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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Светлой па.1�яти выдающегося исследователя 
рудных .1�есторождений акаде,1�ика 

Владu,1�ира Ивановича С,1�ирнова 
посвящается 

В последние годы построение генетических моделей рудных формаций 
определилось как приоритетное направление, разработка I{оторого обес
печивает дальнейшее развитие теории рудообразования и решение при
кладных проблем меташюгенических исследований рудных провинций, 
зон и районов ,  прогнозирования и поисков месторождений важнейших 
полезных ископаемых . Два Всесоюзных совещания по этой проблеме, со
стоявшихся в г. Новосибирске («Генетические модели".» ,  1983; «Рудооf:i
разовапие и генетические модели" . .  », 1988) , способствовали становлению 
и развитию этого перспет<тивного направления и одновременно выявили 
недостаточный уровень разработки общих вопросов методологии модели
рования в геологии, большие трудности в создании внутренне непротиво
речивых генетических моделей ведущих рудных формаций, в переходе 
к количественному физико-математическому описанию моделей. Реше
нием I I  совещания было рекомендовано сформировать рабочие группы 
из числа ведущих специалистов для организации планомерной работы 
по созданию генетических моделей отдельных ко1шретных рудных 
формаций . 

В сборни1{ юшючены :материалы, представленные на обсуждение се
минара рабочей группы по построеншо генетических моделей рудных 
формаций ртутных, сурьмяных, серебряных и никель-кобальтовых эпи
термальных месторол.;дений, :который состоялся в апреле 1987 г. в Инсти
туте геологии и геофизики СО АН СССР. Первым шагом на пути модель
ных построений на основе оGщих принципов является определение объента 
моделирования и тщательное его параметрическое описание с выделением 
важнейших элементов .  Затем выполняется построение частных моделей, 
одни из которых могут быть детально изучены и иметь количественное 
выражение , а другие обозначаются лишь функционально . Следующий 
этап предусматривает объединение нескольких частных моделей в общей 
интегральной модели в соответствии с их функциональными связями. 
Такой подход позволяет получить хотя бы частичное реальное отобрюне
ние рудообразующей системы конf\ретной рудной формации, выделенной 
в качестве объекта :М(1делирования, пригодного как для теоретических 
обобщений, так и для :металлогенических построений и прогнозированитт. 

Представленные в сборнике :матерпалы отражают в основном началъ
ный этап :модельных построений . В статьях Б .  С. Панова , В. И. Лебедева, 
А. Я. :Коледы определяется объект моделирования в объеме рудной фор
мации, обсуждается структура геолого-генетичесI{ОЙ .модели, выделяются 
ее важнейшие элементы, которые :могут быть описаны как частные :модели 
(формирование структуры, эволюция теплового поля, распределение 
флюидных потоков, геохимичесf\ие барьеры и т. д . ) .  В статьях Н .  А. Озе
ровой, В. И. Бергера ,  А. С. Борисеrшо, П. Н.  Горчакова, Б. О. Мануча
рянца рассматривается важнейший компонент генетической :модели - ис
ТОЧНИI{И рудного вещества . Проблема остается дискуссионной, посколь
ку исследователями по-разному оценивается роль мантийного щелочно 
базальтоидного магматизма и :коровых иеточнИI{ОВ :металлов и серы в про
цессах рудообразования эпитермальных месторождений. 
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В статье Н .  С. Бортникова подчеркнуты ва;кность изучения мине
ральных парагенезисов как одного из определяющих формационных при
знаков рудных месторонщений и необходимость учитывать эксперимен
тальные данные при построении генетических моделей рудных формаций . 

В статье Л .  В .  Гущиной, В .  И .  Белеванцева ,  Г. Р. Колонина, 
А.  А .  Оболенского на основе обобщения результатов экспериментальных 
исследований методом высокотемпературной спектрофотометрии оценены 
химические формы миграции ртути в природных гидротерм:ах, показана 
ограниченная роль атомарной растворенной формы Hg0aq. М. Б. Вой· 
цеховская приводит результаты математичесr<ого моделирования процес
сов массообмена при аргиллизации вмещающих пород на Терлигхайском 
месторождении ртути в Туве. 

И .  Н. Широких, В .  Э .  Тупяков, Л. В. Алабин и другие характери·· 
зуют рудно-метасоматическую зональность на Комсомольском: (Кузнецкий 
Алатау) и Карийском (Восточное Забайкалье) золоторудных месторож
дениях .  

Несмотря на  неравноценность освещения различных элементов ге
нетических моделей в публикуемых статьях ,  сборник в целом содержит 
новые оригинальные данные , которые, несомненно , будут способствовать 
разработке генетических моделей рудных формаций эпитермальных место
рождений. 

Этот сборник находился в печати, когда геологическая обществен
ность страны узнала о безвременном уходе из жизни замечательного че
ловека, крупнейшего геолога-рудника, главы советской м:еталлогениче
ской школы академика ВJiадимира Ивановича Смирнова. Многие годы 
своей жизни он отдал изучению месторождений ртути и сурьмы в Средней 
Азии, на Кавказе и в других регионах. Во время Великой Отечественной 
войны возглавJiял геоJiогическую службу вновь организованного Хайдар
канского ртутного комбината. Классическими стаJiи его работы по геоло
гии, усJiовиям: образования и закономерностям размещения ртутных :место
рождений «Геология ртутных :месторождений Средней Азии» (1947 г . ) ,  
«Некоторые особенности образования и размещения ртутных месторожде
ний» (совместно с Л .  М. Рыженко, 1958 г . ) ,  «Металлогения ртути» (1976 г . )  
и многие другие.  

Авторы статей настоящего сборника - ведущие специаJiисты по ртут
ным и сурьмяным :месторождениям СССР - хорошо знаJiи Владимира 
Ивановича и постоянно поJiьзовались его советами, вниманием и поддерж
кой. Их единодушное решение - посвятить этот скромный труд его свет
JIОЙ памяти. 

А . А . Оболепский 
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Н. А. Озерова, В. И. Бергер, В .  И. Виноградов, 
В. В .  N!аслен,ников, Л. П. Носик, И. В .  Губан,ов 

ИСТОЧНИКИ СЕРЫ РТУТНЫХ 
И СУРЬМЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
ВЕРХОЯНО-IЮЛЫМСIЮЙ ПРОВИНЦИИ 

Изотопный состав серы в ртутных, сурьмяно-ртутных и сурьмяных 
месторождениях изучается в нашей стране более двадцати лет. В сферу 
изучения были вовлечены месторождения основных ртутных поясов мира :  
Средиземноморского, Центрально-Азиатского и Тихоокеанского .  Резулr.
таты исследонания позволили сделать определенные выводы: 

1 )  особенности изотошюго состава серы в рудах не связаны с раз
мещением ртутных и сурьмяно-ртутных месторождений в планетарных 
структурах Зе:мли ,  а зависят от конкретной геологической обстановки: 

2) наиболее вероятным источником сульфидной серы являются оса
дочные сульфаты, восстановление которых за счет абиогенных и особенно 
биогенных процессов приводит к образованию значительных количеств 
сероводорода ; этим, по-видимому ,  обусловлен широко известный пара
генезис сульфидов ртути и битумов; 

3) изотопный состав сероводорода , ноторый образуется при восста
новлении сульфатов ,  может быть сю,rым различным, в том числе и равным 
по значению сере метеоритного троилита; поэтому изотопный состав суль
фидной серы, соответствующий метеоритному, сам по себе не может быть 
нритерием ее глубинного происхо;Едения; 

4) при р ассмотрении нонкретных рудных районов отчетливо уста
навливается, что в одних из них образование сероводорода совпало по вре
мени и месту с процессом рудоотложения , в других он вознинал до про
цесса рудообразования (нефтегазоносные провинции или области с по
JJыше�шой битуминозностью и с призНЮ{аl\Ш нефтегазоносности) . 

В настоящей статье обсуащается источник серы в ртутных,  сурьмяпо
ртутных и сурьмяных месторождениях Верхояно-КоJlЫМСI{ОЙ провинции 
по результатам изучения изотопного состава серы в рудах месторождений 
и на основе анализа региональной геологичесной позиции рудных зоп 
и месторождений . Материалы по отдельным р удным районам публинова
лись [Виноградов и др . ,  1972 ; Бергер и др . ,  1976, 1 986 ; Озерова, Вино
градов ,  1978 ; Озерова , 1986 ; Прушинс1{ая п др . ,  1986] ,  но основная частr, 
данных приводится впервые . Обсуждаются результаты 284 анализов 
по изотопному составу серы из 54 объектов .  Анализы выполнялись в ос
новном в ГИН АН СССР (аналитик В. И .  Виноградов), ВСЕГЕИ (ана
литиI{ М. Н. ГоJ1убчина) ,  частично в ИГЕМ АН СССР (аналитин Л .  П .  Но
син) и ПОI{азали хорошую сходимость . 

Верхояно-Колымская провинция привле�ша внимание авторов по
тому, что , во-первых, здесь располо;ь:ены месторождения сурьмы и ртути 
и ,  во-вторых , она представляет собой регион,  благоприятный, с нашей 
точки зрения , для рассмотрения вопроса об источниrшх серы в ртутпо
сурьмяно111 рудообразовании: эта провинция машет быть представлена 
в целом как сложно построенный артезиансний бассейн, в разрезе ното
рого известны отложения эвапоритового I<омпле1-:са и осадочные породы 
с повышенной битуминозностыо и проявлениями нефтегазоносности. 
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РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИ Я  
ИЗУЧЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

Региональное положение сурьмяных и ртутных рудных зон и узлов по
казано на геолого-струr{Турной схеме Верхояно-l{олымской мезозойской 
складчатой системы (рис . 1, А). В ее строении участвуют в основном два 
структурно-формационных комплекса пород: нижний, представленный 
парагеосинклинальными терригенно-карбонатными отложениями рифея 
и палеозоя , и верхний - главный геосинклинальный (верхоянсrшй) тер
р игенный комплекс карбона - юры. Изученные проявления сурьмы и рту
ти расположены в отложениях обоих номпленсов .  

Нижний комплекс им:еет мощность до 4-6 к м  и слагает восточный 
и западный борта снладчатой системы, обнажаясь в краевых горстовых 
поднятиях (рис . 1, Б). На востоr{е - это Селенняхсrшй, Тас-Хаяхтасстшй , 
Момский горст-антиклинории. В западном: борту отложения нижнего ком
плеr,са слагают хр . Сетте-Дабан и в виде отдельных фрагментов высту
пают среди терригенного чехла Западно-Верхоянского мегантиклинория . 
Структуры западного борта объединяются в Верхоянскую теr>топическую 
зону [Тектонина Янутии, 1 975]. 

Сложен нижний номплекс в оеновном известняками и доломитами 
при локальном распространении терригенных и вуш{аничесних пород. 
Осадочные породы харантеризуются высоной битуминозностыо , вплоть 
до обособлений пластовых и жилы1ых сноплений битумов и керитов наф
тоидного ряда [Иванов ,  Клубов ,  1 979 ] .  В разрезе на неснольних уровнях 
встречаются горизонты гипсов и ангидритов :  в девонсних от.тюжениях 
и местами в силурийских и верхнеордовикских толщах .  Эти проявления 
осадочных сульфатов относятся к восточному флангу огромного Северо
Сибирсrщго девонского эвапори1'ового бассейна. Терригенно-карбонат
пые отлоа,ения западного и восточного бортов системы, отстоящих друг 
от друга примерно на 400 км, сходны :между собой по типу р а::�резов 
и структурным особенностям, что отр;:�_жает близость пстории их форми
рования [ Геология СССР . . .  , 1 970 ] .  

Геолого-геофизическими наблюдениямп установлено неравно:мерное 
распространение пород нижнего структурно-формационного ко�шлекса 
в основании верхоянского терригепного I{Омплекса.  В Западно-Верхоян
ском мегантиклинории они залегают относительно неглубоко (см. 
рис. 1, Б) п местами выведены на поверхность по зонам разло�1ов 
и в струr\турах диапиров. От бортов геосинклинальной системы н внут
ренним ее частям основание ступенчато погружается.  Предполагают, что 
в осевой части геосинклинальной системы - в блоках пологих дислока
ций (Адыча-Эльгинеком ,  Средне-Янском и др . )  - отложения нижнего 
комплекса отсутствуют и верхоянсrшй терригенный компленс лежит не
посредственно на кристаллическом фундаменте [ Гео.:�огическое строение . . . , 
1976; Геология СССР . . .  , 1 970 ] .  

Рис. 1. Схема расположения рассматрпваюrых сурышных п ртутных рудных зон и 
узлов Верхояно-l{олымсr,ой провинции (А) и обобщенный геоJСогический разрез (В). 
1 - кайнозойский осадочный чехол; г - мезозойские террнгенные (мо.пассондные) отложения l\fо
мо-Зыряновской впадины; 3 - позднемезозойские - кайнозойскпе эффузивы Охотска-Чукотского 
в улю1ногенного пояса; 4 - позднеюrсние вулнаногенные впадины Уяпдино-Ясачнинского пояса; 
5 - тентоничесюtе структуры юlменноугольно-юрсного (верхоянсного) геосинклинального терриген-
11ого номпленса: а - Западно-Верхоянский мегантинл11норий, 6, в - Яно-Сугойсний мегасиннли-
11орий (6 -пн.<е1,поднятия - блою1 по.погих дпсло1;ап111I. в - троговые зоны интенспвной снладча
тости); 6 - отложения верхоннсного номпленсR; 7 - протерозойсно-палеозойсю1е терригенно
нарбонатные номпленсы нраевых блоновых поднятий; в - метаморфичесю1е номпленсы срединных 
массивон и основания мезозоид Верхояно-Нолымсной системы; 9 - палеозойско-мезозойсние терри
геино-вулнаногенные ;)nгеосиннлпнальные номплексы (АаазейСJ{О-ОJ!ойская система и др.); 10 -
nозднемезозойсние гранитоиды; 11 - разломы; 12 - Сибирсная ш�атформа; 1-3 - нонтуры нефтега
зое1осных и нозможно неФтРгазонпсных прооннц111t (а) и об:rастей (6) (3/J - Западно-Верхоянсная, 
П - Полоуrненснап, м -- l\fомснал, ид - Иньялн-Дебинсная, С - Сугойсная, J - ;зыряновсная 
области); 14-17 - рудные зоны и узлы: 14 - рудные Уяндино-Ясачнинсний пояс (3 - Лево-Са
нынджинсний узел, 4 - Догдинсний узел, � - Чибагалахсная группа рудопроявлений, 10 - Уруль
тунсний узел); 15 - сурьмяныr. (1 - Омо.пойсная, 2 -- Нижнеянскап, 8 - Адыча-Тарынсная, 
9 - Иньяли-Дебинсная, 12 - Нрохалиная - зоны в пределах я:но-:Колымсного пояса, ii -
северо-Сетте Дабансний район); 16 - сурьмяно-ртутные (7 - Дулгалахсная зона); 17 - сnинцо1ю-

циш-ювые (6 - Западно-Верхоянсная зона), 
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Среди рассматриваемых рудных месторождений в пределах нижнего 
терригенно-1"арбонатного комплекса размещаются месторождения , при
надлежащие -У яндино-Ясачнинскому ртутно:му поясу (в восточном борту 
Верхояно-I-\олымской провинции) , сурьмяные , сурьмяно-мышьяковые 
проявления Северо-Сетте-Дабанского район:t и полиметаллические рудо
проявления Западно-Верхоянской зоны (в западном борту провинции) . 

Верхний геосинклинальный терригенный комплеI{С слагает Западно
Верхоянский мегантию1инорий и примыкающий I{ нему Яно-Сугойский 
мегасинклинорий. Первый является одним из основных структурных эле
ментов западного борта Верхояно-Колымской геосиюшинальной системы, 
второй образует ее внутреннюю чаеть . :Мощность отложений этого ко�ш
лекса изменяется от 4-5 до 10-12 км, достигая максимума в троговых 
зонах интенсивной складчатости, разделяющих относительно приподня
тые блоки пологих дислокаций. Золото-сурьмяные проявления , приуро
ченные к этому комплексу, размещаются во внутренней части Верхояно
Колымской складчатой системы и принадлежат Яно-Колымсному метал
логеничесному поясу. Западней располоп.;ена Дулгахсная сурьмяно-ртут
ная зона , просJ1еживающаяся по восточному нраю Западно-Верхояпсного 
мегантин:линория. 

Верхояно-I-\олымская снладчатая система по схеме нефтегеологичс
сного районирования территории СССР (:М:. Г. Лейбсон, Е. Г. Пештич , 
В .  Б .  Топорский) относится н: натегории нефтегазоносных и возможно 
нефтегазоносных провинций (см.  рис .  1 ) .  Нефтегазоносный разрез пред
ставлен толщей терригенных (в том чисJ1е угденосных) пермских , триасо
вых, юрсI{ИХ и меловых отло;-r.;ений . Здесь условно выдеJ1ены сдедующие 
нефтегазоносные и возМОiIЛIО нефтегазоносные области: Западно-Верхоян
ская, приуроченная J{ геологичесI{ИМ структурам Предверхоянского про
гиба и зоне передовых с�.;ладо�.; Верхоянского мегантпклинория, Поло
усненская (Ольджойсная) - к области передовой складчатости, прп:"11Ы
I{аrощей с юга к Ольджойско:му прогибу , :М:омсI{аЯ - к внутреннему 
геосшшлинальному борту Зыряно-Момского краевого прогиба и Иньяли
Дебю-IСI{ая и Сугойская - I{ впадинам одноименных синклинориев .  С ее
веро-востока к Верхояно-Колыиской нефтегазоносной провинции прамы
J{ает Зыряновская нефтегазоносная область, относящаяся уже к Средин
но-Н:олы:мской провинции. 

ХАРАl-\ТЕРИСТИКА ИЗУЧЕНН ЫХ ОБЪЕКТОВ 

-У яндино-Ясачнинский ртутный пояс находится в восточном борту Вер
хояно-I-\ольшской снладчатой системы и включает ряд ртутно-рудных 
узлов .  

Лево-Сакынджинский рудный узел расположен на северо-западно�r 
фланге этого пояса , в Селенняхс1.;ом горст-антиклинории. Описание его 
приведено по :М. А.  Галкину [ 1 969 ] .  Ртутные :месторон.;:дения размещают
ся в сложно дислоцированных доломитах и доломитизированных извест
няках среднего ордовина - среднего девона. Породы отличаются повы
шенной битуминозностыо , в девонских известняr\ах отмечены включения 
жидних битумов . Среди отложений вер:\:него силура и среднего девона 
известны пестро- и красноцветные .:�агунные осадки с линзами гипсов мощ-
ностью до 100 м .  

Оруденение представлено согласными линза- и пластообразными з?..
лел.;а:ми ,  111инерализованными зона:ми дробления , штОiшерковыми зона
ми, жилаlllи: и гнездами, сопровоп-;дающим:ися доломитизацией и окварце
ванием пород. Их размещение I\онтролируется системой близ111еридиональ
ных взбросо-сдвигов . Главными рудными минералами являются киноварь 
и антимонит, в подчиненню1 количестве отмечаются пирит, реальгар , 
аурипиг�1ент, галенит, халькопирит. Среди жильных минералов преоб
ладают кальцит, нварц, халцедон, реже отш�чаются барит, флюорит , 
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Рис. 2. Геологическое строение 
Догдинского рудного уала (по 

[31 �2lvvvlJl>""�,J4�S _ь. 

�sl�'7C!Jв0g�ю 

данным И. В. Г убанова, М .  A.ГaJJ- L 
нина, Jf. Н:. Дубовикова и др.). 
1 - четnертичные аллювиальные от.rrо-
жения; 2-5 - верхнеюрский вулнано
генный комп.rrенс: 2а - понровы щша
ритов и нварценых порфиров, 26 -
экструэии нварпевых порфиров, з -
андезиты и их туфы, 4 - туфы 11 по�-;ро
вы липарнтов, туфопесчаmшп, песчан11-
ю1 и нонгJюмераты, 5 - базальты н сп11-
а11ты; 6 - отложення палеозойсного 
терригенно-карбонатного nо�шлекса 
(ордовик - цеnон); 7 - разломы уста
новленные (а) и предполагаемые (б); 
8 - ртутные рудопрояв;�еншr (1 -Дог
до,  2 - Хета�-;чан, 3 - Кыр1шсное) ; 
9 - полиметалличесние р)'допрояnле
ннн (!" - �jападно�, 5 - Соло1-1оt�аJ-1-
ское); 10 - выходы на поверхность 
гнпсов верхне ордоnпкснах отложений. 

гидротермальный гипс, иногда гипогенная самородная сера в тесном 
срастании с аурипигментом, флюоритом и J�еолитом. В рудах встречаются 
легкие и масленистые битумы [ Бабн:ин, 1969 ; Шило и др . ,  1978]. Оруде
нение, по данным М. А. Галкина , имеет позднеме.човой - палеогеновый 
возраст. 3. В. Сидоренко с соавторами [ 1977 ] считают его палеозойским. 

Догдинский рудный узел :находится в 200 км южнее Jiево-СаI{ЫНП
:;-ь:инского узла ,  в предышх Тас-Хаяхтасского горст-антиклинория .  Де
тально изучен И .  В. Губа:новым [ 1972 ] .  Ртутные рудопроявления Догдо 
и Хетаr<ча:н и связанные с ни:ми по.<пметаллические Западное и Солоно
чанское раю-rещаются среди эффузивов в Догдинской по:щнеюрской вуш{а
погенной впадине, залоа.;енной на крупной палеозойской синклинали 
(рис . 2). В восточноы борту впадины в отложениях нижнего комплеJ{Са 
расположено Кыринское ртутное месторо;н:дение, однотипное с месторож
дениями Jiево-Сакындгкинс1<0го рудного узла . В разрезе палеозоЙСJ{ИХ 
пород в бассейне р .  Кыра отмечаются пачI{И гипсов общей мощностью 
до 50 м и протяженностью до 1 0 I{M. Выходы гипсов встречены и в непо
средственной близости (сотни метров) от КыринсI{ОГо месторождения . 
Гипсоноеная толща погрун-.:ается под эффуаивы Догдинской впадины. 

