-Стоби 1 3,8 4,4 0,19 1930 2120 119 123 61 29 862
(3,6) (4,0) (0,17) (2020)

Лптл-Стобп 2 4,0 3,6 0,17 2130 3170 303 247 113 46 860
(4,0) (4,4) (0,17) (3090)

Ц и ф р ы  в с к о б к а х  п р е д с т а в л я ю т  со ст а в ы ,  в ы ч и с л е н н ы е ,  как  б ы л о  о п и с а н о  в т е к с т е .
* Это — с о д е р ж а н и е  м е д и ,  е сл и  о н о  в ы ч и с л е н о  с и с п о л ь з о в а н и е м  о т н о ш е н и я  Cu/(Cu 4  N i )  

в з а п а с а х  р у д ы  к с р е д н е м у  с о д е р ж а н и ю  N i  д л я  э т о г о  м е с т о р о ж д е н и я ,  к а к  б ы л о  о п и с а н о  в т екст е .

далось ранее, существует некоторая неясность в отношении того, насколько 
хорошо эти подсчеты представляют изначальный состав сульфидных жид
костей, из которых возникли месторождения, вследствие трудности получить 
средневзвешенные анализы различных типов руд в соответствии с количе
ством этих типов в пределах данного месторождения. Самым необыкновен
ным примером, из встреченных до сих пор, является месторождение Страт- 
кона. Как упоминалось выше и как показано в табл. 6, отношение Cu/(Cu +  
+  Ni) в пробах из этого месторождения равно 0,25, тогда как отношение для 
этого месторождения в целом равно 0,44. Если считать содержание никеля 
в сульфидах в целом равным 3,6%, то из этого значения отношения предель
ное содержание меди получит значение 2,8, что заметно выше, чем значение 
1,23, приведенное в табл. 6. Следовательно, это последнее значение может 
быть ошибочным. Несмотря на оговорки такого рода, полагают, что общее
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С е в е р н ы й  ф л а н г  
Леван-Уэст Стратконоь

Ю ж н ы й  ф л а н г  
Литл-Сто5и 2. JЬтл-Стби 1

Рис. 40. Возможная последовательность событий, которым подверглась единая материн 
ская магма, могущая объяснить разнообразие состава четырех рудных месторождений 
района Садбери. (Налдретт и др., готовится к печати).

подобие отношений металла многих месторождений Садбери указывает на то, 
что составы, приведенные в табл. 6, довольно хорошо соответствуют дей
ствительным составам руд и что многие различия между ними являются 
действительными различиями, а не следствием ошибок, возникших при не
точном взвешивании или игнорировании тех или иных рудных зон. Некоторые 
из этих действительных различий включают наблюдения того, что в двух 
рядом расположенных месторождениях — Левак-Уэст и Страткона — на 
северном фланге бассейна Садбери сульфидная жидкость, явившаяся причи
ной возникновения первого месторождения, очевидно, содержала в полтора 
раза больше никеля, в три раза больше элементов платиновой группы и при
близительно то же количество кобальта по сравнению с жидкостью, образо
вавшей второе месторождение. Из двух непосредственно соседствующих место
рождений Литл-Стоби 1 и 2 на южном фланге этого же рудного поля первое 
содержит значительно меньше никеля, значительно больше Си и две трети 
содержания элементов платиновой группы от их содержания во втором место
рождении. Кроме этих различий месторождения южного фланга содержат 
в два-три раза больше элементов платиновой группы, отчетливо меньше нике
ля и несколько больше Со, чем месторождение Левак-Уэст.

Налдретт и др. (готовится к печати) показывают, что в одной и той же 
материнской магме причиной этих различий можно считать фракционное 
и общее равновесие силикатов и сульфидов. Как обсуждалось выше, Ирвин 
[103] предполагал, что ассимиляция силикатного материала ультрамафиче- 
ской или мафической магмой будет приводить к сегрегации сульфида, раст
воренного в этой магме в виде несмешивающейся сульфидной жидкости; раз
личная степень ассимиляции приводит в результате к различному соотноше
нию растворенного сульфида, который будет покидать силикатный раствор. 
Эта концепция была упрощена Налдреттом и др. до концепции постепенного 
ступенчатого изменения состава материнской магмы (рис. 40).

Налдретт и др. (готовится к печати) предполагают, что материнская маг
ма содержала оливин в ликвидусе и была недостаточно насыщена сульфидом:
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0,16% S, 240 млн-1 Ni, 169 млн-1 Си, 21,5 млн-1 Со и 2,25 млрд-1 Pd. Одна 
порция такой магмы, внедряясь вдоль северного фланга рудного поля, асси
милировала кремнистый материал в два этапа, каждый из них кончался 
сегрегацией и удалением 6% растворенного сульфида. Моделирование такого 
типа уже обсуждалось и указывает на то, что на этой стадии магма должна 
содержать 210 млн-1 Ni, 150 млн-1 Си, 20,8 млн-1 Со и 1,2 млрд-1 Pd. Даль
нейшая ассимиляция, за которой следует осаждение 5% сульфида, будет 
приводить к образованию сульфидной жидкости (на рис. 40 обозначено как 
Левак-Уэст и в табл. 6 также сопоставляется с Левак-Уэст). Ассимиляция, 
за которой следует осаждение 50% растворенного сульфида, будет давать 
начало составу, обозначенному на рис. 40 и в табл. 6 как Страткона.

Вторая порция материнской магмы, внедряясь в направлении южного 
фланга рудного поля, подверглась фракционной кристаллизации с осажде
нием 7% оливина. Значение Б°л-/Ж для никеля, равное 9, приведет к умень
шению содержания Ni в магме до 150 млн-1, увеличению содержаний Си 
и Pd до 181 млн-1 и 2,41 млрд-1 соответственно и к небольшому уменьше
нию содержания Со. Ассимиляция, за которой следует осаждение 2,5 или 12%, 
будет давать начало составам, приведенным на рис. 40 и в табл. 6 под назва
ниями Литл-Стоби 1 и 2 соответственно. Из табл. 6 можно видеть, что, за 
исключением Си, эти составы близко соответствуют наблюдаемым. Как обсуж
далось выше, содержание Си в изначальном сульфидном расплаве на место
рождении Страткона было вероятнее 2,8, чем 1,23%, обнаруживая весьма 
близкое соответствие модельному составу. Подобные ошибки при взвешива
нии результатов анализов, вероятно, объясняют расхождение в подсчете со
держаний Си для двух месторождений Литл-Стоби.

П р и л о ж е н и е  к  р у д а м , связанным с габбро (за исклю чением Садбери и мест о
р о ж д е н и й , связанных с плат обазалъ т ам и). На рис. 23, в также приведены 
содержания никеля и меди в магмах, равновесных с рудами месторождений 
Кенбридж, Эспедален и Печенга. Базальтовые магмы, содержащие 150— 
320 млн-1 Ni и 70—170 млн-1 Си, по-видимому, могут дать начало большей 
части месторождений, связанных с габбро, включая Садбери, но исключая 
месторождения, связанные с интрузивными аналогами платобазальтов; 
исключаются также месторождения Каничи. Высокие содержания Си и эле
ментов платиновой группы в этой руде соответствуют составам руд, связан
ных с платобазальтами, при условии, что принимаются коэффициенты разде
ления, приведенные в табл. 4, требующие, чтобы уровни содержаний Pt и Pd 
в базальтовых магмах находились в пределах от 0,25 до 2,5 млн-1. Большин
ство отклонений по направлению к нижнему пределу этого интервала, воз
можно, может быть объяснено низким значением R при достижении равно
весия, а не низким изначальным значением. Все они попадают в интервал 
значений, наблюдаемый в базальтах (Кроккет, в печати), и, следовательно, 
не возникает проблем в отношении магматической модели образования.

На первый взгляд объяснение генезиса месторождения Монткалм с со
держанием в рудах 4,31% Ni и 1,38% Си также не представляет трудности. 
Однако содержание Pt и Pd в этой руде составляет 58 и 17 млрд-1 соответ
ственно, т. е. ближе к уровню в породах, чем к ожидаемому уровню в магма
тических сульфидах. Налдретт и Дьюк [144] смоделировали состав такой 
руды с учетом того, могли ли низкие содержания элементов группы платины 
быть объяснены равновесием обычной базальтовой магмы при низких зна
чениях R. Они нашли, что значения R требовали уменьшения содержаний 
элементов платиновой группы до нужного уровня, полученного по Ni и Си, 
которые были уменьшены от одной четверти до одной трети наблюдаемых уров
ней.

Однако они отмечали, что фракционное удаление сульфида, возможно 
сопровождающее фракционную кристаллизацию рудоносной силикатной
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Рис. 41. Изменение концентрации Nir 
Си и Pel в сульфидной жидкости, фрак- 
цпонно отделившейся от кристаллизую
щейся габбровой магмы, в зависимости 
от изначального содержания (в %) мас
сы магмы, которая затем раскрпсталл- 
изовалась. Допускается, что эта магма 
изначально содержала 375 млн-1 Ni, 
100 млн-1 Си, 7 млрд-1 Pd и 0,3% суль
фида. Вертикальная линия указывает 
на объем фракционной кристаллизации, 
необходимый для образования сульфид
ного расплава, содержащего 17 млрд-1 
Pd [144].

магмы, приводит в результате к весьма сильному разделению элементов с вы
сокими, а не со средними значениями D, как при общем равновесии, которое 
требуется при моделировании с использованием значении R. Используя 
типичную архейскую пикритовую толеитовую магму, содержащую 13,7% 
MgO, 375 млн-1 Ni, 100 млн-1 Си и 1 млн-1 Pd, как исходный состав, они в 
своей модели (рис. 41) указали, что после кристаллизации более 50% магмы 
накопившиеся на этой стадии сульфиды будут очень близко соответствовать 
сульфидам руд месторождения Монткалм. Насколько точно можно опре
делить (при ограниченном количестве обнажений на этой площади), место
рождение Монткалм занимает дискордантную структуру близ центра вме
щающих его габбро. Таким образом, некое событие, вызывавшее быстрое осво
бождение сульфида при кристаллизации рудоносного габбро с последующей 
концентрацией освобожденного сульфида, может объяснить состав и положе
ние данной руды.

П р и л о ж е н и е  к  м е ст о ро ж д е н ия м , связанным с плат обазалъ т ам и . Руды, 
связанные с магмой платобазальтов, имеют ряд общих черт состава, в част
ности исключительно высокие содержания сульфидов Си, Pt и Pci. Вычис
ленный состав магмы, за счет которой образовались руды Талнаха, приведен 
на рис. 23, в. Очень высокие содержания металлов, в частности Pt и Pci, 
на этом месторождении указывают, по-видимому, на то, что концентрации 
металлов не снижались в условиях равновесия при низких значениях R и 
что вычисленный состав магмы близок к составу изначальной магмы до ее 
взаимодействия с сульфидом.

С целью опровержения исключительности Талнаха была исследована 
возможность генерации в мантии серии магм, необычайно богатых элементами 
платиновой группы, исходя из предположения, что руды других месторож
дений, связанных с платобазальтами, возникли вследствие равновесия при 
низких значениях R. R сульфидах месторождения Грейт-Лейкс содержания 
элементов платиновой группы составляют от 2/3 до 2/5 содержаний месторож
дений Талнахского района. Поэтому это месторождение представлено на 
рис. 23, б и 23, в и в  табл. 5, исходя из предположения, что содержание Pd 
в материнской магме было таким же, как на Талнахе. По модели, руды обра
зуются при достижении равновесия при R, равном приблизительно 2200 
(log R =  3,34). На том же основании руда Миннамакс, с самым низким содер
жанием никеля и элементов платиновой группы, отвечает состоянию равно
весия при R, равном приблизительно 350.

Магмы, формирующие месторождения, связанные с платобазальтами, 
по-видимому, являются исключительными в смысле наличия экстремально
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высоких содержаний Си (430—440 млн-1 для Талнаха и Грейт-Лейке, что 
значительно выше содержаний месторождения Миннамакс) и вместе с тем 
достаточно высоких (220—300 млн-1) содержаний никеля. Два фактора могли 
содействовать этому: 1) содержание Си в магме может в значительной степени 
увеличиваться путем фракционной кристаллизации и 2) материнская магма 
может быть обогащена медью вследствие особой природы ее источника.

Что касается пункта 1, то взаимосвязь между Cu/(Cu +  Ni) и степенью 
мифичности рудоносной магмы отмечалась рядом авторов, в том числе 
Уилсоном и Андерсоном [230] и Налдреттом и Кабри [143]. Это отношение в 
данных рудах отражает их отношение в рудоносной магме; позднее авторы 
предполагали, что изменения в магме были следствием фракционной кри
сталлизации.

Современные данные подтверждают такое предположение. В составе 
оливина в ассоциации с сульфидом [Cu/(Cu +  Ni) =- 0,8] из месторождения 
Миннамакс обнаруживаются колебания от Fo45 до Fo57 при среднем значении 
около F o 50 [92], в оливине комплекса Уотерхен (среднее из девяти образцов 
Cu/(Cu +  Ni) =  0,70 [123]) средний состав — Fo60, на месторождении Грейт- 
Лейкс [Cu/(Cu +  Ni) =  0,65] — от Fo65 до Fo70 и в Норильске {Си/(Си +  
+  Ni) =  0,59] — от F o 77 д о  F o 79 ( т о л ь к о  оптические определения). На место
рождении Инсизва Cu/(Cu +  Ni) колеблется между 0,33 и 0,4, а состав оли
вина во вмещающих гиперитах характеризуется Fo65; по-видимому, это 
относится к исключениям из этого общего правила. Однако Иле [54] отмечал 
в перекрывающих пикритах комплекса Инсизва оливин с составом Fo85. 
Требуется большее количество данных по петрологии этого комплекса и рас
четы времени рудообразования для того, чтобы оценить особенности состава 
руд Инсизвы. Что касается предполагаемой взаимосвязи между отношением 
Cu/Ni и составом оливина, то ввиду того, что Си неохотно входит в структуру 
силикатов мафических пород, фракционная кристаллизация будет приводить 
в результате к возрастанию содержания Си в магме; например, 50%-ная кри
сталлизация удвоит содержание Си в остаточном расплаве. Однако фрак
ционная кристаллизация оливина и (или) пироксена будет также обеднять 
магму никелем. Многие из месторождений, связанных с платобазальтами, 
характеризуются относительно высокими содержаниями никеля в их суль
фидах; таким образом, экстремальное фракционирование, включающее уда
ление очень больших количеств оливина и пироксена, не может быть при
чиной особенностей состава руды.

Относительно пункта 2 Налдретт и Дьюк [144] предполагают, что высокое 
содержание элементов платиновой группы в сульфидах, связанных с плато- 
базальтами, является следствием особенностей самих базальтов, которые про
изошли исключительно из первозданной мантии. Свое мнение о данных по 
изотопам Sr и Nd Де Паоло и Вассербург [44] вывели из представлений о 
совершенно неистощенной субконтинентальной мантии. Весьма вероятно, 
что Си присутствует в мантии главным образом в виде сульфидов. При воз
никновении частичного расплава сульфиды будут растворяться в нем. Огра
ниченная степень плавления, достаточная для непосредственного растворения 
всего количества сульфидов в районе источника, будет давать начало осо
бенно богатым медью магмам.

Заклю чение. Возникают следующие положения относительно состава 
магм, генерирующих никель-сульфидные руды, по-видимому имеющие общее 
значение:

1. Отклонения в содержаниях Ni, Си, Со, Pt и Pd в неизмененных архей
ских связанных с коматиитами месторождениях могут быть объяснены с по
мощью равновесия различных количеств сульфидного расплава с магмой 
перидотитовых коматиитов, чей собственный состав меняется в результате 
отделения оливина.
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2. Протерозойские месторождения района Унгава связаны с магмами, 
состав которых по сравнению с архейскими коматиитами, по-видимому, изна
чально был необычайно обогащен медью относительно Ni и MgO.

3. Низкое значение отношения (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  Os) в месторож
дениях, связанных с коматиитами, наследуется от рудообразующей магмы, 
а не является результатом особенностей генезиса этих месторождений.

4. Большинство связанных с габбро месторождений, не говоря уже о Ка- 
ничи и месторождениях, ассоциирующихся с платобазальтами, по-видимому, 
образовались из магм, содержание металла в которых такое же, как в обыч
ных архейских базальтах.

5. По-видимому, магмы платобазальтов исключительно богаты медью 
и одновременно достаточно богаты никелем и элементами платиновой группы. 
Для многих месторождений, связанных с платобазальтами, существует взаи
мосвязь между средним отношением Cu/(Cu +  Ni) и степенью фракциониро
вания рудоносной магмы, определяемой составом оливина. Высокие содер
жания Си являются характерной чертой как фракционной кристаллизации 
рудоносных магм, так и их отделения от первозданной, субконтинентальной 
мантии.

6. Как отмечали Барнс и др. [9] в отношении Унгавы (и это же, по-ви
димому, характерно для месторождений Норильска — Талнаха), рудные 
залежи с самыми высокими отношениями магма/сульфид залегают исклю
чительно в магматических телах, представляющих собой подводящие вул
канические каналы. Это отмечается на месторождениях, которые формиро
вались, очевидно, в условиях равновесия с рудоносной магмой. Механизм 
возникновения таких месторождений не ясен, и важно выяснить, было ли 
это высокое отношение магмы к сульфиду результатом раннего образования 
в камере сульфидов, которые имели последующую возможность взаимодей
ствовать с магмой повторных импульсов, по мере того, как расплавы про
ходили вдоль подводящего канала.

С о ображ ения  по поводу изм енений  состава м агм  разл ичны х т ипов. В этом 
разделе обращается внимание на две главные проблемы. Первая — это объяс
нение относительно более низкого отношения (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir -f Os) 
в рудах, связанных с архейскими коматиитами, и вторая — объяснение явно 
более высоких относительных содержаний Pt и Pd в одних магмах по сравне
нию с другими.

Налдретт и Дьюк [144] предложили возможное объяснение взаимосвязи 
между типом магмы и отношением (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  Os) в связанной 
с ней руде, ссылаясь на данные Росса и Кейса [179], которые нашли, что Ir 
встречается в оливине коматиитов Западной Австралии в концентрации около 
5,6 млрд-1, тогда как концентрация Pd ниже 0,21 млрд-1. Налдретт и Дьюк 
предположили: 1) Ir и Pd находятся в мантийном оливине почти в тех же 
соотношениях, как в оливине коматиитов, и 2) так как основные химические 
свойства их сходны, можно считать, что Ru и Os следуют за Ir, a Pt следует 
за Pd. В своем исследовании элементов платиновой группы в породах Налд
ретт и Кабри [143] описали, что содержания металлов в альпийских ультра- 
мафических породах (которые, как полагают, являются порциями мантий
ного вещества) находятся в пределах 2—9, 0,5—0,6 и 4—7 млрд-1 для Ir, 
Ru и Os соответственно. Ягуц и др. [107] и Морган и Уондлесс [136] сообщили 
о значениях около 4 млрд-1 как для Ir, так и для Os в мантийных ксенолитах. 
Поскольку мантия, как полагают, состоит более чем на 60% из оливина, по- 
видимому, количество металлов, обнаруженных в данных образцах мантий
ного вещества, можно объяснить вхождением их в оливин в форме твердого 
раствора. Налдретт и Дьюк были менее уверены в действительном нахож
дении Pt и Pd (они же привели значения около 4,5 млрд-1 для Pd и 7 млрд-1 
для Pt в мантийных ксенолитах) в мантии, хотя и предполагали возможную
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их концентрацию в сульфидах, шпинели или гранате. Они полагали также, 
~что магмы, образовавшиеся при низких степенях частичного плавления ман
тии, должны содержать значительное количество шпинели и (или) граната 
и растворять некоторое количество сульфида, но не будут содержать значи
тельных количеств мантийного оливина. Следовательно, будут характерны 
высокие отношения (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  Os). Магмы, такие, как комати- 
итовые, образованные вследствие высокой степени мантийного плавления, 
содержат значительное количество мантийного оливина, и, следовательно, 
они и связанные с ними сульфиды покажут значительно более низкие отно
шения указанных выше элементов. Этот эффект усложняется, если, как на 
то указывают другие данные по малым элементам, включая редкие земли, 
богатые MgO коматииты, являющиеся типичными вмещающими породами 
коматиитовых руд, произошли из той части мантии, которая подверглась 
предшествующему частичному плавлению и поэтому лишилась большей 
части своей шпинели и граната и некоторой части своих сульфидов, Pt и Pd. 
Следует ожидать, что магмы со средними содержаниями MgO, происшедшие 
при менее значительном плавлении менее обедненной, возможно, первоздан
ной мантии, будут иметь средние значения отношений (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  
+  Os), как это наблюдается в рудах Унгавы.

Доводы Налдретта и Дьюка [144] по поводу источника Ru, Ir и Os хорошо 
-сочетаются с тем фактом, что Митчелл и Кейс [134] не обнаружили таких же 
высоких содержаний Ir в оливине, выделенном из мантийных ксенолитов, 
как в коматиитах. Таким образом, вопрос об источнике Ru, Ir и Os пока еще 
остается открытым. Однако, как считает Кроккет (в печати), оценивая данные 
Ягуца и др. [107] и Моргана и Уондлесса [136], мантийные ксенолиты оста
точного характера обогащены Ir и Os относительно Pt и Pd по сравнению 
•с ксенолитами менее остаточного характера. Он предполагает, что доводом 
может служить их присутствие в виде тугоплавкого (и, по-видимому, нера
створимого в силикатных расплавах) сплава.

Короче говоря, хотя этот довод еще спорен, видимо, Ru, Ir и Os ведут 
себя значительно более «совместимо» в отношении к мантийной минералогии 
в процессе частичного плавления, чем Pt и Pd, которые отделяются в рас
плавы, формирующиеся на ранних стадиях.

Кроме того, таким образом можно объяснить особенно высокие содер
жания Pt и Pd в месторождениях, связанных с платобазальтами, и осо
бенности руд Унгавы. Данные по содержаниям элементов платиновой группы 
в базальтах являются относительно редкими и в основном ограничиваются 
Pd и Ir. Кроккет [41] обобщил эти данные и отметил, что континентальные 
платобазальты имеют значительно более высокие содержания Pd (по край
ней мере в 10, а возможно, в 60 раз больше) и более высокие содержания 
Ir (в 2—20 раз больше), чем базальты океанского дна. Их же низкие кон
центрации легких редких земель относительно тяжелых и низкие концентра
ции несовместимых элементов указывают на то, что базальты срединно-океа
нических хребтов (MORB) произошли из мантии, которая была обеднена 
этими элементами в процессе предыдущего акта частичного плавления. 
Значительно более низкие значения Pd в базальтах срединно-океанических 
хребтов и до сих пор еще не подтвержденное имеющимися аналитическими 
данными предположение, что отношение Pd/lr в них низкое, отчасти можно 
объяснить удалением палладия в изначальный частичный расплав, как опи
сано выше. Характеристика платобазальтов не соответствует характеристике 
обедненных базальтов срединно-океанических хребтов, и, как отмечалось 
выше, на основе изучения изотопов Sr и Nd она соответствует породе, про
исшедшей из первозданной мантии. Это согласуется с относительно высокими 
содержаниями в них Pt и Pd, что также отражается в составе связанных с 
ними руд. Подобные доказательства были выше применены для объяснения
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высокого содержания меди в этих рудах. Те же доказательства можно исполь
зовать для объяснения высокого содержания меди в связанных с коматипта- 
ми рудах Унгавы при сравнении с архейскими связанными с коматиитами 
рудами. Магмы, вмещающие руды Унгавы, характеризуются равномерным 
распределением редких земель и концентраций несовместимых рассеянных 
элементов [8], исходя из чего предполагают, что они произошли из мантии, 
не обедненной по сравнению с мантией, которая была источником богатых 
MgO архейских коматиитов.

Заключение

В заключение вернемся еще раз к некоторым вопросам, поставленным 
во введении.

1. Первый из них: какие существуют различимые типы мафических 
и ультрамафических тел? В табл. 1 они классифицируются по времени 
внедрения: одновременно с вулканизмом, в консолидированные кратоны 
или во время активного орогенеза.

2. Второй вопрос: какие из этих типов являются продуктивными в отно
шении сульфидных никелевых месторождений? Некоторые типы, включая как 
кумуляты, так и ультрамафические с метаморфической структурой части 
офиолитовых комплексов, интрузивные ультрамафические тела аляскинского 
типа и комплексы щелочных колец н кимберлитов явно непродуктивны. 
Определенные сочетания типа пород п тектонического положения, включая 
интрузии, связанные с платобазальтами в областях внутриконтинентального 
рифтогенеза, а также коматииты, приуроченные к началу вулканических 
циклов в архейских и (в меньшей степени) протерозойских зеленокаменных 
поясах, являются особенно продуктивными. Толептовые интрузии в подоб
ных зеленокаменных поясах являются важными вмещающими породами для 
руды, хотя в меньшей степени, чем коматииты. Никеленосный плутои Сад
бери, который, как полагают, внедрился с использованием метеоритного 
ударного кратера, является уникальной, но высокопродуктивной петротек- 
тонической структурой.