Берхнеюрская эффузивная толща имеет :максимальную мощность 
до 2000 м .  Нижняя ее часть сло;т.;ена база.;�ьтоидами, выше по разрезу 
сменяющимися липаритами, андезитюrи и их туфами, кластолавами 
и т.  д. Вулканические породы залегают почти горизонтально , прорваны 
экструзиями и рассечены разломами преимущественно северо-западного 
и северо-восточного простирания. Эти разломы контролируют р аспреде
ление рудной минерализации, приуроченной к оперяющим их близширот
ным зонам дробления . В краевых частях вулканогенной впадины, в 1 -
1 ,5 км от границы с палеозойскими карбонатными породами, размещают
ся полиметаллические рудопроявления (СолопочансI{Ое и др . ) .  Они пред
ставлены крутопадающими кварц-карбонатными жила:ми и минерализо
ванными зонами дробления с пирит-галепит-сфалеритовой минера
лизацией. В центральной части впадины па лональных учасТI{аХ 
развиты метасоматические вторичные кварциты и опа:1иты. В них кон
центрируется ртутное оруденение (Догдо , Хетю{чан). Киноварь отмечает
ся в цементе бренчированных метасоматитов в виде ВI{рапленности и гнез
дообразных сноплений. Она сопровождается 11Iетациннабаритом, пири
том, марназитом, а также галенитом, сфалер итом, халы{опиритом, реаль-
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Рис. 3. Гоолоrиqескоо строение района рудо
щюнвлений Чиfiагалахской группы (по дан
ньш Б. В. Нравцова и А. В. Алдошина). 
1 - верхнеюрский вулканогенный комплекс; 2 -
верхнетриасовые отлоа;ения верхоянского терриген
ного н омпле1;са; 3, 4- палеозойсний терригенно-кар
бонатный номпленс: з - гнпсоносные терригенно
нарбонатные отложения верхнего ордовина - сред
него девона. 4 - филлнты с прослоями известняков 
среднего ордоnина (?); 5 - разломы; 6 - ртутные 
рудопроявления (1 - Баснанья, 2 - Мур); 7 - вы-

ходы гипсов и ангидритов. 

гаром. Среди нерудных минералов пре
обладают кварц, халцедон,  гипс , ре
же - опал , барит, карбонаты и гли
нистые :минералы. Сульфиды свинца и 
цинка на ртутных проявлениях обра
зуют, по-видимому , ранний рудный па-

1 рагенезис и могут параллелизоваться 
с полиметаллической минерализацией соседних полиметаллических ру
допроявлен:ий - Солоночанского , Западного и др . Ртутное оруденение , 
по И .  В .  Губанов у [ 1972 ] ,  принадлежит к субвулканическому типу. Его 
моншо отнести к более узкой группе - опалитовому типу близповерхно
стных ртутных месторождений, связанных с поствулканиqеской гидро
термальной деятельностью . Месторождение Догдо по основным призна
кам сопоставимо с классическимiI представителями этого типа - место
рождениями ртутоносного района Опалит (ClUA) : :Кордеро ,  Опалит, Мак
Дермитт и др . 

Чибагалахская группа ртутных рудопроявлений расположена юж
нее, в той же структуре , что и Догдинский рудный узел. Рудопроявления 
Басканья и Мур раз.мещаются на северном и южном крыльях антиклина
ли, сложенной терригенно-карбонатными отложениями среднего ордо
юша - среднего девона (рис . 3) . Среди пород S2 - D1 и D2 отмечаются 
пласты гипсов и ангидритов мощностью до 20-60 м, прослеженные на 3-
4 км. Выходы гипсов и ангидритов известны в 3-3,5 I\M от  ртутных рудо
проявлений. По Б .  В. 1-\равцову и А. В. Алдошину, оруденение лот<али
зуется в зонах разломов северо-западного простирания . Зоны дробления 
минерализованы кварцем, каJ1ьцитом , доломитом с кинQварью , реальга
ром, аурипигментом , антимонитом, пиритом, галенитом, реrн:е баритом. 
По характеру оруденения рассматриваемые рудопроявления практически 
идентичны месторождениям Jiево-Сакынджинского узла .  

Урультунский рудный узел находится на самом юго-восточном фланге 
У яндино-Ясачнинского пояса , на  расстоянии более 900 км от Jiево-Са
кынджинского узла в пределах Момекого горст-антиклинория. Район 
сложен палеозойскими терригенно-карбонатными толщами, протягиваю
щимиея сюда с перерывами с северо-запада - от Селенняхекого горст
антиклинория. Ртутные месторождения узла - Урультунское и Верхне
Тасканское описаны в работах П .  В .  Бабкина ['\969 ] ,  Н .  А. Шило и др . 
[ 1978]. :Киноварное оруденение локализуется в зонах дробления верхне
девонсI{ИХ доломитизированных известняков вдоль разломов, разграни
чивающих разновозрастные толщи. Минерализация проявляетея в виде 
штокверкообразных кварц-кальцитовых прожилков. Основной рудный 
минерал - киноварь ,  сопровождается в небольших количествах пири
том, сфалеритом, антимонитом и галенитом; отмечаются гипс, флюорит 
и антраксолит . 

Северо-Сетте-Дабанский район и Западно-Верхоянская рудная зона 
размещаются в западном борту Верхояно-:Колымской складчатой системы. 

Северо-Сетте-Дабанский район находится в пределах палеозойской 
структуры хр .  Сетте-Дабан (рис. 4) и ВУ<лючает ряд сурьмяных и сурьмя
но-мышьяковых рудопроявлений: Сендучеп, Хамамыт и Стибнитовое . 
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Рис. 4. Геологическое строение 
мытьяново-сурь.ияного рудопро
явленил Хамюrыт (по В. И. Бер-

геру и А .  J{. Иогапсону) . 
1 - известняки ; 2 - доломиты; 3 -
доломитовые бре�;чии; 4 - �;оиглобрек
чни; 5 - палеозойский магматичес�;ий 
�;омш1е�;с, тела диабазов, трахиандеаи
тов, сиенитов; 6 - пиритоnые залеrни� 
? -1шрбонат-кварцевые жилы с мышья.-
1;ово-сурьмяным оруденеинем. Hfl врезке - схема раамещеипя нау
ченных рудопроявлений Северного Сет
те-Дабана (1 - Хамамыт, 2 - Сенду
чен, 3 - Стибнптовое, 4 - Сегенях, 
!'> - руч. Чугучан), ааштр11хонана пло
щапь распространеню1 отло;�;еннй па
J1еоаойского террпгенно-�;арбонатного 

номплекса. 

I-\роме того , здес.ь выявлены 
пластообразные пиритовые 
залежи (участок Штольне
вый) и сфалерпт-флюорито
вое оруденение (Сегенях) . Ха
рактеристика перечисленных 
объектов приводится по ре
зультатам исследований, проведенных в последние годы В. И .  Бер гером и 
А. I-\. Иогансоном. 

Район сложен силурийско-девонсю1ми битуминозными доломитами: 
и известняк ами с линзами брекчий, принадлежащими к рифейсно-палео
зойскому терригеюJО-I{арбонатному номплексу Сетте-Дабана - Майско
l{ыллахской зоны. В пределах последней юго-западнее рассматриваемой 
территории в рифейск:их отложениях района Сарданы :известны нефте
проявлепия . Предполагается, что в рассматривае:мом районе эти отложе
ния подстилают пал.еозойс1<ую карбонатную толщу . В верхней части раз
реза силурийских пород в составе хуратс1,ой свиты находится гипсонос
ная пачна .  Непосредственно на участках оруденения гипсы не встречены , 
но по руч.  Чугучан мощность пач1ш гипсов превышает 20 м .  1{ поверх
ности размыва между силуром и девоно111 тнготеют проявления поздне
силурийского щелочно-основного магматиз:ма - силлы, дайки,  неболь
шие понровы диабазов, трахиандезитов ,  сиенитов.  Они сопровождаются 
на участке Штольневом пластовыми залежами пиритовых руд мощностью 
до 2 м. На том же стратиграфичесном уровне в 25 I{M юго-западнее рас
положено рудопроявление Сегенях со сфалерит-фшооритовым орудене
нпем, локализующимся в палеокарсте (?) среди отложений хуратсI{ОЙ 
свиты. Предполагается ,  что пиритовое оруденение синхронно щелочно
основному магматизму и связано с пим генетичесюr. Сфалерит-флюорито
вая минерализация отвечает второму этапу позднесилурийского рудного 
процесса. 

Сурьмяные и сурr.мяно-мышью{овые рудопроявления образованы 
крутопадающ:и!lш жилами. Они залегают в разных частях разреза -
от ордовика до верхнего девона - и пересекают стратиграфичесн:ие гра
ницы, в том числе поверхность несогласия между отложенинми силура 
и девона , позднесилур:ийс1<ие магматические тела и пиритовые залежи. 
Оруденение не песет признющв деформации. Выделяются четыре после
довательные минеральные ассоциации: 1 - кварц + кальцит + пирит ; 
2 - мелнозерпистый нварц + энаргит + сульфоантимопиты; 3 - хал
цедоповидный кварц+ флюорит + антимонит +реальгар ; 4 - барит + 
+ аурипигмент. Наиболее полно все эти ассоциации представлены 
на рудопроявлении Хамамыт. Сурьмяные и сурьмяно-мышьяковые жиль
ные проявления представляют собой типичное эпитермальное оруденение . 

Западно-Верхоянская зона включает большое число полиметалличе
ених рудопроявлений, расположенных в осевой части Западно-Верхоян-
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с1щго меганти1шинория, на расстоянии в сотни кило:\rетров по простира
нию структуры.  Эта зона детально охарактеризована в работе Ю. П .  Ивен 
сена, В .  А. Амузинского , Г . Г .  Невойсы [ 1 975 ] и В .  В .  Масленникова 
[ 1977 ] .  На:ми рассматриваются три рудопроявления : Ага-1-\.укан (се
веро-западный фланг зоны) ,  Куоланда и Арычин (центральная часть) . 

Рудопроявление Ага-Кукан представлено пос:юйной вкрапленно
прожилковой минерализацией пирита , галенита н других сульфидов 
в нижнека:менноугольных известняках , рудопроявления Куоланда и Ары
чин - жильными телами галенит-сфалеритового состава среди каменно
угольных терригенных и I\арбонатных пород в замl{овых частях анТИJ{ЛИ
нальных сl{ладок . Х араl{терной осоfенностью раз:мещения оруденения 
является ЛОI{ализация вбли::�и диапиров девонских гипсов ,  протьшающпх 
позднепалео:юйские отложения. Площадь таких ди::широв на поверх
ности достигает 12 км2• Они содержат ксенолпты девонских (?) красно
цветных пород . 

Дулгалахская сурьмяно-ртутная зона находится в центральной части 
Верхояно-Колымс1щй сю�адчатой системы и прослеа,ивается на сотнп 
километров вдоль границы Западно-Верхоянсного мегантиклинория 
и Яно-Сугойского мегасиннлинория. Она шшючает десятки рудопроявло
ний сурьмы и ртути, среди которых наиболее известны месторожденпя 
Знездочка п Загадка , и связанные с ними проявJiения свинцово-цинковой 
минерышзации .  Эта зона, охараl{теризованная ранее П .  В .  Бабюшьш, 
М .  А .  Галкиным , И .  Я .  Некрасовым, В .  В .  МасJrенниковьш и др . ,  контро
лируется глубинным ра:шомом: субмерпдионального простирания, который 
отчетливо фИI\сируется по резкому меридиональному уступу кристалшr
чесJ{ОГО фундамента , выдеJrяемому по геофизичесюш данным . По зоне 
разлома проходит граница фаций и мощностей триасовых отложенпй вер
хоянского Бо11шJ1е1\са, прослеживается полоса горсто-грабеновых дисло
каций, отмечены дайr\и. 

Ртутное оруденение относится к J\варц-дикюпово.му типу. Оно пред
с rавлено минералпзованным:И зонами дробления среди триасовых и перм
СI{ИХ Песчаников и алевроJiитов и приурочено R Jiоr,альным сбросам в 
осевых частях аIIТIШJiиналей. ГJiавный рудный ыинерал-киноварь, сопро
вождается самородной ртутью , метациннабаритом , пиритоы , реп.:е сфа
леритом , гаJiенитом и др . ;  жильные минералы - J{ Варц, диюпт1 , карбо
наты ; в подчиненном rщличестве встречаются барит, серицит и антраl{СО
лит, ш унгит, графит [Мас.1еннИJ{ОВ, 1977 ] .  

Сурьмяное оруденение часто пространственно ра3общено с ртутным . 
Оно представлено жиJiами, прошилl{овыми зонами и минерализованными 
зонами дробJiения . Рудные тела приурочены к J{рутопадающим разрывюr 
в ядрах антиклиналей или межпJiастовым отслоениям: на I\рыльях этих 
складок . ГJiавный жильный минераJI - хаJiцедоновидный кварц несколь
J{ИХ генераций, содержит вкрапJiенность и гнезда антимонита и менее рас
пространенных буJiанжерита, пирита, сфалерита , гаJiенита , J{иновари 
и арсенопирита. На месторождении Загадка в обрывах в 1 50-метровоы 
срезе набJiюдается вертrшальная рудная зональность: нижняя зона пред
ставлена гаJiенитом , сфалеритом с ' тиJiлито:м,  станпино:м и др . ,  прю,rежу
точная - антимонитом, верхняя - J{ИНоварыо .  

БоJILшипство исrледоватеJiей , изучавших этот район, предполагают 
верхнемеловой - паJiеогеновый возраст сурьмяного и ртутного оруде
нения ДулгаJrаХСJ{ОЙ зоны. 

Яно-Колым:ский сурьмяный пояс располон,еп в центраJiьных частях 
Верхояно-КоJiымс1;ой складчатой провинции в пределах Яно-Сугойс�<ого 
ыегасинкшшор:ия . Он объединяет систему сопряженных сурьмяных руд
ных зон, протягивающихся с юго-восто1{а  на северо-запад бoJiee чем на 
1 000 км . Хараl{теристиl{а пояса и отдельных месторождений отражена 
в работах А. В .  Анасенко , В .  И .  Бергера ,  Б .  Г. Бычка ,  В .  Г. Владюшро
ва, Л .  Н .  ИндоJiева, Э. Л .  Прушинской, В. М .  Сушrецова п др. 

Рудовмещающие породы принадлюь:ат верхоянскому терригенному 
комплексу и нредстаuлены в основном черными суJiьфидизированными 
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филлитами и алевросланцами с подчиненными пластами верхнетриасо
вых и ни;-r.;не-среднеюрских песчаников . В них постоянно отмечается при
сутствие графита (до 4 % ). Содержание суJJьфидов (пирита, реже пирро
тин а )  достигает 10 % . Пирит образует овоиды и .линзовидные микрозер
нистые скопления (до 5 Х 2 см),  частично перекристаллизованные ; харак
терна така..:е рассеянная вкрапJJенность кубических метакристашrов 
пирита размером до О ,  7 см. Породы lllетаморфизованы на уровне низкой сту
пени зеленосланцевой фации. 

Рудные зоны приурочены к троговы11I зонам интенсивного смятия, 
разделяющим блоки пологих дислоканий, и контролируются регионаJ1ь
ными взброса-сдвигами. Основные зоны: Адыча-Тарьшская, Иньяли-Де
бинская , Крохали.некая и другие показаны на схеме (см. рис. 1 ,  А ) . 

Сурьмяные проявления Яно-Колымского пояса весьма сходны меж
ду собой по вещественным и структурным особенностям и принадлежат 
золото-антимонитовой березитовой рудной формации. На рудопрояВJrе
ниях преобладают согласные и секущие жилы и линзовидные тела (Са
рылах, Сентачан, Малтан) , прожилковые зоны (Эльги-Тонорское) ,  систе
мы лестничных и конта�повых жил в дайках (Крохашшое , Ылен) . Руд
ные тела приурочены к зонам рассланцевания вдоль локальных взбросо
сдви гов . Жилы, как правило,  пластически деформированы, антимонитовые 
руды  интенсивно динамометаморфизованы . На месторождениях выде
ляются две главные минеральные ассоциации: ранняя - кварц-пи
рит-арсенопиритовая и поздняя - кварц-бертьерит-антимонитовая . 

Генезис и возрастная позиция золото-сурьмяных месторождений Яно
Колымского пояса вызывают острую дискуссию . Л. Н .  Индолев и др . 
[ 1980 ] считают, что оруденение этого типа является продуктом совмеще
ния раннего золото -кварцевого оруденения и более поздней позднемело
вой - палеогеновой сурьмяной минерализации . В. И. Бергер [ 1 978 ] от
носит время формирования золото-сурьмяного оруденения к инверсион
ной стадии развития ск.аадчатой системы (поздняя юра - ранний мел) , 
рассматривая его в качестве конечного члена золоторудпого ряда , обязан
ного своим происхождением длительному гранитно-метаморфическому 
процессу .  

Р ЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ИЗОТОПНОГО СОСТАВА СЕРЫ 
И ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ЗПА Ч ЕНИЕ ЭТИХ ДАНН ЫХ 

Полученные нами данные приведены в таблице и суммированы на диа
грамме (рис . 5). По результатам изотопных определений с учетом регио
нальной геологической позиции все изученные :месторождения независимо 
от их состава могут быть разделены на две группы: месторождения, рас
положенные в бортах Верхояно-Колымской складчатой системы (У янди
но-Ясачнинский рудный пояс, Северо-Сетте-Дабанский район и Западно
Верхоянская зона), и :месторождения внутренцей части этой системы (Дул
галахская рудная зона и Яна-Колымский пояс) .  Для первой группы опре
деляющим является влияние вмещающих терригенно-карбонатных отло
жений с эвапоритами, для второй - многокилометровой толщи терри
генных пород верхоянского комплекса .  Более детальное рассмотрение 
позволяет выделить в каждой из этих групп подгруппы, характеризую
щиеся определенным изотопным составом серы, хорошо согласующимся 
с особенностями геологической обстановки и условиями формиро
вания руд. 

Рассмотрим первую группу.  В Уяндино-Ясачнинском ртутнорудном 
поясе выделены три подгруппы месторождений . Первая включает место
рождения, залегающие непосредственно в терригенно-карбонатных по
родах среднего ордовика - верхнего девона с гипсами и ангидритами. 
Сульфиды этих местороrr-;дений характеризуются всегдn положительными 
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Изотопный состав серы в �шнералах из 111есторождений Верхояно-Колымскоii про
винции 

' 
1 ,.. " 

� ctl  Рудное место-- "" :>о с  рождение ,  поле, Рудовме·
щающал Минерал QЗ4S ,  %. "''о 

"' ,.. '°  зона ,  рудопролв- порода 
;;;:: ::> о  лен не 
.з ctl о.. j.l..j � t:: ---

1 2 3 4 5 

Лево-Сакынджинский рудный узел 

1 Галхая Тсрригенно-нар- Пирит 5,8 
бонатные отло- Киноварь 8,1 
женил (02 - D2) Реальгар 14,8 

Аурипигмент 14,9 
Сера сююродная 16 , 1  
Гипс гпдротер- 1 5,0 

маш,ный 
То же 1 7 ,9 
Барит 50,0 

2 Скрытое Киноварь 3,9  
Гипс гидр отер- 14,7  

мальный 
Гипс осадочный 14 ,7  

') Сеперпое l{иповарь 1 3,1 ; 1 5,8; 24,5; 26, 8  "' 
4 Средний 
5 Малыш 
6 Восток 

Догдинсю�й рудный у3ел 

7, 8 l{ыринское l{арбонатная гпп- l{иноnарь 2,2;  3,6;  4 ,7 ; 4 ,7 ;  5 , 7 ;  
соносная толща 5 ,7 ;  7 ,8 

9 
(Оз) 

Галенит 21 ,6 
---

10  Район Кырин- Гипс осадочный 22,6; 24,5; 24,5; 24,5; 
ского место- 24,9 ; 25,3; 25,5;  
рождения 25 ,7 ;  25,9; 26,4; 

2fi ,6;  27,9;  28,8; 
28,8 

1 1  Солоночанс1,ое Андезиты (J 3) Галенит 0,9 ; 28,S 
Сфалерит 2.6 
Пирит 3,2 

---
1 2  Западное Галенит 0,1 ; 0 ,6 

Пирит 0,9 
Сфалерит 2,0 

1 3  Догдо Опалпты и вто- Галенит -2,3;  -1 , 5  
рпчные нварци- Сфалерит - 1 , 5  
т ы  н кварцевых Пирит -1 , 1  
nорфпрах (J 3) 

Киноварь � -13,4 ;  -12,6;  - 1 1 ,6 :  
-10,3; -10,2 ;  
-9,2;  _g,1 ; -7,7 ;  . -7,6;  -6 ,9 ;  -6,5; 

" ;.rп1 ", - 1 ,9; 0,7 

Барит 13 ,6 ;  14 .2 ;  1 5,3 ; 15,9 ; 
22,1 ; 25,9 
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2 

14  Б ас:канья-l\'f ур 

---
1 5  Чибагалах 

---
16 Район рудо-

проявлений 
Rас:капья-
Мур 

17 1 Урультун 

18 1 Стибнитовое 

19 Сендучен 

20 Хамамыт 

---
2 1  Участон 

Штош,невоii 
(paiioн рудо-
проявлеmrя 
Хамамыт) ---

22 Сегенях 
---

23 руч. Чугучан 

24 Звездочна 

П р о д о л �н е н и е т а б л и 1\ ы 

3 

Гипс гидрО'i'ер-
щшышй 

Гипс вторичный 
из зоны о:кисле
ния 

Чпбагалахс:кал группа проявлений 

l{арбонатная гитт- Реальгар 
соносная толща 
(Оз - D2) 

Киноварr, 

Барпт 

Гипс (осадочный) 
Ангпдрпт (осадоч-

ный) 

Урулиупекпii рудныii узел 

1 I"\арбонатнал тол- 1 Сфалерпт 
ща (D3) I"\нноваръ 

Северо-Сетте-Т(абансюrii район 

1 Карбонатная тол- 1 Антп�юнит 
ща (D�) 

Карбонатная тол- Антпмоиит 
ща (S1 -2) Аурпттппrент 

Ппрпт 

Н:арбонатная тол- Антп�t0н11т 
ща (S - D1) 

РеалL.гар 
Аурпппг�tент 

Барпт 

Н:арбонатиая тол- Пнрпт 
ща (Sн) 

Сфалерпт 

Гиnсоносная нар- Гппе оеадочныii 
бонатная толща 
(S2) Сера nторичная 

( 1>рпеталлюш 
на стеннс трс-
щпны в гппсс) 

Дулгалахскал рудная :юна 

Теrригснные отло
ження верхояп
с:кого J(OМJ1JICJ\
Ca (Р - Т) 

I"\1шоварL. 