3. Почему эти конкретные геологические обстановки являются продук
тивными? Два основных примера — месторождения, связанные с внутрпкон- 
тинентальным рифтообразованпем; Норильск — Талнах п Дулут. Рифтооб- 
разование дало возможность мафической магме взаимодействовать с серой, 
содержащейся в супракрустальных породах. Отношения изотопов указы
вают на то, что большая часть серы в рудах имеет коровое происхождение. 
На месторождении Садбери данные свидетельствуют, что взаимодействие 
магмы Никеленосного плутона с фельзическими вмещающими породами вы
зывало насыщение магмы сульфидами.

Вопрос о том, почему именно коматииты являются рудоносными, широко 
обсуждается в литературе, причем некоторые авторы предполагают, что важ
ным моментом является контаминация коровой серой [85, 82], другие же 
предполагают, что коматииты произошли из богатых серой порций мантии 
[139, 143].

Вполне вероятно, что могла быть такая обстановка, при которой ба
зальные концентрации магматического сульфида не являются обычным след
ствием образования, внедрения и кристаллизации мафической магмы. Для 
многих никелевых месторождений мирового значения было показано, что 
некий другой фактор или факторы позволяют достаточному количеству суль
фидного расплава отделяться от рудоносной силикатной магмы без одновре
менной кристаллизации значительной части силиката, так что сульфиды 
имеют возможность обособляться и концентрироваться, не будучи разбав
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ленными силикатами. Причины локализации сульфидных руд, связанных с 
определенными коматиитовыми или толеитовыми интрузиями в зеленока
менных поясах, менее ясны, и этот вопрос является одной из самых важных 
областей дальнейшего изучения.

4. Что касается взаимосвязи между составами руд и рудоносных магм, 
то давно известна тенденция к снижению значений отношения Cu/(Cu +  Ni) 
в более ультрамафических телах и наоборот. На основе современного знания 
коэффициентов разделения можно смоделировать содержания Ni, Си, Со 
и элементов группы платины во многих месторождениях, связанных с кома- 
тиитами и габбро, включая отклонения, существующие в рудах Садбери. 
Составы силикатных магм, требовавшиеся для моделирования, согласуются 
с анализами пород, которые, как предполагают, представляют эти магмы. 
Моделируемые магмы равновесны с рудами, формирующимися в связи с плато
базальтовой магматической активностью, имеют исключительно высокие 
содержания меди и в то же время довольно высокие содержания никеля. 
Содержанию меди в базальтах в геологической литературе уделено недоста
точно внимания, и неизвестно, имели ли действительно существовавшие в при
роде базальты такие высокие содержания Си и Ni, которые подразумеваются 
при моделировании. Это другая важная область дальнейших исследований.

5. Состав руд, вмещающих их пород и коэффициенты разделения, свя
занные с ними, позволяют установить определенные ограничения их гене
зиса.

а) Некоторые, связанные с коматиитами руды имеют особенно высокие 
содержания никеля и элементов группы платины, что можно объяснить как 
результат последующих изменений, которые они претерпели.

б) Ограниченная область отношения металл/сера в большинстве маг
матических руд и ограниченное количество содержащегося магнетита явля
ются обычным следствием незначительного колебания /о2 и изменения содер
жаний FeO в большинстве мафических и ультрамафических магм. Когда 
руды выходят за обычный интервал, это немедленно должно вызывать суб- 
солидусное изменение.

в) Большая часть отклонений среди неизмененных связанных с кома- 
тпитами руд может быть смоделирована с помощью фракционной кристал
лизации коматиитовой магмы, равновесной с сульфидами при различных отно
шениях силикатной магмы к сульфидному расплаву (R). Вследствие высоких 
коэффициентов разделения элементы группы платины ведут себя совершен
но отличным от никеля и меди образом в соответствии с изменениями R, 
что является неоспоримым доказательством обоснованности данного под
хода, когда содержания всех элементов могут быть объяснены с помощью 
данной генетической модели. Месторождение Пайп является примером рав
новесия при экстремально низких значениях R. Количество сульфида, тре
бующееся для возникновения такого отношения, не может быть перенесено 
в растворе, но это можно обосновать как результат взаимодействия магмы 
с серой вмещающих пород.

г) Очень низкие значения содержаний элементов платиновой группы при 
несильно заниженных значениях содержаний меди и никеля, как, например, 
на месторождении Монткалм, лучше объяснимы как результат фракцион
ной сегрегации и удаления сульфида (например, непрерывное удаление не
больших количеств сульфида без его взаимодействия с непрерывно изме
няющейся магмой), чем как результат сегрегации и удаления разрозненных 
порций сульфида.

д) Четкая зональность по Ni, Си, Со и элементам группы платины, кото
рая существует на месторождениях Страткона, Левак-Уэст и на многих 
месторождениях Норильска — Талнаха, лучше всего объясняется как след
ствие фракционной кристаллизации сульфидного расплава, из которого про
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изошла руда. Каждая стадия фракционной кристаллизации приводит в ре
зультате к образованию сульфидов с характерным отношением металлов. 
На месторождении Фалконбридж присутствуют только руды, в которых 
отношение металлов характерно для самых ранних раскристаллизовавших- 
ся сульфидов, и это позволяет предположить, что изначально на месторож
дении могли присутствовать другие части рудного тела, представлявшие 
раскристаллизовавшуюся позднее фракцию сульфидного расплава.

е) Существует грубая корреляция между содержанием MgO в родона
чальной магме и отношением (Pt +  Pd)/(Ru +  Ir +  Os) сульфидов. Это 
лучше всего объясняется как результат совместимого поведения Ru, Ir 
и Os и несовместимого поведения Pt и Pd во время мантийного плавления 
и фракционной кристаллизации. Вопрос о том, были ли Ru, Ir и Os действи
тельно совместимы со структурой мантийного оливина, остается открытым. 
Вероятно, что их явно аналогичное поведение является следствием их сов
местного присутствия в сплавах и устойчивости при растворении в ранних 
мантийных расплавах.

ж) Никель, который, как известно, совместим с оливином и медью, как 
полагают, не совместим со структурами большинства мантийных минералов. 
Состав большей части руд полностью или частично объясняется на этой основе, 
включая высокое содержание меди в рудах, связанных с платобазальтами, 
когда рудоносные магмы были образованы из первозданной, первоначально 
непереплавляемой и, следовательно, относительно обогащенной медью ман
тии.

з) Очень низкие содержания цинка и свинца в медно-никелевых рудах 
обычно соотносимы с низкими экспериментально определенными коэффи
циентами разделения их между сульфидными и силикатными расплавами, 
если исходить из предпосылки о магматическом происхождении этих руд. 
Невозможно иначе объяснить устойчиво низкие по сравнению с бессульфид- 
ными породами содержания цинка и свинца, если медно-никелевые руды 
считать следствием гидротермальной активности, эксгаляции или чего-либо 
подобного.
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ЛАТЕРИТНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ НИКЕЛЯ

Дж.  Л .  Г о л а й т л и

Краткое содержание

Никеленосные латеритные месторождения сложены продуктами латеритного вывет
ривания in situ, развитыми на перидотитах. Накопление никеля в латеритных профилях 
связано в основном с выносом его из оливина или серпентина. В нормальных, неэродиро- 
ванных профилях отмечаются четыре зоны: 1) верхняя зона — перемещенные лимониты 
и феррикрет, 2) лимониты in situ, неперемещенные лимониты, 3) промежуточная зона — 
либо нонтронитовая, либо ячеистого окремнения и 4) нижняя зона — сапролит. Профили 
делятся на четыре главных типа в зависимости от степени серпентпнизации материнской 
породы и по наличию или отсутствию промежуточной зоны.

Профили без промежуточной зоны характерны для влажных экваториальных обла
стей или для местностей с самыми обильными осадками и минимальным сухим сезоном. 
Такие профили формируются вследствие интенсивного выщелачивания, когда не дости
гается пересыщения растворов, необходимого для образования смектитовых глин сапро- 
литовой зоны. Устанавливаются заметные минералогические и структурные различия 
в ряду от профилей, развитых на несерпентинизированном перидотите (тип 1а),через 
профили на частично серпентинизированных породах (тип 1б) до профилей на серпенти
нитах (тип 1в). Для профилей типа 1а характерно неоднородное сложение, обусловленное 
наличием частично выщелоченных межтрещинных блоков сапролита с ядрами свежих 
пород и межблоковыми жилами кварца и гарниерита. Профиль типа 1в состоит из отно
сительно однородного сапролита, в котором главным минералом является породообразую
щий серпентин с магнием, частично замещенным никелем и трехвалентным железом. 
Профили наиболее обычного типа 1б характеризуются особенностями, промежуточными 
между типами 1а и 1в.

Профили с зонами ячеистого окремнения пли нонтронитовымп зонами, как правило, 
встречаются с областях менее влажного тропического климата с продолжительным сухим 
сезоном. В общем они возникают вследствие слабого или относительно медленного выщела
чивания, когда в пределах сапролитовой зоны создаются условия пересыщения растворов 
относительно смектитовых глин.

Среди элементов различаются: легковыхцелачиваемые (Mg, Si, Са), гппергенного 
обогащения (Ni, Mn, Со, Zn) и остаточного накопления (Fe, Сг, А1, Ti, S, Sc, Си). Вынос 
выщелачиваемых элементов с глубиной уменьшается практически экспоненциально. 
Элементы гипергенного обогащения концентрируются в окислах Мп и Со, и только никель 
накапливается в гипергенных силикатных фазах.

Обогащение никелем происходит преимущественно в сапролитовой зоне, обычно 
на холмах или некрутых склонах, там, где повышенная трещиноватость или наличие сбли
женных трещин отдельности благоприятствуют просачиванию выщелачивающих раство
ров. Различия в топографическом контроле латеритообразования и в обогащении никелем 
позволяют наметить три типа морфологического развития: 1) глубокий размыв с превра
щением первоначально горного рельефа в слабохолмистый, в котором формируются ион- 
тронитовые профили, вероятно образовавшиеся под мощным лимонптовым горизонтом;
2) глубокий размыв горных массивов с циклично изменявшимся базисом эрозии, развити
ем многоуровневых террас и с обогащением никелем глубоких корневых зон профиля;
3) эрозия континентальных поверхностей выравнивания с развитием столовых гор, вен
чающихся ячеисто-окремненными породами, а ниже сложенных зонами никелевого обо
гащения.

Латеритные руды образуются при разложении 20—100 м перидотитовой породы. 
Многие латериты формируются и в настоящее время с такой скоростью, что для создания

/ .  Paul Golightly. Exploration Department, INCO Metals Company, J.R. Gordon 
Research Laboratory, Missisauga, Ontario L5K 1Z9, Canada.
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большинства рудных профилей достаточно 1 млн. лет. В то же время косвенные возраст
ные и геоморфологические данные заставляют предполагать, что в большинстве случаев 
формирование латеритных руд происходило в несколько стадий за промежуток времени 
примерно от среднетретичного до настоящего.

Введение

Никеленосные латериты образуются в результате химического вывет
ривания никельсодержащих горных пород. Большинство промышленных 
месторождений этого типа формируются на перидотитах,в которых первичным 
носителем никеля является форстеритовый оливин (обычно 0,3—0,4% Ni) 
или продукт его метаформизма — серпентин. Никелевые латериты обра
зуются также за счет сульфидных никелевых месторождений, как, например, 
в Западной Австралии [28], но в связи с их малочисленностью в данной статье 
они не рассматриваются.

Изучение никеленосных латеритов началось в 1863 г. с открытия Гар- 
нье никелевых месторождений в Новой Каледонии. Эти месторождения раз
рабатываются и непрерывно изучаются вплоть до настоящего времени. 
Обзор литературы, касающейся новокаледонских латеритов, приведен в не
давней работе Трескасеса [39]. К разработке латеритных месторождений 
никеля во всем мире приступили с середины этого столетия, а потому основная 
масса публикаций по ним относится ко времени позже 1950 г.

Новейшие научные данные, касающиеся никеленосных латеритов, со
держат главным образом минералогические и геохимические описания отдель
ных профилей выветривания, а также качественные характеристики струк
турного и топографического контроля обогащенных никелем участков. 
В то же время разработка количественной теории эволюции профилей и конт
роля оруденения пока находится в младенческом состоянии, особенно по 
сравнению с рудными месторождениями иных типов, для которых учиты
вается значительно большее число параметров. Недостает также конкретных 
данных относительно возраста и скорости формирования латеритных место
рождений.

В настоящей работе латеритные месторождения классифицируются 
соответственно признакам, которые, как думается, отражают условия дре
нажа и климата, с одной стороны, а также петрографические особенности 
материнских пород — с другой. Делается попытка объяснить имеющиеся 
данные с помощью равновесных растворимостей минералов, а в предлагаемой 
модели связать развитие процессов латеритизации с различными структур
ными и топографическими особенностями.

Никеленосные латеритные месторождения формируются за счет пери
дотитов в таких климатических и топографических условиях, которые бла
гоприятствуют максимальному выносу всех элементов, за исключением наи
менее растворимых (Fe, Al, Сг, Ti) (рис. 1). Никеленосные латериты харак
теризуются замечательными особенностями, отличающими их от прочих 
латеритных почв, столь широко развитых в тропиках, и обусловленными сле
дующими специфическими чертами материнской породы:

1. Отсутствием кварца в перидотитах — по-видимому, кварц буферирует 
устойчивость силикатных глин, особенно каолинита [37]. Бокситовые и лимо- 
ннтовые латериты развиваются главным образом за счет пород, практически 
лишенных кварца.

2. Крайней неустойчивостью оливина и серпентина при выветривании — 
во многих случаях на перидотитах формируются мощные профили латеритов, 
тогда как залегающие поблизости кварц-полевошпатовые породы и пирок- 
сениты затронуты выветриванием очень слабо.
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Рис. 1. Распространение главнейших месторождений никеленосных латеритов. Заштри
хованы области развития латеритных почв (латосолов). РМ  — разрабатываемые месторо
ждения, ОМ — отработанные месторождения, РУ — разведываемые участки. 1 — Новая 
Каледония: Тио (РМ), Поро (PM), Куауа (РМ), Непуи (РМ), Уако — (РМ), Тьебаги 
(РУ), Южное плато (РУ); 2 — Индонезия, Сулавеси: Помалаа (РМ), Озерный округ 
и многочисленные прибрежные рудопроявления (РУ); 3 — Индонезия, Хальмахера: 
остров Гебе (РМ), острова Вайгео, Гаг (РУ); 4 — Филиппины: остров Хонок, Мариндуке 
(РМ), многочисленные рудопроявления Палавана; 5 — Австралия, Квинсленд: Грин- 
вейл (РМ), округ Рокгемптон, включая Саут-Слопэвей и Бролга (РУ); 6 — Центральная 
Австралия: Уингелия (РУ); 7 — Африка, Берег Слоновой Кости: Мойянго, Сипилу, 
Фунгессо (РУ); 8 — Африка, Бурунди: Бухинда (РУ); 9 — Бразильский щит, Минас- 
Жерайс: Либердаде (ОМ), Морру-ду-Никель (РМ); 10 — Бразильский щит: многочислен
ные рудопроявления в штатах Гояс, Пиауи, Пара, включая Барру-Альту в округе Нпке- 
ландия (РУ); 11 — Колумбия: Серро-Матосо (РУ); 12 — Венесуэла: Лома-де-Иерро 
(РУ); 13 — Доминиканская Республика: Фалькондо (РМ); 14 — Куба: район Моа-Бей 
(РМ),  Нпкаро (РМ); 15 — Гватемала: Ла-Глория (ОМ), Кристина (РУ); 16 — США: 
Орегон, Ридл (РМ); 17 — Греция, Ларимна: Мармара, Неон-Кокинон (РМ); 18 — Юго
славия и Албания: район Косово (РМ), Ржаново (РМ); 19 — Украина (РМ); 20 — Юж
ный Урал (РМ). Распространение латеритных почв — по атласу Британской энциклопе
дии, почвенная карта мира.

3. Небольшой долей нерастворимого остатка — нерастворимая часть 
полностью выветрелого перидотита очень мала по сравнению с объемом исход
ной породы.

Конечный устойчивый продукт выветривания, остающийся в верхней 
части профиля выщелачивания, представлен в основном окислами и гидро
окисями железа с подчиненным количеством Сг и А1, в совокупности состав
ляющими не более 9 —15% исходной породы (табл. 1). Подобный остаток 
(включая Si02 при наличии в исходной породе кварца), образующийся при 
химическом выветривании других обычных изверженных горных пород, 
будет составлять: для гранита 90% , для кварцевого диорита 87% , для базаль
та 29%, для нефелинового сиенита 27%. Только карбонатные породы дают 
сравнительно меньшую долю нерастворимого остатка. Думается, что высокая 
растворимость перидотитов приводит к образованию карстовых форм рельефа 
на хорошо сохранившихся зрелых латеритных месторождениях никеля, 
как на юге центральной части Новой Каледонии.

Никеленосные латериты могут состоять из неперемещенного выветрелого 
вещества, из вещества, перемещенного на небольшие расстояния (десятки 
метров) по латерали вследствие оползания почвы, и вещества, растворенного в 
истинной или коллоидной форме и отложенного на расстоянии до нескольких
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Т а б л и ц а  1. Состав исходной породы типичного никеленосного латерита 
из профиля около Непуи в Новой Каледонии [3]

Исходная порода Конечный
остаток Исходная порода Конечный

остаток

•Сг20 3 0,29 Л 3,2 "I СаО 0,15
Ре20 | 8,2 1 9,0% 91,2 И00% МпО 0,08
А120 3 0,5 J 5,6 J NiO 0,29
MgO 38,7 СаО 0,02
S i02 42,0 П. п. п. 3,5

* Суммарное железо. П. п. п. — потери при прокаливании.

километров и более от исходной породы. К последнему относится материал, 
глубоко переработанный в восстановительных геохимических условиях 
(месторождение Плэн-де-Лак в Новой Каледонии, содержащее около 5% си
дерита) или вследствие второго и третьего циклов латеритного выветривания 
(«карстовые» латериты Греции и Югославии; см. [26]). Предлагаемая статья 
посвящена главным образом латеритным неперемещенным месторождениям, 
на долю которых приходится основная масса как запасов латеритного нике
ля, так и текущей добычи.

Характеристика латеритного профиля

Обычно профиль выветривания in situ состоит из следующих зон (units), 
•сверху вниз:

Феррикрет ( =  canga, cuirrasse de fer)
Перемещенные лимониты ( =  terres rouges)
Неперемещенные лимониты ( =  saprolite fine)
Промежуточная зона — нонтроннтовая или ячеистого окрем- 

нения
Сапролитовая зона ( =  saprolite grossiere)
Материнская порода

Справа даются альтернативные французские термины, применяемые 
Трескасесом в работе по Новой Каледонии. Этот автор использует понятие 
«сапролит» буквально для всех неперемещенных латеритов, если в них со
храняются видимые следы первичной текстуры материнской породы. При
лагательные grossiere и fine («грубые» и «тонкие») отражают постепенное умень
шение величины зерна от исходной породы через крупнозернистый сапро- 
литовый материал до тонкозернистого лимонита. Последовательность зон 
в профиле снизу вверх отвечает прогрессирующему остаточному обогащению. 
Каждая выделенная зона, как правило, характеризуется следующими осо
бенностями:

Сапролит — это частично разложенная исходная порода. В сапролито- 
вой зоне происходят быстрые изменения физических свойств и химического 
состава, а также часто отмечается максимальное вторичное обогащение нике
лем. В отдельных случаях в этой зоне удается проследить постепенный пере
ход от нижележащей исходной породы к более выщелоченным породам выше
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лежащих зон, но, что более обычно, в ней сохраняются ядра неизмененной 
первичной породы, окруженные каймой выщелоченного сапролита. Межтре
щинные блоки слабо выветрелой породы или ее обломки в зонах повышенной 
трещиноватости, реже в перидотитовом конгломерате, могут разделяться тре
щинами или пустотами, в разной степени заполненными «гарниеритом», 
«кремнистым веществом» и иногда магнезитом. Кремни и гарниерит кристал 
лизуются из коллоидных осадков и обычно представлены халцедоном и ми
нералом ряда тальк — керолит — пимелит соответственно. Вместе с тем здесь 
же устанавливаются промежуточные члены рядов лизардит — непуит, хри
зотил — пекораит, антигорит — шухардит, сепиолит — фалькондит и сме- 
шанослойный никельсодержащий клинохлор-вермикулит [4].

В сапролитовой зоне сохраняются текстурные особенности первичной 
породы. Оливин и пироксен разрушаются, в серпентине и хлорите умень
шается содержание Mg при резком увеличении содержания Ni и Fe, а струк
туры слоистых силикатов несколько разупорядочиваются. Оливин, а местами 
и серпентин замещаются смектитовыми минералами, кварцем или смесью 
аморфных гидроокислов железа и кремния.

Данный процесс изменения породы происходит главным образом изо
объемно, п поэтому сапролит оказывается чрезвычайно высокопорпстым: 
обычно плотность сухого образца составляет 1,4—1,0 т/м3 и иногда, правда 
довольно редко, снижается до 0,5 т/м3. В отдельных случаях между сапроли
товой и лимонитовой частями латеритного профиля может развиваться про
межуточная зона. Для нее характерно наличие ячеистого кварца или сплош
ное окремнение ранней сапролитовой зоны либо кварцевые прожилки и 
включения среди основной массы лимонитов или смектитовых минералов. 
В ряде случаев более древняя промежуточная зона окремнения может со вре
менем стать самым верхним членом разреза, создавая покров, защищающий 
нижележащую сапролитовую зону от дальнейшей эрозии. В иных случаяхг 
напротив, промежуточная зона может быть просто переходной, похожей 
на подстилающую сапролитовую зону, за тем исключением, что здесь смек- 
титовые минералы (обычно никель-хромистый нонтронит), а также гётит 
псевдоморфно замещают все компоненты первичной породы, кроме хромита 
и талька. Открытые трещины и полости в промежуточной зоне выстланы 
микрономодулями и конкрециями асболана, часто содержащими примесь ли- 
тиофорита п криптомелана.

Зона неперемещенных лимонитов сложена мелкозернистым нпкельсо- 
держащим гётитом и аморфными гидроокислами железа(Ш), изредка с не
большой примесью гиббсита. Тальк, хлорит и хромовая шпинель встречаются 
в ней как остаточные минералы первичной породы. Кварцевые прожилки 
и ячеистые образования в этой зоне еще сохраняются, переходя в нее из 
нижележащей зоны, а при отсутствии промежуточной зоны в нижней лимо
нитовой зоне могут встречаться прожилки и нодули асболана. Здесь все еще 
могут наблюдаться структуры и текстуры первичной породы, но уже появля
ется отчетливая полосчатость, обусловленная усадкой выветрелой лимо
нитовой почвы. К поверхности лимонитовая зона постепенно переходит 
в корку феррикрета, сложенную трубками колломорфного гётита и прожил
ками или пизолитами состава гётит ±  гематит.

Ограниченно перемещенные лимониты приобретают валунчатый, конгло- 
мератовый облик, причем их обычный красноватый цвет обусловлен присут
ствием гематита. Тальк и хромовая шпинель — последние остаточные мине
ралы первичной породы, сохраняющиеся в этой зоне. Асболан отсутствует.

Остаточные концентрации никеля в лимонитовой зоне обычно невысоки 
по сравнению с подстилающим сапролптом: содержание никеля здесь редко 
достигает 2%  . С глубиной содержание никеля довольно равномерно нарастает. 
При разработке месторождений верхние слабо перемещенные лимониты
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обычно выбрасываются в отвал, а нижележащие лимониты добываются как 
самостоятельная руда (например, на месторождениях Мариндуке на Филип
пинах и Моа-Бей на Кубе) либо совместно с силикатными рудами из сапро- 
литовой зоны.

Сапролитовая зона
Поскольку зона сапролита наиболее богата никелем, на большинстве 

никелевых латеритных месторождений добываются лишь первичные сапро- 
литы при варьирующей, но подчиненной роли пород вышележащих зон 
(лимонитовой или нонтронитовой).