5 

36, 5  

-9 , 7 ;  -2 ,9 ;  -2,5 ;  
-1 ,6 ;  -0 ,9 ;  -0, 7 ;  
0,5;  0 , 8 ;  1 ,2;  1 ,8 ;  
2 ,0 

7 ,0 
9 ,2 ;  9 ,8 ;  1 1 ,6 ;  1 1 ,6 

2 1 ,5 

18,2 
25,6 

1 2 ,8  
6 ,8  

1 9,6 ;  10 ,4 

12,5 
1.5 ,4;  15 ,5 
20,0; 20,1  

1 0,8; 1 1 , 1 ;  1 1 ,4 ;  1 1 ,4; 
1 1 , 5; 1 1 ,6 ;  1 2 , 1 ;  
12,8;  13 ,5  

1 t ,O; 1 1 ,2 ;  1 1 ,6 
12,5;  1 2 ,8; 12 ,8; 13,2;  

13 ,5 ; 13 ,5 

44, 1 ; 44,5; 44,9 ;  45 ,8 

1 ,9 ;  3 ,5 ;  5 ,3 ;  5 ,5 

1 ,5 ;  1 ,9 ;  2 ,3 ;  2,8;  3 ,5  

22 , 7 ;  23,2; 23,3;  23,3 

-5,5; -5, ·1 

-3,7 ;  -3,0; -3,0; 
-2,6 -2,4; -2,4 ; 
-2,4 - 1 ,6 ;  -0,6: 
-0.4 о.о 
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2 

25 
1 

Грива 
---

26 ЗагаДI'а 

---
27 Буор 

---
28 Восточное 

29 Ага-l{укан 

3() l{уоланда 

31 Арычин 

32 Нючюс 
---

33 Омолой 

34 Сентачан 

---
35 Узловое 

---
36 Джолакаг 

---
37 Эльrи-Тонор-

сное 
---

38 Ирюк 
---

39 I\им 
---

16 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

4 5 

Террпгенные от- н:иноварь -3,3; -0,3 
ложснпя верхоян-
СRОГО I\О�шле�;са 
(Р- Т) Антимонит -7,6 ; -7,�1 ; 

1 ,6 
Галенит -5,9 
Сфалерит -4,7;  -3,8 
Сул ьфосоль -3,8 
Н:шrоварь -3,5 

Антимонит -15,1  

Сфалерит 1 4,9 

Западно-ВерхоянскаJТ рудная зона 

Извсстняни (С1) Пирит -0,9 
Галенит 3,4; 6 ,6  

Диапир гипсов Гипс осадочный 14,8; 15 ,  7 
(D) 

Терригенные отло- Галенит 1 ,9 
женил (С) Сфалерит 5,1  

Диапир гипсов (D) Гипс. осадочный 14,8 

Известняки (С1) Пирит -0,2 
Галенит -0,2 ;  1 ,5 
Сфалерит 7,8;  8,5 

Диапир гипсов (D) Гипс осадочный 14 ,6; 20 ,4 
Ангидрит осадоч- 14,1 

ный 

ЯNо-Кольм�ский рудкый пояс 

Нижнеянская и Омолойская рудные зоны 

Терригенные отло- Антимонит -5,5; -2,8 
женил верхоян-

-3,4; 

ского комп-
лекса (Т) 

Антимонит -6,9; -5,8; -3,6 

Адыча-Тарынсная рудная зона 

Терригенные отло- Пирит 3,8; 3,8; 3 ,9 ;  
женил верхоян- Антимонит - 1 ,4 
ского комплекса 
(Тз) 

Пирит 7 ,2 ;  8,2; 8,3 

Антимонит - 1 , 7  

Пирит -4,7; -3,5 
Антимонпт -5,7; -3,2 

Арсенопирит - 1 , 5  

Антимонит -4,4; -4,3 

1 
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40 Сарьшах 

--
4'1 Малтан 

---
42 Ады чин 

43 Тунгусское 
--

44 Ылен 
--

45 Улахан-Наrа-
пн 

--
46 Дар пир 

47 I\рохалиное 

U к о н ч :� п и е  т а б л и ц ы  

4 

Терр пгенные от- Пирит 
ложения верхояп-
Сl(ОГО номпленса 
( Тз) Арсенопприт 

IJортьорпт 
Антимонит 

Анпвюнит 

Пприт осад очно-
мотаморфоrен-
ный 

Иньяли-Дебинс1,ая рудная зона 

Терригснные от- Антп�юнит 
ложенил верхо-
Я НС!\ ОГО I\ОМП-
ленса (J 1 _2) Анпвюнит 

Бертr,ерпт 
А нти�юнпт 

Антшюнит 

1\рохалинсная рудная зона 

Дайна альбнтофи
ров (J 3) в тер
ригенных отло
жениях ворхо
янсного I\0"1П
ленса (J 1) 

Пирит 
Арсенопирит 
Г.ертr,орит 
Анпвюнит 

-4,0; -3. 1 :  - 3 , 1 : 
-3,0; -2,�; -2,8;  
- 1 ,9;  - 1 , 5 ;  -0,3 

-4,1 ; -·3,1 ; -2,4; 
-2,3; -2,0 

-6,1 ; -3,3 
-6,9 ;  - 'i.6 ;  -4 , 1 ; 

-4, 1 ; -3,8; -3,6; 
-3,5; -3,4; -3,2;  
-3,2;  -3,1 ; -3, 1 ;  
-2,6; -2,6; -2,4; 
-2,4; -1 ,7 ; 0 , 2  

-4,8;  - 3 ,0; - 2 , 1  

-4, 9 ;  -2.3; - 2 , 1 ; 
-0,7 ; -0, 1 ; 0,0; 
0 , 7 ; 1 , 1 ;  1 , 3  

-2,1 ; -0,1 

-0,6 

-2,3; -0,2 
-4,6 ; -4,3;  -4,3; 

-4,3; -3,9 

1 -8,4; - Ц ; -4 , 1  

-10,2; -9,4; -8,8 
- 1 1 ,3; -9 ,7 ; -8,3 
-12,4; - 1 1 , 1 
-12,5; - 1 1 ,6 

величинами изотопного состава серы при широкой дисперсии значений: 
Лево-Сакындтинский рудный узел - 0 ,9 --;- 26,8 °foo (среднее 1 2 ,3) ,  :Кы
ринское месторождение в Догд:инском рудном узле - 2,2 --;- 21 ,6 ° /00 , 
Чибагалахская группа рудопроявлений - 7 ,0 --;- 1 1 , 6 °/00 ; сюда же мож
но отнести и Урультунский рудный узел - 2 ,8 --;- о,8 °;00 • Гидротермаль
ные сульфаты по изотопному составу серы часто соответствуют сульфатам 
эвапоритов вмещающих пород, но иногда они знач 11:тельно утяжелены -
до 50 °;00 (Лево-Сакынджинский рудный узел, Чпбагалахская группа 
рудопроявлений) .  

Близость изотопного состава серы гидротермальных сульфатов изо
топному составу гипсов и ангидритов осадочных то:rщ позволяет считать , 
что первые образовались за счет переотJiожения осадочных сульфатов.  
Наиболее детально изученная нами гипсоносная толща в районе :Кырин
ского месторождения (по 200-метровому разрезу) имеет изотопный состав 
серы 22,6 --;- 28,8 °/00 • Величина 22,6 °/00 ,  вероятно , близка исходному со
ставу серы сульфатов, а более высокие значения харат{теризуют утяже
ление ордовикских гипсов в ходе их :эпигенетичес1{0Го восстановления. 
Местами сульфатредукция шла весьма интенсивно , так что почти весь 
сульфат расходовался и в малом сульфатно:м остатr{е накапливался боль
шой избыток тяжелого изотопа серы .  Подобный сульфат зафиксирован 
в барите из месторождения Галхая (034S 50 °;00 ) ,  и, забегая несколько 
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Верхояно - Колымская пров инция 
Восmочныu борт 

" " (!Jяноцно -Яса'lнинс;rиi1 пояс) 

5�:;��;;�;
07:1н��!!-1з��

��_!JД�_-_-,_-_-___ �_,_:== =� 

� 

!(ыринское _ _ _  - -- -- - - - = "-=-"""-----------------------
Солоно чанское, .Jапаоное-�-=--=""-----== = ""'--=-= = = = =-=- 1 д ог 80- - - - - � -��=::=-=��=- - - - - - - - -------

i/11богалахс11ая гp!Jnna jJ!fOOnpoяeлeнuй-.; - - --

!/p!JЛbm!fHCKuй jJ!JOHЬIU узел_ -- - - - - - - - - -

Запаон61й tfopm 
" " " (Сетmе -Дабан и .Janadнoe 8ерхояг·6е) Северо-Сетте -Да6анскиц ру8ныи pauшr_ _ _ _ _  

1 = = 
Запаdно -Верхоянская р!f8ная зона_ - ;;;--= - ---�--1 

Внутренняя 'часть 
(дулгалшсхая зона ц я70-лолымс11иu лояс) 

Дулгалахскоя руtJная зона _ _ _  - - - - -" = = = = = :--_-__ - = = ===-
Лно - Колымскиii jJ!Jdный пояс 

l запаоная Сентццан, Узлово е_ _ _ _ _ _ _ "....,.,,.. 
Северо- j Кюцюr;_ Омолой_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  -

часть Сарылах, Малmан, !lлакан- Нагаин и qo. _ _ _  -Jшшш 
�Jf;;очная Крохалиное _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  -� _ -� 
часrг1ь 

J 034 S', %. ' ' ' ' ' ' 
+50 . + 40 + 30  +20 + !О  о - 10  -20 

_ ,  =2 = J  =4 

Рис . .'J. В а рпацпи пsотопного состава серы n с у л ьфидах и е ульфатах нз рудных ыесто
рождоннй и в.11ещающих поро11 сур ыrяных и ртутных месторождений Верхояно-I-t о

льшсноii: проnинцни. 
1 - г11дротер111а;1 ьные сульфпды; 2 - гидротер11�альные су.--�ьфаты; 3 - сульфпды осадочных пора.:�;; 

4 - осадочные су.:�ьфаты. 

вперед, ук ажем , что он з афиксирован т ака;е в гипсе из местороrкденпя 
Догдо (o34S 36 , 5  °;00) . Именно такой р ежим в осстановления п р и  «огр апп
ченно:м» запасе сульфатов привел 1.; образованию р удных ыинер алов с т я
желой су льфидной серой : до 21 ,6 °;00 в галените J\ ыринского иестороа.;де
ния и до 24 . 5  и 2 6 , 8  °;00 в к иновари местор оа-;денпй Малыш п ВостоI-\ (Лево
Сакынджипсюrй рудный узел ) .  Сульфидная сера х арактеризуется наряду 
с общим утлжел ениюr бо.п ь шим разбросом изотопных отношений,  что 
определенно ун азываст на генер ацию сер оводороll,а в лок альных зонах 
очагов р азгрузки ги,'lр отермальных раствор ов . Сульфатредукци я .  оче
ви;(но , проис_·одила Ra счет битуминозных веществ выещающих пород. 
Высоr-\ ая битуминозность отло;.1.;ений вмещающего терригенно-к а р бонат
ного н ом:плекса впJ10т1, 1�0 выделений жидк и х  битумов отмечена выше . 
В JJ ОI{ альных участках генер ации сероводорода ино гда создавались ус:rо
вия , бл агопр иятные д.-r н образования сюrородной серы (:месторол.;дение 
Гал х а я ) ;  близость изото пного состава сульфидной и самородной серы 
свидетельствует о то�r . что они имели общий источни1-\ сероводород а .  

Вторую подгрупп у составляют полиметаллические проявл ения Дог
дюtского рудного узла - Западное и Солоночансное , р асполоа;енные 
в н р аевых частях Д ог;�tШСI-\ОЙ вулканогенной впадин ы ,  в близи гранпцы 
с н арбон атными гипсопоспымп отложениюпr. Изотопный состав серы 
сульфидов здесь в основном 0 , 1  -:-- 3,2 °;00 ,  н о  в одноы случае достпгает 
28,8 °/00 • Поя вление столь тяжелого суль фида определенно связ ано с ВJIИЯ
нием г:ипсопоспых к арбонатных отложений,  п одобно тому,  как это оппсы
в алось выше для местороrт-;дений Лев о-Сакынджинск ого рудного узла 
п Ныринско rо -:-rесторождения .  
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В третью подгруппу входят ртутное месторождение Догдо и поли
металлическое проявление левобережья р .  Догдо . Они залегают среди 
вулканитов в центральной части Догдинской впадины,  где гипсоносная 
карбонатная толща находится на глубине почти 2 км, и харю(теризуются 
всеми чертами близповерхностного поствуJlканического рудообразованпя . 
Ранние суJlьфиды на ртутном :месторождении Догдо - гаJlенит, сфалерит 
и пирит - имеют изотопный состав серы - 2 ,3  --:- - 1 , 1  °;00 • БJlизкие 
значения отмечаются в сульфидах па соседнюr поли:11епшлическоы прояв
лении левобережья р .  Догдо : -5,4 --:- 1 ,9 °/00 • Более поздняя 1.;иноварь 
характеризуется заметно облегченной серой: -13 ,4 --:- 0,7  °/00 (среднее -
8,2  °/00) .  Заметно утяжелены бариты ( 13 ,6 --:- 25,9 °fo0) и ,  I{aK уже отмеча
лось, один из гипсов (36 ,5  °1о0) . 

На месторождении Догдо широr:о развита сульфатная зона .  Она пред
ставлена фиброферритом, мелантеритом , гипсом и другими минералами 
[ Губанов , 1 972 ] .  Она, очевидно , гетерогенна по происхоrт;дению.  С о;:�:ной 
стороны, ее образование связано с окислением сероводорода , интенсивно 
генерировавшегося при поствулканичесr,ом рудообразовании за счет абио
генной сульфатредукции ; с другой стороны, она формировалась за счет 
более поздних процессов гипергенеза как зона окисления сульфидных 
руд. Значительная часть гипса ,  по-видпыому ,  первпчна . На это у1-tазыва
ли Л. К. Дубовиков , Л .  Г. Демина . А. Ш. Ганеев и 3. П. Заболо1\кая, 
детально изучавшие ыесторон;дение г. 1 97 1 - 1 973 гг .  Об :Уrом так;r;е сви
детельствуют полученные намп данные по газово-жи;�ким включениям 
в гипсе:  первичные включения и11-rеют температуру  го:.rогенизации 100-
1 20 °С, вторичные (несколышх типов) - 55-100 °С . Изотопный состав 
серы гипсов довольно однороден: -2,9 --:- 2 ,0  °/00 .  Как известно [Вино
градов ,  1 980 ] ,  окисление сульфидной серы не сопрово;1..:дается сущеетвен
ным изотопным фракционированием . По-видимому , изотопный соетав 
этих гипсов соответствует тому сероводороду , который продуцировался 
из сульфатов осnдочных пород и связыва:тся в ранние сульф1щы - галенит, 
сфалерит, пирит . Таr\ОЙ сероводоро;l частично участвовал и в формпро
вании более поздней киновари . Но, Epo�re того , mиpoI-to развитые здесь 
процессы окисления - восстановления привели н появлению еще более 
облегченного сероводорода ; именно этот серовоТ1,оро;:�: в основном выса;Еи
вал ртуть . Изотопный состав серы в одной из пар пшс - киноварь - на
глядное тому свидетельство : -0.9 °/0п в гппсс п -1 3.4 °;00 во включениях 
I>нновари из этого гппса .  Примесью су.1ъфатов оюrс.1ения объясняется 
появление баритов гидротермального происх ожденпя с более легкой се
рой,  чем сера сульфатов вмещающих пород . Как полагает И .  n. Губанов , 
сульфаты зоны гипергенеза формировались за  счет ранних сульфтцов , 
преимущественно пирита . С эти11-r хороню согласуются ;:�,анные по изотоп
ному составу серы в фиброферрите п пприте . 

Выше у1\ азывалось , что ртутное месторогкденпе ДогТ1,о сопоставимо 
с классичесю-rми местороа;дениями опалитового типа в США.  Все они 
формировались в близповерхностных высокоокислительных условиях . 
:Многоr-tратно повторявшиеся процессы окисления сульфпдной серы и вос
становления сульфатной привели к появлению сульфидов со значительно 
облегченным изотопным составом серы.  Для сравнения с ыестороа;дением 
Догдо (-1 3,4 --:- 0,7  °/00) приведюr ::r.анные по изотопному составу суль
фидов (киновари,  кордероита и пирита) пз месторожденпй l{ордеро и Мак
Дермитт : - 1 3 ,9  --:- 0 ,95 °fo0• 

В Северо-Сетте-Дабанском районе, расположенном в карбонатной 
гипсоносной толще S1-D,J ,  четко вьтеляются две подгруппы рудопрояв
лений. К первой можно отнести секущие жильные сурьмяные и сурь
мяно-:.rышьяковые проявления . Изотопный состав сульфидов из этих 
проявлений резко утяжелен : б34S находится в пределах 9 ,6 --:- 20,1 °/00 , 
а в баритах 44 , 1  --:- 45,8 °/00 , что значительно выше значений , характерных 
для гипсов вмещающей осадочной толщп : 22 ,7  --:- 23 ,3  °;00 •  Очевидно , мо
дель процессов восстановления оса)l,очных сульфатов и образования 
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тют\елых гидротермальных сульфатов и сульфидов здесь аналогична 
той, которая рассматривалась для Лево-Сакынджинского ртутноруд
ного узла .  

Вторая подгруппа включает рудопроявления, представленные пласто
вьшп телами пиритового и сфалерит-флюоритового состава. Они харак
теризуются положительными, довольно гомогенньп.-rи величинами изотоп
ного состава сульфидной серы:  6348 1 , 5 -:- 5 ,5  °;00 •  Отсутствие значитель
ного утяжеления серы в сульфидах и узкий диапазон значений 6348 рас
сматривается В. И. Бергером с соавторами как  аргумент в пользу участия 
ювенильной серы в сульфидном рудообразовании (подробнее см. [Бергер 
и др . ,  1 986 ] ) .  Но llшншо предло;нитъ и другое объяснение . Дело в том , что 
непосредственно n районе стратиформных ' рудопроявлений гипсов нет. 
Воююжно, что гипсы, известные в карбонатно-гипсоносной толще 82 
севернее рудопроявлений, ыолоа.;е оруденения. В этом сJ1учае в качестве 
варианта можно предпологЕить , что сера стратиформных рудопроявлений 
формировалась за счет сероводорода нефтегазоносных рифейских отло
жений, которые известны в районе Сарданы и ,  как полагают , подстилают 
здесь палеозойскую толщу . Положительные значения 6348 и отсутствие 
за"rетных вариаций согласуются с таким предположением . Недостаточ
ность информации о стратиграфических взаимоотношениях толщ в районе 
не позволяет рассматривать этот вопрос с возможной полнотой . 

Перейдем к рассмотрению второй группы месторождений , расположен
ных во внутренней части Верхояно-КоJrымской складчатой системы среди 
терригенных пород верхоянского комплекса .  В Дулгалахской ртутпо
сурьмяной зоне 6348 сульфидов в основном укладывается в пределы 
-7 ,6 -:- 1 ,6 °!оо •  по есть и отклонения: 8 ,8  и 14 ,9  °loo в сфалеритах рудо
проявления Восточного и -14 ,2  и -15 , 1  °;00 соответственно в пирите 
Звездочки и антимоните Буора .  Изотопный состав серы сульфидов здесь,  
вероятно , формировался под влиянием двух причин . Во-первых,  это серо
водород прИJrегающей с запада Западно-Верхоянской нефтегазоносной об
ласти , воды I{оторой, очевидно , р азгружались по меридиональному глу
бинному разлому (контролирующему размещение рассматриваемых место
рождений) и участвовали в процессе их формирования . Свидетельства 
участия этих вод в рудообразовании сохранились в виде углеродсодер
жащих соединений в р удах месторождений - антраксолите, шунгите , 
графпте . Их мало, но важен сам факт их присутствия. Во-вторых, опре
деленное влияние , вероятно , оказывали отдельные отторженцы пород 
девонской эвапоритовой толщи , поднятые по глубинному разлому. Кос
венным указанием на  существование таких отторженцев является Соленое 
озеро . Оно находится в 50 км западнее месторождения Загадка ;  площадь 
его 0 ,25 км2 • На восточном берегу озера известны налеты соли до 1 см 
толщиной. Минерализация воды - 2 г/л , в то время как для обычных 
горных озер здесь она составляет 0 , 1 -0,2  г/л . Химический состав воды 
следующий (мг/л) :  Na + К - 797; Са - 160,3 ;  Mg - 145,9 ;  Cl - 1804 ; 
В - 4 ,26 ; 804 - 37 ,5 ;  HCOJ - 1 83 .  Отношение хлора к брому 450, что 
харю.;терно для вод, состав к оторых формируется за  счет растворения 
каменной соли. Участием таких вод в рудообразовании, по-видимому, 
моншо объяснить появление на рудопроявлении Восточном сульфидов 
с заметно утяжеленной серой. 