Минеральный п химический состав сапролитов обнаруживает широкие 
вариации. С этим связаны изменения и других характеристик, например 
направлений химических градиентов в частично выветрелых межтрещинных 
блоках и относительной роли кремнезема и гарниерита в выполнении поло
стей. Подобные различия определяются геологическими особенностями неиз
мененных пород, климатической обстановкой и продолжительностью про
цесса латеритизации. По-видимому, чрезвычайно важны два фактора, регу
лирующие формирование сапролита: степень серпентинизации исходной поро
ды и режим дренирования. В табл. 2 приведена общая классификация сапро-
Т а б л и ц а  2. З о н а л ь н о с т ь  с а п р о л и т о в ы х  р у д  в  х о р о ш о  д р е н и р у е м ы х  п о р о д а х

Климат; режим дренирования

Гумидный экваториальный, постоянно 
влажный; условия недостаточного 

увлажнения

Тропический влажно
сухой; условия 

переувлажнения

Серпентиыизирован- Феррикрет (мало) Феррикрет
ная порода Лимониты Лимониты (мало)

Лимониты с зоной окислов Мп, Со Нонтронитовая зона 
с окислами Мп, Со 
или зона ячеистого 
окремнения

Однородный серпентиновый сапролит Однородный сернеятин- 
нонтронитовый сапро
лит

Частично серпенти- Феррикрет (мало) Нет примеров
низированная по Лимониты
рода Лимониты с зоной окислов Мп, Со 

Неоднородный смектитовый сапролит, 
серпентин, мало кварца 

Частично обогащенные никелем пери- 
дотитовые руды

Несерпентинизиро- Феррикрет (мало) Нет примеров
ванная порода Лимониты

Лимониты — мало ячеистого кварца, 
окислы Мп, Со

Неоднородный смектитовый сапролит 
или аморфные глины, кварц, гарние
рит, ядра безрудного перидотита, 
поддающаяся обогащению руда

литов, построенная с учетом суммарного влияния обоих этих факторов. 
Дальше рассмотрены конкретные примеры. Весьма существенную роль, 
вероятно, играют также продолжительность выщелачивания, изменение 
климата, многократные обновления рельефа и его рассеченность, но влияние 
их оценить труднее, поэтому мы рассмотрим его несколько позже.
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Рис. 2. Блоковое строение сапролита. Этот сапролит, развитый по несерпентинизированно- 
му перидотиту, вскрыт разведочной канавой, месторождение Сороако. На снимке видна 
темно-серая зона, начинающаяся примерно в 1 м над головой геолога и распространяю
щаяся вверх на 8 м — язык пород лимонитовой зоны.

Сапролит, развитый по несерпентинизированному перидотиту. На несер- 
пентинизированных перидотитах сапролит образуется сравнительно редко, 
появляясь на некоторых месторождениях по восточному берегу Новой Ка
ледонии (например, на месторождении Поро) и в районе Сороако в Индонезии. 
Отдельные профили из Индонезии описаны Голайтли [13] и Арансибиа [1]; 
характеристика профилей для месторождения Поро в Новой Каледонии дана 
Трескасесом [39], а также Бессе и Кудрэ [3].

В качестве примера рассмотрим сапролит из Сороако. Согласно Харджу 
[17], типичный профиль рудной зоны на Сороако представлен почти безруд- 
ными лимонитами (4—6 м), лимонитами со средними содержаниями никеля 
(4—6 м) и сапролитом (более 5 м).

В средней из упомянутых зон обычно содержится 1,5% Ni и 45% Fe. 
Сапролитовая зона состоит из межтрещинных блоков или обломков частично 
разложенной породы с жилами кварца и гарниерита между ними. О типич
ном облике такого сапролита и сложном, с заливами, характере контакта 
сапролитовой зоны с лимонитовой можно судить по рис. 2. В процессе отра
ботки пустую породу отделяют от сапролитовых кайм и гарниерита, так что 
на фабрику поступает рудная масса сапролита с диаметром кусков менее 
5 см, содержащая около 2,2% Ni и 22% Fe. В рудной зоне блоки обычно 
имеют размер от 2 до 24 см в диаметре и окружены корочкой оранжевого 
сйпролита шириной до 4 см.

Последовательность минералообразования в подобных корках такова: 
разлагающийся первым оливин псевдоморфно замещается либо аморфным 
силикатом, аморфным серпентином, либо значительно реже оранжево
бурым кварц-лимонитовым агрегатом. Обычно здесь преобладает аморфный 
силикат; если развивается серпентин, то он встречается в виде тонких непра
вильных колец, чередующихся через каждые 2—4 мм с каймами оливина, 
замещенного аморфным силикатом. Серпентин в свою очередь замещается 
смектитовой глиной, обычно в направлении к внешним краям каймы. Пирок
сен разлагается с образованием гётитовой ячеистой текстуры. Последнее,
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Рис. 3. Содержания S i02 и MgO в главных типах никеленосных латеритовых профилей.- 
Тип 1а — состав сапролита по несерпентинизированному перидотиту из месторождения 
Сороако в сравнении с составом породы внутри ядер (Я); сапролитовые каймы (С) и крем- 
нисто-гарниеритовые прожилки (не нанесены, но содержат почти 100% Si02). Показан 
также валовой состав каменистых руд (г) и сильно окремненных брекчиевых руд (s). 
Тип 16 — состав лимонит (Ы)-серпентинового (S) профиля, развитого на серпентиниту 
из рудного тела Бонсора, месторождение Сороако. Тип Iв — состав типичных сапроли- 
товых руд Новой Каледонии (треугольники), сформированных на частично серпентини- 
зированных перидотитах. Тип I I  — состав сапролит-нонтронит-феррикретового профиля 
(NN') на рудопроявлении Бролга, штат Квинсленд, а также типичный валовой состав 
зоны гипергенного никелевого обогащения (В). Слева вверху затемнено поле, отвечающее 
наблюдаемым колебаниям состава нонтропита.

однако, происходит лишь во внешних частях более мощных корок, как это 
было описано Голайтли [13]. В тех же внешних частях кайм образуется 
и гётит — в виде очень тонких частиц, рассеянных вдоль микротрещин. 
Гарниеритовые жилы формируются в более крупных трещинах и вдоль по
верхностей отдельности, причем последовательность минералообразования 
такова (от стенок трещины внутрь жилы): существенно магниевый коллои
дальный тальк — керолит; обогащенный никелем коллоидальный керолит; 
халцедон. Керолит может быть либо колломорфным, с резкой зональностью 
по составу, либо встречается в виде массивного бесструктурного зеленого 
вещества, выполняющего полости. В отдельных случаях, очень близко к кон
такту с лимонитовой зоной, керолит может приобретать бурую, шоколад
ную окраску или входить в состав тонкополосчатого коричнево-зеленого 
агрегата соосажденных керолита и гидроокисла Fe3+ и А1.

На тех участках, где в стенках трещин порода на несколько миллимет
ров серпентинизирована, этот серпентин оказывается резко обогащенным 
никелем (до 30%). В керолите содержание никеля находится в пределах 
10—22%, а в сапролитовых корках оно обычно доходит до 3% и очень редко 
достигает 10%.

На рис. 3 показано изменение содержания MgO и S i02 в корках, частич
но выветрелых ядрах и в некоторых распространенных типах руд. Величина 
отклонения валового состава руды от линии ядро — корка приближенно 
характеризует относительную долю кварц-гарниеритовых прожилков в руде. 
Сильно окремненные руды развиваются по тектоническим брекчиям или
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в зонах трещиноватости, где имеется большой объем открытых полостей, 
доступных для подобного осаждения.

Графики, характеризующие зависимость изменения содержаний глав
ных элементов вкрест каемок как функцию расстояния до ядра, показаны 
на рис. 4а и 46, а в табл. 3 приведена корреляция между этими элементами.

Т а б л и ц а  3. Химический состав сапролнтовых корок из месторождения Сороако

Ядро Типичная корка

М Ссдерж-шие,
% М/Сг^Оз М/Сг20з Вынос

(привнос), % А г

MgO 45,3 105,8 13,6 -8 7 ,2 —1,64 -0 ,9 9
СаО 0,68 1,58 0,581 -6 3 ,3 -0 ,989 -0 ,7 6
Fe 6,29 14,7 11,8 -1 9 ,6 —0,301 -0 ,7 4
МпО 0,12 0,29 0,21 -2 7 ,3 —0,511 -0 ,5 6
Со 0,012 0,027 0,0234 -1 4 ,4 —0,531 -0 ,3 3
Ni 0,345 0,81 1,05 +29,2 (0,04)
А12о 3 0,86 2,01 0,855 -5 7 ,4 -0 ,609 —0,45
ТЮ2 0,023 0,053 0,0194 -6 3 ,1 -0 ,834 -0 ,8 9
S i0 2 42,8 100 22,9 -7 7 ,1 -1 ,2 0 -0 ,9 9
Сг20 3 0,428 1,00 0,0

П р и м е ч а н и е .  Данные основаны на 75 анализах сапролнтовых корок вокруг девяти ядер несер- 
пентинизированного перидотита из трех участков на Сороако. Вынос рассчитывался как изменение 
отношения концентрации каждого элемента к содержанию оксида хрома в корке по сравнению со 
средним значением этого отношения в ядре. Типичные для корок отношения рассчитаны по урав
нению линейной регрессии lg (М/СГ2О3) относительно lg СГ2О3. А — наклон главной оси тренда 
(М/Сг2Оз)/(Сг2Оз) в %, а г — коэффициент корреляции между указанными переменными, На лога
рифмическом графике форма тренда близка к линейной для всех элементов, кроме Ni, МпО и Со, 
поведение которых сложнее.

Содержания хрома, железа, марганца и глинозема быстро растут, а крем
ния и магния столь же резко падают на первых 12 мм, а затем остаются более 
или менее постоянными независимо от того, в какой части профиля анализи
руемая корка развивается. Содержание кальция, связанного в пироксене, 
сначала возрастает вследствие выноса других компонентов, а затем по мере 
разложения пироксена снижается. Во всех корках изменение содержания 
главных элементов совершенно одинаково, хотя более мощные и полнее раз
витые корки предпочтительно формируются около верхней границы сапро- 
литовой зоны.

Скорость увеличения содержания никеля в кайме с удалением от гра
ницы с ядром обычно бывает большей на первых 20 мм, а затем она вырав
нивается. Однако такое возрастание скорости обогащения никелем зависит 
от положения сапролитовой корки в профиле по глубине: она максимальна 
на некоторой глубине, более или менее соответствующей области наиболь
шего вторичного обогащения, и уменьшается как вверх, так и вниз по раз
резу от этого оптимального уровня.

Грубый блоковый характер сапролита, развитого по несерпентинизи- 
рованным перидотитам, обусловливает сильную изменчивость проб как по 
отдельным буровым скважинам, так и в карьерах. Однако в редких случаях, 
когда породы профиля представлены относительно мелкообломочной брек
чией, обычные статистические шумы в значительной мере подавляются 
и достигаются геохимические соотношения «идеального» профиля. Такой 
случай, выявленный для чрезвычайно богатой брекчиевой зоны, иллюстри
руется на рис. 5.
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Рис. 4а. Отношения содержания (де
сятичные логарифмы) никеля в сап- 
ролптовых каймах к содержанию его 
в неизмененном ядре в зависимости 
от расстояния до ядра исходной по
роды для трех образцов из рудного 
тела Конде месторождения Сороако 
в Индонезии. Образцы взяты с трех 
различных уровней в едином вер
тикальном разрезе. Скорость увели
чения содержания никеля с расстоя
нием до ядра максимальна для об
разца со средней глубины (треуголь
ники) и уменьшается как для образ
ца с меньшей (квадраты), так и с 
большей (перевернутые треугольни
ки) глубины. В ядре исходной поро
ды содержится 0,24% никеля.
Рис. 46. Содержания некоторых глав
ных элементов в различных частях 
единой сапролитовой каймы (данные 
те же, что на рис. 4а) в зависимости 
от расстояния до неизмененного яд
ра. Содержания выражены в виде 
десятичных логарифмов их отноше
ний к содержаниям в неизмененном 
ядре (которые соответствуют: 6,28%
Fe, 43,i% S i02, 45,9% MgO, 0,85%
А120 3). Несмотря на разницу в шири
не каймы и в глубине нахождения ее 
в профиле, изменения содержаний 
для каждого элемента идентичны.
Они быстрее всего возрастают или 
снижаются до постоянного уровня 
на расстоянии первых 2 см от неиз
мененного ядра.

Зависимость валовой плотности сапролитовых руд от процентного содер
жания железа и объемной его концентрации показана на рис. 6. По ней 
устанавливается заметное падение объемной концентрации железа в наибо
лее каменистых образцах. Частично это обусловлено выщелачиванием железа 
из сапролитовых корок и крайне переменным количеством открытых трещин 
с кварц-гарниеритовым выполнением. После начального снижения содер
жания железа оно возрастает до 25%, и тогда плотность породы падает 
примерно до 0,75 т/м3. Объемная концентрация железа во время этой стадии 
выветривания остается почти неизменной. Далее плотность породы остается 
такой же, пока на этом месте не разовьется приповерхностная лимонитовая 
зона.

На рис. 6 можно видеть, что валовая плотность сапролита при пере
ходе к лимонитам остается постоянной или немного возрастает, но почти 
всегда лежит в пределах 0,6—1,0 т/м3. Сохранение объема породы без усадки 
(неизменная объемная концентрация Fe) привело бы к значительно мень
шим валовым плотностям пород лимонитовой зоны, порядка 0,2—0,4 т/м3. 
Линии равного расчетного значения показателя скважности (void ratio), 
нанесенные на эту диаграмму, заставляют считать, что такой показатель 
остается более или менее постоянным при значениях между 3 и 5 в течение 
этой фазы развития профиля выветривания. Именно этого следовало бы 
ожидать в случае усадки сапролита в условиях примерно одинаковой нагруз
ки со стороны вышележащих частей профиля. Объем породы при этом умень
шается в 2—3 раза. Значение показателя скважности, равное 3—5, соот-
2 3 - 0 1 2 4 4
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Глубина, м

Рис. 5. Изменение содержания главных элементов 
с глубиной в профиле латерптного выветривания, 
развитом на тектонической брекчии несерпенти- 
низнрованного гарцбургита, рудное тело Конде, 
месторождение Сороако, Индонезия. Содержания 
представлены в виде величины их отношения (.R) 
к вероятному содержанию в исходной породе (0,24% 
Ni, 43,1% S i02, 45, 9% MgO, 0,85% А120 3). В профи
ле на глубине более 3 м содержатся обломки свежих 
материнских пород в количестве 30—50 вес.%. Раз
мер проб 1,5 X 1,5 X 1 м3, взяты они по глубине 
через 1 м. Сочетание большого объема пробы с отно
сительно небольшим объемом обломков неизменен
ной породы снижает статистический шум настолько, 
что достигается плавность изменения состава пород 
в профиле. Мп и Со ведут себя в данном профиле 
аналогично железу и поэтому на графике отдельно 
не показаны.

ветствует 25—15% твердого вещества в объеме породы. Микротекстура по
род из верхней части сапролитовой зоны и лимонитовой зоны чрезвычайно 
пориста и должна представлять собой сетчатый или губкообразный агрегат по
вышенной хрупкости. Механическое самоуплотнение влажного сапролита,

Рис. 6. Зависимость концентрации железа в единице объема (т/м3) от весового содержания 
железа в образцах сапролита и лимонитов из месторождения Сороако. Радиальными 
линиями показана валовая плотность сухого образца. Кружки — пробы объемом 1 м3. 
Треугольники и стрелки к ним иллюстрируют изменение содержания железа в сапроли
товой корке (С), окружающей ядро несерпентинизированной породы (R ). Железо выщела
чивается из внутренних частей корки и переотлагается (с потерей 10%) во внешней ее части 
(С). Объем пробы остается неизменным. Концентрация железа в единице объема валовых 
проб сапролита, по крайней мере в некоторых из них, понижена из-за наличия открытых 
трещин, а возможно, из-за небольшого количества первичного серпентина и некоторой 
дополнительной потери железа при выветривании. Жирные штриховые линии — показа
тели скважности^от 3 до 5.
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Рис. 7. Изменение содержаний глав
ных элементов с глубиной в про
филе латеритного выветривания на 
серпентинизированном лерцолите в 
рудном теле Бонсора, месторождение 
Сороако. Эти значения представлены 
в виде отношения наблюдаемого со
держания к содержанию в пробе из 
глубокой скважины, практически 
отвечающей составу свежей породы: 
0,24% Ni, 6,92% Fe, 39, 9% Si02, 
35,0% MgO, 1,2% A120 3, 0,40% Cr20 3 
и 0,14% MnO. Все образцы взяты 
из керна с интервалом 2 м. Глубина, м

содержащего более 30% избыточной Н 20, нарушает его структуру, вызывая 
флюидизацию руды: она как бы стекает вниз по склону слабой крутизны.

Сапролит, развитый на полностью серпентинизированных перидоти
тах. Сапролиты на полностью серпентинизированных перидотитах обычно 
сопоставляются не с сапролитами на частично серпентинизированных пери
дотитах, а с сапролитами, развитыми на совершенно не серпентизироваяных 
перидотитах. Хотя бы в небольшом количестве они имеются почти в 
каждом крупном районе развития никелевых латеритов.

В качестве примера рассмотрим профиль рудного тела Бонсора из 
месторождения Сороако, исследованный Арансибиа [1], а также Голайтли 
и Арансибиа [14]. В общем для никеленосных латеритов, развитых по сер
пентинитам, нехарактерны сапролитовые каймы вокруг ядер более свежих 
пород, столь обычные для ранее рассмотренных профилей на несерпентинизи- 
рованных перидотитах. В профиле рудного тела Бонсора невыветрелые 
блоки преимущественно состоят из почти полностью серпентинизированного 
лерцолита или дунита, обнаруживая обычные петельчатые псевдоморфозы 
лизардита по оливину и баститовые псевдоморфозы по пироксенам. Такие 
блоки, как правило, представлены линзами, ограниченными рассланцо- 
ванным серпентинитом, а не трещинами отдельности. Переход от свежих 
ядер происходит постепенно на расстоянии десятков сантиметров, а не мил
лиметров, как в случае выветривания несерпентинизированных перидотитов.

Из-за крупноблоковой текстуры сапролита его химический состав 
в отдельных профилях (один из них показан на рис. 7) сильно отличается 
от профиля с одним простым максимумом гипергенного обогащения. На 
этом рисунке локальный максимум содержания железа на глубине 12 м 
соответствует более выщелоченной зоне, приуроченной к сколовым нару
шениям западного падения, вскрытым в стенке карьера. Изменчивость струк
туры профиля хорошо показана на рис. 8 — разведочном профиле, построен
ном с использованием изолиний по скважинам, пробуренным с 5-метровым 
интервалом около места, разрез которого изображен на рис. 7. В отдельных 
профилях сапролитовой зоны в содержании никеля могут наблюдаться 
1—2 максимума. Фактические максимальные содержания никеля изменяют-
2 3 *
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Рис. 8. Разрез по скважинам, пробуренным через 5 м в районе профиля, описанного 
на рис. 7. Сплошные линии с цифрами — изолинии содержания никеля (в вес.%). Штри
ховые линии — изолинии содержания железа. Верхняя изолиния 40% Fe принята за 
нижнюю границу лимонптовой зоны (серое). Две другие изолинии содержания железа — 
20% и 10% (сверху вниз). Разрез ориентирован с запада на восток. Вскрышные работы 
в средней части разреза выявили наличие крупных серпентпнизпрованных зон скола, 
падающих под средними углами на запад (налево).

ся от 3,3 до 2,0%, а ширина зоны обогащения никелем, измеренная по кон- 
ТУРУ 1,5% Ni, колеблется от 8 до 3 м на соседних участках, находящихся на 
расстоянии всего 5 м. Контакт между лимонитовой и сапролитовой зонами 
сложный, с заливами. Изолиния 40% железа, характеризующая этот кон
такт, проходит примерно в 5 м от поверхности рельефа.

Исходная порода для рассматриваемого профиля сложена главным обра
зом петельчатым лизардитом по оливину. В лизардите содержатся обиль
ные субмикронные частицы магнетита, несколько более крупные его сегре
гации и очень редко, в более мощных (несколько миллиметров) серпенти- 
новых прожилках,— аваруит (NiFe). В не полностью серпентинизированных 
«глазках» диаметром около 1 см сохраняется немного клинопироксена, энста- 
тита и оливина. Методом рентгеновской дифракции иногда устанавливается 
тальк, однако в какой ассоциации — неизвестно.

С началом процесса латеритизации сразу же происходит резкое исчез
новение субмикронного магнетита, а цвет лизардита меняется от очень 
светло-зеленого до оранжевого. Подобное изменение окраски отчасти обус
ловлено изоморфным вхождением Fe3+ в структуру лизардита и частично 
ростом лимонитовых выделений. Более крупные частицы магнетита превра
щаются в маггемит. Эта реакция сопровождается частичным замещением 
магния в лизардите никелем. Общий химизм процесса, по-видимому, таков:

6H20 +  V20 2 +  Fe30 4 +  2Mg3Si20 5(0H)4 — 2Fe2Si20 5(0H)4 +  6Mg2+ +  120Н",
Ni2+ +  Mg3Si20 5(0H)4 —  Ni3Si20 5(0H)4 +  M g ,

5H20 +  Mg3Si20 6(0H)4 3Mg2+ +  2H4Si04 +  60H-.

Последняя реакция объясняет общее уменьшение количества серпенти
на и остаточную концентрацию трехвалентного железа в виде изоморфной 
примеси. Содержание никеля в серпентине растет со скоростью, превышаю
щей скорость остаточного накопления железа, причем концентрация никеля 
достигает 3,7%, а железа 8% в результате изоморфного замещения 80% 
магния. Никель преимущественно привносится из верхних частей профиля.
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Появление остаточных концентраций железа, превышающих 8%, по-види
мому, связано с выщелачиванием Ni3Si20 5(0H)4 из серпентина и образова
нием дополнительного количества гётита. Это подтверждается заметным 
уменьшением отношения никеля к железу в образцах с содержанием железа 
более 8%. Поскольку концентрация железа на единицу объема в сапролите, 
не претерпевшем усадки, остается постоянной или несколько снижается* 
уменьшение отношения Ni/Fe означает потерю никеля из этого объема. Алю
миний и хром на ранних стадиях выветривания тоже накапливаются в остатке 
в виде изоморфной примеси в лизардите.

Приуроченные к трещинам гарниерит или кремнистое вещество здесь 
практически не обнаруживаются. Единственным веществом, накапливаю
щимся в значительных количествах в трещинах сапролитовой зоны, являет
ся обогащенный никелем и кобальтом литиофорит, образующий тонкие 
(>  0,1 мм) корочки и конкреции.

Отсутствие новообразованных смектитов, талька-керолита и кремнезема 
в профиле данного типа обусловливает низкое положение граничной линии 
Si02/MgO в общем поле вариаций состава сапролитовых руд (линия L S  на 
рис. 3). Некоторое увеличение отношения S i02/MgO в этом профиле вызвано 
двумя обстоятельствами: 1) инконгруэнтным растворением серпентина*
когда Mg выщелачивается примерно в полтора раза быстрее, чем Si; неболь
шой избыток кремнезема стабилизируется изоморфным замещением магния 
в серпентине никелем и трехвалентным железом и 2) остаточным накопле
нием некоторой доли первичного породообразующего талька.

Лимонитовая зона в этом профиле сложена главным образом очень 
тонкозернистым гётитом [-(<44 мкм), чешуйками гётита и маггемита диа
метром 0,1—1 мм, идиоморфными кристаллами хромовой шпинели, а также 
трубочками или пластинчатыми срастаниями (диаметром преимущественно 
0,1—1,0 мм) литиофорита и алюмогётита. Последние часто образуют нараста
ния на зернах маггемита и остаточной акцессорной хромшпинели. Отноше
ние Со/Мп в нодулях литиофорита растет вверх по профилю, а отношение 
Ni/Mn в том же направлении снижается. Эти модули содержат 1,3—1,8% Ni 
на границе лимонитовой и сапролитовой зон и несут в себе 5—20% общего 
количества никеля.

Сапролит, развитый на частично серпентинизированных перидотитах.
Большая часть сапролитовых профилей формируется на перидотитах, серч- 
пентинизированных не полностью. Много частных профилей подобного типа 
описано в литературе, например, Трескасесом [39] и Бессе, Кудрэ [3] для 
Новой Каледонии, Шеллманном [36] для Калимантана, а также Холдеман- 
ном и др. [16] для Доминиканской Республики. Наилучшая сводка данных 
по изменениям химического состава пород в профилях выветривания этого 
типа и в различных рудах Новой Каледонии выполнена Троли и др. [40]. 
Эти данные приведены на рис. 3 и в табл. 4.

По всем своим особенностям сапролиты на частично серпентинизирован
ных перидотитах являются промежуточными между ранее описанными 
сапролитами на серпентинизированных и несерпентинизированных поро
дах. Как правило, промежуточные значения имеют мощности каемок сапро- 
лита вокруг блоков сохранившихся пород. Количество гарниерита и крем
незема в трещинах между блоками также умеренно и, по-видимому, грубо 
пропорционально содержанию свежего оливина в материнской породе.