В Западно-Верхоянской рудной зоне, где оруденение связано с диа
пирами гипсов и ангидритов ,  изотопный состав серы сульфидов весьма 
пестр в пределах каждого проявления и изменяется в целом от -0 ,2  
до  8 ,5  °;0 0 •  Изотопный состав осадочных сульфатов диапиров 14,1 -
1 5,7 °;00 , а в одном случае достигает 20,4 °/00 •  В процессе рудообразования 
диапиры ,  очевидно , являлись очагами разгрузки напорных вод. При этом 
одновременно могли быть вскрыты различные горизонты подземных вод, 
в том числе нижнего терригенно-карбонатного комплекса ,  в котором из
вестны горизонты гипсов и ангидритов и породы I{оторого характеризуют
ся высот,ой битуминозностыо (выше у1{азывалось, что по нефтегеологи-
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ческому районированию территории СССР этот район относится н Запад
но-Верхоянсной нефтегазоносной области) .  

Для золото-сурьмяных месторо;+.дений Яно-Колымсного рудного 
пояса в целом наблюдается довольно однородный изотопный состав серы 
в сульфидах, но есть неноторые отнлонения. Рассмотр им вариации изо
топного состава серы по простиранию пояса с северо-запада на юго-вос
тон . В Нижнеянсной и Омолойсной рудных зонах (рудопроявления Н'.ю
чюс и Омолой) 6348 сульфидов -5,5 7 -3,6 % (среднее -4 ,9) .  

В Адыча-Тарынсной зоне в ее северо-западной части (месторождения 
Сентачан и рудопроявление Узловое) изотопный состав серы сульфидов 
неснольно тяжелее по сравнению с другими месторождениями пояса 
(-1 ,4 7  7 , 2  °fo0, среднее 4,8 °fo0) .  Далее н юго-востону ,  в пределах той же 
зоны, изотопный состав серы сульфидов облегчен и довольно постоянен. 
Тан , для рудопроявлений Джоланаг,  Эльги-Тонорсное, Ирюн , l\им 
6348 равен -4 ,7  7 -1 ,5 °foo (среднее -3,6 °fo0 ) .  Близние значения от
мечаются и в сульфидах наиболее детально изученного вами месторожде
ния Сарылах, располог1>енного в этой n.;e рудной зоне. Сульфиды ран
ней рудной ассоциации - пирит и арсенопирит - харантеризуются зна
чениями 6348 -4, 1  7 -0,3 °/00 (среднее - 2 ,6 % 0) ,  сульфиды поздней 
ассоциации - антимонит и бертьерит : -6,9 7 0 ,2  °foo (среднее -3 ,2 % 0) .  
Тот же  порядок величин отмечен для месторождения Малтан.  Осадочно
l\Iетаморфогенные пириты вмещающих триасовых отло;1>ений Адыча-Та
рынсной зоны имеют близкие значения 6348 : -4,9 7 1 ,3 °,100 (среднее 
-0,8 °fo0) .  

В соседней Иньяли-Дебинской рудной зоне сурьмяные проявления 
прат\тически идентичны по изотопному составу серы месторождениям 
Адыча-Тарьшской зоны : -8 ,4 7 -0,1  °/00 (среднее -3 ,3 °;00) ;  анализи
ровались антимониты п бертьериты месторождений и рудопроявленпй 
Дарпир , Улахан-Нагаин, ТунгуссI->ое и Ылзн . И толы\о нрайний юго
восток Яна-Колымского р удного понса выделяется облегченным изотоп
ным составом серы сульфидов ( Н'рохалиное местороя.;депие) .  Пределы 
значений 6348 : -12 ,4 7 --8 ,3  °foo (среднее - 1 0 , 5  °fo0) . 

В целоl\I довольно однородный состав суJ1ьфидной серы, нескоJ1ьно 
сдвинутый в сторону облегчения по сравнению с серой метеоритов , не дает 
возможности однозначно решить вопрос об источнит.;ах серы в pyJI,a x .  
Ими в равной мере могут быть и глубинные подкоровые очаги, и коровые 
генераторы сульфидной серы .  Рассмотрим геологичест.; ие и минераJJог:и
ческ:ие аргу�1енты , которые �rогут свидете.чьствовать в пользу норового 
происхождения сульфидной серы .  Один из вариантов такого объяснения 
предложили В .  И .  Бергер , М .  Н .  Голубчина , С .  Л .  Миркина ( 1976 ] .  Они 
считают, что в процессе предрудного зеленосланцевого метаморфизма 
и гидротермальной березитизации большие объемы сульфидоносных 
толщ подвергались значительным преобразованиюr и в рудный процесс 
вовJ1екалась сера осадочно-метаморфизованных пиритов .  Близость изо
топного состава серы и свинца в осадочно-метаморфизованных пиритах 
и гидротермальных сульфидах позвоJJяет считать такой :механиз11I вполне 
вероятным. 

Можно предлоп;ить и другое объяснение . Как поназано выше , 
вмещающие породы преобразованы в серицит-карбонатные, серицит-хло
рит-карбонатные сланцы и графитовые филлиты в результате предруд
ного метаморфизма ,  который находится в едином пространственно-вре
менном ряду процессов :  гранитное батолитообразование и метаморфизм -
золото-антимонитовое оруденение. К началу проявJJения эндогенных про
цессов породы представляли собой не!IIетаморфизованные битумино:нrые 
песчано-глинистые отложения с углистыми пропластнами (в настоящее 
время превратившиеся в черносланцевую толщу с высоким содержанием 
графита) .  Судя по литологии отложений, здесь могла формироваться неф
тегазоносная провинция . Очевидно ,  ее реликтами: являются области, l!Ы
деJJенные на карте нефтегеологического районирования территории СССР 
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как возможно нефтегазоносные : Сугойсr.;ая, Иньяли-Дебинсная , Поло
усненсная (Ольд;1>ойская) . К этому следует добавить , что к Иньяли-Де
бинской нефтегазоносной области приурочена одноименная рудная зона ,  
а соответствие изотопного состава серы в месторогндениях ::этой зоны изо
топно11-rу составу серы соседней Адыча-Тарынской зоны свидетельствует ,  
очевидно, о едином механизме генерации сероводорода . Кроме того , в мес
торождениях обеих рудных зон отмечаются выделения метана и других 
предельных у глеводородов .  Это следует из материалов Б .  О. Манучарянца , 
Э .  Я .  Прушинской и В .  Г .  Владимирова [ 1 979 ] ,  установивших повышен
ные до 1 мол/л концентрации метана во включениях в кварце из сурьмя
ных месторождений , и наших данных о повышенных содержаниях угле
водородов метанового ряда в мономинеральных: пробах антимонитов -
сотые и десятые доли массовых процентов (рудопроявления Селерикан, 
Дарпир и др . ) * .  

Как известно [Виноградов , 1973 , 1 980 ] ,  сероводород нефтегазоносных 
об.11астей хорошо гомогенизирован , но при этом имеет самые различные 
значения изотопного состава серы :  положительные , отрицательные и близ
кие метеоритному стандарту . Можно предп0i1ожить , что в данном сдучае 
изотопный состав серы в сероводороде нефтяных вод несколько сдвинут 
в сторону облегчения (отдельные искшочения будут р ассмотрены ниже) .  
На ранних стадиях эндогенного процесса он участвовал в образовании 
метаморфогенных сульфидов железа , а на поздних - в формировании 
золото-сурьмяного оруденения. 

Появдение бодее утяжеденной серы в сульфидах сурьмяных прояв
лений Сентачан и Узловое (северо-западная часть Адыча-Тарынской руд
ной зоны), возможно, обусловлено тем , что эти объекты наиболее прибли
жены (десяТI{И юшометров) к границе отложений палеозойского терри
генно-карбонатного комплекса Тас-Хаяхтасского горст-аr-пикдинория . 
При ступенчатом: погружении падеозойского основания от восточного 
борта Верх:ояно-Кодымсr{ОЙ скдадчатой системы к центру на гдубине 
могли сохраниться блоки этих пород с эвапоритами . Это должно было от
разиться на формировании изотопного состава сероводорода подземных 
вод и соответственно на сульфидном оруденении этой части пояса .  Здесь 
следует заметить, что недостаточность информации о глубинном строе
нии региона не позволяет рассмотреть вопрос о возможно11I участии серо
водорода нижнего терригенно-карбонатного I{ОМПЛеI{Са (с эвапоритами 
и проявдениями нефтегазоносности) в формировании сурьмяного оруде
нения в целом для Яно-Кодымского рудного пояса .  

Значительное облегчение изотопного состава серы в сульфидах Кро
хадиного иесторождения моrr,но объяснить сдедующим образом . При поJr
ном вещественном и структурном сходстве с другими золото-сурьмяными 
проявлениями это месторождение отличается от них присутствием в со
ставе руд марказита , совершенно не харатперного ддя золото-антимони
товой березитовой формации. Это свидетельствует о более окислительной 
обстановке формирования руд месторождения , вероятно, всJrедствие под
тока поверхностных кислородсодержащих вод. Действительно , это место
рождение р асположено в весьма проницаемом блоке : оно находится на 
юго-восточном окончании Яно-КолымсI{ОГО пояса в участне его сочленения 
с :крупным субмеридиональным Буяндинским разломом и локадизовано 
в зонах рассланцевания крупной дайки в отдичие от других месторожде
ний, расположенных в терригенных породах .  По-видиыому , неоднократно 
повторяющиеся процессы uосстановдения и окисления серы привели здесь 
к образованию судьфидов с за111етно облегченным изотопным соста
вом серы. 

Сурьмяные местороr�{дения Яно-Кодыиского пояса служат прекрасной 
илшострацией тому, что сходство вещественных и структурных особен
ностей и геологических закономерностей докализации оруденения отнюдь 

* Анализы вьшолшшы в МГУ Ю .  И .  Пиковсывr . 
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не обеспечивает полной однотипности и:ютопного состава серы в рудах. 
Резюмируя изложенное выше , подчеркнем , что анализ всего материа

ла по месторождениям Верхояно-Кольшской ртутно-сурьмяной провин
ции еще раз говорит о большом значении норовых очагов серы в лока
лизации разнотипного ртутного и сурьмяного оруденения . 
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В. С .  Панов 

О ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РТУТНОЙ РУДНОЙ ФОРМАЦИИ 
(на примере Никитовского рудного поля в Донбассе) 

При разработке весьма актуальной в настояЩее время проблемы построе
ния генетических моделей эндогенных рудных формаций существенное 
значение имеет полноценное описание отдельных рудных формаций, раз
витых в достаточно хорошо изученных регионах. Одной из них является 
ртутная рудная формация , которая определяет минерагенический облик 
Донецкого бассейна. В этом регионе помимо давно извеетного Никитов
ского рудного поля выявлены также и другие месторождения и рудопро
явления (Славянское , Докучаевское , Донецкое и др . ) ,  приуроченные 
главным образом к окраинам бассейна . Руды отдельных месторождений 
и рудопроявлений заметно отличаются друг от друга минералогическим 
составом, содержанием элементов-примесей и другими особенностями, что 
дает осноRю-rие для выделения собственно ртутной , сурьмяно-ртутной и 
мышьякОiiО-ртутной субформаций . 

По минеральному составу в ;:JТих субформациях выделяются более 
дробные группы месторождений и рудопроявлений , в которых преоблада
ет тот или иной минеральный тип руд : нnарц-диккит-киноварный, кварц
антимонит-киноварн:ый , дикнит-карбонат-ниноварный,  карбонат-реаль
гар-киноварный и нарбонат-ниноварный. Наиболее интересен в прак
тичееком отношении первый минеральный тип, характерный для Ниюттов
ского рудного поля . За более чем столетнюю историю его открытия 
(1879 г . )  и освоения высказаны р азличные мнения о его генезисе - от 
магматогенно-гидротермального до осадочно-11Iетююрфогенного. Анализ гео
лого-структурных и минералого-геохиыичесних данных позnоляет описать 
более детально геолого-генетичесную модель этого сnоеобразного эталона 
ртутных месторождений. 

Ртутное оруденение Нинитовки размещается в терригенно-осадочных 
породах , среди которых рудовмещающими являются мощные ( 20-50 м) 
пласты песчаников среднего и верхнего карбона.  Оруденение здесь много
ярусное, тяк кю' в стратиграф:ичесном разрезе выделяют до 5- 7 таних плас
тов песчанинов,  переслаивающихся с алевролитами и аргиллитами, а таюне 
маломощными пластами с пропластнамп известняков и I{амюшых углей. 
Рудоносные песчаники подверглись окварцеванию и аргиллизации. Они 
содержат пластообразные, линзовидные,  штокверковые , жильные рудные 
тела и зоны , приуроченные обычно к местам наибольшей трещиновато
сти пород . Главные рудные минералы - киноварь , антимонит, пирит, 
реже встречается арсенопирит и иногда обнаруживаются сфалерит, гале
нит, халькопирит, другие сульфиды и сульфосоли. Нерудные представле
ны кварцем , диккито11I, серицитом, реже карбонатами . Эти минералы об
разовались в течение нескольких стадий минерализации на фоне постепен
ного снижения температуры рудоносных растворов и изменения их физи
но-химических харантеристик. 

Сейчас известно более ста термометрических анализов гязово-жидних 
внлючений в минералах Никитовского и других ртутно-рудных полей: 
Донбасса , из которых более десяти относятся непосредственно к кинова
ри .  Эти данные разных авторов [ Зациха и др . ,  1973 ;  Панов, 1982; Голов
ченко,  1 982; Горовой , 1 9R6 ; и др . ] хорошо согласуются между собой. так 
что можно говорить о достоверности полученных результатов . 

Для начальных стадий рудообразующего процесса , ногда выделялись 
из растворов ранний квар11 ,  сульфиды :меди ,  свинца и цинка, арсенопирит 
и ранний кальцит, харантерна нристаллизация минералов в диапазоне 
температур 290-150 °С и давления (2<'J0- 210) · 1 05 Па.  Продуктивные ста-
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дии минера.11изации имеют меньшие те�rпературные значения , при этом 
главная масса киновари выделялась при 1 50-105 °С и давлении (1 60-
1 20) · 1 05 Па.  Анализ данных о те�шературах кристаллизации киновари на 
р азных гипсоllfетрических уровнях Ни1штовского рудного поля указывает 
на среднюю величину палеогеотермического грндиента 5 °С на 100 м, что 
существенно отличается от соврюшнных значений для Центрального р айо
на Донбас.са ( 2 ,5- 3 °С на 100 м) . Н аиболее высокие его значения уста
новлены для начальных стадий рудообразующего процесса :  8 °С н а  1 00 м 
[ Головченко , 1 982 ] .  

Верти1<альный размах ртутного оруденения Никитовского поля ,  по 
термобнрическим данным , составл яет примерно 2000 м при глубине верх
ней грнню�ы формирования руд 01<оло 1 000 ы. 

Сопоставление полученных термобарпческих данных с условиями 
образования других ртутных месторо;+;дений Союза [Манучарянц и др . ,. 
1 970; Головченко , 1 981 ; Оболенский,  1 985; и др . ] показывает, что опти
мальным для выделения киновари я uляется интервал 180-·80 °С, который 
практически не зависит от геологической позиции месторождений. В неко
торых ртутно-рудных провинциях СССР отмечается существенная разница 
между 'Iемпературюп1 начала и конца р удного процесса (Средняя Азия, 
Северный Навказ и др . ) ,  что �1оа;ет свидетельствовать о значительном 
перепаде температур гидротермал ьной систеl\rы и относительно быстрой 
отдаче ею тепл а .  В Донецкю1 бассейне э ти я вления не столь резко выра
ж:ены, что позволяет говорить о дJ1 1пельности существования и устойчиво
сти повышенного теплового потокэ .  а так;+;е достаточной изолю�ии мест 
разгрузки гидротерм от внешней среды. 

Химический состав минералообразующих р астворов был слоашым и 
изменялся в ходе процессов рудогенеза. Сведения о составе ;этих р аство
ров получены в основном в результате детальных исследонаиий жидкой и 
газовой фазы вiшючений в рудных (ниноварь,  антимонит, пирит, марка
зит) и им сопутствующих нерудных (тшf1рц, кальцит, анкерит) минералах 
методами водной вытюъ:ю� , криоi\Iетрии ,  атомно-адсорбционного и др . 

В жидной фазе флюидных включений среди анионов повсеместно 
отмечается до 94 % НСОЗ и иногда дап;с более , та�< что его концентрация 
в 4-5 раз превышает сумму всех остf\лъных Rнионов . Примерно в полови
не изученных проб есть хлор (от 5 ,3  до 92 % )  и сульфат-ион (от 9 , 2  до 
57 ,4  % ), в одном случае включение в киновари содерп.;ит серу (33 ,3  % ) ; 
в анкерите, кальците и кварце сера встречается чаще в количестве от 1 ,4 
до 1 1 . 7  % . Следует так;+;е отметить присутствие в ряде проб фтора .  

Анионный состав iЮ;�:дкой фазы включений представ.1е�-1 главным обра
зом натрием , к алием , кальцием и магнием. Содера;ание их р азлично : 
в ниновари, например ,  ноличество натрпя колеблете.я от 1 ,8 до 57 , 2  % ,  
а калия - от 7 ,  7 до 42,8 % . Встречаются эти катионы, как правило,  
вместе в одних и тех iHe исследова нных пробах . Это относится также н пи
риту, где содержание натрия во флюидных внлючениях доходит до 
46,5 % , а калия - до 78,3 % . И наче распределены в рудных минералах 
кальций и магний . Первый из  них встречен практически во всех пробах 
гr-;идкой фазы включений в количестве от 60,2 до 89 .3  п даже 9 1 , 2  % , тогда 
как магний отмечается в 2 раза peii>e при содержании от 8,  1 до 23,0 % . 
Для нварца харантерно неноторое преобл адание натрют над налием в ис
следованных пробах Никитовского рудного поля и других ртутных прояв
лений Донбасса .  Иногда отмечается приl\1есь акцессорного лития . Содер
жание натрия составляет от 26,8 до 87 ,5 % , а калия от 5 ,9  до 73,2 % . 
:Кальций и магний зафи:кси:рованы лишь в единичных пробах нварца 
([1 , 1  и 7 , 8  % соответстненно) Нинитовют . 

В кал ьците и аннерите натрий и кальций встречены практически . по
всеместно ; часто обнаруживается в них также калий, реже магний . :Колп
чественные соотношения всех этих натионов весьма неустойчивы во вклю
чениях из одних и тех же минералов, что �1ожет свидетельствовать о гете
рогенности минералообразующей среды в 11Iо:мент ее раснристаллизации . 
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Довольно сложен также состав газовой фазы вкшочений. Пос\'шмо 
постоя нно присутствующих углекислоты , паров воды и метана в них обна
ружены кисJ1 ород, сероводород , азот и n некоторых пробах аргон и фтор .  
Количество главной водной составляющей га зовой фазы в несколы{о раз 
больше содержания углекислоты , так что на  1 кг Н2О приходится от 122 
до 558 г СО2 • I-\оличество метана доходит до 1 ,5-3 г на 1 кг Н20 . Следует 
отметить, что помимо метана иногда отмечается присутствие таких пре
дельных углеводородов, как этан С2Н 6 и пропан С3Н8 • 

Концентрация минералообразующих р астворов в ходе гидротермаль
ного процесса постепенно снижалась от \1,3 до 4,0 % [Зациха и др . ,  1 973 ] .  
В газово-жидком включении реальгара Никитовки температура исчезно
вения последнего кристаллика льда составил а -5 °С, что соответствует 
концентрации раствор а  по N aCl эквиваленту 8 % . Концентрация раство
ров включений в кварце составляла 4 ,0-6,4 % Шанов и др . ,  1 981 ] . Дан
ных о содержании ртути во флюидных включениях 11rинералов не имеется , 
поэтому особый интерес представляет обнаружение в кристаллах кварца 
Никитовки киновари в :качестве твердой фазы включений. Она была уста
новлена при детальноl\I исследов ании многофазовых включений в про
зрачных кристаллах, для которых отыечается преимущественный рост по 
граням ромбоэдра .  На относительно крупных и хорошо развитых гранях 
нарастающие последовательно слои часто образуют уступы, к которым 
приурочены полости с первичными включениями. Среди них встречаются 
многофазовые включения , содержащие ипогда выделения мельчайших 
зернышек :киновари. Эта находка имеет вапшое значение,  так как позволя
ет обоснованно судить о физико-химических параметрах рудообразующей 
среды. Величина рН жидкой ф азы этих шшючений от 7 ,6 до 8,0 .  Давление 
среды минералообразования ,  определенное по включениям углекислоты, 
при температуре гомогенизации 140-1 25 °С составило ( 160-1 30) · 1 05 Па.  
I-\онцентрация р астворов по  результатам замор аживания ( - 1 , 5 °С) опре
делена в 4 % . В составе жидкой фазы шшючений были обнаружены нат
рий, калий, к альций , литий , хлор , сульфат-ион , фтор . Газовая фаза пред
ставлена углекислотой (85 ,80 % ) ,  aзoтollI ('12 , 15  % )  и метаном ( 1 ,64 % ) .  
Спектральным анализом сухшо остатка водной вытяжки включения с ки
новарью обнаружены кальций , кремний ( 1-3 % и более) , барий, суры�а  
(:менее 1 % ) , алюминий, натрий (десятые доли процента) , медь , железо , 
марганец, свинец, титан (тысячные доли процента) , серебро,  хром, лан
тан, ванадий, цирконий (следы) . Это свидетельствуЕ:т о значительной 
сложности :минералообразующих растворов ,  в которых присутствовали 
как петрогепные, так и ыеталлогенные элементы литофильной, халько
фильной и сидерофильной групп. 