Согласно сводке Троли и др. [40], общая последовательность изменений 
такова:

Первым разлагается оливин. Сначала развивается каемка лимонита по 
спайности оливина. Затем следует стадия псевдоморфного замещения оли
вина либо аморфными гидроокислами трехвалентного железа и кремния, 
либо смектитом с примесью гётита. Ортопироксены частично растворяются,
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Т а б л и ц а  4. Типичный состав никелевых латеритов из Новой Каледонии [40]

MgO Si0 2 Fe203 * А 120 з Сг20 з Ni Со

Феррикрет од 1 75 6 5 0,3 0,01
Красные лимониты 0,6 1 72 6 3,5 0,9 0,08
Желтые лимониты 2 3 70 5 2 1,4 0,10
Землистая руда 16 30 32 2 2 ро 0 1 со о 0,15
Рыхлый сапролит 21 35 23 1,5 1,2 2,3 0,08
Руда с валунами 28 39 17 1 1 2,5 0,05
Скальная руда 33 43 12 0,6 0.7 3,0 0,02
Свежая порода 45 44 8 0,4 0,4 0,3 0,01

* Суммарное железо.

и на их месте остаются полости, выстланные темно-бурой гидроокисью 
железа. Изменение ортопироксена и серпентина начинается только после 
полного исчезновения оливина. Серпентин сначала приобретает оранжево
желтую окраску из-за образования тонких гётитовых прорастаний. MgO 
замещается железом и никелем в количествах 6 и 14% соответственно [3].

Вышеприведенная схема, возможно, несколько упрощена. Голайтли 
[12] привел пример сапролита в основании плато Горо на юге Новой Каледо
нии, где смектит и аморфная гидроокись кремния формируются в единой 
кайме выветривания. В этом случае внутренняя зона начинающегося изме
нения отвечает замещению оливина кристаллическим смектитом. Промежу
точная зона шириной 1—2 см характеризуется замещением оливина халце
доном, а внешняя часть каймы, примыкающая к межблоковой трещине, 
создается вследствие замещения аморфной фазой. Данная последователь
ность иногда интерпретируется как результат изменения условий в период 
начального преобразования оливина. Последний около межблоковой тре
щины сначала подвергался воздействию нейтральных недосыщенных маг
нием растворов, осуществлявших эффективное выщелачивание. Позднее, 
когда зона разложения оливина продвинулась глубже внутрь породы, рас
творы становились более щелочными и насыщенными магнием, а циркуляция 
их ухудшалась. Думается, что такое изменение отражает не общую смену 
условий, а просто удлинение диффузионных путей от потока раствора, сте
кающего сверху по трещинам, до фронта разложения оливина.

По данным различных французских геологов, работавших в Новой 
Каледонии, появление смектита (одни авторы называют его нонтронитом, 
другие магний-железистым сапонитом), замещающего оливин, определяется 
интенсивностью дренажа. На хорошо дренируемых участках оливин заме
щается аморфной силикатной фазой (железо-кремниевые гидроокислы, по 
Трескасесу [39]); смектит формируется в плохо дренируемых участках, 
например в профилях на плато или на западном побережье Новой Каледо
нии, где климат сравнительно сухой.

Состав «железо-кремниевых гидроокислов» чрезвычайно изменчив (обра
тите, например, внимание на различия в микрозондовых анализах Бессе 
и Кудрэ [3]). Природа таких аморфных фаз требует дальнейших минерало
гических исследований.

Смектиты, упомянутые в данном разделе, следует четко отличать от 
образований нонтронитовой зоны, к рассмотрению которых мы перейдем 
ниже. В тех типах профилей, которых мы до сих пор касались, серпентинит 
непосредственно замещается смектитовой фазой очень редко.
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Промежуточная зона
Профили, в которых имеется промежуточная зона. На некоторых место

рождениях между лимонитовой и сапролитовой зонами устанавливается 
мощная промежуточная зона, представленная нонтронитовыми глинами или 
окремнелыми породами. Примерами месторождений с нонтронитовой зоной 
могут служить латериты района Никаро на Кубе [25], участки Барру-Альту 
в штате Гояс, Бразилия, а также Сипилу и Мойянго, Берег Слоновой Кости. 
Судя по химическому составу и описанию руд, месторождение Серро-Ма- 
тосо в Колумбии тоже относится к этому типу (минералогия этого месторож
дения изложена Веббером недостаточно ясно [41]). Хорошо развитые крем
нистые шляпы, отличные от продуктов силицификации по трещинным зонам 
и брекчиям, описаны для ряда латеритных месторождений Бразилии, вклю
чая рудник Либердаде, в штате Минас-Жерайс [7], и для северной части 
округа Рокгемптон, штат Квинсленд, Австралия. На основе данных Бур
гера [5], сюда же могут быть отнесены некоторые месторождения верхней 
террасы района Гринвейл в Квинсленде.

Профили с нонтронитовой зоной. В качестве примера рассмотрим раз
ведочный участок Бролга, расположенный в юго-восточной оконечности 
округа Рокгемптон, штат Квинсленд. Профиль выветривания для него иссле
дован Цейссинком [43], а краткое описание месторождения дано в коллектив
ной работе [20].

Месторождение образовалось на двух различных породах. Централь
ная его зона представляет собой в основном слабо расчлененное плато, 
перекрытое латеритной корой; подстилается она полностью серпентинизи- 
рованными гарцбургитами. Серпентинизация развивалась таким образом, 
что периферия лизардитовых псевдоморфоз по кристаллам оливина замещена 
каемками алюмо-антигорита радиально-лучистого строения. Для этой цен
тральной зоны профиль может быть охарактеризован как серпентиновый 
сапролит-нонтронит-лимонит-феррикретовый. По периферии центрального 
плато материнской породой является серпентинизированный хромитонос
ный дунит, по которому развит частично эродированный серпентиновый 
сапролит-ячеистокварцевый профиль.

Химизм нонтронитового профиля охарактеризован на рис. 9. В сапро
литовой зоне снизу вверх происходит непрерывное увеличение содержания 
Ni и Fe при снижении содержания MgO. Количество кремнезема в нонтрони
товой зоне в том же направлении остается почти неизменным, но затем,

Рис. 9. Зависимость содержания глав
ных элементов от глубины в лате- 
ритном профиле, месторождение 
Бролга; содержания выражены в ви
де их отношения (R ) к содержаниям 
в гипотетической материнской по
роде. Поскольку изученный разрез 
пока не достиг свежей породы, за 
состав материнской породы взят 
результат анализа аналогичной по
роды, принятой за исходную на 
рис. 7. Содержание MgO в ферри- 
крете оказалось ниже предела чув
ствительности (1%) рентгенофлюоре
сцентного метода, использованного 
при анализе. Опробование проведено 
с интервалом 2,5 фута (0,76 м) в кер
не скважины диаметром 3 дюйма 
•—-0,1 м).

20 10 
Глубина, м
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с переходом к феррикретовой зоне, резко падает. Содержание кремнезема 
в этом профиле максимально для установленных обычных вариаций содер
жаний Si02— MgO в латеритах (линия N N '  на рис. 3). В сапролптовой зоне 
изредка спорадически встречаются жилы мохового агата мощностью до 
нескольких сантиметров. Вплоть до основания нонтронитовой зоны отме
чается постепенное нарастание количества гётита и нонтронита. Химический 
состав нонтронитовой зоны относительно постоянен. Основные вариации 
заключаются в повышении содержания Мп, Со и Ni к верхней части зоны, 
что обусловлено накоплением в трещинах литиофорита, богатого никелем 
и кобальтом.

Примечательная особенность описываемого сапролита заключается 
в полном отсутствии остаточных ядер неизмененной породы с сапролитовыми 
корками, что столь характерно для сапролитов других типов. Порода нон
тронитовой зоны очень рыхлая, легко крошится, с низким объемным весом. 
Лимонитовая зона имеет небольшую мощность, вещество этой зоны обра
зует отдельные изолированные языки внутри нонтронитов. Обычно нон- 
тронитовая зона перекрывается непосредственно феррикретом, сложенным 
пизолитами гётита в основной массе каолинита и, в очень небольшом коли
честве,— щебенкой халцедона.

Наиболее высокие концентрации никеля приурочены к литиофориту, 
в котором обычно содержится около 10% Ni. В сапролите никель связан 
главным образом в никель-железосодержащем серпентине, а в нонтронито
вой зоне — в самом нонтроните.

Силицификация. В тех случаях, когда условия благоприятны для сили
цификации, а не для образования зоны нонтронита, внутри сапролптовой 
зоны развивается окремнение, которое затем оказывается наверху в виде 
остаточной зоны ячеистого окремнения. Кремнистое вещество может встре
чаться в трех видах:

1. В виде массивного «джеспилита» или «бирбирита» — оранжево-бурых 
псевдоморфоз по сапролиту. Как правило, халцедон-лимонитовые сраста
ния замещают оливин или серпентин, а на месте пироксена остаются лишь 
ящичные текстуры. Джеспилитовое окремнение развивается в виде непра
вильных сплошных масс или замещения по трещинам отдельности либо 
в виде тонкослойной крустификации по стенкам трещин. В некоторых слу
чаях внутри блока между джеспилитовыми перегородками может оставаться 
магнезитовое ядро, а на некоторых месторождениях в нижележащей сапро- 
литовой зоне профиля кремнистого типа встречаются отдельные магнези
товые жилы (например, на месторождении Гринвейл [5] и на рудопроявле- 
нии Саут-Слопэвей в округе Рокгемптон). На подобных месторождениях 
над сапролптовой зоной в зависимости от степени силицификации могут раз
виваться либо массивная джёспилитовая шляпа, либо зона крупноглыбовых 
джеспилитов в лимонитовой основной массе.

2. Вторая главная форма силицификации — формирование тонких сото
подобных ячеистых халцедоновых каркасов либо (реже) прожилков опала 
вдоль осевой линии сетчатых прожилков серпентина, причем в последнем 
случае текстура серпентинизированных пород полностью сохраняется крем
нистыми прожилками. Обычно интенсивность проявления такой силицифи
кации максимальна около трещин отдельности материнской породы. Окрем- 
нелые породы описываемого типа на многих месторождениях Бразилии сла
гают обширные «шляпы». Обычно они имеют слоистый облик: существенно 
лимонитовые зоны перемежаются в них с более кремнистыми, а мощность 
каждой из них измеряется первыми метрами. Имеется лишь одна публика
ция с описанием такого профиля — по месторождению Либердаде в штате 
Минас-Жерайс [7]. Однако на обширных площадях других месторождений 
Бразилии также развиты кремнистые шляпы подобного типа. Обычно веще
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ство, заполняющее ячейки кремнистых образований, представлено лимо
нитом; нижняя часть зоны обогащена окислами марганца. Содержание нике
ля невысоко из-за малого содержания в породе лимонитовой состав л яющей, 
в которой, как и в большинстве лимонитов, содержится менее 1,5% Ni, а здесь 
лимонит к тому же разубожен кварцем.

3. Третий, менее распространенный вид силицификации представлен 
жилами коллоидального кварца или опала, приуроченными к трещинам 
в сапролитовой зоне. Примером могут служить жилы мохового агата в нон- 
тронитовом профиле месторождения Бролга, штат Квинсленд. На месторож
дении Саут-Слопэвей того же района коллоидальные кремнезем и пимелит 
(никелевый аналог сапонита) соосаждались в трещинах сапролитовой зоны 
с образованием хризопраза такого качества, что он может использоваться 
как ценный декоративный или полудрагоценный камень.

Сплошная силицификация не исключает развития нонтронитовой зоны. 
Например, на двух участках месторождения Бролга в Квинсленде, Австра
лия, и на рудопроявлении Барру-Альту в штате Гояс, Бразилия, на серпен- 
тинизированном дуните избирательно развивается зона окремнения, а на 
гарцбургите — нонтронитовая зона.

Лимонитовая зона
Для зоны неперемещенных лимонитов промышленные содержания и запа

сы никеля нехарактерны. Согласно Линченату и Широковой [25], лимони- 
товые руды района Моа-Бей на Кубе представляют собой далеко перемещен
ные образования. Вероятно, лишь существенно железистые руды месторож
дения Мариндуке на острове Нонок, Филиппины, сформированы in situ 
[35]. Вместе с тем месторождения неперемещенных лимонитов, расположен
ные в южной части плато Новой Каледонии, имеют крупные размеры и впол
не могут разрабатываться в будущем. Качественно они не отличаются от 
лимонитовых зон, перекрывающих многие сапролитовые месторождения, 
исключая аномальные содержания и мощность (10—30 м); такие коры избе
жали эрозии в значительной мере благодаря наличию мощной шляпы фер- 
рикрета (0—5 м).

Приведем обобщенное описание лимонитовой зоны, составленное по 
результатам наблюдений на множестве разнообразных месторождений. 
Нижняя зона (неперемещенные лимониты) состоит преимущественно из 
тончайших (<  44 мкм) иголок гётита и пластинок предположительно аморф
ного гидроокисла железа [38]. Некоторые более крупные (0,01—1 мм) части
цы представлены стяжениями окислов марганца, гётита и гиббсита, а также 
зернами хромовой шпинели. Распределение А1, Сг и Fe по крупности зерен 
(рис. 10) свидетельствует о том, что самые мелкие частицы сформировались 
в основном за счет оливина или серпентина, а более крупные — в результате 
замещения пироксенов и полевых шпатов из габброидов. Средние и крупные 
обломочные частицы являются субстратом для кристаллизации окислов 
марганца и гётита.

Минералы-носители никеля в лимонитовой зоне пока еще окончательно 
не установлены. От 10 до 50% никеля может быть связано в окислах мар
ганца, а остальная его часть так или иначе заключена в гидроокислах железа. 
На основании исследования многочисленных водных вытяжек и микрозон- 
довых анализов, выполненных Шеллманном [38], выясняется, что никель 
присутствует в твердых железо-гидроокисных фазах. Однако вопрос о том, 
находится ли он там в виде изоморфной примеси, остается спорным. Никель 
может располагаться в дефектах, может также быть связан с Si в виде пары 
Ni2+—Si4+, гетеровалентно замещающей Fe3+ в гётите, либо, согласно Кюне-
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Рис. 10. Характер распределения Al, Fe и Сг в частицах различного размера для двух 
•сложных образцов вещества из нижней части лимонитовой зоны (черные и наполовину 
черные кружки) и верхней части подстилающей сапролитовой зоны (светлые кружки) 
.месторождения Южного плато в Новой Каледонии. Анализы пересчитаны на состав 
А1 +  Сг +  Fe =  100%. Квадратиками обозначен состав мелких (<44 мкм) зерен, круж
ками — более крупные фракции. Сюда же помещены составы неизмененного оливина 
(светлые двойные кружки), акцессорного хромита (кружки с треугольником) и ортопиро- 
ксенов (концентрические кружки с черным внутренним). Рисунок иллюстрирует унасле
дование распределения величин зерен в лимонитах от сапролитовой зоны. Только по 
оливину и серпентину формируется очень тонкозернистый лимонит

лю и др. [23]., находиться в пластиночках гидроокисла железа. Из того, что 
крупнозернистый конкреционный гётит отличается более низким содержа
нием никеля, чем тонкозернистый лимонит, становится понятным, что вхож
дение никеля в гётит затруднено. Вверх по разрезу лимонитовой зоны обо- 
гащенность породы никелем снижается, так как при перекристаллизации 
гётита и выщелачивании марганцевых окислов никель из нее выносится. 
В гематите никель либо отсутствует, либо содержится в резко пониженной 
концентрации по сравнению с другими минералами ассоциации. Алюминий 
входит изоморфно в гётит в количестве до 5,2% (замещая 10,6% железа) 
при отсутствии гиббсита. Шеллманн [38] вместе с тем отметил, что хром 
концентрируется либо на самой поверхности частиц лимонита, либо близ 
нее.

Количество гётита в составе образцов из лимонитовой зоны варьирует 
в широких пределах. По собственному опыту автора, в чрезвычайно похожих 
один на другой в остальных отношениях образцах интенсивности линий гёти
та на рентгенограммах могут отличаться в два раза, обнаруживаются также 
большие расхождения в кинетике дегидратации (ДТА), обусловленной сте
пенью кристалличности вещества или размером зерен. Это может указывать 
на переменное отношение количеств гётита и аморфного Fe(OH)3 в лимонито
вой зоне. Старение аморфного Fe(OH)3 может вести к образованию либо 
гётита, либо маггемита. Правда, последнее относится скорее к исключе
ниям. Автору не известны какие-либо доказанные случаи находок новообра
зованного латеритного маггемита, не связанные с развитием этого минерала 
по магнетиту исходных пород.
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Опубликовано много анализов окислов марганца из лимонитовой зоны 
{например, [39, 13, 11]). Обычно эти образования содержат значительные 
количества никеля, кобальта, алюминия и железа. Приуроченность рас
сеянных элементов к горизонтам развития марганцевых окислов позволяет 
предполагать, что в них же предпочтительно концентрируются Zn и Y. 
Марганцевые окислы обычно представлены смесью литиофорита и крипто- 
мелана или сходными фазами Мп02 (10А и 7А).

Растворимость минералов и парагенезисы
Парагенезисы, наблюдаемые в типичных латеритных профилях, можно 

объяснить, используя данные о равновесных растворимостях минералов. 
Растворимости некоторых главных минералов никеленосных латеритов 
показаны на рис. 11. Положение сольвусов 1 на этом графике получено на 
основании растворимостей, измеренных экспериментально, например, для 
кремнезема, кварца, вычисленных по произведениям растворимости, а в слу
чае большинства силикатов рассчитанных из величин свободных энергий. 
Использованные при этом значения свободных энергий приведены в прило
жении, табл. 1. Свободные энергии для непуита (никелевого серпентина) 
и керолита (никелевого талька) рассчитаны методом Фишера и Зена [10] 
с использованием данных по устойчивости синтетических минералов в гидро
термальных условиях, опубликованных 
вованы из обычных справочников.

Рпс. 11. Завпсимость конгруэнтной раство
римости важнейших минералов никеленос
ных латеритов от величины pH. С — рав
новесная концентрация в молях на литр 
соответственно для Mg, Si, Fe, А1 или Ni. 
Использованные сокращения: фо — форс
терит, эн — энстатит, сп — серпентин, 
тк — тальк, нс — никелевый серпентин 
(непуит), к — никелевый тальк (керолпт), 
кв — кварц, а — аморфный кремнезем, 
гб — гиббспт, гё — гётит. Штриховыми ли
ниями показана изотерма растворимости 
двухвалентного железа гётита при окис
лительном потенциале 0,2 и 0,4 В, т. е. 
для уровней, промежуточных между обыч
ной поверхностной водой и подземными 
водами с pH, близким к нейтральному.

работе [34]. Прочие данные заимст-

Термином «сольвус» автор в данном случае обозначает изотермы растворимости 
минералов. — Прим, не рев.
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На рис. 11 величина С — конгруэнтная растворимость минерала, вы
раженная в молях катионных компонентов на литр. Например, уравнение 
произведения растворимости для талька выглядит так:

4 lg [H4Si04] +  3 lg [Mg*+] +  6 pH =  20,0. (1)

Для конгруэнтного растворения:
[H4Si04] = 3 /4(Mg2+),

7 1g[Mg2+] + 4  1g(3/4) +6pH  =  20,0,
lg [Mg2+] =  lg C =  2,93 — 0,857 pH. (2)

Уравнение (2) определяет положение сольвуса талька на рис. 11. Треска- 
сес графически представил сольвусы магниевых силикатов в виде зависи
мости lg [H2Si04] от lg [Mg2+] +  2 pH.

Диаграмма растворимостей воспроизводит в общих чертах вертикаль
ную минеральную зональность латеритного профиля. За наиболее раствори
мым минералом оливином следуют в порядке снижения растворимости пирок
сен, серпентин, хлорит, тальк, непуит, керолит, каолинит, гиббсит и гётит. 
Положение кварца в данной последовательности непостоянно, поскольку он 
менее, чем тальк, растворим в нейтральных и кислых растворах и лучше 
растворим в более щелочных.

Анализы современных вод из латеритных профилей или вод, дренирую
щих ультрабазиты Новой Каледонии, приведены на рис. 12, который пред
ставляет собой увеличенную деталь рис. 11. Ясно, что грунтовые воды редко 
бывают насыщены или пересыщены относительно серпентина, но их составы 
во многих случаях попадают в поле между сольвусами талька и серпентина. 
Сольвус нонтронита рассчитан на основании представления Трескасеса 
о том, что воды западных прибрежных предгорий (кружки на рис. 12) богаты 
компонентами нонтронита и находятся с ним в равновесии, тогда как в осталь
ных случаях грунтовые воды неравновесны с этим глинистым минералом. 
Пологий наклон соответствующего сольвуса является результатом низкого 
отношения Mg/Si в нонтронитах, проанализированных Трескасесом. Значе-

Рпс. 12. Увеличенная часть рис. 11, относящаяся к выщелачиванию и осаждению сили
катов магния в латеритных профилях. Показаны изотермы растворимости для серпенти
нита (сп), талька (тк), нонтронита (но) и кварца (кв). Изотерма растворимости нонтронп- 
та получена Трескасесом [38] для нонтронита из Новой Каледонии на основе предположе
ния, что часть проанализированных им грунтовых вод находилась в равновесии с нон- 
тронитом. Обозначены избранные анализы грунтовых вод из Новой Каледонии, заим
ствованные из [39]. Кружки — подножия холмов на ультрабазитовых комплексах запад
ного побережья (сухой климат); треугольники с вершиной кверху — источники на крутых 
склонах ниже реликтового плато, район Кувеле; перевернутые треугольники — источники 
и ручьи в феррпкретовой котловине, Куе-Бейсин; ромбики — низменности, Плэн-де-Лак. 
Обратите внимание, что мало вод, насыщенных относительно серпентина, но многие, 
возможно, близки к насыщению относительно смектитовой и талькоподобной фаз. Они 
примыкают к границе устойчивости между кварцем и тальком.
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ния отношений Mg/Si в смектитах латеритных профилей попадают в интер
вал между такими значениями для нонтронита и талька, а поэтому в этой 
части диаграммы растворимости может располагаться семейство сольвусов 
нонтронит — сапонит.

На основании анализов вод Новой Каледонии можно сделать три сущест
венных вывода: 1) концентрация растворенных Mg2+ и H4Si04 возрастает 
с увеличением pH — это согласуется с обычно устанавливаемыми в лате
ритных профилях изменениями замеренных pH, которые с глубиной увели
чиваются от 5 до 8,5, а большинство замеров попадают в интервал 7—8;
2) концентрация Mg в водах превышает концентрацию Si в 1,5—2,5 раза;
3) среди анионов в этих водах резко преобладает бикарбонат-ион. Обычно 
его концентрация почти в два раза выше концентрации главного катиона — 
Mg2+. Это означает, что главными агентами, вызывающими латеритное выще
лачивание, являются С02 и (или) биогенные, органические соединения, окис- 
лаляющиеся в почве с образованием С02. Концентрация хлорид- и сульфат- 
ионов несравненно ниже концентрации бикарбонат-иона. Это свидетельст
вует не в пользу гипотезы Веббера [41], согласно которой хлоридные ком
плексы и близость моря, обеспечивающего поступление хлора с водяной 
пылью, существенно влияют на латеритизацию. Низкий уровень содеря^а- 
ния сульфата подобным же образом свидетельствует о том, что кислые дожди, 
вызываемые промышленными или природными (вулканизм) причинами, не 
могут в настоящее время существенно повлиять на скорость латеритизации.

Значения растворимостей, приведенные на рис. 11 и 12, относятся 
к разбавленным водным растворам; они отражают только конгруэнтное 
растворение, при котором катионы переходят в раствор в тех же пропор
циях, в каких они находились в твердой фазе.

Если минерал очень неустойчив по сравнению с наименее растворимым 
минералом сходного химического состава, начинается замещение неустой
чивого первичного минерала этим менее растворимым минералом. Например, 
энергичное растворение оливина описывается следующими реакциями:

Замещ ение оливина см ект ит ом  и зёт ит ом  
4Mg2SiO4 +  10H+ — Mg3Si4O10(OH)2 +  5Mg2+ +  4H2O,
ф о р с т е р и т  с а п о н и т

402 +  Fe2Si04 +  8H+ Fe2Si4Ol0(OH)2 +  6FeO(OH),
ф а я л и т  н о н т р о н и т  гё т и т

4Ni2SiO4 +  10H+ N i3Si4O10(OH)2 +  5Ni2+ +  4H2O.
н и к ел ев ы й  п и м ел и т
о л и в и н

Замещ ение оливина кварцем  и гёт ит ом  
Mg2Si04 +  2Ii+ S i02 +  2Mg2+ +  H20,

ф о р с т е р и т  к в а р ц

0 2 +  Fe2Si04 +  2H+ -*■ S i02 +  2Fe0(0I-I),
ф а я л и т  к в а р ц  г ё т и т

Ni2Si04-f-2FI+ S i02 +  2Ni2+ +  FI20.

Из рис. 11 и 12 можно видеть, что в условиях более щелочных, чем 
pH 7,5, такие талькоподобные минералы, как гарниерит и смектитовые гли
ны, оказываются наименее растворимыми магниевыми силикатами. В более 
кислой обстановке может осаждаться кварц. Наличие смектитов или кварца 
как продуктов замещения может, таким образом, служить индикатором pH 
в латеритном профиле.

Другим видом реакций растворения является ионный обмен. Подобные 
реакции возмояшы для минералов переменного состава вроде серпентинов,
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смектитовых глин, гарниерита, хлорита, вермикулита и оксигидроокислов 
марганца («асболана» или «марганцевого вада»). Самая важная реакция 
ионного обмена при образовании никелевых латеритов — это обмен между 
никелем и магнием при взаимодействии почвенных вод с серпентином:

Mg3Si20 6(0H)4 +  3 N i ^ H^ N i 3Si20 5(0H)4 +  3 M g ^ H. (3)

При равновесии по этой реакции Ni значительно более устойчив в сер
пентине, a Mg2 + — в почвенной воде. Отношения элементов, участвующих 
в реакции обмена, рассчитаны на основании термодинамических данных 
и суммированы в табл. 5.
Т а б л и ц а  5 .  Р а с ч е т н о е  р а в н о в е с н о е  р а с п р е д е л е н и е  н и к е л я  и  м а г н и я

Ф а з а  2

Ф а з а  1

Б р у с и т С ер п ен т и н Т а л ь к

Водный раствор 0,897- К)"* 0,913-10~4 0 ?302-10-2
Брусит 2,75 91,3
Серпентин 33,2

П р и в ед е н ы  к оэф ф и ц и ен ты  р а с п р е д е л е н и я : К  =  ( N i / M g ^ ^ ^  2 / (N i /M g ) (|)a3 a П р е д п о л а г а е т с я  
и д е а л ь н о е  р а ст в о р ен и е  Ш  и M g во в сех  ф а за х , т е м п е р а т у р а  25 °С.

Обменная реакция MgT£̂ bK +  Ni2+ — NiTaJIbK -f Mg2 + протекает толь
ко вправо. Расчеты показывают, что равновесное отношение Ni/Mg в раство
ре составляет лишь 0,3• 10~2 от того же отношения в тальке. Как следует 
из табл. 6, наблюдаемые вариации отношений Ni/Mg в керолитовом гарние
рите сопоставимы с отношениями этих элементов, которые следует ожидать 
в растворе, образующемся при разложении обычного оливина, содержащего 
0,25-0,3%  Ni и 40% MgO.

Т а б л и ц а  6 .  С о п о с т а в л е н и е  с о с т а в о в  к е р о л и т о в о г о  г а р н и е р и т а  
с  о т н о ш е н и е м  N i / M g  в  о л и в и н е

N i,  % M gO , % N i/M g
Р а сч ет н о е  р а в н ов есн ое  

отнош ение N i/M g  в р а с 
тв ор е

Керолнтовый гарние 18,5 4,0 3,19 0,0096
рит * 20,8 12,6 1,1 0,0034

13,9 19,3 0,67 0,0020
11,2 18,4 0,42 0,0013
2,8 3,2 0,61 0,0018
1,7 2,5 0,468 0,0014

15,9 9,9 0,413 0,0013
Серпентин 0,25 40,0 0,0043 0 00000039
Оливин 0,25 40,0 0,0043

* М п к р озон д ов ы е ан а л и зы  к е р о л и т о в о г о  г а р н и е р и т а  и з  р у д  С ор оак о , ти п  1а, 
и о т н о ш ен и я  N i/M g  в в о д н о м  р а с т в о р е , р а в н о в ес н о м  с г а р н и е р и т о м , р а с с ч и т а н н ы е  п о  
т а б л . 5.

В р а сч ет н о м  со ст а в е  р а с т в о р а  о т н о ш ен и я  N i/M g  х а р а к т е р и зу ю т с я  в ел и ч и н а м и  
того  ж е  п о р я д к а , что и в п ер в и ч н о м  о л и в и н е . С л е д о в а т е л ь н о , со ст ав ы  г а р н и е р и т а  
с о г л а су ю т ся  с п р е д п о л о ж е н и е м  о т о м , ч то и сточ н и ком  в ещ ест в а  д л я  н его  бы л п о д 
в е р г а в ш и й с я  в ы щ ел ач и в ан и ю  о л и в и н .
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Все реакции, описывающие осаждение никеля или замещение им маг
ния, требуют перехода никеленосного раствора из среды с низким pH в среду 
с высоким. Поэтому заметное гипергенное обогащение никелем ограничи
вается участками, на которых воды просачиваются вниз сквозь сапролит 
к очень низко расположенному зеркалу грунтовых вод. При плоском рельефе 
с высоким положением уровня грунтовых вод гипергенное обогащение нике
лем сапролитовой зоны не должно происходить.

В трех обширных классах сапролитовых руд (колонка 1 в табл. 2) сапро- 
литовая зона непосредственно переходит в лимонитовую. Смектиты- 
обычно проявляются только как продукт замещения оливина, а ячеистый 
кварц появляется над зонами повышенной трещиноватости в несерпентини- 
зированных перидотитах, а в иных случаях встречается редко. В сапролите 
четвертого класса (колонка 2 в табл. 2) появляется промежуточная зона — 
нонтронит-смектитовая или зона ячеистого окремнения. Объяснение этого 
явления заложено в рис. 11 и 12. Если сольвусы талька и нонтронита на 
этих рисунках как-то характеризуют сольвус смектита, то большинство 
вод из латеритных профилей Новой Каледонии недосыщены относительно 
серпентина, а многие из них, по-видимому, недосыщены также и относитель
но смектитовых глин. Вообще известно, что в водных растворах кремнезема 
может достигаться примерно стократная степень пересыщения (когда Д1 g С =  
=  —2) без гомогенного коллоидального осаждения аморфного кремнезе
ма Е Сольвусы пироксена (энстатита) и серпентина находятся над сольвусом 
смектита (талька) на расстоянии не более чем интервал 1 g С =  —2, но 
сольвус оливина (форстерита) проходит выше этого предела. В соответствии 
с этим пироксен и серпентин во многих профилях не замещаются силикатами 
типа смектита, кварцем или железисто-кремниевым гелем, тогда как оливин, 
безусловно, ими замещается.

Замещение серпентина смектитом или кварцем может иметь место, 
если растворы настолько долго остаются в профиле изменяющихся пород* 
что достигается значительная степень пересыщения их относительно смек
тита или кварца. Это может происходить на уровне зеркала грунтовых вод 
или в течение сухого сезона, когда просачивание раствора вниз по профилю 
минимально. Эффект может усиливаться вследствие испарения раствора. 
С другой стороны, интенсивный дренаж в постоянно водонасыщенном про
филе должен привести к тому, что растворы останутся существенно недосы- 
щенными и тем самым предотвратится формирование смектита или кварца, 
кроме случаев замещения ими оливина.

Таким образом, согласно развиваемым представлениям, никеленосные 
латериты с нонтронитовой зоной или обширной зоной ячеистого окремнения 
могут формироваться в условиях тропического климата с чередованием 
влажных и сухих сезонов, либо в условиях замедленного дренажа. Геогра
фическое размещение профилей с промежуточной зоной в первом приближе
нии соответствует данной гипотезе.

Нонтронитовые профили обычны для тропических климатов с продол
жительными сухими сезонами; примеры: район Бьянкума, Берег Слоновой 
Кости в Африке; районы Гринвейл и Рокгемптон в Австралии; Никаро на 
Кубе; Барру-Альту и другие латеритные залежи в штате Гояс в Бразилии. 
Развитие ячеисто-кремнистых образований по серпентиниту также обычно 
для района Рокгемптон, Австралия, и для всего Бразильского щита.

Имеются лишь отрывочные данные относительно климатических усло
вий, особенно количества выпадавших осадков, для периода времени в не
сколько миллионов лет, необходимого для формирования типичного лате-

1 Гомогенным коллоидальным осаждением аморфного кремнезема автор, вероятно, 
называет коагуляцию кремнезема в гель по всему объему раствора.— Прим, перев.
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ритного месторождения. Действительно, широкое региональное развитие 
силькретов и латеритных почв привлекается иногда в качестве доказатель
ства былого тропического климата с сухими и влажными сезонами. Пред
ставления о возникновении нонтронитовых зон и зон ячеистого окремнения 
по серпентину вследствие замедленного дренажа при сухом климате или 
при высоком положении уровня грунтовых вод будут оставаться рабочей 
гипотезой до тех пор, пока для подобных районов не будут выполнены более 
детальные палеоклиматические реконструкции и определения возраста лате
ритов.

Вероятность влияния pH на осаждение кварца и керолита-талька, о чем 
говорилось ранее, способствует пониманию обычного парагенезиса в сапро- 
литовой зоне. В типичном случае, в отсутствие значительных концентраций 
анионов сильных кислот, вроде SO2- или С1- главным катионом в почвенных 
водах, промывающих формирующийся профиль никелевых латеритов, будет 
Mg2+, заряд которого компенсируется в растворе зарядами анионов ОН", 
НСОд и, возможно, органических кислот. В подобной ситуации pH растет 
пропорционально концентрации Mg2+, что наглядно демонстрируется дан
ными Трескасеса по водам Новой Каледонии. Концентрация Mg2+ и pH при 
выщелачивании сапролитовой зоны будут возрастать по мере просачивания 
вод вниз вследствие растворения магниевых силикатов. В лимонитах pH 
практически всегда колеблется в пределах от 6 до 7; к основанию зоны сапро- 
лита pH увеличивается примерно до 8—9. Следует также ожидать, что вели
чина pH и концентрация Mg2+ будут возрастать от трещин к центру меж
трещинных блоков, где происходит начальное изменение вмещающих пород.

Эволюция химизма процесса в какой-либо точке сапролитовой зоны 
будет заключаться в снижении концентрации Mg2+, уменьшении pH и уве
личении отношения Ni/Mg в растворе. В проницаемых трещинах отдельно
сти условия будут меняться от благоприятных для устойчивости талька через 
условия, способствующие возрастанию устойчивости керолита, до условий 
с низкими pH, при которых устойчивым становится кварц. Это в точности 
соответствует наблюдаемой последовательности замещений.

Ранее приводился пример с ядром частично серпентинизированного 
перидотита, когда внутри его оливин замещался смектитом. На более ран
ней стадии выщелачивания, когда зона начального изменения находилась 
ближе к быстро циркулировавшим подземным водам в межблоковых тре
щинах, оливин замещался кварцем. Этот парагенезис мог отражать усло
вия возрастающей щелочности в направлении к ядру реликтовой неизменен
ной породы. В таком случае силицификации оливина будет благоприятство
вать интенсивный дренаж, такой, как возникает в зонах трещиноватости, 
поскольку он обеспечивает поступление относительно кислых приповерх
ностных вод к основанию сапролитовой зоны. Действительно, в рудах на 
несерпентинизированных перидотитах Индонезии зоны силицификации 
мощностью несколько сантиметров обычно развиваются вдоль хорошо про
ницаемых трещинных зон.

Величина pH также контролирует замещение серпентина кварцем или 
нонтронитом. Например, при сотово-ячеистом типе окремнения силицифика
ция обычно наиболее интенсивно проявляется вдоль крупных трещин. 
В частности, автор наблюдал подобное явление на некоторых латеритных 
месторождениях Бразилии, где вдоль линейных трещинных зон длиной 
в несколько километров и несколько метров шириной были развиты полосы 
ячеистого окремнения.

На месторождении Бролга, близ Рокгемптона, штат Квинсленд, цен
тральная область плато характеризуется профилем с нонтронитовой зоной, 
а на краях плато, в условиях предположительно лучшего дренажа и, ве
роятно, более кислой обстановки, развивалось ячеистое окремнение. Однако
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из-за того, что зоны ячеистого окремнения залегают на материнских поро
дах разного состава, реальные причина и следствие остаются невыяснен
ными. ^

Геохимия никеленосных латеритов

Мерой химической подвижности элементов, входящих в состав никеле
носного латеритного профиля, служит скорость, с которой они выносятся 
просачивающимися водами. Трескасес [39] в качестве подобной меры исполь
зовал отношение содержания элементов в дренирующих водах региона к их 
количеству в материнских породах. Такие отношения характеризуются 
некоторыми сезонными колебаниями, но порядок величин таков:

Эле
мент

Подвиж
ность Поведение в профиле

Fe 0,01-0 ,03 Остаточное обогащение
Сг 0,034-0,1 Хром остаточный
Со 0,034-0,1
Ni 0 ,03-0 ,12 Гипергенное обогащение
Мп 0,05-0 ,18
А1 0,05—0,4 Остаточный
Ti 0 ,2 -0 ,8 Остаточный
Pb 0 ,5 -1 ,5 ?
Si 0,5—1,0 Выщелачивание
Mg 1,0 Выщелачивание
Са 2 ,3 -4 0 ,0 Выщелачивание
Sr 4 ,0 -1 0 ,0 Остаточное обогащение
Си 4 ,0 -1 0 ,0 Остаточное обогащение
Ва 8 ,0 -9 0 ,0 Остаточное обогащение
S Остаточное обогащение

Все же ясной корреляции между подвижностями, полученными таким
образом, и наблюдаемым поведением элементов в профилях не устанавли-
вается. Ряд подвижности элементов , основанный на произведениях раство-
римости их гидроокислов, по-видимому, намного лучше позволяет качест-
венно предсказывать их поведение:

Элемент Подвиж
ность Наблюдаемое поведение

Fe3+ -1 8 ,1  ч
Сг3+
А12+

-1 6 ,4  1 
-1 5 ,3  Г Остаточное обогащение

Си2+ - 5 ,7  J

Ni2+ - 3 ,2  1
Со2+ - м Гипергенное обогащение
Zn2+ - 1 ,5  J
Pb2+ - 1 ,3 ?
Мп2+ 1,3 Гипергенпое обогащение
Mg2+ 3,1 Выщелачивание

Приведенные здесь цифры, рассчитанные по произведениям раствори
мости, являются десятичными логарифмами молярности ионов, находящихся 
в равновесии с гидроокислами при pH 7.
2 4 - 0 1 2 4 4
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Указанные выше усредненные характеристики поведения элементов 
не отражают деталей процесса выщелачивания на разных стадиях. В ниже
следующей таблице даны типичные изменения концентраций элементов 
в единице объема, установленные для начальных стадий выщелачивания 
в сапролитовых зонах Новой Каледонии и Сороако на острове Сулавеси. 
Оказывается, что для устойчивых элементов, поведение которых обычно 
сводится к остаточному накоплению, первоначально обнаруживается более 
заметный вынос, чем для элементов гипергенного обогащения. Подобная 
ситуация выше по профилю меняется на обратную:

Никель Увеличение концентрации
Кобальт Увеличение концентрации
Марганец Увеличение концентрации

вынос
Хром Без изменений
Железо Вынос 0—10%
Алюминий Вынос 10—30%
Титан Вынос 30—50%
Кремнезем Вынос 85%
Магний Вынос 95%

или

Для Fe, Мп и Со сначала происходит снижение концентрации, а затем 
привнос в периферические каемки блоков. Можно предполагать, что эти 
элементы растворяются в более низком валентном состоянии и переотлагают- 
ся во внешних каймах вследствие окисления до более высокого валентного 
состояния.

Таким образом, растворимость или подвижность данного элемента 
в большой степени зависит от положения в пределах профиля выветривания.

Выщелачивание главных элементов. В процессе формирования латерита 
из профиля выщелачиваются магний и кремнезем. Несмотря на появление 
ячеистого окремнения, абсолютного накопления кремнезема в профиле 
обычно не происходит. Концентрация кремнезема на единицу объема почти 
всегда оказывается меньше, чем в исходной породе.

Изменение концентрации выщелачиваемых элементов с глубиной можно 
предсказать с помощью математической модели. Если равновесная концен
трация выщелачиваемого элемента х  в растворе постоянна, С (ж), а встреч
ная диффузия в профиле пренебрежимо мала, то количество #, остающееся 
в профиле, Q (#), в стационарном состоянии характеризуется следующим 
изменением с глубиной d (А — постоянная, связанная с растворимостью 
и коэффициентом диффузии):

Q (ж) — Q0 (ж) =  1 — ехр [ — А (дг) d]. (4)

С другой стороны, если имеет место ионообменное равновесие, так что С (х ) =  
=  К -Q (х ), то, по Голубеву и Гарибянцу [15], изменение Q с глубиной 
составит

Q (х) Q o  ( д )  

2
„ M - T t / q + K M

I 2 / D t / ( l  +  K) i
(5)

Уравнение (5) приближенно описывает экспоненциальный градиент концен
траций ниже точки перегиба, который уменьшается со скоростью vt/(l +  K), 
где у — скорость нисходящего движения производящего выщелачивание 
раствора; D — эффективный коэффициент диффузии. С течением времени t 
в направлении потока образуется размывающийся фронт вещества. В осталь-
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Рис. 13а. Изменение концентрации 
Mg О на единицу объема с глубиной 
по скважине в типичном профиле 
рудного тела Бонсора на месторож
дении Сороако, Индонезия. Данные 
получены расчетным путем по содер
жаниям железа с использованием 
эмпирической корреляции Mg — Fe. 
Предполагается, что исходной поро
дой служит неизмененный серпенти
нит (не опробован). Данные для са
мой нижней точки не слишком на
дежны, так как до этого уровня 
пробурены лишь единичные сква
жины.
Рис. 136. Характерное изменение со
держания никеля с глубиной по про
филям двух латеритных залежей на 
серпентинизированных перидотитах: 
Бонсора, месторождение Сороако в 
Индонезии (треугольники), и Ла- 
Глория, месторождение Эль-Эстор в 
Гватемале (светлые кружки). Ниже 
области гипергенного обогащения со
держание никеля убывает прибли
зительно по экспоненте. Методом 
наименьших квадратов найдено по
ложение прямой линии, уравнение 
которой приведено на рисунке. Чер
ными кружками показаны содер
жания никеля в одном чрезвычайно 
богатом рудном профиле, с кварцем 
и гарниеритом, развитом по брекчии 
несерпентинизированного перидоти
та на Сороако (тот же профиль, что 
и на рис. 5). В данном случае объем 
каждой пробы сапролита равен 
2,25 м3.

ном выражения, заключенные в скобки в уравнениях (4) и (5), при t =  const 
практически идентичны для d >  vt/(l + |К ). Уравнение (5) ближе к реаль
ности, чем (4), но вследствие гетерогенного строения сапролитовых зон 
вряд ли можно легко разобраться, с каким случаем мы имеем дело.

Типичное поведение MgO в сапролите проявляется в профиле на сильно 
серпентинизированном перидотите месторождения Бонсора в Сороако, 
Индонезия. В этом профиле, показанном на рис. 13, поведение MgO более
24*
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Мд

Рис. 14. Содержания Si п Mg в трех латеритных профилях: на серпентинизированном лер- 
цолпте (кружки, см. рис. 7), на брекчии несерпентинизированного перидотита (светлые 
треугольники, см. рис. 6) и из сапролит-нонтронит-лимонитового профиля (черные тре
угольники, см. рис. 9). Данные опробования на Si и Mg преобразованы согласно уравнению 
(7) в тексте. Наклон прямой, аппроксимирующей каждый профиль, дает возможность 
оценить отношение эффективных растворимостей Mg и Si при формировании профиля.

или менее точно следует предсказанной экспоненциальной зависимости. 
Преобразуя уравнение (4), получаем

Ч 1-  w b A(i,D' <6>
Составив аналогичное уравнение для элемента у  и объединив оба уравнения 
с уравнением (5), получим

(1 /А ( х ) )  In (1 — Q (z)/Q0 ( х ) )  =  (1 /А ( у ) )  In (1 — Q ( у ) / Q0 ( у ) ) ,  (7)

На рис. 14 показана зависимость In [1 — Q (SiO2)/Q0 (Si02)] от 
In [1 — Q (MgO))/Q0 (MgO)] для трех типичных профилей месторождений 
Сороако и Бролга. Для того чтобы перевести данные опробования для MgO 
н S i02 в переменные, примерно пропорциональные концентрациям этих 
компонентов в исходном объеме до усадки Q, использовались отношения 
MgO/Fe и Si02/Fe. Пересчитанные подобным образом значения концентра
ций Si02 и MgO наносились на график, что позволило выявить наличие отчет
ливой линейной корреляции для каждого изученного профиля. Наклон 
линейного тренда оказывается равным отношению A(MgO)/A(Si02) в урав
нении (7). Таким образом, полученное отношение является, по существу, 
отношением растворимостей этих двух выщелачиваемых элементов. Для 
профиля на серпентинитах оно близко к единице, а для профилей на несер- 
нентинизированных породах и для профиля с нонтронитовой зоной оно 
составляет примерно 1,5—2,0. Диапазон колебаний величины данного отно
шения от 1 до 2 совпадает с обычными значениями отношения MgO/Si02, 
установленными Трескасесом в пробах вод из Новой Каледонии [39].

Элементы гипергенного обогащения. Известны два минералогически 
различных типа гипергенного обогащения.

В  окислах м а р г а н ц а : многие рассеянные элементы, включая Со, Ni, 
Z n  и Y, в зоне гипергенеза накапливаются в асболане — образовании, 
сложенном в основном нерастворимыми окислами марганца. В результате 
наблюдается отчетливая корреляция этих элементов с Мп. Как отмечалось 
ранее, окислы марганца сохраняются в профиле вплоть до нижней границы 
лимонитовой зоны или до верхней границы зон нонтронитовой или ячеистого 
окремнения. Марганец, по-видимому, выщелачивается из ядер исходных
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пород в виде Мп2+ и затем окисляется до Мп4+. Он также выщелачивается 
кислыми растворами из приповерхностных лимонитов и переотлагается на 
более низких уровнях в связи с повышением щелочности растворов. Кон
центрация Zn, Y и Ni в асболане с глубиной увеличивается, а Со — умень
шается. В результате по мере увеличения глубины последовательно сменяют 
друг друга пики максимального гипергенного обогащения Со, Mn, Ni, Zn 
и Y [1].

В большинстве латеритных месторождений наблюдается примерно 10% 
спорадически распределенных профилей с исключительно сильным обога
щением кобальтом и марганцем.

В  с и л и к а т а х : единственным элементом, проявляющим значительное 
гипергенное обогащение также и в силикатах, является никель. Он накап
ливается как в никелевом серпентине, образующемся вследствие ионного 
обмена за счет серпентина, так и в виде «гарниеритовых» жил или нонтро- 
нита, заместившего серпентин. Установлены также никеленосный вермику
лит-хлорит и шухардит, но они редки.

Нижний «хвост» пика никелевого обогащения на рис. 136 по своей форме 
отвечает экспоненте. Как и следовало ожидать по теоретическим коэффи
циентам распределения (табл. 5), гипергенное обогащение никелем обычно 
бывает более сильным в серпентине (в случае его присутствия в профиле) г 
чем в смектитовой или тальковой фазах и асболане.

Элементы остаточного обогащения. Fe, Cr, А1, а также рассеянные эле
менты Си, Ti и Sc накапливаются в составе остаточных образований. Их 
концентрация отчетливо коррелируется с содержанием Fe, а процессы гипер
генного обогащения на них не влияют. Все перечисленные элементы сначала 
переходят в раствор, но Fe и часть Сг в основании профиля окисляются и пере- 
отлагаются в сапролитовых корках в виде гётита. По-видимому, в основании 
профиля существует слабая тенденция относительного выноса А1 и Ti, но 
в верхней части профиля in situ концентрация А1 слегка возрастает. Про
филь, изображенный на рис. 7, в этом отношении типичен. В верхней части 
зоны неперемещенных лимонитов лимонит обычно растворяется и переот
лагается в виде более богатой алюминием конкреционной разности. Заметное 
разделение Сг и Fe наблюдается только в зоне феррикрета.

Из рис. 10 можно сделать вывод, что селективное растворение мелко
зернистого лимонита с низким содержанием алюминия и хрома должно при
водить к остаточному накоплению А1 и Сг. Если такие растворы где-либо 
в другом месте отлагают феррикрет, то этот феррикрет будет обеднен в отно
шении А1 и Сг и обогащен железом. Следовательно, феррикрет, образован
ный in situ, может быть относительно богат алюминием и хромом, а переме
щенный феррикрет — относительно обогащен железом.

Феррикрет и перемещенные лимониты, а также мощные, широко раз
витые зоны ячеистого окремнения имеют весьма изменчивый состав. Коэф
фициенты обогащения для Al, Fe, Сг и Ti в феррикретах и лимонитах, при
веденные в табл. 7, показывают широкие вариации. Между лимонитами 
in situ и перекрывающими их перемещенными лимонитами, в тех случаях 
когда они вообще выделяются, обнаруживается четкое различие. В некото
рых случаях верхняя зона сильнее обогащена алюминием или хромом, 
в других — слабее. На месторождении Либердаде [7] чрезвычайно сильное 
обогащение алюминием и титаном по сравнению с хромом и железом наблю
далось в зоне ячеистого окремнения.