Данные изучения газовошидких включений в сочетании с результата
ми анализа минеральных рудных парагенезисов и особенностями метасо
матического изменения вмещающих пород позволя ют судить о к ислотно
сти - щелочности гидротермальных растворов и их эволюции в ходе 
рудообразующего процесса.  Согласно И.  П. Щербаню и др . [1 981 ] ,  в ру
доносных песчаниках Никитов:ки устанавливаются четыре последователь
ные метасоll!атичсские зоны: гидрослюды - к аолинита - донбассита -
окварцевания .  Их образование связано с воздействием гидротерм: на поро
ды при закономерном изменении рН р астворов от кислой среды до слабо
щелочной. Судя по хара�перу проявления аргиллизации пород , рН раст
воров начальной стадии,  по :мнению И .  П .  IЦербанн , был не более 2, так 
что эти растворы характеризовались кислой реакцией. В ходе их эволю
ции происходило повышение рН,  и в период продуктивного рудоотложе
ния растворы эвол юционировали от слабокислых до нейтральных и слабо
щелочных . Об этом свидетельствуют результаты анализа водных вытяжек 
включений в киновари , рН которых менялся от 5 , 1  до 8,2 [Головченко , 
1 982 ] .  Отложение минералов заключительных стадий происходило в сла
бощелочной среде с рН = 7 .� -8,8.  Эти особенности эвол юции р удообра
зующих растворов отмечались ранее на  основанип детального минерала-
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гического :изучения руд Никитовкп ,  теперь они подтверждены п другими 
методами [Лазаренко и др . ,  1 975 ] .  

Резюмируя сказанное выше,  можно отметить , что гидротермальные 
рудообразующпе растворы были многокомпонентными ,  содержавш ими 
переменные количества таких важных комплексообразователей, как сера,  
углекислота, хлор , фтор . Это обеспечивало перенос и отложение рудных 
элементов. Образование киновари происходило в условиях снижающихся 
величин термодинамических параметров при изменении во времени и про
странстве газовой и апщкой фаз и концентрации серы . Большая роль в 
изменении состава и свойств рудоносных растворов принадле;.1>ала их 
взаимодействию с боковыми породами в ходе предрудного и внутрирудно
го метасоматоза .  Благоприятными для возникновения киноварной мине
рализации были щелочные растворы,  что подтвер;-щ�:ается эксперименталь
ными исследованиями [Оболенский, 198:! ] .  Общий характер эволюции 
физико-химических параметров гидротер�1 альных процессов ртутного ру
дообразования на Никитовском рудном поле и в других частях Донецкого 
бассейна в общю1 сходен с теми, которые установлены для основных ртут
ных провинций СССР. В большинстве случаев процессы минералообразо
вания начинались из гидрокарбонатных флюидов ,  содер,Еавших щелочи. 
В дальнейшем болеtJ активную роль играли хлор и фтор-ионы , сульфз.тная 
и сульфидная сера , а также щелочно-земельные зл еиенты. Щелочные 
распюры и восстановительные условия обеспечили не только высокую 
растворимоеть , но и перенос сульфидных ко�шлексов ртути на значитель
ное расстояние. При подъеме таких различных по концентрации и с.лож
ных по составу сульфидно-хлоридно-карбонатных растворов к поверхно
стной зоне зе'\п-10й коры по мере развития обменных реакций с вмещающи
:ми породами , ра::�бавления растворов метеорными водами и падения 
температуры происходило разлон.;rтие комплексных соединений ртути 
с образованием киновари, а также выделение других минералов. Переsо
дя к вопросу об источниках рудного вещества ртутных месторождений 
Донбасса ,  сдедует отметить его дис1<уссионность . Высказывались мнения 
об осадочно-метююрфогенном генезисе ртутной минерализации региона 
[Никольский и др . ,  H J70 ] ,  однако они не были подкреплены достаточно 
обоснованными фэктическими минералого-геохимическими и другими дан
ными и не подтвернщались общегеологическими особенностями Донбасса.  
Нет также достоверных данных о генетической связи ртутного оруденения 
с внутрикоровыы гранитоидным магматизмом ,  на что указывали некото
рые исследователи Никитовского рудного поля: .  

Детальное изуче�-гие раепределения ртути в различных магматических 
породах Донецкого бассейна , возникших: в течение трех этапов тектоно
магматической активизации региона - от среднего палеозоя до верхов 
мезозоя , не выявило повсеместно повышенных по сравнению с кларковы
ми величинами с.одерrт-;аний ртути. Лишь в базальтоидных породах глу
бинных фаций,  например толеит-бозальтах южной оr<раины Донбаеса , 
установлено от 1 ,0 до 6 ,5  г/т ртути, что в 50-300 раз выше средних содер
жаний ее в аналпгичных породах земной коры. 

Большой интерес имеют щелочпо-базальтоидные дай:ковые породы, 
представленные камптонитами и мопчикитами, которые возникли в за
ключительный этап тектономагматической активизации . Их возраст дати
руется величинами (162-166) + ( 14-16) мл н лет по определениям в ла
боратории ИГЕМ АН СССР. В пространстве этот пояс лампрофиров суб
меридионального простирания налон.;ен на субширот:ные структуры об
щедонецкого простирания.  В намптонитах и мончикитах ,  возникших в 
связи с глубокими рас1<ОЛШ\IИ земной коры, которые сопровождались про
явлениями глубинного базальтоидного магматизма повышенной щелочно
сти, зафиксированы высокие содержания :магнезиально-железистых ком
понентов ,  а отношение Na20 : К20 в среднем составляет 2 : 1 . Типичными 
элементами-примесями в количествах выше кларковых являются никель,  
кобальт , хром,  ванадий , марганец, фосфор.  В них установлено повыrпен-
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ное содержание ртути, а в Амвросиевском рудоносном районе в южной 
части Донецкого бассейна отмечена видимая киноварная минерализация , 
имеющая наложенный характер. 

Помимо мелкой вкрапленности в измененных лампрофирах киноварь 
встречается в зонах контактов их с вмещающи11н1 осадочными породами. 
Несмотря на такую тесную пространственную связь , вряд ли источником 
ртутной минерализации можно считать сами магматические породы дай
кового комплекса .  Между ними существуют, rю всей видимости, более 
отдаленные парагенетические ассоциации, обусловленные г.11убинными по
токами транс:магматических растворов, содержащими ртуть и другие 
металлы,  а также щелочи и летучие ко11,шоненты. Активизация движений 
по разломам в земной коре способствовала вознию-ювению проницаемых 
зон, по ноторым глубинные мантийные дериваты проникали в верхние ее 
горизонты . 

В связи с возможностью стадийного отделения рудоносных растворов 
от магмы на больших глубинах пути их миграции могли расходиться во 
времени и пространстве .  9тим можно объяснить наличие в р айоне как 
л ампрофиров с наложенной ртутной минерализацией, так и дайковых 
пород с невысоним (даже ниже кларкового) уровнем еодера;ания ртути. 

Приведенные выше данные о распространении ртути в магматических 
породах Донбасса не позволяют гонорить о прямой генетической связи 
ртутной минерализации с той или иной их формацией. Моа;но лишь отме
тить , что несколько большими содержаниями ртути по сравнению ео сред
ними поназателя:ми отличаются базальтоидные породы глубинных фаций. 
:Коровые верхнепалеозойские магматические образовании обеднены этим 
:элементом. Все это свидетельетвует в пользу мантийно-ювенильных источ
ников ртути в Донецком басеейне [Бутурлинов , Панов , 1 9% ] .  

Анализ имеющихся в настоящее время данных уназывает практиqе
сни на повсеместное распространение повышенных ноличеств ртути в 
осадочной толще Донбасса ,  особенно в зонах влияния субширотных и суб
меридиональных глубинных разломов и узлах их сопрн;-f\ений.  Помимо 
геохимических аномалий ртути в углях и других породах [ :Караспн , Двор
ников,  1 968; и др. ] ,  на всей территории Донеп,ного бассейна - от его се
веро-западных онраип до Нагольного :Крш-на в субширотном направле
нии и от зоны мелной снладчатости на севере до Приазовского J1Iассива 
на юге в субмеридиональном - установлены проявления киновари .  Та
ним образом, напрашивается вывод о том: , что всю антивизированную 
область Донецкого бассейна можно рассJ11атривать юш своеобразный ре
гион с громадным ореолоуr рассеяния ртути, источником ноторой являют
ся глубинные подкоровые области . 

Ртуть и ее еоединения при высоной температуре глубинных недр 
очень подвижны. Поэтому наиболее вероятно предположить ее :миграцию 
в глубинных зонах в надкритичееких условиях с потОI{ОМ иптрателлури
чесних растворов в фпрме летучих номпонентов .  

Глубинными могли быть источники и других элементов ,  обладающих 
высоной .т�етучестью : сурьмы , мышьяка ,  серы,  фтора ,  хлора ,  щелочей, 
углекислоты, привносимых интрателлурическими потона�1rи растворов. 

Изучение изотопттого состава серы еульфидов продунтивных стадий 
Нинитовского рудного поля показало ,  что праI{ТИ:чесни все полученные 
результаты лежат в области метеоритного стандарта с очень небольшим 
разбросом. Особенно хорошо это вырюЕается длн юшовари и анти�юнита, 
что свидетельствует о хорошей гомогенизации серы Е иеходном веществе,  
так что тезис о ее глубинном происхождении по.чучает сное фактическое 
обоснование , а таю-не находится в соответствии с геолого-струнтурными, 
геофизическими и палеогеографичееним:и данными по Донецному баесей
ну [Панов , 1 982 ] .  Подобного рода ивотопные данные ,  свидетельствующие 
о доминирующем влиянии глубинной :мантийной серы на процессы ртут
ного рудообразования , известны из публинаций по месторо:-ндениям Сре
диземном:орсного рудного пояса [Металлогенюr . . .  , 1 976 ] .  Тан , для кино-
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вари месторождений Северного Кавказа 8348 = - 2 , 1  % (среднее из 22 оп
ределений) , Вышковского рудного поля в Закарпаты1 -2, 7 % (среднее 
из 1 1 ) ,  Идрии (Югослаюнт) --0 ,8  % (среднее из 1 2) ,  Монте-Амиата (Ита
лия) + 1 , 1  % (среднее из 2), А.льмаден (Испания) +6,6  % (среднеR из  6); 
киноварь Среднеазиатской рудной провинции имеет среднее значение 
834S, близкое к -! -4 % . :Jти , а так:н'е сходные с ним.и значения по изото
пам серы ртутных месторождений других регионов СССР и :мира наряду 
с четкой повсеместной приуроченностью этой гидротермальной минерали
зации к структурю<1 глубинного зало:н-;ения позволяют достаточно обосно
ванно судить о главенствующей роли вещества мантии в процессах рудо
образования , учитывая при этом nолпгенность источшrков серы сульфи
дов , к ак это обнаруживается в ряде случаев . К аналогичным выводам 
относительно основных источников минерального вещества проду1пивных 
стадий Н икитовского рудного поля приводят тают'е данные о распределе
нии германия в кварцах, парагепетически связанных с киноварью [l{ор
чемагин и др . ,  1 978 ] .  

Исследования В .  Пlрена [ScJнon , 1 969 ] по распределению германия 
в рудных и им сопутствующих минералах из р азличных по генезису место
рождений мира показали ,  что содер:н,ание :этого :эле:мента в кварцах обус
ловлено преи:мущественно термобарическими условиями и глубинной 
мобилизацией рудных флюидов . Повышенные количества германия ,  изо
морфно замещающего кремний в кварце , указывают на глубинные источ
ники вещества . Результаты изучения показывают, что содержание герма
ния в кварцах ртутных месторождений и рудопроявлений Донбасса ко
леблет�я в широких пределах (0,4-12 ,0) · 1 0 -4 °lou ·  При :этом наблюдается 
достаточно отчетливая зависимость содержания германия от принад.пеж
ностп кварца к тому или иному минеральному парагенезису. Н а  Никитов
ском рудном поле наиболее низкие концентрации: германия - (0.7-
1 .8) · 1 0 -4 °;00 отмечаются в кварце начальных стадий минерализации. 
Н иакие его содержания характерны также для кварца Софиевских и Че
гарнпкских рудов:мещений песчаников. В противоположность :этому 
кварц, параrенетически ассоциирующий с киноварью и аптимонитом про
дуктивных стадий :минерализации,  имеет высокие концентрации германия 
(3 , 1 -1 2 ,0) · 10 -4 u;00. Особенно резко по этому признаку выделяются квар
цы богатых рудных :н-;ил . Кварц продуктивных стадий Дружковского 
ртутного месторождения также характеризуется достаточно высокими 
содержаниями германия - (2,5 - 7 ,7) . 10-4 0;00 • Подобного рода картина 
хара�<терна для кварца рудных парагенезисов Нагольного кряжа, 
а также зоны сочленения Донбасса с Приазовским кристаллическим мас
сивом. В этой зоне р асположено Докучаевское рудо проявление ртути , 
кварц которого содержит повышенные (в 4-5 р аз) количества германия 
по сравнению с безр удными кварцами. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что источником нремне
зема первых стадий минерализации - стадий окварцевания - явились 
толщи кварцевых песчаников и другие обогащенные кремнеземом вмещаю
щие породы. Дальнейшее развитие рудообразующего процесса происхо
дило при доминирующем значении глубинных флюидов,  обусловивших 
образование основных рудных залежей Никитовского поля ,  которые мар
кируются наличием повышенных количеств германия в кварцах продук-
тивных стадий .  -, 

Представлениям о глубинных источниках минерального вещества 
Донецкой ртутеносной провинции не противоречат также данные об изо
топном составе кислор()да и углерода в кварце и карбонатах,  сопутствую
щих ртутному оруденению. В результате в ыполненных в лаборатории  
Фрайбергской горной академии  ко�шлексных изотопных исследований 
установлен значительный диапазон вариаций изотопных отношений кис
лорода в кварце : от + 1 2 ,9 до --L27 ,5  °;00 (SMOW) . Карбонаты также ха
рактеризуются большим р азбросом отношений изотопов как кислорода 
(от +4,5  до +26,7 °/00 , PDB) ,  так и углерода (от +25,0 до -19 ,2  °/00, 
PDB) . Для рудных парагенезисов отчетливо проявляется тенденция к обо-
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г ащению R арбонатов л егю1м и зо тvпом углерода; таR , н а при11шр , наимень
шие значения б13С типичны для сидерита и доломита пртйышленных ртут
ных зон Нию1товсRого рудного поля (от - 1 4 ,0 до -19 ,2  °/00) . Близоеть 
изотопного состава большей ч асти проб R составу Rарбонатов осадочных 
пород , несомненно , уRазыв ает на то , что вмещаюн.\ая толща нeperi:Ro сл ужи
л а  поставщиRом углерода . Более л егRий углерод мог поступать лз глубин
ных ИСТОЧНИRОЕ. 

Определ ения изото пного состава Rислород а  материнсRих вод , дав
ш и х  нач ал о рудной минерали з аци и ,  поRазал и ,  что n гидротермальном 
процессе могли уч а ствонать воды разл ичного генезиса.  Для: ртутных ме
сторождений: НиRитовRи основная ч асть значений б180н"о гидротерм по 
R варцу л ежит в диапа:юне от +8 до + 1 1  °;00 и по 

-
R арбонатам от 

+ '1 до +1 2 ° / 00 . В обл асти нулевых и да�-Ее отриц ател ьных зн ачений смеще
ны величины этого ноэффициента дл я других ртутных рудопроя: вл ений 
Донб асс а .  Это позволяет говорить о том , что гидротермальные р астворы, 
сформировавшие Никитовское р удное поле ,  отличаются повышенным со
держанием тя желого кислород а ,  характерного дл я юнешшьных вод. Н а
ряду с этим в минерал ообразовании участвовали кан погребенные морские, 
так и метеорные воды , соотношения которых в х оде р удообразующег о  
процесса варьировали в довол ьно широких предел а х .  

Одним из наиболее и нформативных источников о генетических осо
бенностя х р удообразующих фл ю идов в на стоящее вреыя считаются опре
деления кислородны х и дейтериево-водородных изотопных отношений в 
релинтах рудообразующих р астворов,  законсервиров анных в виде га зово-
1ющких включений в ра зл ичных минер алах.  По этим данным возможно 
выделение полей ювенильно-магматическ и х ,  метаморфически х ,  1нетеорных 
и других вод ,  ноторые хар аRтеризуютсн о пределенными значения мп . Bo;i:a 
ювенилы-ю-магмат нчесного генези с а ,  н а пример , р аспол агеtется в поле зна
чений бD от -40 до -80 °/00 и б180 от +5 до + 7 ,5 °/00 • тогда Н Ю{ воды 
и ного происхождения будут отличап,ся в ту или и ную сторону от приве
денных величин.  

В первые д.т rя Донбассеt такого р ода исследов ания по н ашей просьбе 
были выпош-1ены Ю. Н. Дем иховым в л абор атории ИГФМ АН 'УССР на 
примере проб р ущюго кварца Никитовки и Н агольного крнЛ\а (c�r.  
таблицу) . 

Анализ полученных да нных показывает не только разну ю  насыщен
постr- водой и угпеюrслотой проб кварп,а Никитовки и Нагольчик а ,  но и 
з аметные отличия в изотошюм составе . Если водеt кв арца Нагольного 
крююl л ежит в поле :\1агиатических образований (бD = -56 °;00 ,  б18О = 
= + 7 ,4 °/00) ,  то пробы Ниюповки распол еtг аются вб.ттпзи него , в обл асти 
гидротермальных вод С:\rеrланного происхождения .  На смеш анный х ар ак
тер воды минерал ообразующих р астворов Никитовского р удного поля 
при до:\<rинирующем участии в пих 11rапrатической составляющей указыва-
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Результаты комплексных изотопных исследований ф.1юидных включе
ний в ю�арце 

:Ко,шо-
l\о.111чест-
DO В 1 МГ 

П роба н �тесто отбора HPJITЫ на 1 :кг 6D,  %о 6"0, %о 6 1 3С ,  %о 
раствора нварц а  

Нварт� Нтгкптовки, шах- Н20 1 10 -80 +2 .7 
та 2-бнс СО2 20 +53,2 + 8 . 3  

То же Н2О 230 -82 +0,1  
С02 39 +33 ,9 -3,2 

Нварт\ Нагольного кря- Н20 730 -56 +7 ,4 
жа С02 1 40 +41 ,9 -3,1 

n р и м  е • 1  а п п е .  Значепня 6Г1 1 1  6180 приведены относительно SMO vV, а 
613С - PDB. 



ет таю�.;е изотопный соста в углерода из включений углекис.Jluты в кварце . 
Значение б13С = -3,2 °;00 сходно с изотопным составом к арб онати

тов , алмазов и углистых хондрито в, для которы х обычно этот показатель 
принимается р авным от - 4 ,5 до -6 °/00 • 

Гидротермы по пути своей циркуля ци и  могли в заимодействовать 
с содержащими органику осадочными породами , чем и объясняется повы
шенное содержание тю�,ел ого изотопа углерода 13С в одной из проб кварца 
(-f--8,3 °/00) . 

Таким обр азом , изото пно-геохимическое изучение вкл ючений фл юи
дов в р удном кварце Никитовки подтверждает данные о достаточно слож
ном мех:шизме их образования и р аспределения и укззывает на ведущую 
роль глубинной ювенил ьной составля ющей в обр азо вании прш.rышл енной 
ртутной минер ализаци и .  

Сопоставление приведенных данных с р езультатаии :изучения глав
нейших ртутных провинций cccr' обобщенны х в рабОТ3Х А. А .  Оболен
ского , Н .  А. О зеровой и други х исследов ател ей , позвол яет отметить ряд 
общих з акономерностей в формировани и  местороащен11й ртутной форма
ции . Это касается преа-;де всего ведущей роли гидротермального процесса 
в образов ании руд, химического состава р астворо в ,  температуры и давле
ния среды минер алообразования , локализации ртутных р уд в зонах р аз
ломов , где интенсивно проявились процессы тектоноыагматической акти
визацип , сопровоащавшиеея внедрению� в верхние горизонты земной коры 
г л уб инных :мантийных дериватов. Наряду с ЭТИУI ртутное оруденение 
Донецкого б ассейна имеет и с пецифпческие особенности . ПреiI->де всего 
ел ед ует указать на приуроченность р аеслrатри ваемых месторождений и 
р удопроявлений к особо,r у пл анетарнюrу ртутно-рудному (металл огени
<rееко�ту) поясу - л инеаыенту !{ар пинского [Рап о \' ,  1 97 6 ] .  В генетиче
ском отношении линеамент :К ар пинского я вля ется палеорифтогенной 
структурой земной коры . Учитывая сформулированный I-I. С. Ш атским 
принцип сор азмерности геологических стр уктур , з аключающийся в пря
мой за висимости мен;ду горизонтальной протя п-;енност ь ю  геоструктурных 
зон и уровнями зарождения ;тергетичесютх процессов,  иницппру ющих 
их тектономаг,rатпческую активность ,  в прнлт�-;снии к лине аменту l{ар
nипского можно говорить о значител ьной, определ яемой сотнями кило
ыетр о в ,  есл и не больше, и х  гл убине . В озникновение такой пл анетарной 
по своей протя женностп структур ы было об усJ1 овл ено глубинньшп процес
еа :м н ,  охв атившими,  nо-види:1ю м у ,  не тол ько верхнюю ч а сть манти и ,  но 
и вещество Земли более низких этажей. Этп планетарные етруктуры с ее 
подвижныии зонаУШ па отдел ьных участк ах характеризуются а ноыалы-ю 
повышенными еодержапишшr ртути, в плоть до обра зования :кр у пных 
промышленных скоплений этого :1rетал.'I а .  в активизированной обл асти: 
,т(онбасса . Е сл и  с удить по повышенным концентрациям ртути в г азовых 
;-.rестороiТ.;дениях различны х структур лине амента Нар пинского ,  то ртут
ная дегазация весы·rа характерна для него , т ак что с у<rетом и этих сооб
р ют.;ений тезис о гл убинно�r ювеннльнюr и сточнике ртути в местороащени
ях и р удопроявления-х Допет�коrо б ассейна б удет находить свое подтвер
ждение [Panov, 1 976 ;  Озерова , 1986 l .  