Известны два фактора, которые могли бы объяснить подобное непостоян
ство. В пределах феррикретов и кремнистых шляп часто располагается вы
соко поднятое зеркало грунтовых вод. В образовании феррикретов большую 
роль играет латеральное перемещение растворов этого верхнего водонос
ного горизонта, а потому они часто развиваются на механически перемещен
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ных лимонитах. Содержание алюминия в верхнем горизонте лимонитов 
может быть высоким из-за латерального перемещения компонентов габбро, 
выщелачиваемых из даек основного состава, залегающих в материнских 
породах, как на месторождении Фалькондо [16]. В Гватемале на рудном 
теле Ла-Глория залегает непротяженный высокоглиноземистый поверхност
ный горизонт каолинит-лимонитового состава, в котором содержатся фено- 
кристаллы (3-кварца и кристаллы ксенотима и циркона, а также рассеянные 
элементы, происхождение которых определенно не связано с ультрабазитами. 
Думается, что эта порода образовалась как смесь материала лимонитовой 
зоны с кислым вулканическим пеплом.

Поведение титана объяснить трудно. Растворимость ТЮ2 в водных рас
творах чрезвычайно низка, она даже ниже, чем у А120 3. В соответствии 
с этим на месторождении Либердаде Эссон и Карлос [7] обнаружили, что 
титан дает наибольшие остаточные концентрации в ячеисто-кремнистой 
зоне. Однако, как следует из табл. 3, концентрации ТЮ2 в сапролитовых 
каймах на самом деле снижаются даже быстрее, чем концентрация А120 3.
Т а б л и ц а  7. К о э ф ф и ц и е н т ы  о с т а т о ч н о г о  о б о г а щ е н и я  в  в е р х н е й  ч а с т и  п р о ф и л я

Местонахождение
профиля

Материнская
порода А120 3 ГегОз СггОз т ю 2 Примечание

1. Остров Кали Серпентинит 4,7 7,5 8,7 10,5 Глубина 0 — 6,5 м
мантан

2. Конакри Дунит 2,7 4,2 13,7 Глубина 0,65 м
3. Дунит 2,9 3,3 2,7 4,2 Глубина 0 — 76,5 м
4. Нонок Серпентинит 4,3 6,3 2,4 Глубина 0 — 5 м
5. Пухада Серпентинит 4,5 3,0 3,1 Глубина 0 — 9 м
6. Никаро Серпентинит 12,6 7,3 6,2 Глубина 0 — 2,5 м
7. Орегон Перидотит 3,9 5,9 5,8 4,3 Глубина 0 — 9,2 м
8. Гринвейл Серпентинит 6 ,2 5,5 4,6 Глубина 0 — 6 м

Сороако
9. Бонсора Серпентинит 7,1 6,8 6,6 2,4 Глубина 0 — 5 м

10. Конде Гарцбургит 8,1 7,0 5,5 2,8 Глубина 0 — 0,5 м
Новая Каледония

г  1 ,6 8,9 8,9 “ Глубина 0 — 0,5
И . Плато Дунит 3,0 8,5 17,5 4,0 5

- 9,8 8,5 8,5
12. Плато Гарцбургит 5,9 8,5 10,0 _

13. «Гласи» Дунит Г Г ’° 12,0 8,2 Перемещенный
L и,о 11,0 9,0 Неперемещенный

14. Предгорье Гарцбургит Г 12,2 
L 7,3

4,2
3,8

9,1
4,5

Перемещенный
Неперемещенный

15. Предгорье Серпентинит Г 43,0
L 21,0

8,8
9,2

9,4
13,1

Перемещенный
Неперемещенный

П р и в ед е н ы  о т н о ш ен и я  с о д е р ж а н и й  у с т о й ч и в ы х  ок и сл ов  в о б р а з ц а х  л и м о н и т а  к и х  с о д е р ж а 
н и я м  в к о р е н н ы х  п о р о д а х , п о д с т и л а ю щ и х  н и к ел е н о с н ы е  л а т ер и т н ы е  п р оф и л и . П р о ф и л и  1 — 8 о п и 
сан ы  по д а н н ы м  Ш ел л м а н н а  [3 7 ] ,  9 , 10 — п о  А р а н с и б и а  [ I ] ,  11 -  14 -  п о  Т р е с к а с е с у  [3 9 ] .  П р о 
ф и л ь  9 п о к а з а н  н а  р и с . 7.

В нескольких профилях из числа приведенных в табл. 7 ТЮ2 оказывается 
компонентом с наименьшей остаточной концентрацией.

В неперемещенных лимонитах отношения устойчивых элементов подоб
ны отношениям их в материнской породе, что иногда используется при гео-
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Рис. 15. Различие в массе выветрелой породы 
(АТ), необходимой для накопления Ni, Со и Fe в 
изученных профилях месторождения Бонсора в 
Индонезии. Ni и Со сконцентрированы на глу
бине, a Fe обнажено для эрозии. С помощью гра
фика можно с достаточной чувствительностью 
оценить эффект локального перемещения лимо
нита (стрелки). Перемещение ± 5  м поверхност
ного горизонта лимонитов позволяет сбаланси
ровать количества никеля и кобальта. Типы 
профилей: 1 — профили с избытком никеля,
2 — профили, сбалансированные в своей верхней 
части (эти профили сбалансированы в верхней 
части, но содержат избыток Ni под выступом ко
ренной породы, подсеченным буровой скважиной);
3 — сбалансированные профили; 4 — профили 
с избытком кобальта; 5 — влияние добавления 
к профилю 1 м лимонитов из верхней части зоны; 
6 — влияние добавления к профилю 1 м обога
щенных кобальтом лимонитов из нижней части 
зоны; 7 — группа сбалансированных профилей. & Т с0 АГре

логическом картировании коренных пород [12]. Этот метод аналогичен под
ходу, продемонстрированному на рис. 10 и касающемуся закономерностей 
распределения элементов в зернах разного размера. Однако с учетом упо
мянутых выше сложностей использовать картину распределения элементов 
в любом феррикрете или горизонте ячеистого окремнения для оценки пород, 
залегающих в основании профиля, крайне рискованно.

Баланс вещества в геохимическом профиле. Многие авторы пытались 
рассчитать количество породы, перешедшей в материал профилей in situ, 
однако большая часть таких попыток ограничивалась единичными отдельно 
взятыми профилями. В тех случаях, когда такое исследование выполняется 
для большой группы смежных профилей, обнаруживаются широкие вариа
ции.

В качестве примера в табл. 8 и на рис. 15 показаны результаты расчета 
баланса Ni, Со и Fe в рудном теле Бонсора месторождения Сороако. Масса 
Ni, Со и Fe рассчитывалась по данным стандартного опробования разведочно
буровых скважин с использованием эмпирически найденных соотношений 
между содержанием железа и валовой плотностью породы. Мощность колон
ны пород Г, необходимой для накопления установленной массы никеля, 
кобальта и железа, вычислялась, исходя из среднего состава материнской 
породы. Требуемое количество разложенной породы Т  находится в преде
лах 20—100 м, в среднем составляя 30 м. Изученные профили попадают в три 
различные категории:

1. Сбалансированные профили. Первая категория представлена профи
лями, в которых количество выветрившейся породы, необходимое для накоп
ления массы никеля, кобальта и железа, может быть сбалансировано путем 
добавления или удаления поверхностного горизонта лимонитов мощностью 
не более 5 м, как это показано стрелками на рис. 15. Из рис. 16 следует, что 
избыток или недостаток поверхностного лимонита в пределах указанных
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Т а б л и ц а  8 .  Б а л а н с  N i ,  С о  и  F e  д л я  о т д е л ь н ы х  л а т е р и т н ы х  п р о ф и л е й  
р у д н о г о  т е л а  Б о н с о р а ,  м е с т о р о ж д е н и е  С о р о а к о

№  ск важ и н ы

Р а с ч е т н а я  и с х о д н а я  м ощ н ость  п р оф и л я  
д л я

Т и п  п р оф и л я

N i Со F e

1 38,0 20,1 13,9 С избытком Ni
2 25,2 27,5 26,1 Сбалансированный
3 28,5 37,0 22,2 »
4 44,5 40,1 27,0 »
5 31,9 32,3 44,8 »

6 29,0 22,7 19,8 »
7 14,5 11,5 12,1 »

8 68,8 23,7 22,3 С избытком Ni
9 34,1 31,5 34,3 Сбалансированный

10 49,1 19,9 23,4 С избытком Ni
И 25,9 21,3 11,5 Сбалансированный
12 53,7 38,7 29,5 С избытком Ni
13 56,7 28,6 39,2 То же
14 23,6 27,8 28,8 Сбалансированный
15 32,6 42,3 30,9 С небольшим избытком 

Ni
16 34,1 33,6 19,6 Сбалансированный
17 36,6 20,7 18,1 »

18 31,1 58,7 49,3 С избытком Со
19 106,7 22,6 28,9 С избытком Ni
20 35,6 31,0 25,8 Сбалансированный
21 77,6 32,4 24,1 С избытком Ni
22 17,2 32,5 29,7 С избытком Со

В т а б л и ц е  п р и в ед ен ы  р асч ет н ы е м ощ ности  п е р и д о т и т о в о й  п о р о д ы , в ы в етр и в а н и е  
к о т о р о й  н е о б х о д и м о  д л я  о б есп еч ен и я  у с т а н о в л ен н ы х  к ол и ч ест в  N i ,  Со и Fc в д а н н о м  
п р о ф и л е .

5 м может быть объяснен локальным оползанием 15-метровых уступов релье
фа на границу сапролитовой и лимонитовой зон. Но в отношении профилей, 
для которых показан избыток Ni и (или) Со, такое объяснение не убедительно.

2. Профили с избытком никеля. Подобные профили обычно встречаются 
ближе к краям холмов, где значительную роль приобретает поверхностная 
эрозия. Участки с избытком Ni рассматриваются как неэродированные кор
ни древнего латеритного профиля, подвергшегося значительной эрозии до 
образования наблюдаемого ныне лимонитового покрова. Поступление избы
точного никеля с растворами, перемещенными по горизонтали на большое 
расстояние, считается маловероятным в связи с отсутствием каких-либо 
зон с дефицитом Ni, которые могли бы рассматриваться как бывшие источ
ники никеля для таких растворов.

3. Профили с избытком кобальта. Избыток кобальта в таких профилях 
обычно сопровождается дефицитом никеля. Как правило, они встречаются 
на пониженных участках, в некоторых случаях под феррикретовой шляпой, 
слагающей поверхность плато. Проще всего возникновение таких профилей 
объясняется переносом кобальта в растворе при существенной добавке по
верхностного лимонита, перемещенного при эрозии с соседних возвышен
ностей. Связь подобных профилей с топографией показана в работе Голайтли 
[13].
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Рпс. 16. Модель развития латерита по бло
кам отдельности перидотита (Р) при изме
нении расстояния между трещинами отде
льности в 8 раз. Мощность сапролитовых 
корок вокруг таких блоков экспоненци
ально увеличивается в направлении снизу 
вверх, пока ядро неизмененной породы 
окончательно не исчезнет непосредственно 
у основания лимонитовой зоны (заштрихо
вано). Лимониты L большей мощности раз
виваются на участках сближенных трещин. 
Самоуплотнение лимонитов до одной трети 
первоначального объема ведет к возникно
вению депрессии глубиной 2R ' , предпочти
тельно на участке А.  Эта депрессия запол
няется вследствие оползания бортов и поч
венного скольжения с возвышенных частей 
рельефа (А'), что показано стрелкой.

Топографический и структурный контроль
Влияние структуры, особенностей геоморфологического развития и топо

графии на распространение руд пока еще недостаточно задокументировано, 
чтобы базирующаяся на этом материале генетическая гипотеза могла выдер
жать серьезную проверку. Однако развиваемая ниже теория, по-видимому, 
находится в качественном соответствии с большинством наблюдаемых фактов.

Построение детальной структурной модели формирования профиля. 
Рис. 16 иллюстрирует идеализированную модель развития профиля вывет
ривания. Последняя представляет собой дальнейшее развитие широко бы
тующего представления, согласно которому скорость формирования лате
рита зависит от густоты расположения трещин отдельности [29]. На этом 
рисунке изображена зона с близко расположенными (5 см) трещинами, раз
деляющая зоны очень крупных блоков с расстоянием между трещинами 
80 см. На этих блоках образуются сапролитовые корки, мощность которых 
вниз от границы сапролит — лимонит (линия АА') экспоненциально умень
шается. Скорость роста сапролитовых корок можно считать независимой 
от размера блоков и обусловленной только скоростью выщелачивания пород 
инфильтрационными трещинными растворами. Отсюда неизбежно следует, 
что блоки меньшего размера перерабатываются быстрее, так что граница 
лимонит — сапролит образует депрессию над зоной сближенных трещин. 
Вследствие усадки лимонитов под нагрузкой перекрывающих пород в таких 
местах должно происходить прогибание дневной поверхности, а возникаю
щие депрессии будут заполняться лимонитами, сползающими с участков, 
расположенных над зонами более редкой трещиноватости (показано стрел
кой).
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Рассматриваемую модель можно выразить количественно следующим 
образом: пусть t(r) — толщина сапролитовой каймы на глубине г, отсчитан
ной от самой высокой точки рельефа коренных пород; d — длина ребра 
наименьшего блока породы, ограниченного трещинами; Md — длина ребра 
наибольшего блока, ограниченного трещинами; R — общее местное пре
вышение рельефа границы между сапролитом и лимонитом, равное г на 
участках с наименьшими блоками между трещинами; при этом t ниже уровня 
г =  0 с глубиной экспоненциально уменьшается:

t  (г) 

t  (0)
( 1/ 2)

гД

где X — константа. Судя по скорости экспоненциального увеличения содер
жания Mg с глубиной на рис. 13, X равна примерно 3 м. Из рис. 16 следует:

t (0) =  Md/2,
a t(R) =  d/2, поэтому

t ( R )

t(0) 2м  =  М.

Под влиянием собственного веса лимонитовые зоны обычно спрессовы
ваются примерно на одну треть того объема породы, за счет которого они 
образовались. Из рис. 16 видно, что таким образом создается пространство, 
допускающее перемещение толщи лимонита мощностью R' метров путем 
латерального оползания с возвышенных частей поверхности коренных пород 
в сторону относительных понижений. Видно, что R' составляет одну треть 
относительного превышения R границы лимонит — сапролит на данном 
участке.

Исследование баланса вещества профилей на участке Бонсора, место
рождение Сороако, показало, что отклонение содержаний Ni и Со в профи
лях от расчетных значений можно объяснить латеральным поступлением 
или сносом не более 5 м толщи поверхностного лимонита, т. е. в данном слу
чае R' =  5, a R ^  15 м. Отсюда М, рассчитанное как 2R/%, равно 32. Мини
мальное расстояние между трещинами, обычно наблюдаемое для месторож
дения Сороако, составляет примерно 5 см, а потому ожидаемый максималь
ный поперечный размер блоков должен быть равен приблизительно 1,6 м. 
Эта величина качественно согласуется с вариациями наблюдаемых разме
ров межтрещинных блоков на руднике.

Из предложенной модели также следует, что количество и содержание ни
келя, накопленного в сапролите, будут максимальными в зонах со сбли
женными трещинами — как вследствие прямого выщелачивания большей 
доли породы, так и благодаря латеральному привносу никеля — по двум 
причинам. Во-первых, ограниченная циркуляция в зонах с редкими трещи
нами обусловливает высокое местное положение уровня грунтовых вод и вы
зывает латеральный перенос никеля раствором в сторону зон, где выветри
вание проникло на большую глубину. Во-вторых, самоусадка лимонита 
вызывает оползание лимонитов с возвышенностей в понижения рельефа над 
зоной тесно сближенных трещин и в результате увеличивается суммарное 
количество никеля над интенсивно трещиноватой зоной.

Аналогичные рассуждения приложимы и к случаям повышенной кон
центрации никеля в тектонических брекчиях или зонах дробления по срав
нению с блоками между обычными трещинами отдельности. Приурочен
ность богатых руд к брекчиям или зонам дробления — хорошо известная 
особенность индонезийских и новокаледонских месторождений. Вместе 
с тем существует оптимальная степень трещиноватости. Например, песча
ники и конгломераты молассового типа, сформированные за счет разруше
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ния ультраосновных пород, часто встречаются на островах Сулавеси, Индо
незия, и Нонок, Филиппины, но они редко бывают обогащены никелем. 
Вполне вероятно, что коллоидальный цемент этих осадочных пород препят
ствует циркуляции растворов и тормозит формирование рудоносных зон. 
Чрезвычайно обильное поступление поверхностных вод может привести 
к силицификации, столь обычной в некоторых зонах трещиноватости или 
в зальбандах отдельных хорошо разработанных трещин.

В качестве возможного продолжения процесса развития профиля, изо
браженного на рис. 16, можно предположить эрозионный размыв его верх
ней части, при котором сохранятся только сильно обогащенные никелем 
корни зон в сапролйте, которые будут разрастаться при дальнейшем выще
лачивании лимонита второй генерации. Крупные межтрещинные блоки 
могут выходить на поверхность в виде останцов. Прекрасным примером 
такого рода служит Южное плато Новой Каледонии, покрытое горизонтом 
лимонитов мощностью 30 м, прерываемым скалистыми гребнями высотой 
около 300 м, сложенными практически невыветрелыми гарцбургитами с ред
кой системой трещин отдельности [39].

Валуны, оказавшиеся около дневной поверхности, но еще подвергаю
щиеся интенсивному выщелачиванию, могут псевдоморфно замещаться фер- 
рикретом редкого типа, который сложен заместившим ультраосновные 
породы гётитом с совершенной сотовой структурой. Наиболее известные 
примеры описаны Милло [27] для района Конакри в Гвинее, но валуны 
подобного сложения встречаются также в районе Сороако в Индонезии.

Топографический контроль. Зоны самого сильного обогащения нике
лем в латеритах предпочтительно локализуются в определенных участках 
рельефа — как правило у подножия холмов или по краям плато и террас. 
В деталях топографический контроль чрезвычайно специфичен для различ
ных районов развития латеритов. Особенно непостоянна относительная 
интенсивность поверхностной эрозии. В одних районах зоны неперемещен- 
ных лимонитов редки из-за того, что полностью смыты, но в других — раз
мыв, во всяком случае современный, оказывался минимальным, так что 
на поверхности можно видеть только феррикрет или лимонит. На площади 
развития большинства крупных офиолитовых поясов отмечаются много
уровневые плато и террасы. Это справедливо для Южного массива Новой 
Каледонии [39] и Озерного округа, включая месторождение Сороако, на 
Сулавеси [13]. Террасы нескольких уровней описаны Холдеманном и др. 
[16] для Доминиканской Республики, Линченатом и Широковой [25] для 
северо-восточной Кубы, Бургером [5] для округа Гринвейл в Квинсленде. 
Во всех перечисленных районах наблюдается тенденция более интенсивного 
обогащения никелем верхних террас. Наиболее отчетливо это проявлено 
в Новой Каледонии и Гринвейле. Залежи месторождения Ла-Глория в райо
не Эль-Эстор, Гватемала, расположены на террасах, однако они скорее 
представляют собой ступенчато сброшенные края ныне сильно эродирован
ной поверхности плато, чем отвечают последовательным стадиям эрозии. 
Большинство месторождений Бразилии и месторождения округа Рокгемп
тон в Квинсленде, Австралия, напротив, оказываются приуроченными 
к эрозионным останцам единой древней поверхности выравнивания. Место
рождения Сипилу и Мойянго, Берег Слоновой Кости, расположены у под
ножия низких холмов, возвышающихся над глубоко латеритизированной, 
частично расчлененной поверхностью.

Модель формирования профиля выветривания, учитывающая развитие 
рельефа, схематически изображена на рис. 17. Она может служить основой 
для дальнейшей разработки проблемы и содержит предположения о причи
нах широкого многообразия типов топографического контроля в различ
ных районах.
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Рис. 17. Три варианта гипотетической истории развития латеритных профилей. Для 
первого варианта уровень грунтовых вод (штриховая линия) на приподнятых участках 
первоначально находился значительно ниже поверхности коренных пород. Химическое 
выщелачивание со временем приводит к тому, что профиль выветривания опускается до 
уровня грунтовых вод. Для второго варианта начало процесса то же самое, но омоложе
ние рельефа на III стадии понижает уровень грунтовых вод. В профилях третьего вариан
та грунтовые воды сначала бывают относительно застойными, а рельеф пониженным, что 
в условиях сравнительно сухого климата приводит к развитию ячеистого окремненпя. 
Со временем эрозия приводит к расчленению столовых поверхностей, сложенных ячеисто- 
окремненными породами, уровень грунтовых вод понижается и по краям столовых гор 
происходит обогащение никелем. 1 — лимонит, 2 — сапролит, 3 — нонтронпт, 4 — ячеи
стое окремнение.

На рис. 17 показаны три главные тенденции развития профилей. В пер
вых двух вариантах в тот период, когда выщелачивание начинает опережать 
эрозию, уровень грунтовых вод находится значительно ниже дневной поверх
ности. Возникает и разрастается сапролитовая зона (I стадия), которая ко 
II стадии достигает мощности, соответствующей стационарному состоянию 
процесса. В первом варианте такое состояние может продолжаться до третьей 
стадии, когда сапролитовая зона углубляется вплоть до уровня грунтовых 
вод и там останавливается; в условиях застойных вод в основании такого 
профиля развивается нонтронитовая зона, а возможно, и ячеистое окрем
нение. В конечном итоге возникает мощный горизонт лимонитов, перекры
вающий маломощную зону нонтронитового сапролита; подобная картина 
наблюдается для профилей под многими феррикретовыми плато юга Новой 
Каледонии и на месторождениях Берега Слоновой Кости. Четвертая стадия 
заключается в размыве лимонита на гребнях сапролитовой зоны, после чего
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остаются невысокие холмы, сложенные богатым нонтронитовым сапролитом, 
а в окружающих долинах — слабо развитая лимонитизация. Подобная 
ситуация встречалась на разработках богатых месторождений Помалаа, 
а также, возможно, в районе Торобулу на острове Сулавеси, Индонезия. На 
III и IV стадиях скорость формирования латерита сильно замедляется, а при 
повышении уровня грунтовых вод латеритизация и вовсе останавливается. 
Такое сочетание условий характерно для южного плато Новой Каледонии: 
средние скорости продвижения выщелачивания на глубину, рассчитанные 
Трескасесом [39] по химическому составу воды и речному стоку, в 10 раз 
меньше скоростей, установленных в зонах коры выветривания на возвышен
ных плато и их склонах. Сапролитовые зоны в таких районах, особенно 
в Плэн-де-Лак, оказываются расположенными значительно ниже уровня 
грунтовых вод.

История развития процессов для первого и второго вариантов одина
кова до второй стадии включительно. Между II и III стадиями рассмотрен
ная выше последовательность во втором варианте нарушается обновлением 
рельефа, понижающим базис эрозии и уровень грунтовых вод, а также вызы
вающим частичный размыв лимонита и сапролита, что ведет к избыточному 
накоплению никеля в корнях сапролитовых зон. Возобновление стационар
ной мощности сапролитовой зоны должно привести к новой третьей стадии, 
в течение которой происходит образование мощного лимонитового профиля 
с корневыми зонами сапролитов, чрезвычайно обогащенными никелем. 
Подобная ситуация обычно наблюдается вокруг кромки феррикретовых 
плато в Новой Каледонии и на террасах района Сороако в центральной 
части острова Сулавеси. Очевидно, что дальнейшее омоложение рельефа 
может привести к образованию многоуровневых террас и к многостадийному 
разрастанию корневых зон. Вероятно, в этом заключается причина возник
новения богатых месторождений северной и центральной частей Новой 
Каледонии, которые обычно располагаются вокруг возвышенных пред
горий или останцов эродированных плато.

Если для вариантов 1 и 2 характерно глубокое положение уровня грун
товых вод и первоначально изрезанный рельеф, то для третьего варианта 
событий (рис. 17) характерен первоначально плоский рельеф (возможно, 
эрозионный педимент, или дно долины, или внутренняя часть плато) с неглу
боким уровнем грунтовых вод. Развитие сапролита сначала ограничивается 
высоким положением уровня грунтовых вод, что обусловливает латераль
ный вынос большой части Ni, Со и Fe, а из-за низкого значения pH в раство
рах малых глубин по серпентину развивается ячеистое окремнение. Посте
пенное понижение базиса эрозии ведет к новой, второй стадии развития 
профиля. Впоследствии образование уступов или узких ущелий, врезающих
ся в края зоны ячеистого окремнения, приводит к третьей стадии развития 
профиля. По мере снижения базиса эрозии и уровня грунтовых вод профиль 
выветривания восстанавливается до стационарного состояния, а под краями 
шляпы ячеистого окремнения и около них происходит интенсивное обогаще
ние. Если зона окремнения эродируется, то может возникнуть та же ситуа
ция, что в вариантах 1 и 2.

Признаки латеритных профилей третьего варианта развития установле
ны на ультраосновных массивах в восточной части Квинсленда (Саут-Сло- 
пэвей, округ Мальборо) и по всему Бразильскому щиту (Либердаде и Морру- 
ду-Никель в штате Минас-Жерайс и Барру-Альту в штате Гояс).

Месторождения с профилями первого и второго вариантов развития, 
как правило, формируются в горных массивах в поздние стадии размыва 
складчатых поясов альпийского или внешне-островодужного типа после их 
воздымания. Столовые горы с ячеисто-кремнистыми шляпами (третий вариант 
развития) встречаются на расчлененных континентальных пенепленах.
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Рис. 18. Поперечный разрез восточного края плато месторождения Бролга. Западная 
половина профиля, состоящая из феррикретовой (Ф), нонтронптовой (Н) и сапролитовой 
(С) зон, подстилается гардбургитом (Г). Восточная половина подстилается дунптом (Д ) 
и представлена кварц-сапролитовым профилем (косые кресты). Верхняя штрпхпунктпр- 
ная линия — гипотетическая долатеритовая дневная поверхность, реконструированная 
по массе никеля в профилях с интерполяцией на участке Е, где сапролит в значительной 
мере эродирован. Точками и линией нижнего контакта феррикрета очерчена зона гипер
генного никелевого обогащения.

Вероятно, есть исключения. На месторождении Гринвейл в Квинсленде 
развиты многоуровневые террасы, которые характерны для никелевых лате
ритов островных дуг, а здесь они образованы внутри континента на протеро
зойских ультрамафитах. С другой стороны, многочисленные зоны силици
фикации, описанные Бургером [5] в рудах верхней террасы, служат, возмож
но, указанием на то, что и эти месторождения первоначально развивались 
по третьему варианту. Месторождение Ридл в штате Орегон, хотя и рас
положено в орогенной зоне альпийского типа, находится на приподнятом 
останце миоценового плато. Оно представлено сапролитовой залежью, уди
вительно богатой кварцем, причем главная зона ячеистого окремнения здесь 
приурочена к уровню грунтовых вод [6].

Рассмотренные выше предполагаемые типичные варианты истории раз
вития латеритов представляют собой обобщения, помогающие интерпрети
ровать особенности большинства латеритных месторождений. Однако осо
бенности какого-нибудь отдельно взятого месторождения могут быть резуль
татом более сложного развития. Примером подобного рода является рудопро- 
явление Бролга в штате Квинсленд, Австралия. Оно залегает на тектониче
ски опущенных блоках по южному краю массива палеозойских альпинотип- 
ных перидотитов, к которым дальше к северу приурочены залежи типа сто
ловых гор с зоной ячеистого окремнения округа Мальборо. В отличие от 
большинства месторождений в данном округе опускание блоков по сбросам 
ослабило на нем эффект эрозии, которая развивалась в связи с омоложением 
рельефа. Месторождение залегает на небольшом (1,5 км в диаметре) округ
лом холме, возвышающемся примерно на 70 м над окружающей аллювиаль
ной долиной. I |

Как указывалось ранее, на центральном плато развит лимонит-нон- 
тронит-сапролитовый профиль по серпентинизированным гарцбургитам,



Латеритные месторождения никеля 383

а вокруг него выявлены сильно эродированные профили, состоящие из ячеи
стого окремнения в сапролитовой зоне.

Разрез восточного края этой возвышенности (рис. 18) иллюстрирует 
влияние рельефа на накопление никеля, который часто встречается здесь 
и в других местах. Размыв выпуклой верхней части склона холма уменьшил 
здесь количество никеля, тогда как относительно более сильное его накоп
ление происходило на вершине и под вогнутой нижней частью того же склона. 
Положение дневной поверхности для времени, предшествующего латерити
зации, рассчитано по массе накопившегося никеля.

Сапролитовая зона в нижней вогнутой части склона чрезвычайно сильно 
окремнена, причем современный уровень грунтовых вод находится в преде
лах зоны никелевого обогащения. По мнению автора, рельеф месторождения 
подобного типа в случае омоложения будет постепенно становиться обращен
ным, причем зоны окремнения будут образовывать холмы, окружающие 
низменность, возникшую за счет совершенно размытого современного цен
трального плато. Если такое омоложение происходит достаточно медленно* 
то обогащенные никелем участки по краям современного плато не размы
ваются, а концентрация никеля в них может даже увеличиться. С другой 
стороны, на окраинах возвышенностей с ячеистым окремнением, которые 
возникнут на месте современных низменностей, обогащение никелем может 
оказаться сравнительно небольшим.

Месторождение Бролга, вероятно, является прототипом месторождений 
типа относительно глубоко эродированных кремнистых столовых гор, встре
чающихся в Бразилии и Квинсленде. Наследование участков никелевого 
обогащения, связанных с ранее существовавшими особенностями рельефа, 
полностью уничтоженными при его омоложении, может объяснить тот факт, 
что на некоторых таких месторождениях положение обогащенных никелем 
участков не связано с какими-либо отчетливо различными особенностями 
рельефа.

Возраст и скорость формирования никелевых 
латеритов

Скорость выноса Mg и Si из горных латеритоносных районов Новой 
Каледонии и Сулавеси такова, что латериты там отчетливо обнаруживают 
признаки быстрого формирования. Химические особенности развития про
филей выветривания, описанные выше, позволяют считать, что если проса
чивающиеся сквозь сапролитовую зону воды производят выщелачивание* 
то профиль этот будет развиваться, а в его сапролитовой зоне будет проис
ходить накопление никеля. Нет убедительных доказательств того, что какая- 
либо иная обстановка может быть более благоприятной для латеритизации 
и никелевого обогащения, чем районы распространения дождевого леса 
в преимуществейно гумидной экваториальной климатической зоне.

Трескасес [39] подсчитал, что скорость продвижения вниз фронта лате
ритизации должна составлять 125—140 м за 1 млн. лет для гористых районок 
юга Новой Каледонии и примерно одну десятую часть этой величины под 
феррикретовыми низинами и на плато. В Озерном округе на острове Сулавеси 
грунтовыми водами выносится 25 млн-1 Mg при 1500 мм осадков в год. На 
этом основании скорость латеритизации следует предположить такой же* 
как и для Южного плато Новой Каледонии. Исходя из того что никель* 
содержащийся в сапролитовых рудных профилях, накопился за счет выще
лачивания примерно 20—100 м перидотитовой породы, время, необходимое
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для образования этих месторождений, составляет только 1 млн. лет и таким 
образом эти месторождения могут рассматриваться как очень молодые.

С другой стороны, месторождения областей кратонов с более низким 
количеством осадков и большей скоростью поверхностного стока отличаются 
развитием профилей с промежуточной зоной, что типично для условий замед
ленного дренажа. Следовательно, здесь можно ожидать, что вследствие 
замедленной скорости выщелачивания скорость развития профилей также 
будет примерно на один порядок ниже, чем на месторождениях в хорошо дре
нируемых районах островных дуг в условиях дождевых лесов. Считается, 
что первые месторождения примерно в 10 раз древнее, чем вторые.

Более того, геоморфологические данные указывают на то, что даже ме
сторождения в породах островных дуг не столь молоды, как об этом свиде
тельствуют скорости современного химического выветривания. На основе 
предыдущих наших рассуждений можно прийти к предположению, что 
история накопления никеля может быть достаточно длительной, причем 
преобладающая часть рудонакопления может приходиться на корни эроди
рованных зон латеритов более ранних стадий выветривания. Кроме того, 
возраст террас и поверхностей выравнивания, на которых развиты латерит- 
ные никелевые руды, заставляет предполагать гораздо большую продолжи
тельность формирования профилей выветривания, как правило, примерно 
от миоцена до настоящего времени.

Например, наиболее древние профили на самых высоких террасах 
Новой Каледонии формировались в миоцене — плиоцене на перидотитах 
олигоценового возраста. Офиолитовый комплекс в центральной части, на 
востоке и северо-востоке острова Сулавеси, где находится и округ Сороако, 
имеет миоценовый возраст, а небольшие массивы перидотитов на юго-востоке 
острова, включая район Помалаа, внедрились в домиоценовое время и харак
теризуются более интенсивным и полным развитием никелевых латеритов 
и более зрелым рельефом. Латериты на ультрабазитах Доминиканской Рес
публики, вероятно, имеют эоценовый возраст. Латеритизация в Квинсленде 
происходила, по-видимому, в кайонозое, с перерывами на эрозию в олиго
цене и плиоцене; рельеф и латериты района Гринвейл, очевидно, сформиро
вались до среднеплиоценового базальтового вулканизма. Латериты района 
Ридл в Орегоне расположены на останцах миоценового плато, и считается, 
что они образовались в условиях теплого климата и относительно понижен
ного рельефа в среднем кайнозое.

Латериты Австралийского, Африканского и Бразильского щитов обыч
но развиты на сильно серпентинизированных докембрийских ультрабазитах. 
Столовые горы и останцы поверхностей выравнивания на Бразильском щите, 
включая сюда, вероятно, и столовые горы с кремнистыми шляпами на лате
ритах, значительно древнее и относятся к меловому времени.

К латеритам с завершенным развитием относятся только профили, 
перекрытые труднопроницаемыми породами, или погруженные профили, 
оказавшиеся ниже уровня грунтовых вод. Перекрытыми являются латериты 
Греции и Югославии, залегающие на поверхности несогласия между юрой 
и мелом. Погруженные профили установлены в области Плэн-де-Лак в Новой 
Каледонии. На отдельных участках погруженные профили встречены в райо
нах Сороако на Сулавеси, на месторождениях Гринвейл и Бролга в Квин
сленде и Сипплу в округе Бианкума, Берег Слоновой Кости.

Итак, недавно сформированные и еще образующиеся обычные латерит- 
ные месторождения на серпентинизированных или несерпентинизированных 
породах развиты на мезозойских и кайнозойских офиолитах островных дуг. 
Эти месторождения расположены в сравнительно гористых местностях и в 
своем развитии достигли зрелости. Медленно развивающиеся или задержав
шиеся в своем развитии латериты с нонтронитовой зоной или с кремнистой
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шляпой образуются в условиях тропического климата с чередованием влаж
ных и сухих сезонов на сравнительно небольших серпентинитовых телах 
в пределах континентальных щитов, для которых характерна длительная 
история пенепленизации и медленной эрозии.
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Приложение. Т а б л и ц а  1. Термодинамические данные, использованные
в расчетах растворимостей Ni(OH)2, Ni3Si20 5(0H)4 
и Ni3Si4O10(OH)2

ккал/(град • моль) кал/(градх
хмоль)

AFo AHo So

Вода H20 -5 6 ,6 9 -6 8 ,3 16,73
H+ 0 0 0
OH- -3 7 ,6 -5 4 ,9 6 —2,52
Mg2+ьводн. —108,8 -111,52 -3 2 ,7

Ni2+А11водн. -1 1 ,2
H4Si04 —312,9 -349 ,1 78,0

Брусит Mg(OH)2 —200,2 -2 2 1 ,9 15,09
Ni-брусит Ni(OH)2 —108,71 (18,5) *
Форстерит Mg2Si04 -4 9 1 ,8 —520,3 22,75
Ni-оливин Ni2Si04 (—310,57) (-324,4) (46,3)
Серпентин Mg3Si20 5(0H)4 —964,75 -1043,05
Ni-серпентин Ni3Si20 5(0H)4 (-688,8) (110,15) *
Тальк Mg3Si4O10(OH)2 -1323,5 62,34
Ni-тальк Ni3Si40 lft(0H)2 (—1040,99) (116,88) *
Кварц S i02 -2 0 4 ,6 -2 1 7 ,6 10,0
Энстатит MgSi03 -3 4 9 ,3 -370,1 16,22

MgO -136 ,1 -1 4 3 ,8 6,55
o 2 0 0 49,1
H2 0 0 31,21
NiO -5 0 ,5 7 21,14

* Цифры, заключенные в скобки, получены путем экстраполяции экспериментальных данных, 
а для некоторых энтропий, отмеченных еще и звездочкой, по сумме окислов.
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Аббортьерн, конгломераты 66 
Абердиншир, габбро 257 
Абитиби, зеленокаменный пояс 25, 33,

45—47, 50 -52 , 57, 58, 149, 153, 154, 163, 
174, 176, 180, 211, 260, 261, 277, 278, 
280, 287

Абукума, пояс 170 
Австралийский щит 384 
Агрокипия, месторождение 76—78, 80 
Айленд-Маунтин, месторождение 223 
Айнаи, месторождение 108, 112 
Айяла, месторождение 65, 67, 68, 73 
Акамори, туфы 110 
Акетоси, рудное тело 112 
Алданский щит 13 
Алексо, рудник 261, 279, 280, 309 
Алжуштрел, месторождение 114 
Аллареченское месторождение 277 
Алфредо, рудник 114 
Амнск, группа 58, 59, 180 
Амулет, месторождение 48, 49, 148, 149 
Амулет, формация 48—50, 119, 124 — 126, 

174
Амулет-Ловер, месторождение 121 
Анантанфром, антиклиналь 19 
Андерсон, месторождение 57, 58, 60, 71, 

131 — 133, 142
Андерсон-Лейк, месторождение 70, 72,131 — 

133, 143
Ап лики, месторождение 76, 78, 189 
Аппалачско-Каледонской орогенный пояс 

262
Апсалкуитч — Севогл, разлом 96, 104 
Армстронг, месторождение 96 
Артс, разлом 61 
Асинидзава, разлом 108 
Асио, пояс 170
Асналькольяр, месторождение 114 
Африканский щит 384 
А’Херн-Брук, месторождение 96 
Аш-Крик, группа 64

Бабабудан, группа 9, 13 
Бадплас, коматииты 260 
Байладорес, месторождение 224 
Балтийский щит 12, 13 
Бананейра, формация 19, 20 
Банкет, группа 8, 9, 18 
Барамори, лавы 164, 165

Барбертон, коматииты 260, 261 
Барбертон, месторождение 142, 144, 153, 

255, 256
Баррот, вулканический центр 47 
Барру-Альту, месторождение 346, 359,

361, 367, 381
Батерст, месторождение 39, 43—45, 95, 96, 

98, 103, 104, 106, 115, 140, 144, 153, 156, 
158, 162, 163, 172, 173, 175, 176, 183, 
185, 192, 218—221, 223, 224 

Батерст, формация 97, 100 
Баундари, интрузивы 59 
Баченс, месторождение 45, 118, 120, 203, 

218, 220, 224, 225 
Бейдельман-Бей, комплекс 56 
Белл-Аллард, месторождение 50, 51 
Белл-Ривер, комплекс 50—52, 129, 256 
Белл-Чаннел, месторождение 50—52 
Белл-Чаннел, риолиты 52, 129 
Бенуа, вулканический комплекс 47, 48 
Бергслаген, месторождение 65, 67 
Бернт-Каньон, месторождение 64 
Берч, месторождение 57 
Берчтри, месторождение 283 
Бесси, месторождение 39, 41, 42, 45, 90— 

95, 142, 146, 164, 178, 183, 217, 218-220 
Бетено, месторождение 291, 309, 310 
Бетс-Ков, месторождение 80, 81 
Бивабик, формация 273, 274 
Бивер-Роуд, антиклиналь 59 
Биг-Стабби, месторождение 142, 144, 153 
Бинериндже, пояс 281 
Бичем, брекчии 123
Блайнд-Ривер, месторождение 5—7, 16, 21, 

22, 25, 27, 29
Блейквасли, месторождение 65, 83, 224 
Б лида, месторождение 93, 94, 217, 220 
Блэк-Ривер, группа 287 
Блэк-Риф, формация 8, 9 
Блэк-Хилс, конгломераты И , 14 
Боб-Лейк, месторождение 62, 63 
Болиден, месторождение 65, 66, 73 
Большого Медвежьего озера, провинция 

46
Большого Невольничьего озера, провинция 

46, 47, 57, 75, 130, 157, 220 
Бонсора, рудное тело 351, 355, 371, 374— 

376, 378
Брабант, месторождение 57 
Бразильский щит 222, 346? 367, 381, 384
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Брансуик, месторождение 96—102, 104— 
106, 141, 144 

Браунли, риолиты 48 
Бриндл-Пап, месторождение 64 
Б род ленде, геотермальное поле 191 
Бролга, месторождение 346, 351, 359, 361, 

368, 372, 382—384 
Будаль, месторождение 83, 84 
Булавайо, группа 282, 287 
Булавайо, месторождение 281, 282, 287 
Бухинда, месторождение 346 
Бушвелд, комплекс 257, 262, 267, 272

Вабигун, пояс 55
Вайоминг, структурная провпнция 13, 14 
Ванибути, месторождение 112 
Великая Дайка 257, 267 
Белком, золоторудное поле 16, 26, 28 
Вердаль, месторождение 84 
Вермилион, месторождение 118 
Верхнего озера провинция 8, 13, 45—47, 

52, 58, 75, 155, 157, 222, 275, 277, 283 
Вестерботтен, рудный район 83, 87, 89 
Виктория, рудное тело 265 
Вильюнскрон, сегмент бассейна 26, 27, 29 
Виргиния, формация 272—275 
Висгнес, месторождение 89 
Витватерсранд, надгруппа 8—10, 13, 27, 

28, 34 -36
Витватерсранд, рудный район 5—7, 14— 

17, 20, 25-28 , 31 -33 , 35, 36 
Виханти, месторождение 65, 73, 218 
Вобеси, группа 50, 51 
Воз, месторождение 48, 49, 69, 122 
Восточно-Европейско-Уральский блок 269, 

270
В редефорт, купол 16, 26, 27, 29 
Вудлон, месторождение 115, 117, 139, 140, 

217, 221
Вуонос, месторождение 65

Галф-Майл-Лейк, месторождение 96, 98,
100, 102

Гарон-Лейк, месторождение 50—52, 67, 
127, 129, 173

Гарон-Лейк, риолиты 52, 128, 129 
Геко, месторождение 52, 54, 55, 73, 142, 

143
Геллен, рудник 70 
Гелук, коматииты 260 
Гиантс-Рейндж, граниты 273, 274 
Гора Черная, рудник 271, 272 
Гост-Лейк, рудное тело 75 
Грейпвайн-Галч, формация 64 
Грейт-Лейкс, месторождения 254, 269, 293, 

295, 296, 302, 303, 308, 323, 328, 329 
Гриме да лен, месторождение 85, 87 
Гринвейл, месторождение 346, 359, 360, 

367, 374, 379, 382, 384 
Грин-Тафф, бассейн 107, 108 
Грин-Хоул, формация 9 
Гронг, рудный район 65, 83, 87—89, 134 
Гула, грунпа 83, 84, 217 
Гурвиц, групда 9, 13

Гурон, бассейн 6, 15, 16, 29, 23, 25 — 28, 33, 
35

Гурон, надгруппа 8, 9, 13, 21 — 25, 28, 37

Дайдзима, стадия 107—109 
Дактаун, месторождение 41, 148, 149 
Дамба, месторождение 256, 278, 281, 282 
Дандас, трог 116 
Дандоналд, силл 256, 259—261 
Данка-Роуд, месторождение 273, 274 
Даркин, рудное тело 278, 285, 291, 295 
Девилс-Элбоу, месторождение 96, 141, 144 
Дедвуд, формация И 
Делбридж, месторождение 48, 49 
Делоро, вулканический комплекс 47 
Делоро, группа 51 
Денни-Далтон, формация 10 
Дёдманберг, конгломераты 66 
Джангл, месторождение 63 
Джангл-Лейк, месторождение 62 
Джером, месторождение 45, 46, 64 
Джимберлана, дайка 257 
Джонс-Крик, конгломераты 284 
Джуан, рудное тело 278, 285, 290, 295, 296 
Джуте ль, вулканический комплекс 47 
Джэк-Крик, формация 9 
Дикстоун, месторождение 57 
Дин-Л ейк, группа 9, 13 
Дисепшн, риолиты 64 
Доминион, группа 10, 27 — 29 
Доналдсон-Уэст, месторождение 291, 295, 

299, 304—306 308, 322, 324 
Донгарга, толща 8 
Дон-Джон, месторождение 57 
Доре-Лейк, комплекс 256, 262 
Доясики, рудное тело 111, 112 
Дулут, комплекс 256, 262, 264, 273—276, 

296, 303, 332
Дулут, месторождение 253, 254, 269, 273 
Дхарвар, надгруппа 9 
Дьюк-Айленд, комплекс 263 
Дьюк-Айленд, месторождение 258 
Дыофек, интрузив 257, 262 
Дюфо, месторождение 48

Едзури, месторождение 112 
Енисейский прогиб 269, 270

Жакобина, группа 8, 9, 13 19—21 
Жакобина, золоторудное поле 5—7, 15, 

16, 19, 21, 26, 28 
Жолье, риолиты 48

Западно-Африканский кратон 94 
Заполярное, рудник 271 
Зогакура, дациты 110

Иберийский пояс 39, 44, 45, И З—115, 
158, 167, 217, 218, 219
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Иваидзуми, пояс 170 
Ивами, месторождение 112, 183 
Иванн, рудник 139 
Иимори, месторождение 91, 92 
Иимори, формация 91, 92 
Ингели, комплекс 257, 262, 267, 276 
Индиан-Феллс-Брук, месторождение 96 
Индикейтор, формация 9 
Инсизва, месторождение 254, 257, 262, 

267, 269, 276, 293, 295, 296, 300, 303, 
307, 308, 329

Йпок, месторождение 256, 281, 282, 291, 
295, 297

Ист-Пилбара, блок 153
Ист-Ранд, золоторудное поле 26, 28, 31
Ист-Уайт, месторождение 48
Исуа, пояс 40
Йтаиту, разлом 19

Меппе, группа 27, 28 
Йеппестаун, формация 8—10 
Йёрсвик, месторождение 65, 83, 87, 224 
Йилгарн, блок 222
Йома, месторождение 65, 83, 87, 88, 90 
йорк-Харбор, месторождение 80—82, 136 
Иосино, месторождение 110 
Йоханнесбург, формация 8, 9

Каапвааль, блок 13, 14 
Каапмуиден, силл 256 
Кавагути, формация 91 
Кавалеро, месторождение 104 
Кавере, группа 18 
Кагоя, туфы 110
Кадрилатеру-Ферриферу, месторождение 8 
Казали, месторождение 82 
Капну, формация 9 
Како, базальты 110 
Калавассос, месторождение 76, 78 
Калифорния-Лейк, месторождение 96 
Камбалда, месторождение 253, 256, 264, 

278—280, 285, 287, 290, 296—299, 308 
Камбалда-Хедс, месторождение 295 
Камбия, месторождение 76 
Камикита, рудник 112, 165 
Камискотия, вулканический комплекс 47, 

256, 262
Кам-Котия, месторождение 51, 156 
Канавиейрас, риф 20 
Канадский щит 14, 24, 39, 44—47, 57, 75, 

82, 102, 130, 155, 218—222, 277, 280, 283 
Каничи, месторождение 277, 292, 295, 296, 

302, 304, 308, 327, 330 
Канкберг, месторождение 66 
Каное-Лендинг-Лейк, месторождение 96 
Капедес, месторождение 76 
Каптинс-Флат, месторождение 115, 117, 

217
Карака, группа 9 
Карельская надгруппа 9, 13 
Карибу, месторождение 96, 98, 102, 104— 

106
Карлтонвилл, золоторудное поле 26, 28 
Карнатака, блок 13

Карр-Бойд, месторождение 256 
Кару, комплекс 269, 276 
Катадин, габбро 264 
Катиниг, коматииты 291, 295 
Катиниг, месторождение 282, 299, 308, 

323, 325
Квебек Смелтинг энд Рифайнинг, место

рождение 96 
Кверке, рудник 24, 25 
Кверке, синклиналь 22, 23, 25 
Кверке-Лейк, группа 23, 24 
Квикне, месторождение 83—85, 90, 134, 

220
Кевийон, вулканический комплекс 47 
Кейко, месторождение 110 
Кен, месторождение 285, 291 
Кенбридж, месторождение 277, 292 295, 

327
Кентенниел, месторождение 57 
Кептейн, месторождение 96 
Кёмон, месторождение 48, 75, 143, 155, 156 
Ки, туффиты 50, 52, 70, 71 
Ки-Анакон, месторождение 96, 98—102 
Кивино, базальты 273, 276 
Кивино, серия 274, 275 
Кидд-Крик, месторождение 51—53, 67, 70, 

72, 73, 148, 149, 154, 220 
Киллингдаль, месторождение 84, 86, 87, 

89, 134, 224
Кинуза, месторождение 76, 80 
Кислагер, месторождение 39, 90, 94, 95, 

146, 164, 217, 218, 220 
Киссейнью, группа 283 
Киссейнью, комплекс 57, 58 
Клементайн, рудопроявление 120 
Клеопатра, псевдориолиты 64 
Клерксдорп, золоторудное поле 26, 28 
Клипривирсберг, группа 27, 28 
Кобальт, группа 22 
Кобальт, сегмент 21, 23, 25 
Кобоке, формация 91 
Коккинопезула, месторождение 76—78 
Коккиноя, месторождение 76, 77 
Колд-Лейк, месторождение 62 
Колеман, рудник 265
Комсомольское, рудник 271, 272, 293, 303 
Конде, рудное тело 353, 354, 374 
Консепшен, месторождение 183 
Консолитейтид-Майнинг-Смелтинг, рудное 