Еще одна и нтересная особенность ртутного о р уденения Донб асса : 
на флангах оно оконтури в а ется гидротер,rальными проявлениями кристал
лического прозр ачного кварц а ,  так н азываемыми «диама нтами}},  содернш
щими углеводородные нкл ючения . Э т и  хорошо огр аненные чистые и 
про:�рачные кристаллы горного х р усталя встречаются обычно в виде дву
гл авых образований р азмероы до 1 -2 сы, и зредна бол ь ш е .  В Донецком 
б ассейне «диаманты» явля ются одними нз наибол ее р анних гидротермалъ
ных обр азований. Их нах одки о тыечены J\ ееверу и ю г у  от главной анти
клинал и  Донбаееа , к которой приурочено Никптовское р удное пол е .  Их 
распр остр анение совпадает с участнюш: повышенного содер}r.;ания ртути 
в у гл я х  и обильным выделением метана из угленосной толщи пород . :Кр и
стал л изация этого кварца происх одил а при температурах 140-160 °С и 
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давлении 30-40 мПа, первичные включеюш предиавлены метаном, ино
гда более тнжелыми углеводородами , а .та:ка.;е водной фазой , содержащей 
3-5 % N aCl, рН ;)ТИХ метано-водных растворов - нейтральный. Ран
невторичные (сингенетичные зоны завершающей фазы роста) включения , 
как правило,  водно-метановые ,  часто с фазой несменпшающейсн нефти 
[Зациха,  Панов ,  1 985 ] .  

П ространствепное положение изученны х находок «диыrантоr.» у1шзh1ва
ет на их приуроченность к флангам р удных зон, так что намечается опре
деленная. зональность в размещении ртутной и безрудной кварцевой мета
носоттерл,::�1цей минерализации. Это явление можно объясннп. установ
ленной в ряде случаев закономерной пространственной связью нефтегазо
вых и ртутеносньп площадей. J3 начальные стации тентономагматической 
активизации и связанной с ними гидротермальной деятельности вовлека
Jшсь углеводороды и кремнезем корового происхождения . ВсJ1едствие 
большой J rетучести метана вначале возникал широкий фронт метало-вод
ных растворов ,  давших начало «диамантам» во внешних частях рудных 
зон. Последующие продуктивные стадии гидротермальной деятельности 
характеризовались более четкой приуроченностью к зонам внутренних 
глубинных разло;,юв рудоносных площадей. 

Находки кварца типа «диамантов» с включениями  углеводородов , 
а также других минералов,  например кальт�ита ,  с подобного рода органи
ческими включениями следует учитывать в качестве поисково-оценочного 
критерия на ртутное и иное связанное с ниы орудененив. 

Отмеченные особенности ртутеносности Донецкого бассейна дополня
ют предло;.Еенные ранее геолого-генетическую модель и формулу генотипа 
Никитовского рудного поля ,  и их следует учитывать при разработке мо
дели  ртутной рудной формации [Панов,  1 985 ] .  

Автор признателен М .  Д.  Братусh,  Ю. Н .  Зинчуку и Ю .  Н .  Демихо
ву за поиощь в аналитических определениях. 
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НИRЕЛЬ-RОБАЛЬТОВАЯ 
АРСЕНИДНАЯ РУДНАЯ ФОРМАЦИЯ 
(проблемы построения геолого-гепетическоli: модеш1) 

Геолого-генетичесr,ая модеJIЬ рудной формации - это обобщенный образ 
группы однотипных месторождений, который представляет в упрощенной 
и удобной для восприятия форме опредеJiенное состояние рудообразую · 
щей системы, порождающей рудную формацию . Под рудообразующей 
системой [Н.узнецов и др . ,  1983 ; ОбоJiенский, 1985; Синяков,  1986 ] пони
мают совокупность взаимосвязанных ЭJiеl\rентов, в числе которых: источ
ники энергии , вещества и транспортирующих агентов ;  механизм и пути 
транспортировки рудообразующих растворов-флюидов; состав рудообра
зующего раствора-флюида ; среда, термодинамическая обстановка и меха
низм рудоотJiожения ; взаимодействия рудообразующих растворов-фJiюи
дов с в:мещающей средой ; минераJiы�ая и геохимическая зональность 
рудоотJiожения . Рудообразующая система имеет свою геометрию, разме
ры,  внутреннюю структуру и время существования , в пределах которого 
она возникает, развивается и исчезает , оставJiяя следы в виде изменен
ных пород и скопJiений руд. В зависимости от поJiноты информации об  
Элементах , геометрии, размерах и времени существования рудообразую
щей системы или ее отдеJiьных частей могут ставиться и решаться задачи 
по модеJiированию . 

ГеоJiого-генетическая модель рудной формации может быть построена 
на обобщении данных по хорошо изученным эталонным объектам форма
ции. Поэтому особенно важно с наибоJiьшей возможной степенью объек
тивности подбирать этаJiонные объекты, характеризующие конкретную 
рудную формацию . Как отметил Л .  Н. Овчинников [ 1983 ] ,  сложность 
типизации эндогенных месторождений на рудноформационной основе 
вызвана прямым следствием стандартности усJiовий рудоотложения как 
химического процесса , в результате которого проявляется закон кон
вергентности минераJiьных парагенезисов .  Сходные по составу мине
ральные парагенетические ассоциации свойственны генетически разно
родным месторождениям , геохимический профиль рудообразующей систе
мы которых хара�,теризуется близкими параметрами . 

В связи с недостаточностью инфор�rации по l\Шог1п1 эJrемснтам рудо
образующих систем нонкретных формационных типов месторо:нщений 
гидротермального происхождения ведущиi\I критерием отнесения рудного 
объекта к конкретной рудной форl\[а J\ИИ принято считать устойчивость 
минеральных парагенетических ассоцнацпй. Однако этот критерий недо
статочен для выделения рудной формации. Необходимо учитывать бли
зость геологических условий образования месторождений со сходными 
минеральными парагенетичесювrи ассоциациями. В понятие « геологи-
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ческие условия образования» вкладывается более глубокий смысл, неже
ли сходетво геологических обстановок , в которых находятся месторожде
ния. Близоеть геологических условий образования - это , прежде всего , 
сходство тектономагматических условий проявления и особенностей раз
вития рудного процесса [Щеглов ,  1986 ] .  

Приняв в своих построениях за основу классическое определение 
рудной формации как группы месторождений со сходными по составу 
устойчивыми минеральными ассоциациями,  образующимися в близких 
геологических условиях [Кузнецов,  1966 ] ,  автор под названием никель
кобальтовой арсенидной рудной формации объединяет собственно кобаль
товые гидротермальные месторождения с закономерно повторяющимися 
совокупностями продуктивных минеральных парагенезисов, которые 
образуются в определенных тектономагматических и физико-химических 
условиях.  Гидротермальная рудообразующая система, порождающая 
эндогенные месторождения формации, характеризуется мышьяковистым 
геохимическим профилем и хлоридным натриево-кальциевым составим ме
таллоносных растворов-флюидов [Борисенко и др . ,  1984 ] .  

В качестве естественной группы месторождений со сходным мине
ральным составом рассматриваемая формация была впервые выделена 
Э .  С. Бастиным в 1939 г .  на примере никель-кобальт-серебряных жид 
района Кобальт - Онтарио . Характеристике :месторождений формации 
позднее были посвящены многочисленные публикации как в СССР, так и 
за рубежом . Большинство исследователей подчеркивали главную особен
ность месторождений формации - преобладание в еоставе руд арсенидов 
кобальта , никеля и железа наряду с присутствующими в переменных ко
личествах сульфидами, окислами, самородными элементами .  Г. А. Кру
тов в монографии «Местороа{дения кобальта» [ 1959 ] отмечает, что в клас
се гидротермальных :месторождений выделяются мышьяковистые собст
венно кобальтовые месторождения, имеющие самостоятельное значение . 
К этой группе он относит рудные объекты районов Кобальт и Большого 
Медвежьего озера в Канаде , Бу-Аззер - в Марокко , Рудных гор -- в 
Саксонии и Чехословакии. В СССР в эту группу он включает Хову-Аксин
ское, Акольское,  Чергакское ,  Узунойс�юе и др . (Тува) ,  Хараджуль п 
Бутрахты (Хакасия) ,  Ч имбастау (Южный Казахстан) , Ишкининское 
(Южный Урал) ,  Лабинское (Северный Кавказ) и др . Руды некоторых из 
перечисленных :месторождений, называемых обычно медно-I{обальтовыми, 
не являются арсенидными. В продуктивных минеральных парагенезисах 
этих месторождений преобладают сульфосоли и сульфиды , которым под
чинены сульфоарсениды кобальта и никеля , а арсениды относятся к чис
лу редких :минерал-ов .  

В результате системного анализа геологических обстановок локали
зации месторождений, в рудах которых присутствуют арсениды и сульфо
арсениды кобальта , никеля и железа , изучения вещественного состава 
руд и вмещающих пород, последовательности минералообразования и 
физико-химических параметров рудоотложения выделены эталонные 
объекты арсенидной никель-кобальтовой рудной формации. К их числу 
относятся:  Хову-Аксинское, Кызылоюкское,  Асхатиингольское,  Аколь
ское,  Кадыйское ,  Актепа , Бу-Аззер , Яхимов, Эко-Бей, Силверфилд 
и др. Критерии их отнесения к названной формации: 1 )  минеральная и 
геохимическая устойчивость состава продуктивных парагенезисов руд и 
околорудно измененных пород ; 2) локализация оруденения в :м:ногокорне 
вых I{Q:м:бинированных жильных рудных полях поясов палеовуJшанизма 
контрастного титта ; 3) приуроченность рудных полей к тектоническим бло
кам унаследованного развития в узлах :м:ногоантного разновозрастного 
:м:агматиз:м:а ; 4) парагенетичесная связь с самостоятельными малыми 
интрузиями базальтоидной магмы повышенной щелочности; 5) приурочен
ность к системам регионаJ1ы1ых разломов глубинного заложения , ограни
чивающих области накопления эвапоритов;  6) синхронность рудогенеза с 
дейтероорогенными стадиями развития трансконтинентальных снладчато-
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глыбовых поясов ; 7) однотипность источников рудного вещества и метал
лоносных растворов-флюидов .  

В Центрально-Азиатском регионе гомологами никель-кобальтовой 
арсенидной формации по геохимической направленности процесса рудо
образования являются: кобальтовая сульфоарсенидная (Кара-Куль, 
Оленджулар , -Ульхун-Кату, Карагем , Толайлыг и др . ) ;  медно-кобальто
вая сульфоарсенидно-блеклорудная (Черган , Хараджуль, Бутрахты, 
-Узуной, Моген-Бурен и др . ) ;  тщбальтсодержащая серебро-сульфосольная 
(Асхат, Толбонур , Шарабурэг, Мерген-Булан , Rаат-Тайга , Аспайты 
и др . ) .  Они отличаются минеральным составом продуктивных парагене
зисов,  особенностями связи с проявлениями интрузивного магматизма , 
физино-химическими параметрами процесса минералообразования, в пер
вую очередь - антивностью мышьяка, сурьмы и серы в рудообразую
щей системе . 

Сравнительный анализ гидротермальных кобальтовых и нобальт
содержащих месторождений обеспечил возможность выявления следую
щих главных признаков , харантеризующих никель-кобальтовую арсенид
ную формацию . 

1. . Продуктивные минеральные парагенезисы: арсениды нобальта , 
нинеля и железа - минералы группы скуттерудита , никелин, раммель
сбергит, саффлорит , леллингит, нрутовит и др . Арсенидам: резко подчине
ны сульфиды и сульфосоли, предшествующие и завершающие минерало
образование каждой продуктивной стадии. 

2. Постоянство нерудных минераJюв в жилах выполнения : кальцита , 
аннерита , доломита, сидерита , кварца , барита . 

3. Постоянство минерального состава внутренних зон онолорудно 
измененных пород: нарбонатов ,  нварца , хлорита , таJ1ьна ,  гидрослюд . 

4 .  Направленность процесса гидротермального изменения вмещаю
щих пород от дорудной березитизации (лиственитизации) к предрудным -
нремнисто-карбонатному метасоматозу или хлоритизации и сорудной 
тальк-на рбона т-гидрослюдистой а ргиллизации. 

5. Однотипность физико-химических параметров м:инералообразова
ния [ Борисенко и др . ,  1984 ] :  а) отношение хлоридов натрия и нальция в 
растворах-флюидах ,  занонсервированных во включениях по зонам роста 
нальцита,  доломита , нварца , барита,  близко н 1 при суммарной концент
рации солевых компонентов 25-36 мае . % ; б) подавляющее большинство 
газово-жидних включений в жильных минералах арсенидных стадий го
могенизируются в интервале температур от 1 00 до 160 °С; в) в рудах при
сутствуют минералы-геотермометры : лапчатые и каплевидные выделения 
самородного висмута (271 °С) , хальнопирит-борнитовый твердый раствор 
с решетчатыми и эмульсионными структурами распада (275 или 325 °С) ; 
г )  давления , определенные по газово-жидким включениям в нарбонатах 
и нварце , не превышают 0,45 нбар, а по доломит-кальцитовому геотермо
барометру - 2,0  кбар ; д) в составе занонсервированных растворов при
сутствуют бром , йод , углекисJюта и др . ;  е) отношение кобальта н НИI{елю 
изменяется от 4 : 1 до 1 : 5 по отдельным рудным телам и участкам , но 
близко 1 : 1 в целом по месторождению . 

6 .  Специфичность изотопного состава нислорода , углерода и серы. 
Значения изотопного состава свидетельствуют о смешанном ювенильно
вадозном происхождении минералообразующих растворов-флюидов [Бор
щевский и др . ,  1984 ; Борисенко и др . ,  1984 ] .  

7 .  Локализация оруденения в сопряженных системах разрывных на
рушений с образованием жильных полей многокорневого асимметричного 
номбинированного типа. 

8. Приуроченность рудных полей к тектоничесним блонам унаследо
ванного развития вблизи палеовулнанических построен , узлов много
актного разновозрастного магматизма базит-трахиандезитового или базит
монцо диоритового состава с интенсивным проявлением дорудного пре
образ ования вмещающих пород. 
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9 .  Размещение рудных поЛей в узлах пересечения или сопряжения 
зон региональных разломов глубинного зало:жения , ограничивающих 
области накопления дорудных эвапоритов различного возраста . 

1 0 .  Рудораспределяющая и рудоподводящая роль линейных меж
блоковых структур дейтероорогенной стадии формирования складчато·· 
глыбовых сооружений, остаточных срединных и устойчивых консолидиро
ванных массивов .  Пространственное совмещение таких структур с зона
ми разломов мантийного заложения и длительного развития , которые 
фиксируются отчетливыми гравитационными ступенями в интервалах 
глубин, превышающих 30 км. 

1 1 .  Отдаленная парагенетическая связь с самостоятельными малыми 
интрузиями базальтоидов повышенной щелочности, которые образуют 
протяженные дайковые пояса и контролируются зонами глубинных раз
ломов ,  расколами фундамента жестких блоков. 

1 2 .  Зю{Ономерное положение в генетическом ряде эпитермальных 
рудных формаций, синхронных со стадиями этапа тектономагматической 
активизации складчато-глыбовых поясов: никель-кобальтовая арсенид
ная формация предшествует эпитермальным - свинцово-цинковой ,  
флюоритовой, серебро-сульфосольной и ртутно-сурьмяно-мышьяковой 
Юболенский , 1985 ] .  

:Критерии и пр:изнаr\и выделения арсенидной никель-кобальтовой 
рудной формации, анализ соотношений с другими типами кобальтового 
и кобальтсодержащего оруденения гидротермального происхождения 
позволили оценить полноту и достоверность инфuрмации об элементах 
рудообразующей системы. 

Неравномерное распределение планетарных рудных поясов, металло
геническая специализация глобальных геоструктур , распределение TaI{ 
называемых «горячих точек» и фиксация тепловых потоков в рифтовых 
зонах , существование современных геотермальных систем и проявлений 
вулканической деятельности с сопутствующей рудной минерализацией -
все это подтверждает вероятность глубинных эндогенных источнИI{ОВ 
энергии, вещества и транспортирующих агентов рудообразующих систем. 
Гипотеза нонве1{ции в подкоровых глубинах Земли, приводящая к воз 
никновению неоднородности состава и состояния верхней мантии и асте
носферы, развивается с позиций концепции «тектоники плит» и позволяет 
объяснить причины площадной и возрастной унаследованности проявле
ния кобальтового оруденения в глобальных струI{турах земной коры, 
с одной стороны, и неравномерного концентрированного проявления 
никель-кобальтового арсенидного оруденения в периоды интенсив
ной деструкции земной I{Оры в докембрии, позднем палеозое и мезозое, 
с другой. 

Пространственное совмещение металлоrенических зон сложного гео
химического профиля,  в которых размещаются рудные объекты никель
кобальтовой арсенидной формации, с зонами глубинных и региональных 
разломов ,  фиксирующихся гравитационными ступенями, поясами интру
:зивных пород базит-гипербазитового , бази1ового и щелочно-базитового 
магматизма, дает основание объяснить эндогенную природу источнинов 
энергии, вещества и транспортирующих агентов возникновением и раз
витием очагов генерации щелочно-базальтоидной магмы и флюипных сис
тем на границе верхней мантии и коры. 

Пространственное совмещение металлогенических зон халькофиJiьно
.ттитофиJiьного профиJiя .  R которых локализованы месторождения рассмат
риваемой формации, характеризующиеся повышенными содержаниями 
воJiьфрама. висмута , урана, с зонами региональных рааломов , ограни
чивающих и секущих срединные и устойчивые массивы, гранито-гнейсо
вые купольные структуры, позволяет обосновывать эндогенную прирОJ\У 
источников энергип , вещее.тв<\ и транспортирующих агентов возникнове
нием и ра.звитием очагов генерации щелочно-гранитоидных магм и флюид
ных систем в промежуточ ных , внутрикоровых камерах. 
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Рассмотренные гипотезы позволяют сделать предположение о разно 
глубинном источниI\е номпонентов рудообразующей системы арсенидной 
нинель-кобальтовой рудной формации. Глубинный «мантийный» источ
нин наибол!'е вероятен для ртути, мышьяка , сурьмы, углекислоты, ко
бальта, ни1<еля,  железа , частично - меди, серебра , зало га , вольфра:ма ,  
молибдена , свинца , цинка,  серы.  Глубинный «коровый» источник -· для 
урана, висмута, вольфрама ,  молибдена , бария, частично серы , свинца , 
цинка, золота . EcJIИ в зоне «транзита» рудообразующая система подпиты
вается за счет глубинных источников энергии, вещества и транспортирую
щих агентов,  то в области рудоотложения существенную роль, по-видиl\[о
му,  должен играть местный источшш вещества и транспортирующих 
агентов .  Н а  путях миграции подземных мета:м:орфогюшо-гидротер111аль
ных и захоропенных трещи:нно-rкильных и паровых растворов-рассолов 
происходит выщелачивание различных рудных и нерудных но11шонентов 
из вмещающих пород и подпитывание ими гидротермалыюй рудообразую
щей системы в благоприятных рудолонализующих структурах.  Доля 
участия наждого из названных источников в формировании месторожде
ний никеJ1ь-нобальтовой арсенидной формации может быть оценена по 
результатам изотопного анализа углерода, нислорода , серы, урана , свин
ца , рубидия, стронция и других элементов, входящих в рудные и неруд
ные минералы арсенидных жил. В настоящее время данные по изотопии 
неноторых эJrементов получены по отдельным эталонным объентам фор
мации и недостаточны для построения геолого-генетичесной модели . 

В I\ачестве механиз11юв транспортировни флюидов-раr,творов в об
ластях их зарождения , транзита и разгрузки соответственно предпола
гаются : а)  дегазация верхней мантии ,  отделение из очагов генерации маг-
111ы на границе верхней мантии - 1<0ры пли из промежуточных «внутри
норовых» намер ; б) тепломассоперенос , флюидопоток ; в) миграция , про
сачивание, инфильтрация, диффузия при постмагматичсс"hом метасомато
зе или при взаи111одействии вадозных растворов-рассолов с вмещающими: 
породами: ; рудные эксплозии в ослабленные зоны трещиноватости, дроб
ления или «всасывание» рудообразующего раствора-флюида при раскры
тии разрывных нарушений. Обоснованием механизмов транспортировки: 
растворов-флюидов в областях заро1:1'дения и транзита служат принятые 
априори предположения об источнинах энергии, вещестnа и транспорти
ровни глубинного мантийного юrи норового происхонщения . Выводы о 
вероятных механизмах транспортировки рудообразующих растворов
флюидов в области разгрузки обосновываются результатами системати
чесного изучения зон измененных пород, топоминералогичес1<ого нартиро 
Rания рудных жил ,  морфострунтурного анализа рудных полей эталонных 
месторождений. Выявление путей транспортировни растворов-флюидов 
возмоrIПIО для областей транзита и разгрузки.  На основе анализа плот
ности размещени:я арсен:идных нтшель-кобальтовых объентов :и их гоl\ю
логов мышьяково-сурьмяного профилл, первичных геохимических орео
лов рассеяни:н типоморфных эле11Iентов 11Iогут фиксироваться пути транr
портировни рудоносных растворов-флюидов .  В нобальтоносных провин
циях рудораспределяющиl\Ш, рудоподводящими и рудоконтролирующи
l\Ш стру1<турами регионального , узлового и локального рангов являются 
зоны глубинных разломов ,  ме;.нблоновые зоны и раснолы фундамепта 
<1>естних бJIOI>oв , подводящие наналы палеовулнанических построе1' , сис
темы сопряr"hенных разломов.  Обоснование путей транспортировни раст
nоров-флюидов требует те1понофизичесного анализа ст рунтурных обста
пово1< размещепин рудных объе1\тов ,  тектонофизичесного моделирования 
струнтур рудных полей , систематизации материалов по физино-механи.
чесним свойствам пород . Выяснение путей транспортировки: растворов
флюидов на планетарнои , региональном, узловом и локальном уровннх 
дает возможность определить геомс1рию соответствующей рудообразую
щей системы и ее границ, а такте познать внутреннюю структуру рудо
образующей системы. 
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Необходимым элементом является уточнение времени существования 
рудообразующей системы. Для этого используется информация , полу
ченная в результате применения методов абсолютной геохронологии, ре
конструкции палеообстановок по этапам формирования структур рудных 
полей, узлов ,  провинций , поясов на основе анализа палеостратиграфи
ческих, палеотектонических и других типов карт. Особую сложность со
ставляет определение нижней и верхней возрастных границ орудене
ния - от зарождения до отмирания рудообразующей системы J{ОНкрет
ного формационного типа месторождений. Арсенидная никель-кобаль
товая формация Центрально-Азиатского региона по времени формирова
ния охватывает возрастной интервал от позднего палеозоя до раннего 
мезозоя .  Нижняя возрастная граница оруденения определяется датиров
ками абсолютной геохронологии дорудных субщелочных гранитоидов 
ховуаксинского и тоштузекского (юстыдского) интрузивных комплек
сов (240-220 млн лет) и дорудных базитовых дайковых комплексов по
вышенной щелочности (210-190 млн лет) . Верхняя возрастная граница 
оруденения устанавливается по пересечению дайками лампрофиров арсе -
нидно-карбонатных жил в Южно-Чуйсном хребте . Дайки лампрофиров 
датируются ранней юрой [Оболенс1\ая, 1971 ] .  

Эволюция состава и свойств растворов-флюидов в ходе рудоотложе
ния обосновывается результатами изучения газово-жидких ВI\лючений 
в минералах, данными парагенетического анализа сосуществующих мине
ралов .  Установлено , что в зоне р удоотложенин растворы-флюиды облада
ли: низким окислительно-восстановительным потенциалом ; близнейтраль
ными значениями р Н ;  хлоридным натриево-кальциевым составом с при
сутствующими калием , магнием , йодом, бромом , углеr\исшной ,  никелем 
и другими компонентами .  Эволюция р удоносных растворов заключалась 
в изменении свойств от с.лабощелочных восстановленных через близнейт
ральные щелочные к кислым окисленным. Предполагается,  что в зоне ру
доотложения минералообразование происходило из истинных растворов.  
В участках смешивания ювенильных флюидов и захороненных растворов
рассолов, а также в интервалах, где флюидопоток попадал в условия с 
изменчивыми термодинамическими параметрами, происходила коагуля
ция растворов-флюидов с образованием аэрозолей, газово-жидких сме
сей, коллоидных растворов. Отсутствие справочных и экспериментальных 
данных о свойствах и состоянии водно-сульфидно-сурьмяно-мышьяково
хлоридно-углекислых: систем , обогащенных тяжелыми элементами ,  пред
определяет сложность моделирования физико-химичесrшх процессов ру
дообразования. Не решена проблема аппаратурного обеспечения коли
чественного определения миr\рокомпонентов в малых объемах,  отсутст
вуют разработки по математическому моделированию хода физико-хими
ческих процессов в нестационарных многокомпонентных системах . 

Относительно достоверны данные по термодинамическим параметрам 
рудообразующей системы в зоне разгрузки или рудоотложения. Темпера
турные условия минералообразования охватывают интервал от 40 до 
325 °С: а) температуры гомогенизации газово-жидких включений в квар
це , Rальците , доломите , барите из арсенидных жил укладываются в интер
вал 40-180 °С [Борисенко и др . ,  1984 1 ;  б) присутствие Rаплевидных и 
лапчатых выделений самородного висмута свидетельствует о температуре 
кристаллизации 271 °С, а решетчатых и эмульсионных структур распада 
твердых растворов халькопирита-борнита - 275 и 325 °С; температуры ,  
определенные по  доломит-кальцитовым геотермометрам , превышают 
270 °С. Последовательность отложения сосуществующих арсенидов -
от никелевых скуттерудитов к кобальтовым - может свидетельствовать 
о снижении температуры гидротермального р аствора-флюида в ходе р у
дообразования. Для Хову-Аксинского мееторождения установлен тем
пературный градиент 7-10°/1 00 м, позволяющий рассчитать вероятную 
температуру раствора-флюида на входе в корневую систему рудного поля: 
она не превышает 430 °С. Давление в гидротермальной сиетеме рассчиты-
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валось :  а) по температуре гомогенизации углекислотных включений (0 , 1-
0 ,2  кбар);  б )  по температуре растворения галита и газовой фазы во вклю
чениях (0, 12-0,45 кбар) ;  в)  по доломит-кальцитовым геотермометрам (до 
1 -2 кбар) .  Таким образом, давления в зоне разгрузки рудообразующей 
системы охватывают интервал от 0 , 1  до 2 ,0 кбар . 

Знание текстурно-структурных особенностей руд и околорудно изме
ненных пород арсенидных никель-1<обальтовых месторождений позволяет 
предположить механизм рудоотложения. Арсенидно-карбонатные жилы 
могли образоваться в результате : а) выполнения открытых полостей, 
о чем свидетельствуют крустификационные и друзовые текстуры .  последо
вательное отложение рудных и нерудных жильных минералов от заль
бандов к осевой плоскости жил , наличие в жилах жеод, выполненных дру
зами r<альцита , арсенидов и сульфидов ;  б) коагуляции коллоидных раст
воров, о чем свидетельетвуют сферолитовые , глобулярно-колломорфные , 
метакошюидные и другие типы структур , а также кокардовые , пятнистые , 
полосчатые текстуры руд ; в) рудных :жсплозий, что доказывается нали
чием обломочных , брекчиевых текстур ; г) отложения на геохимическом 
барьере при соприкосновении рудообразующего раствора флюида с вме
щающими породами, обладающими различными электрохимическими по
тенциалами (сульфидизиро ванные скарны и неоруденелые скарны, сr<ар
ноиды , апоскарновые метасоматиты) ,  или при смешивании ювенильных 
и вадозных растворов в процессе приоткрывания рудолокализующих тре
щин. Экспериментальные данные, подтверждающие возможность возню<
новенпя структур и текстур арсенидных руд в результате предполагае
мых механизмов рудоотложения при установленных термодинамических 
и физико-химических параметрах , отсутствуют. 

Наибольшую информацию о зоне разгрузки рудообразующей систе
мы дает изучение минеральной и геохимической зональности рудоотло
жения в процессе топоминералогичесr<ого картирования рудных жил и 
построения первичных эндогенных ореолов рассеяния главных и сопутст
вующих компонентов . В результате [Лебедев , Борисею<о ,  1984 ] отчетли
во выделяются типы минеральной и геохимической зональности как в 
отдельных рудных телах,  так и в рудных полях.  Анализ геохимической и 
минеральной зональности в региональном плане затруднен недостаточ
ностью фактического материала по геохимии типоморфных элементов и 
отсутствием методологичесr<их разработок проведения такого анализа .  

Таким образом, главными проблемами построения геолого-генети
ческой модели никель-кобальтовой арсенидной формации являются : 

1 )  создание информационного банка данных об элементах рудообра
зующей системы; 

2) обеспечение материально-технической базы исследований флюид
ного режима многокомпонентных гидротермальных систем ; 

3) разработка математического аппарата моделирования тектоно
физических , термодинамических, физико-химических процессов арсенид
ного рудообразования при заданных конечных параметрах;  

4)  проведение экспериментальных исследований по теr<тонофизике ,  
термодинамике и физико-химии арсенидного рудообразования. 
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А. Я.  Коледа 

ГЕНЕТИЧЕСRАЛ МОДЕЛЬ 
СЕРЕБРО-СУ ЛЬФОСОЛЬНОИ ФОРМАЦИИ 
(на примере Таласского рудного района,  
Северный Тянь-Шань) 

Объектом геолого-генетического моделирования могут быть I{ aK конкрет
ные [Кузнецов и др . ,  1983 ] ,  так и абстрактные [ Rоледа , 1 985б ] рудные 
формации . 

:Методологической основой моделирования должен быть системный 
анализ,  при котором учитывается многообразие типов связи между ве
щественным составом, геологическим временем и местом образования руд
ной формации.  При этом дош1.;ны соблюдаться два главных принципа это
го анализа :  целостности системы и множественности при описании каж
дой подсистемы . В силу принципиальной сложности каждой системы ее 
адекватное познание требует, в первую очередь , построения частных моде
лей, к аждая из которых отражает только определенный аспект системы 
(принцип множественности описания) .  Чем больше мы будем иметь досто
верных сведений о каждой подсистеме , тем выше достоверность наших 
знаний об их взаимообусловленности. Представляется , что геолого-гене
тическое моделирование рудных формаций должно базироваться на боль
шой совокупности конкретных геологичес1,их данных.  

Удобным объектом для построения генетической модели мотет слу
жить эпитермальное оруденение серебра ,  никеля, кобальта , висмута , 
урана и ряда других сопутствующих металлов (мышьяк , сурьма, свинец, 
иногда медь) ,  представленных сульфидами и сульфосолями в постоянном 
парагенезисе с карбонатами :кальция , магния и особенно железа и мар
ганца . Вариации минерального и геохимического состава позволяют 
устанавливать взаИ:\IОсвязь с геологическими условиями формирования 
оруденения ,  образующего ряд устойчивых парагенезисов : 1 )  арсенидный, 
сульфоарсенидный , 2) сульфоарсенидно-сульфосольный и 3) сульфидно
сульфосольный [Борисенко и др . ,  1984 ; Rоледа,  1985а ] .  В отдельных 
рудных провинциях  и месторождениях эти парагенезисы к аждый в от
дельности и, чаще ,  в сочетаниях относятся к самостоятельным rнильньп1 
или рудным формациям . Предполагается , что они являются своеобразны-
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ми рудными субформациями возможно единой многометалльной сидеро
фильно-халькофильно-карбонатной формации [ Коледа , 1985б ] .  

Примером месторождений этой формации могут быть такие место
рождения серебра ,  как Саншайн (США) , Конгсберг (Норвегия), серебро
свинцовые и урановые месторождения срединных массивов Западной 
Европы , в первую очередь Рудных гор , Шварцвальда - Пршибрам, Кут
на Гора ,  Яхимово (ЧССР) , Виттихен (ФРГ) , серебро-оловянные место
рождения Корнуэлла (Англия) ;  :месторол.;дения кобальта - Бу-Аззер 
(Маро1шо) ,  Хову-Аксы, Актепе, Акджилга (СССР), жильные урановые 
:месторождения Канады . Для всех месторо;-�.;дений характерны жильные 
к арбонаты, к ак правило ,  марганецсодера..:ащие ; а также :многометалль
ность оруденения , связанная со спецификой минерального состава оруде
нения , - в переменных количествах присутствуют сульфиды серебра ,  
мышьяка ,  никеля ,  кобальта , разнообразные диарсениды , арсениды , суль
фосоли. Так , местороащение Кобальт является крупнейшим месторожде
нием серебра ,  на 11-rесторождениях Саншайн и Пршибрам известна урано
вая минерализация, жильные местороа..:дениЯ урана Канады являются 
крупными поставщиками серебра ,  месторотдение Яхимово служит пр·и
мером пятиэлементной формации . 

Месторождения многометалльной карбонатной формации характер
ны для жестких блоков земной коры, выступ·ающих в роли срединных 
массивов ,  и участнов ранней нонсо.ТJидации, испытавших постпермсную 
и (или) более раннюю (месторождения Канады) автономную тектономаг
матическую активизацию (эпиплатформенпый дейтероорогенез ) .  Они тя
готеют н участкам земной норы, перфорированной глубинными разлома
ми, которые проникают в мантию, многофазными гравитоидны:ми интру
зиями, ненками и штанами щелочных пород , являющихся «дренажными» 
каналами для щелочно-базальтоидного магматизма :мантийного происхоа.;
дения и связанных с ним рудных растворов . 

Месторождения встречаются и в районах с интенсивным рифта- и 
грабенообразовавием . Например , среднепротерозойский (кивинсний) сре
динно-континентальный рифт Северной А мерики нонтролирует место
рождение Кобальт ; грабен Осло ,  выполненный контрастными эффузивами 
перми, контролирует оруденение района I-\онгсберг .  К Центрально-Евро
пеЙСI{ОЙ рифтовой системе на срединных :массивах и эпипалеозойской плат
форме тяготеют известные :месторождения пятиэлементной формации, 
серебро-полиметаллические месторождения . 

В такой же роли выступают рифты и грабены (часто с угленосными 
отложениями) срединных массивов Средней Азии и Алтае-Саянской склад
чатой области [Борисенко и др . ,  1984 ; Коледа , 1 983 ] .  

Практически н а  всех месторождениях встречаются дайки (часто 
контролирующие жильное оруденение) основных пород, ла:мпрофиров 
повышенной щелочности, а также дайки и трубни взрыва щелочных габ
броидов и базальтоидов .  

Все изложенное хорошо иллюстрируется примером серебросодер
жащего и собственно серебряного оруденения Таласского рудного р айо
на ,  где еще в IX-XI  вв .  развивался интенсивный горно-рудный про
мысел [К оледа , 1983 ] .  

Район принадлежит байкальской Каратау-Таласс1<0Й струнтурно
формационной зоне, Северо-Тяньшапьской складчатой области и каледон
ской У лутау-Северо-Тяньшаньс1<ой С l{Ладчатой системе . Это наиболее 
крупный блон до1<ембрийских пород па территории не тольно Средней 
Азии, но и Казахстана . Он сложен флишевыми и молассовыми отложе
аиями рифея , венда и нарбонатными отлоа<ениями н ижнего палеозоя .  
Общая :мощность разреза до1<ембрия о�..:оло 8600 м .  Горизонт тиллитов 
мощностью 70-100 м завершает разрез доке11Iбрия . 

Для разреза характерны обилие внутриформационных перерывов , 
изменчивость состава и мощности свит , особенно по латерали.  В целом 
разрез сопоставим с разрезами платформенных авланогенов , например с 
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Рис. 1 .  Положение пород таласского комплекса на 

диаграмме Si02 - ( Na20 + К20) . 

1-12 - порядковый номер пород в табл. 1 ;  сплошные линии -

область распространения пород субщелочного ряда; штриховаJ! 

линия - нижняя граница распространения пород щелочного 

ряда. 

Иркинеевским Сибирской платформы [Милановский, 1983 ] и с р азрезом 
Таримского массива Китайской платформы. 

Магматические породы занимают менее 5 % описываемой площади . 
У западной границы территории находится Бабаханский массив 

(50 км2) плагиогранитов вендского возраста .  В 50 км к востоку на лево
бережье р .  Кумуштаг (Серебряная гора) обнажаются аляскитовые и лей
кократовые вендские и силур-девонские граниты одноименного масси
ва площадью около 60 км2 • 

В 45 км к юго-востоку от р .  Кумуштаг в приводораздельной части 
южного склона хребта развиты пермские щелочные породы , объединен
ные в курганский комплекс. По морфологии и составу выделяются мел
кие (менее 1 км2) штоки сиенитов (Большой и Малый Курганские) ,  некки 
трахитов (Кенторский и Колбинский) ,  этмолит бостонита (Чат-Карагай
ский) , окруженный полями эруптивных брекчий и многочисленные дай
ки .  Породы комплекса образуют единый щелочной ряд от трахиандезита 
(монцонита) до кварцсодержащего трахита (кварцевого сиенита) и эги
ринового сиенита .  

Таласский хребет известен как своеобразная провинция щелочных 
пород [Орлова ,  1 979 ] .  В северо-западных отрогах хребта выделяетсн 
Южно-Казахстанская верхнепалеозойс1{ая провинция калиевого основно
го магматизма [Магматичес1,ие горные породы , 1984 ] .  Менее изучены ще
лочные габброиды и базальтоиды мезо-кайнозойского возраста [ Канюк , 
1 956 ] ,  образующие трубки взрыва и многочисленные дайки.  Большая 
часть их встречается в полосе распространения пород курганского комп
лекса,  где зафиксировано пересечение ими щелочных пород перми. Опи
сано более 20 петрографических видов и разновидностей.  По видовому 
разнообразию щелочные габброиды и базальтоиды занимают первое место 
в Киргизии и, пожалуй, во всей Средней Азии [ Канюк , 1956 ; Додо
нова, 1 972 ] .  

Своеобразие петрографического и особенно геохимического состава 
этих пород, в частности аномально высокие содержания халькофильных 
элементов, позволяет выделить их в таласский комплекс (рис . 1 ,  
табл . 1 -3).  

На диаграмме в системе координат Si02-(Na20 + К20) породы 
р асполагаются в полях семейств мелилитолитов (точки 1 ,  6 ) ,  щелочных 
габброидов (2, 3 ,  8) , субщелочных габброидов (4-6,  1 1  ), субщелочных 
базальтов и трахибазальтов (9 , 10) ,  базальта и долерита (12) .  

Из геохимических особенностей следует отметить аномальные содер
жания серебра,  заметное повышение содержания свинца , цинка ,  сурьмы 
и пониженное содержание меди и олова (см . табл . 1 -3) по сравнению 
с кларком базальтоидов . 

Доказательством парагенетической связи пород комплекса и сереб
ряного оруденения могут быть сереброносность (6 г/т) шлира карбоната 
в дайке тешенита и близость его геохимического спектра спектру около
рудных пород и оруденения (с:м .  табл . 1 ,  породы 6, 16 -18) . 

В целом геохимический спектр пород близок спектру кайнозойских 
б азальтов и щелочных базалътоидов Казахстана и Зеравшано -Гиссара 
[ Могаровский и др . ,  1 976 ; Леонов и др . ,  1981 ] . По отношению Ni и Со 

и по составу породы комплекса можно рассматривать как продукты 
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Т а б л и ц а  1 
Геохи11шческая характеристика щелочных габброидов и базальтоидов , околорудных пород 11 оруденения Таласского рудного района (по результа

там количественного спектрального анализа ) ,  г/т 

Серебро Свинец Цинк Медь Олово 

М п/п Порода (�;оличество проб n nыбор11е) , место от-

1 1 1 1 1 
Pl1 PIJ PlJ Cu Ni 

бора х s х s х s х s х s Ag zп sn Рь Со 

1 *  Лимбургит (16) , CИJIJI на водоразделе рен 
Нельды - I\еннол n,44 0 , 84 317 612 188 35 66 59 4 1 428 2 , 80 79 0 , 2  2 , 0  

2 I\амптонит (12),  месторождение I\ypraн 0 ,20 0 , 1 8  33 31 121 15 38 8 2 9,4 164 0 ,27 15 1 ,2 4 , 3  
3 Муджиерит (10 ) ,  рудопроявление Шираль-

джин 0 , 58 0,28 23 25 149 30 60 39 4 3 40 0 , 1 5  6 2 , 6  0 , 1 5  
4 Пикрит оливиновый (10), месторождение 

Ортокан 0 , 7 1  0,69 55 50 141 50 65 10 4 4 78 0 ,40 1 3  1 ,2 6 , 3  
5 Трахидолерит (4) , месторождение Ч атка-

рагай 1 ,31 2,4 393 738 552 832 105 43 1 1  22 300 0 , 7  28 0 , 26 0 , 5  
6 Тешепит биотит-пироr<сеповый (7) ,  сай По-

ступбулаи 8,0 15,4 59 50 202 101 3200 2330 3 0 ,4 7 0 , 3  19 55 26 ,0 
7 Мсльтейrит (10), месторождение I\ypraн 0 ,01 0 ,05 22 16 99 56 46 43 4 3 2027 0 , 2  5 2 3,6 
8 Эссеисит-порфир (10), массив , месторожде-

ние I\урган 0 , 34 0 ,32 53 52 1 55 16 58 1 0  3 1 1 56 0 , 3  1 6  1 5 
9 Диабазовый порфирит ( 1 1 ) ,  месторождение 

I\урган 0 ,08 0,05 12 9 142 42 47 22 3 2 141 0 ,08 4 4 3 , 3  
10 Абсароиит (10), месторождение l{ен-Шаньш 0 , 1  0 , 1 5  2 5  38 1 1 6  1 1 0  16 1 8  3 3 245 0 , 2  9 0 , 1 5  0 ,6 
1 1 *  Диабаз (?) ,  дай1щ (12),  месторождение Чат-

l{арагай 0,47 0 , 7 5  124 291 161 38 44 7 3 1 270 0 , 8  44 0 , 36 6 , 0  
1 2  Диабазовый порфирит (7) ,  сай Ельчи 0 ,07 0 ,01 22 20 1 1 3  30 22 9 3 0,4 278 0 , 2  7 1 6 , 9  
1 3  Бостонит (7) ,  месторождение Чат-Нарагай 1 ,21 1 ,8 21 8 1 76 56 39 52 96 67 122 180 4,0 3 0 , 2  0 , 9  
1 4  Трахиты (1 1 )  Кенторского некка 0,38 0 , 58 240 428 102 38 14 5 5 3 633 2 , 3  52 0 ,05 0 ,96 
1 5  Сиениты (12) Rур1·анского штока 0 , 1 1  0 ,07 51 58 63 34 9 1 0  10 5 452 0 , 8  4,8 0 , 2  3 , 2  
1 6 *  Джолсаит (5) , Нумуштагский рудный узел 2,84 3,0 348 440 1 354 1825 47 29 3 1 122 0 , 2  1 1 6  0 , 1 3  1 2 , 3  
1 7  l{альцит-сидеритовая лин<�а (25 Х 8 см) в 

тешените биотит-пироксеновом (1) 6 ,0 - 90 - 60 - 160 - <3 - 1 5  1 ,5 >30 1 , 7  16,0 
1 8  Рудная зона, месторо;щ"\ение I\умуrптаг 

(103), спектральный анализ 19,5  - 1 57 , 8  - 32,1 - 6 1 , 6  - 1 2,5 - 8 , 1  0 , 5  1 2 ,fi 0 , 4  3 , 7  

П р  и м  е ч а н  и е .  Звездочкой отмечены выборки, в �;оторых и з  подсчетов иснлючены ураганные содержания свинца, цинка ,  меди, серебра. Количественный анализ 
выполнялсп в Бронницкой ГГЭ ИМГРЭ, полуколичественный - в Управлении геологии Киргизсной ССР. 