тело 51
Корбет, месторождение 48, 49 
Коронейшн, рудник 53, 57, 72,127, 131, 132 
Корония, известняки 77 
Корта-Аталага, рудник 114 
Косака, рудник 109—111, 151, 152, 154, 

192, 204
Космик-Бей, месторождение 291, 306 
Кохинур, вулканические породы 117 
Крандон, месторождение 63, 70, 72 
Крандон, пачка 63 
Крейгтон, месторождение 316, 317 
Криворожская группа 9, 13 
Крик, зона 56, 57, 72 
Кристенеберг, месторождение 65 
Кристина, месторождение 346 
Крус-даз-Алмас, формация 19—21 
Куауа, месторождение 346 
Куинстаун, кислые лавы 117
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Купер-Крик, формация 117 
Купрус, месторождение 57 
Куре, месторождение 223 
Куроко, месторождение 39, 42, 43, 45, 

92, 95, 102, 106-108, 110, 111, ИЗ, 115, 
121, 135, 137—143, 147 — 154, 156—159, 
164—167, 169, 171, 173, 178—181, 183, 
185, 191 — 194, 199, 201, 203—211, 213, 
214, 218, 219, 221—223, 225, 226 

Курская группа 9, 13 
Кхетри, месторождение 220 
Кью-Ривер, месторождение 115

Ла-Глория, месторождение 346, 371, 374, 
379

Лайон-Лейк, месторождение 56, 57, 72 
Лаки-Страйк, рудное тело 118, 120 
Лангмуир, месторождение 256, 278, 280, 

281, 285, 287, 290, 295, 297, 298, 304, 
306, 308, 309, 324 

Ландария, месторождение 78 
Ланнон, рудное тело 278—280, 285, 290, 

295, 296, 315, 322-324 
Ла-Ронж, месторождение 57 
Ла-Сарса, месторождение 114, 183 
Лашс-Байт, группа 81 
Левак-Уэст, месторождение 265, 292, 295, 

299—307, 310—315, 325—327, 333 
Лейк-Джордж, рудник 117 
Лейк-Дюфо, месторождение 48, 67, 70— 

72, 122, 123
Лемуан, месторождение 75 
Лесья, месторождение 84 
Лефкара, группа 77 
Лечлен, трог 115
Лёккен, месторождение 76, 84—86, 89, 

218, 224
Либердаде, месторождение 346, 359, 360, 

373, 374, 381
Либиола, месторождение 82 
Лимасол-Форест, месторождение 76 
Лимни, месторождение 76, 78, 80 
Лимпопо, пояс 256 
Лимпопо, синеклиза 14 
Линн-Лейк, месторождение 46, 47, 57—59, 

153, 155, 256, 264, 276 
Литл-Бей, месторождение 80, 142, 146 
Литл-Стоби, рудное тело 265, 268, 292, 

295, 299, 300, 303—306, 308, 315, 325 — 
327

Литродонда, месторождение 79 
Лома-де-Иерро, месторождение 346 
Лонгдаль, месторождение 66 
Лонгселе, месторождение 66 
Лосберг, месторождение 257 
Лост-Лейк, месторождение 57, 75 
Лувем, месторождение 122

Маври, месторождение 78 
Мавридия, месторождение 76 
Мавровуни, месторождение 76, 78, 80,

189—191
Магнолия, формация 9
Маденкой, месторождение 95, 134, 135, 217,

221
Майн, риолиты 56, 61, 64, 133 
Майн, рудное тело 86 
Мак-Артур-Ривер, месторождение 41 
Мак-Донуг, месторождение 96 
Мак-Лин, рудное тело 118, 120 
Мак-Магон, месторождение 278, 285, 291, 

295, 296
Мак-Мастер, месторождение 96 
Мак-Уоттерс, месторождение 285, 291, 295, 

297, 298, 310
Малартик, вулканический центр 47 
Малмани, группа 9
Манибридж, месторождение 291, 295, 308 
Манитувейдж, месторождение 46, 52, 54, 

55, 132, 218, 220
Манро-Тауншип, месторождение 256, 258— 

261
Марбридж, месторождение 278, 285, 291, 

308
Мариндуке, месторождение 346, 349, 361 
Мармара, месторождение 346 
Марри, разлом 22, 23 
Марри, рудное тело 265, 268 
Марри-Брук, месторождение 96, 98, 102, 

103, 144
Маскокс, комплекс 257, 262, 309 
Матиати, месторождение 76, 78, 79, 146 
Матиатис, рудное тело 77 
Матиненда, формация 8, 9, 22—25, 27—29 
Маттаби, месторождение 56, 57, 67, 70—72, 

74, 128—130, 135
Маттагами, вулканический комплекс 47, 

50—52
Маттагами, рудный район 67, 71, 121, 126, 

128, 130, 131, 154, 155, 163, 173, 174, 192, 
219

Маттагами-Лейк, месторождение 50, 51, 67, 
69 — 73, 126—129, 132, 149 

Маунт-Альберт, рудное тело 258, 263 
Маунт-Брюс, комплекс 8 
Маунт-Брюс, надгруппа 9 
Маунт-Кепт, месторождение 278, 309 
Маунт-Лайелл, месторождение 115, 117, 

118, 139, 142, 145 
Маунт-Морган, месторождение 115 
Маунт-Рид, вулканические породы 116— 

118
Маунт-Уиндарра, месторождение 291, 306 
Маунт-Фаррелл, месторождение 145 
Маунт-Чалмерс, рудопроявление 115 
Маунт-Эдуардс, месторождение 285, 287, 

290, 295, 297, 298, 304—306, 308 
Мацуки, рудник 110 
Мацумине, рудник 111, 112 
Маяк, рудник 271, 272 
М. Барденето, месторождение 82 
М. Бьянко, месторождение 82 
Медвежий Ручей, рудник 271 
Медисин-Боу-Маунтинс, конгломераты 14 
Меми, месторождение 76 
Менайтидзава, формация 139 
Менди, месторождение 57, 75 
Меракер, месторождение 84 
Меренского риф 257 
Метсямонтту, месторождение 67, 68, 73 
Мидл-Ривер, месторождение 144 
Милленбах, андезиты 48, 50
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Милленбах, месторождение 48—50, 67, 69— 
71, 74, 119, 122-125, 127, 144, 145, 174, 
193, 200, 204, 206 

Мпнава, формация 91, 92 
Минае, надгруппа 9
Миннамакс, месторождение 273, 274, 293, 

295, 296, 302, 303, 308, 328, 329 
Мнссп, группа 58 
Мисспссаги, формация 9 
Моа-Бей, месторожденне 346, 349, 361 
Мобрун, месторождение 48 
Мозан, группа 8, 10 
Мойфелль, месторождение 83 
Мойянго, месторожденне 346, 359, 379 
Мокси, габбро 264 
Мондзен, стадия 107, 109 
Монтгомери-Лейк, группа 9 
Монткалм, габбро 256 
Монткалм, месторождение 292, 295, 302, 

304—306, 308, 327, 328, 333 
Морру-ду-Никель, месторождение 346, 381 
Мотоясу, рудное тело 92 
Мотояма, брекчии 110, 112, 164, 165 
Моэда, группа 9, 13 
Мудиз, группа 8 
Мунана, формация 8 
Мурчисон, пояс 153 
Мусулус, месторождение 76—78, 146 
Муфьелль, месторождение 224

Найн-Майл-Брук, месторождение 96 
Нама-Крик, месторождение 52 
Неон-Кокинон, месторождение 346 
Непиан, месторождение 285, 291, 295 
Неписигайт, месторождение 96, 100 
Непуи, месторождение 346, 347 
Неслиден, месторождение 66 
Нижняя Увамуки, формация 109 
Нижняя Ханаока, формация 109 
Никаро, месторождение 346, 359, 367, 374 
Ниписсинг, силл 155 
Нисикуросава, стадия 107, 109, 192 
Нокомис, группа 62 
Норанда, рудный район 15, 39, 47—52, 

59, 67, 70, 75, 119—122, 124—126, 128, 
130-133, 136, 142, 154, 155, 163, 164, 
174, 192, 199, 200, 219 

Норбек, месторождение 49, 67, 70, 122 
Нордик, зона 23, 24
Норильск, месторождение 253, 254, 256, 

262, 264, 269, 271 — 273, 293, 295, 296, 
303, 308, 314, 329, 330, 332, 333 

Норита, месторождение 50, 67, 70, 72 
Норметаль, вулканический комплекс 47 
Норметаль, месторождение 72 
Норт, рудное тело 64, 86 
Норт-Баундери, месторождение 102 
Нортерн-Китаками, пояс 169, 170 
Нортист, рудное тело 132 
Норт-Пол, месторождение 142, 144 
Норт-Стар, месторождение 57 
Норт-Уолл, разлом 61 
Нортуэст, рудное тело 132 
Нортуэст, формация 48 
Норт-П1ор, вулканиты 273, 274 
Нотр-Дам-Бей, месторождение 76, 80, 142,

146
Ньюкасл, месторождение 98 
Нью-Сотиел, месторождение 183 
Нью-Хоско, месторождение 50, 51

Обоке, формация 91 
О дате, бассейн 138 
Одзу, месторождение 92 
Одзюин, формация 91 
Оксек, месторождение 76, 223 
Октябрьское, рудник 271, 272, 302 
Олбрайт, месторождение 223 
Онапинг, рудник 265 
Онапинг, формация 118, 265, 266 
Онватпн, формация 118, 265 
Оннагава, стадия 107, 109 
Орван-Брук, месторождение 96, 102, 103. 

105
Орван-Брук-Саут, месторождение 96
Ориентал, рудное тело 120
Ориярви, месторождение 53, 65, 67, 68, 73
Орчен, месторождение 50, 51
Осборн-Лейк, месторождение 57
Осей, месторождение 183
Остин-Брук, месторождение 96, 101
Ост-Уайт, месторождение 48
Отит, группа 9, 13
Оулу, регион 9
Оутокумпу, месторождение 65, 73, 218

Падлей, формация 9
Пайп, месторождение 254, 283, 291, 295, 

296, 299, 300, 304, 306—308, 322—324, 
333

Пакна, формация 27 
Панафриканский пояс 94 
Папаскуосати, формация 9 
Парк-Лейк, месторождение 62, 63 
Пеликан-Ривер, месторождение 63 
Перапеди, формация 77, 78 
Персиверанс, месторождение 256, 278, 291, 

306
Петра, месторождение 76, 78, 80 
Печенга, месторождение 253, 256, 264, 276, 

277, 292, 295, 308, 327 
Печенга, серия 276 
Печенго-Варзугская зона 276 
Пикви, месторождение 256 
Пилавеси, месторождение 65, 73, 220 
Пилбара, блок 7, 13, 40, 144, 222 
Пилбара, регион 9 
Пиньон, конгломераты 11 
Питанги, формация 8 
Питерсбург, надгруппа 8 
Планес, месторождение 114, 115 
Плэн-де-Лак, месторождение 347, 364, 381, 

384
Помалаа, месторождение 346, 381 
Понгола, бассейн 6, 15, 16 
Понгола, надгруппа 8, 10, 13 
Поро, месторождение 346, 350 
Портидж-Брук, месторождение 96 
Портидж-Лейке, месторождение 96 
Претория, серия 272
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Пронто, зона 23, 24 
Пронто, рудник 23
Пюхясалми, месторождение 65, 73, 218, 220

Радьяр, месторождение 50—52 
Рана, рудный район 65, 83 
Расти-Лейк, месторождение 47, 57—59 
Расти-Ридж, формация 48 
Ратледж, формация 117 
Раттен, месторождение 41, 57—59, 61, 73 
Раул, месторождение 45, 142, 143, 146, 

148, 149, 176, 217, 224 
Ревлиден, месторождение 66 
Рейкьянес, геотермальная система 196 
Рендалл, месторождение 80, 146 
Реностерспрейт, формация 8 
Ренстрём, месторождение 66 
Репина, месторождение 82 
Рестванген, месторождение 84 
Рестигуш, месторождение 96, 102, 103, 105, 

141
Рёдхаммерен, месторождение 86, 87, 132,134 
Рёрус, месторождение 83, 84, 86, 87 
Рёстванген, месторождение 134 
Рёсьё, формация 83, 87, 217 
Ржаново, месторождение 346 
Ридл, месторождение 346, 382, 384 
Рио-Тинто, месторождение 114, 167, 183 
Риу-ду-Ору, формация 19—21 
Родезийский щит 14 
Родхаммерен, рудник 53 
Розбери, месторождение 115—118, 139,

142, 145, 154, 200, 203 
Роки-Тарн, месторождение 96 
Рона, месторождение 257, 264 
Ротмири, рудное тело 118, 120 
Руве, месторождение 11

Садбери, месторождение 16, 21, 22, 23, 25, 
118, 145, 155, 253, 254, 257, 262, 264— 
268, 292, 294-297, 299, 300, 302, 303, 
305, 306, 308, 310, 312, 315, 325—327, 
332, 333

Саками-Лейк, конгломераты 8—11, 13 
Саканай, рудник 108, 111, 112, 145, 147, 

165, 183, 207
Салливан, месторождение 41, 42, 115, 178, 

199
Самбагава, сланцы 91 
Сан-Антонио, месторождение 114, 115 
Санди-Лейк, вулканический центр 120 
Сан-Дионисио, рудник 114 
Сан-Мигуэль, месторождение 183 
Сан-Платон, месторождение 183 
Сан-Франсиско, блок 13 
Саут, рудное тело 132 
Саут-Бей, месторождение 52, 72, 142, 143 
Саут-Слопэвей, месторождение 346, 360, 

361, 381
Свайзе, вулканический комплекс 47 
Сванселе, месторождение 66 
Свекофеннская пачка 67 
Севе — Коли, надвиг 88 
Северный Хараелах, рудное поле 271

Сегозерская группа 9 
Секкоко, линзы 151 
Селайб, месторождение 256 
Сельбу, месторождение 84 
Сентрал-Ранд, группа 9, 26—28, 30, 31 
Сентр-Хилл, комплекс 256 
Серра-ду-Коррегу, формация 9, 19—21 
Серро-Колорадо, рудник 114 
Серро-Матосо, месторождение 346, 359 
Сибирская платформа 269—271 
Сигенаи, формация 110 
Сикл, группа 58
Сикс-Майл, месторождение 256, 278, 283, 

284, 286, 309
Силвейн, месторождение 278, 281, 282 
Симокава, месторождение 142, 146 
Синсава, туфы 110
Сипплу, месторождение 346, 359, 379, 384 
Скед, вулканический комплекс 47 
Скергаард, интрузив 257, 267 
Скотия, коматииты 260, 261 
Скуриотисса, рудное тело 76—80, 146, 189, 

190
Скурувас, месторождение 65, 83, 87, 90, 

134, 224
Сноу-Лейк, месторождение 44, 46, 47, 57, 

58, 60, 64, 65, 70—73, 75, 121, 131 — 133, 
153, 155, 219, 220

Солтон-Си, геотермальные рассолы 165, 
172, 215

Солт-Чак, месторождение 258 
Сороако, месторождение 350—355, 366,

370—372, 374—376, 378, 381, 384 
Сотмен, вулканический комплекс 47 
Спрус, месторождение 273, 274 
Сталл, месторождение 57, 58, 132, 133 
Сталл-Лейк, месторождение 70, 72 
Стекеньокк, месторождение 65, 83, 88—90, 

134, 220
Стерджен-Лейк, рудный район 46, 52, 54— 

57, 72, 75, 128—131, 219-221 
Стёрен, группа 83—86, 217 
Стиллуотер, комплекс 257, 262, 267 
Стоби, месторождение 265, 268 
Сторварц, месторождение 84 
Стралак, изохрона 155, 156 
Страткона, месторождение 265, 268, 292, 

295, 296, 300-305, 308, 310—315, 317, 
325-327, 333

Стретмет, месторождение 96, 100, 102 
Стретмет-Уэст, месторождение 96, 102 
Стреченс-Лейк-Брук, месторождение 96 
Сукия, месторождение 78 
Сулихьельма, месторождение 65, 83, 88, 

90, 142, 145, 220 
Сумаиль, месторождение 76, 82 
Сьерра-Невада, формация 224

Табанкулу, комплекс 276 
Таймыр, рудник 271, 272 
Такара, месторождение 110 
Такиюак, месторождение 130, 131 
Такиюак-Лейк, месторождение 130 
Талнах, месторождение 253, 254, 256, 262, 

269, 271, 272, 293, 295, 296, 302—304, 
308, 314, 323, 328—330, 332—334
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Тарква, бассейн 5—7, 9, 12, 15—20, 26, 28 
Тарква, надгруппа 8, 9, 13, 17 — 19 
Тарсис, месторождение 115, 200 
Тасиро, месторождение 112 
Тасманская геосинклиналь 45, 115, 139, 

140, 217
Таш-Лейк, месторождение 75 
Тверрфьеллет, месторождение 84 
Тверьелльет, месторождение 86, 87 
Телемарк, месторождение 65 
Тернер, месторождение 223 
Тетагуш, группа 95, 96, 98, 101, 218, 224 
Тецусекиеи, горизонты 149, 219 
Тилт-Ков, месторождение 80, 81, 142, 146, 

223
Тимминс, месторождение 47, 53, 154—156, 

256, 262, 280, 297 
Тиндалл, формация 117 
Тио, месторождение 346 
Тисдейл, группа 51, 287 
Томисато, формация 91 
Томпсон, коматииты 308 
Томпсон, месторождение 256, 264, 283, 287 
Тонто, комплекс 276 
Торингое, риолиты 110 
Трансвааль, бассейн 6, 8—10, 15, 16, 25, 33 
Трансвааль, надгруппа 8, 9, 13, 28 
Тронхейм, рудный район 65, 83—87, 89, 

134, 217
Троодос, комплекс 77 
Троян, месторождение 281, 282, 290, 295, 

297, 298
Трулли, месторождение 76 
Тунгуда, группа 9 
Тунокакедзава, рудное тело 151 
Турффонтейн, формация 8, 9 
Тьебаги, месторождение 346

Уайракей, гидротермальная система 189— 
191

Уайт, риолиты 48, 49 
Уайт-Лейк, месторождение 57 
Уайтуотер, серия 265, 266 
Уакехам-Бей, месторождение 278, 282 
Уако, месторождение 346 
Уасикван, вулканические породы 58 
Увамуки, залежь 110 
Увамуки, месторождение 112, 148 
Удден, месторождение 66 
Уиджимулта, купол 278, 285, 287 
Уиджимулта, месторождение 297 
Уиллекоу, месторождение 52 
Уиллрой, месторождение 52 
Уингелия, месторождение 346 
Уинд-Ривер, конгломераты И 
Уиткик, группа 8, 13 
Украинский щит 13 
Унгава, коматииты 294, 297, 300, 308 
Унгава, пояс 282, 287, 295 
Ундаль, месторождение 84 
Уотерхен, интрузив 272—274 
Уотерхен, комплекс 329 
Уотерхен, месторождение 274 
Уотсон-Лейк, риолиты 50, 51 
Утинотай, месторождение 110, 112, 154 
Угинотай-Истерн, залежь 110

Утинотай-ниси, месторождение 211 
Утинотай-Уэстерн, залежь 110 
Учи, месторождение 46, 52, 72, 144 
Уэдж, месторождение 96, 100 
Уэльсбек, месторождение 80, 81, 136, 142, 

146
Уэрравуна, группа 144 
Уэст-Арм, месторождение 57 
Уэст-Мак-Доналд, месторождение 48, 69, 

70
Уэст-Ранд, группа 10, 26—29 
Уэст-Ранд, золоторудное поле 26, 28

Файдлити, месторождение 62 
Фалконбридж, месторождение 254, 269,

292, 300, 303—305, 308, 315—317, 334 
Фалун, месторождение 67 
Фалькондо, месторождение 346, 374 
Фантом-Лейк, группа 9, 13, 59 
Фенноскандинавский щит 39, 44—46, 57, 

65, 143, 217, 218, 220 
Финикс, месторождение 256 
Фишер, рудное тело 278, 285, 290, 295, 296 
Флавриан, формация 48 
Флавриан-Лейк, интрузив 49 
Фламбо, месторождение 63, 70 
Флат-Лендинг-Брук, месторождение 96 
Флексер, месторождение 57 
Флин-Флон, месторождение 44, 46, 47, 53, 

57 — 59, 64, 71, 72, 75, 121, 131, 132, 153, 
155, 158, 180, 219 

Флин-Флон-Лейк, разлом 59 
Флэк-Лейк, разлом 22 
Фокс-Лейк, месторождение 58, 72 
Фолла, группа 87 
Фольдаль, месторождение 84 
Форрестания, месторождение 291, 306 
Фортескью, группа 8, 9, 13 
Фрейзер, месторождение 96 
Фруд, месторождение 265, 268, 312 
Фукадзава, месторождение 108, 110, 112, 

138, 139, 148, 151 
Фунгессо, месторождение 346 
Фунншьо, группа 83—86, 89, 217 
Фурулунн, группа 88 
Фурутобе, месторождение 108, 109, 112, ИЗ

Ханава, бассейн 138 
Ханава, рудник 108, 110, 112 
Ханаока, месторождение 108, 109, 112, 139 
Хардангер, месторождение 83, 89 
Хатангский прогиб 269, 270 
Хедуэй, месторождение 96 
Хейнс, месторождение 64 
Хейрбелл, формация 11 
Хекетт-Ривер, месторождение 57, 220, 221 
Херсьё, формация 84—86 
Хидден-Лейк, синклиналь 59 
Хиллмен, зона 49 
Хитати, рудная залежь 146 
Хит-Стил, месторождение 96, 98—102, 105, 

106, 144, 145
Хит-Стил-Баундери, месторождение 96 
Ховин, зеленокаменные образования 84
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Хок-Лейк, группа 9, 22 
Хокуроку, бассейн 107—110, 138, 139, 151, 

185, 200, 224
Хорн, месторождение 48, 75 
Хортон, группа 11 
Хотакидзава, формация 109 
Хужир, формация И 
Хьёли, месторождение 83, 84 
Хьюрдаль, формация 86

Цутихата, месторождение 112

Чайсил-Лейк, месторождение 57 
Челмсфорд, песчаники 265 
Черноморский регион 95 
Честер, месторождение 96, 98, 105, 141 
Чиблов, антиклиналь 22 
Читрадурга, группа 9

Ша, месторождение 76, 191 
Шангани, месторождение 256, 281, 282, 

287, 290, 295—298, 308 
Шеа, месторождение 64 
Шеллефте, месторождение 65—67, 72, 73, 

142, 183, 218
Шерлок-Бей, месторождение 254 
Шерридон, группа 58, 62, 63, 70, 72, 132 
Шерридон, месторождение 57, 58, 61, 62, 

121, 131
Шерритт-Гордон, рудное тело 63 
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М оск в а  103001, Т р е х п р у д н ы й  п е р ., 9.



ИЗДАТЕЛЬСТВО «МИР»
выпускает в 1985 г.

ВИЛЬЯМС X., ТЕРНЕР Ф., ГИЛБЕРТ Ч. Петрография: 
В 2-х томах. Пер. с англ.

Второе, практически полностью переработанное издание 
хорошо известной монографии видных американских петрогра
фов (Первое издание 1954 г. переведено на русский язык в 1957 г. 
и уже давно стало библиографической редкостью). Содержание 
книги подчинено задаче описания горных пород на основе изу
чения под микроскопом их структурных и минералогических 
особенностей. Простота и четкость изложения материала, его 
наглядность, благодаря многочисленным и прекрасно выполнен
ным структурным иллюстрациям, делают книгу настольной для 
каждого геолога, занимающегося микроскопическим изучением 
горных пород, а также хорошим учебным пособием для студентов 
геологических специальностей.

Книга состоит из трех частей: I — Магматические породы, 
II — Осадочные породы, III — Метаморфические породы. Этим 
частям соответствуют следующие главы: 1 — Магма и магмати
ческая кристаллизация, 2 — Характеристика и классификация 
изверженных пород, 3 — Основные породы, 4 — Средние поро
ды, 5 — Кислые породы, 6 — Фельдшпатоидные породы мафи
ческие, 7 — Фельдшпатоидные фельзические породы, 8 — Лам
профиры и ультрабазиты предельного состава, 9 — Пирокласти
ческие породы, 10 — Происхождение осадочных пород, 11 — 
Состав и структура осадочных пород. 12 — Аргиллиты и глини
стые породы, 13 — Песчаники, 14 — Известняки и доломиты, 
15 — Прочие осадочные породы, 16 — Метаморфизм и его лито
логические признаки, 17 — Продукты контактового метамор
физма, 18 — Метаморфические продукты механических дефор
маций, 19 — Продукты низкой ступени регионального мета
морфизма.

Т. 1 — 20 л., 3 р. 30 к., т. 2 — 22 л., 3 р. 60 к.
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