Т а б Jr и ц а  2 

Среднее содержание элементов и их отношений по группам пород в системе коордпна·г 
Si02- ( Na20+ K20) , г/т 

Группа пород 
(номера по 

табл. 1) 

2, 3,  8 
4 ,  5, 7 

9 - 1 2  
1 3 - 1 5  
1\лар1' для ба

зальтических 
пород (по 
К . Туренъл

ну и К .  Rе
деполю) 

Серебро 

о 37 
0 :61 
0 , 1 3  
0 ,56 

0 , 1 1  

0 ,26 
1 ,04 
0,24 
0,83 

Св11нец 

36 
1 56 

45 
169 

23 

36 
2е8 

89 
220 

Цинк 

1 41 
264 
1 33 

73 

1 05 

30 
31 2 

55 
37 

Медь Олово 

52 1 9  
72 32 
32 1 4  
2 5  3 7  

87 

3 1 4 
7 9 :9 
3 1 ,6 

27 4 , 3  

4 , 9 

РЬ РЬ PIJ cu 
РЬ Ag Zn Sn 

1 20 0,24 
801 0,4 
233 0,3 
421 2,3 

1 2  1 ,6 
1 5  1 , 2 
16 1 , 5 
20 0 , 1 5  

209 0 ,22 4 , 7 3 , 7  

Ni 
Со 

3 , 1 5  
3,4 
3.2 
1 ;6 

2 , 7  

дифференциации мантийного вещества [Когарко , 1 973 ; :Магматические гор
ные породы" . ,  1984 ; Кононова и др " 1984 ] . 

Формирование пород Rомплекса связывается с этапом активного 
рифтообразования ,  завершивше гося образованием в постмеловое , вероят
но в донеогеновое, время эпитермального серебряного и гидротермаль
ного оловянно-полиметалличесRого оруденения [ Коледа , Юдахин , 1 987 ] .  

Своеобразно и во многом уникально тектоническое строение рудного 
района . С юга он ограничивается ТаJ� асо-Фергансним разломом (пра
вым сдвигом) северо-западного (310°) простирания совместно с Главным 
КаратаусRим разломом, входящим в планетарную линеаыентную систему 
«о.  Чагос - Карское море» .  Разлом соответствует Rатегории долго�-юrву
щих и глубинных разломов и проникает в мантию [Белоусов и др . ,  1 979 ] .  
Он разделяет две СRладчатые области и смещает по•пи н а  200 Юli Чат
кальсюrй сентор Срединного Тянь-Шаня отпоситыrьно Нарынского 
сектора [Буртыан , 1964 ] .  Разлом является грабенконтролирующей 
струнтурой. Вдоль Главного I-\аратауского разлома заложился Леонтьеn
ский грабен , вдоль Ферганской ветви - Суекский прогиб . Они вьшо.тr 
нены угленосными юрснимп отложениями, ноторые пересекаются дайка
ми щелочных базальтоидов п сереброносными галенит-Rарбонатными 
;q-;илами (Ферганский хребет) .  

1{ натегории скрытых глубинных рудононтролирующих стр уктур 
относится l{урганская подвижная зона ,  субпараллельная Таласо -Фер-

Т а б л и J \  а 3 

Содержание серебра , сурьмы 11 Бобальта в дайковых породах Ку111уштагс1юго рудного 
узла 

(по результатам радиохимического анализа) 

Статистн-
чесн:11й па- Серебро Сурьма Rоба;�ьт 

раметр 

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 2 1 3 1 4 1 5 
-
х 4 , 49 1 4 , 26 1 0 , 33 9 , 27 16 , 57 4 , 44 2 , 8:'\ 4 , 1 3  6 , 44 7 ,86 36 ,91  37 , 81 36 , 53 1 1 , 22 86 , 36 
s 1 , 63 5 ,54 5 , 57 4 , 99 1 4 , 31 2 , 49 2 ,  1 9  1 , 94 2 , 89 1 2 ,02 9 ,03 4 ,37 4 ,98 1 2 , 22 62 , 51 

!\'Iедиана 4 , 70 1 3 , 40 7 .80 8 , 60 S,40 3 , 50 1 , 70 4 , 50 6 , 40 4 , 1 0  40 , 20 38 , 90 35 , 80 7 ,70 50 , 80 
Миниыум ·t , 4  5,6 4 ,0 3 , 4  5.6 2,5 0,4 ц 2 , 5  1 ,4 31 , 2  24,8 28,3 2,8 3 1 ,6 
Максимум 7 , 1  24,5 18.8 1 9 , 7  4 1 , 2  1 . 1  9 , 7  6,3 1 3 , 6 35,О 47,9 43,4 43,2 5 1 , 2  206 , 3  

v 36 , 3  38 ,8  53 ;9 53 , 9  86,4 51 , 1  92 , 0  46 , 9  44 , 9  152 , 9  24,5 1 1 ,6 1 3 , 6  1 08 , 9  72,4 
N 10 1 7  9 1 3 7 1 0  17  9 1 3  7 10 1 7  9 1 3  7 

П р и м е ч а н и е. Анализы выполнялись в ЦRХЛ Министерства геологки Узбекской ССР 
(пос. Улугбек) . 1 - пиирит олиnнновый (месторождение Ортокан); 2 - лимбургит ( р .  Кенкол) ;  
3 - муджиерпт (рудопроявлею1е Ширальд>нин) ;  1, - бостонит, сильно омарганцованный 1 1  карбо
нат11з11рованный, на водоразделе рек Rумуштаг - Чонионуртобе; 5 - тешенит с DI;раштснностью 
халькопирита 11 шшзамн серебросодершащего карбоната (левый борт р. Rумуштаг). 
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Р ис.  2. Строение земной коры Таласского кр11евого мас
сива и срединных массивов Тянь-Шаня (по Ф. Н. Юдахину) 
1 - Сырдар ьинско-Ферганский, 11 - Талассю1й, 111 - Муюнкумо-

Наратсю1й массивы. 20 1 - осадочный; 2 - «базальтовый»; 3 - гранитный слоп; 4 - вы
сокосноростная верхняя мантия; 5 - направлею1е современных 

движений земной норы. 

ганскому разлому [Помазков,  1 962 i , находящая
ся от него n 18-25 км. 

С сенеро-nостока к Таласо-Ферганско�1у раз
лому, не затронутому грабенообразоnанием, при
мыкает часть Западно-Тяньшаньского свода, вхо-

40 

t t t 

с:::Jт��з 
�?'DJS 

дящего в Ферганский мегасвод, возникший в результате мантийного 
диапиризма [Томсон и др . ,  1983 ] .  

Часть этой площади занимают Таласский краевой массив и устой
чивый с верхнего рифея и венда блок l{азахско-Тяньшаньского эпикале 
донского срединного массива . По строению земной коры Таласский мас 
сив похож на соседние срединные ыассивы,  но имеет более мощный ба
зальтовый слой (рис . 2) ,  высокоскоростную мантию [Юда хин, 1 983 ] 
и осложнен рифтом - Таласской впадиной [ Коледа , Юдахин, 1 987 ] .  На
чальная стадия рифтогенеза совпадает со временем формирования пород 
курганского комплекса, завершающая - таласского . Породы такого со
става маркируют эпохи повышенной тектонической активности и явля
ются реперами эпиплатфор11ш1-п-1ого рифтообразования и активизации 
[Магматические горные породы, 1984, Кононова и др . ,  1984 ] жест 
ких блоков зе11шой коры,  в том числе и срединных массивов .  

Металлогенический облик рудного района определяется висмутсо
держащим мышьяковым, серебросодерп-;ащим полиметаллическим, оло
вянно-полиметаллическим и собственно серебряным оруденением с 
повышенным содержанием сурьмы, висмута, мышьяка, кобальта и дру
гих элементов . В рудном поле местороп-;дения серебра Кумыштаг нахо
дится арсенопиритовое месторождение -Учимчек .  

Характерно дискретно-линейное распределение оруденения . Выде
ляются три рудных узла - Бабахапский, Кумуштагский и l-{урганский -
и три рудные формации - карбонатно-полиметаллическая (мелкие лин
зы, гнезда , трубообразные рудные тела), касситерит-сульфидная со 
всеми присущими ей минеральпьll\rи типами (столбо-, линзо - и жилооб
р азные тела)  и жильная серебро-сульфосольная (карбонатно-серебряная) 
[Коледа , 1974, 1 983 ] .  Наблюдается структурный контроль оруденения 
интрузивными массивами и мелкими магматическими телами (штоками" 
некками, дайками), что характерно для эпитермального оруденения 
[Борисенко и др . ,  1984 ] .  

В Бабаханском рудном узле полиметаллическое и собственно сереб
ряное оруденение сосредоточено вблизи южного и юго-восточного контак
тов массива , в Кумуштагском - у юго-восточного контакта одноимен
ного массива в экзоконтактовой зоне или над участками невскрытых 
интрузий (месторождения Кумуштаг, Кепташ). Особенно четко контроль 
оруденения телами магматичес1шх пород проявился в Курганском руд
но:м узле . Здесь у каждого крупного штока , некка , тела эксплозивной 
брекчии или дайковой зоны, преюrущественно у их восточных и юго
восточных контактов, располагаются рудные зоны и тела - Чаткарагай
ское , 1\енторское , а таюке Курганское и другие серебросодер;н:а щие 
оловянно-полиметалл.ические месторождения [Коледа, 1983 ] .  Такой 
структурный контроль можно объяснить следующим образоы. При гран
диозных сдвиговых перемещениях по Таласо-Ферганском:у разл ому,  
возникших как реакция на меридиональное сжатие со стороны Индо-
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Т а б л и ц а  4 

Минеральный состав серебро-карбонатной фор11�ации Таласского хребта 

Раздел, кл ассы 

Самородные элементы 
Сульфиды, арсениды 

Сульфосоли 

Галогениды 
Оксиды 
Нарбонаты 

Сульфаты 
Силикаты 

Минералы 

Серебро, висмут, золото 
Аргентит, акантит, штромейерит, арсенопирит, пирро-

1 ин, пирит, висмутиff, аллскаит, халькопирит, га
ленит, клеiiофан, борнит, ковеллин, штернбергит, 
ллоантит, кобальтин, миллерит, ульманит, никелин 

Прустит, пираргирит, миаргирит, матильдит, тетра
<�дрит, теннанти1 , фрейбергит, джемсонит, бурнонит, 
буланжерит, виттихенит, тетрадпмит, овихиит, ди
афорит, висмутовые сульфосоли меди и серебра (?) 

Пераргирит, иодарит, флюорит 
Нварц, магне1ит 
Манганосидерит, сидерит, родохрозит, анкерит, до

ломит, кальцит 
Барит 
Турмалин 

станского континента [Буртман, 1964 ] ,  неизбежны тектонические де
формации , особенно в стратифицированных толщах,  вблизи жестких 
упоров, которыми являются крупные интрузивы. Продукты последую
щих импульсов тектономагматической активизации (таласский комплекс 
и рудные растворы) проникали вдоль глубинных контактов интрузий 
и дайковых систем. Поэтому рудные узлы концентрируются на участках 
наиболее интенсивного и многократного проявления :маг:матиз:ма,  конт
ролируемого в герцинскую и альпийскую эпохи Курганской подвижной 
зоной [Помазков , 1962 ] .  

Главной особенностью минерального состава рудных формаций сле
дует считать широкое развитие разнообразных сульфосолей и железо
марганцевых карбонатов - главных жильных минералов . Наряду с 
увеличением содержаний марга�ща во всех разновидностях карбонатов 
намечается таюне увеличение видового состава сульфосолей от карбонат 
но-полиметаллической к сульфидно-касситеритовой и серебро-сульфо
сольной формации. Параллельно идет усложнение :минерального и гео
химического состава формаций в первую очередь за счет минералов сереб
ра и серебросодержащих минералов (табл . 4). Для начальных стадий 
оруденения всех формаций характерны арсенопирит и данаит . Единич
ные находки уль:манита и миллерита описаны академиком С. С. Смирно
вым ( 1930 ] .  

Слабое развитие арсенидов, видимо, связано с особенностями диф
ференциации глубинного (мантийного) вещества ,  когда по неизвестным 
причинам отделился мышьяк и отложился в форме арсенопирита в само
стоятельных структурах месторождения Учи:мчек .  

С усложнением минерального состава усложняется и геохимический 
состав оруденения . В карбонатно-полиметаллической формации, наибо 
лее ранней по возрасту, главными элементами являются свинец, цинк, 
марганец ;  второстепенными - серебро, медь,  барий . 

Для касситерит -сульфидной формации к роме свинца , цинка и сереб
ра характерны олово, мышьяк , в заметно повышенных количествах 
присутствуют марганец, сурьма и висмут . Наиболее широк геохимиче 
ский спектр у серебро-сульфосольной фор�rации. В ней наряду с серебром 
главными элементами являются марганец, сурьма , мышьяк,  свинец 
(за счет сульфосолей),  :медь ; характерны барий, кобальт , никель, висмут 
и другие редкометалльные элементы.  В геохимических ореолах на место
рождениях этой формации зафиксировано 12 элементов ,  в том числе и 
ртуть.  Видимо , не случайно сходство геохимического и изотопного 

46 



состава оруденения этой формации с юноа.льпийсним оруденением Ак ший
ряксной группы свинцовых и других мезо-найнозойсних серебросодер
жащих месторождений Средней Азии [Луйн , 1 970;  l{оледа , 1986 ] .  

Для многих металлогеничесних провинций и рудных районов,  на
пример,  Западной Европы, Янутии, Приморья, Корнуэлла и Фрейберга 
харантерна соприженность оловянного, серебряного и полиметалли
чесного оруденения с разнообразными сульфосолями и нарбонатами, 
преимущественно марганецсодержащими [Сахарова и др. , 1983, 1985; 
Свешпинова , Е рмилов , 1 985; Добровольсная и др. ,  1 985 ] .  

Коэффициент близости минерального состава [ Константинов ,  1973 ] 
оруденения Таласского хребта с минеральным составом месторождений 
насситерит-сульфидной формации Якутии, серебро-свинцовых месторож
дений Янутии и серебряных месторождений Западной Европы меннется 
от 0 ,56 до 0,79. Дл я месторождений серебро-сульфосольной формации 
Талассного хребта и насситерит-сульфидных и серебро-свинцовых место
рождений Янутии этот ноэффициент равен 0,56.  

Таной высоний ноэффициент близости минерального состава сереб
ряного , оловяпно-полиметалличесного. серебросодержащего свинцово
ципнового оруденения и особенно наличие снвозных марганецсодер
а;ащих нарбонатов не случайны. Долгое времн олово считалось типич
ным литофильным элементом .  Сейчас доназаны его высоная хальнофиль
ность [Барсунов, 1974 ], обогнщенность им щелочных габброидов [Мо
гаровсний и др . ,  1976 ] и других производных мантийной дифференциа
ции [ Барсунов, Дмитриев, 1976 ) .  

Одной из харантерных особенностей оруденения Талассного рудного 
района является его повышенная марганцовистость .  Количество и разно
образие жильных нарбопатов увеличиваются от нарбонатно-полиметал
личесной н насситерит-сульфидной формации и достигают мансимума 
в серебро-сульфосольной формации . В ней главным жильным минералом 
является манганосидерит. Кан фант наложения оруденения на породы 
J{ургансного и талассного номпленсов можно истоляовать высоние содер
жания в них ою1си марганца - до 0,5-0,8 % (рис. 3) . 

Энсперимептально доназапа [ Чернышев, Гелетий и др . ,  1986 ) важная 
роль марганца в гидротермальном рудообразовании - ведущего , наряду 
с железом, рудного номпонента гидротермал ьных растворов, даже если 
он и не зафинсирован в продунтах рудоотложения. 

Занопомерная сопряженность серебра и марганца харантерпа не 
тольно для. собственно серебряного оруденения, но и для существенно 
серебрнного оруденения эпитермал ьной золото-серебряной формации, 
серебросодержащего оловянного и полиметалличесного оруденения [Са
харова и др. , 1983 , 1985;  Свешнинова,  Е рмилов, 198!'); и др. ] .  Видимо, 
не ел учайно , что па всех место-
рождениях названных типов 
оруденения, а танже на эпитер-
мальных месторождениях но-
бальта , серебра , ртути широно 
распространены дайни щелоч-
ных габброидов и базальтои-
доn [ Борисенно и др . ,  1984 ] ,  
формирующиеся из магм маи-
тийного уровня генерации [Ко-
гарно , 1973; Кононова и др . ,  

Рис. 3 .  Положение магматических 
пород н: иргизии на диаграмме MnO · 

· 1 000 - SiO� (мае . % \ .  
1 -линин норрелнции и контур пород :Кир
гизии; 2 - породы таласского номплекса; 
3 - породы кург анского номпленса .  
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Рис.  4 .  Графи�' содержаний типич
ных элементов эпитермального ору
;riенснил в �1етсоритах (А ) ,  ультраос
·новных породах ( В ) ,  основных поро
дах (В) и в рудной зоне ыес:горолщо
нил Н:уыуштаr (Д) , нормированных 
на 1-ша р н  этих элементов в rра нитuх 

(Г) 0 - I V  п Ia - r va - разлиqные 
соqетанил эJ1е.11ентов) . 

1984 ] .  Близость геохи]l[ическо
го состава эпитермального соб
ственно серебряного орудене
ния составу метеоритов ультра
основных и основных пород вид
на при нормировании сод.ерша-
ний типичных элю1ентов на 

1шарк соответствующих элементов гранита (рис. 4) . 
Устанавливаются парагенетическая связь девонской и олигоцено

вой эпох 11Iарганцевого оруденения с базал ьтоидньш субщеJiочным маг
матизмом [Веймарк , Рошнов , 1986; Мстиславский , 1986 ] и под�юровый 
источник марганца [ Геология и геохюшя" "  1982;  Рой , 1986 ] .  Дл я 
девонской эпохи характерна сопряженность вулканогеюrо-осадочного 
серебросодержащего полиметаллического и марганцевого оруденения 
(атасуйский тип) , а для стратиформного серебросодержащего полиметал
лического оруденения (миргалимсайсю1й тип) - резко повышенная мар
ганцовистость .  М арганцевое оруденение обеих эпох имеет и сходный 
геохиi\пrческий спектр . Кроме серебра руды содерн;:ат медь , сурьму , 
мышьяк, кобальт , никель , барий , ртуть [Кал инин , Сапоншиков , 1986, 
Веймарк , Рожнов , 1986; Мстиславский , 1986; и др . ] - типичные эле
менты эпитермальных месторождений. Такая тесная связь марганца 
с этими элементами не случайна .  Установлено , что многие элементы , 
такие как медь , железо , никел ь ,  кобальт и особенно серебро , растворяют
ся в марганце , а в серебро-аргентитовом типе зол ото-серебряной форма
ции содержание серебра прямо пропорционально содержанию Мо2+ 
[Сахарова и др . ,  1983 ] .  Еще одним доказательством общности источника 
рудообразующих элементов , в частности серы , серебра и :марганца , яв
ляются их совместные минералы:  сульфиды - алабандин , гауэрит , ни
ненгерит - и сульфосоли - самсонит Ag4MnSb2S6 и дюрфеJrьдит 
Pb(Ag , Cu , Fe)MnSb2S6 •  

Генетическая общность эпитермального оруденения и глубинность 
источшша рудного вещества доказываются и высокими содержанинм:и СО2 
в газово-жидких включениях не только в карбонатах и кварце [Гонча
ров , Котл яр ,  1 986; и др. ] ,  но и в базальтах рифтовых зон , причем изо
топный состав углерода включений соответствует углероду наиболее глу
боких геосфер Земли [Швюков и др" 1 986 ] .  

Н е  случайна и высокая степень соответствия геохимического состава 
карбонатно-серебряного оруденения и состава железо-марганцевых: конк
реций и илов красноморских впадин. Во впадине Атлантис I I  запа
сы серебра соответствуют уникальному месторождению [Georghion" 
Ford , 1981 ] .  

Подкоровый источнин оруденения в связи с процессом глубинной 
дифференциации вещестна мантии устанавливается для большинства 
металлов эпитермального оруденения: ,  например серебра , сурьмы , )1Ыmья
ка ,  висмута [Оболенский и др" 1979; М итропольский , Кул ик ,  1975 ] .  

Остановимся кратко н а  возрасте оруденения и источнике рудного 
вещества.  Собственно серебряное оруденение , полиметалл ическое и оло
вянное оруденение накладываются на верхнерифейские ,  вендские и 
кемброордовикские отложения ,  оловянное - на породы кургансного 
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Т а б л и ц а  5 

Средние значения изотопных отношенпli свинца II модельного возраста 

Изотопные отношения свинц а 

z 
Место отбора пробы (число проб) 1 1 

Возраст, 
>: р])2 0& РЬ 20 7 РЬ208 млн лет 

:!; рь 2 u " P1J 2U 4 РЬ2 ° ' 

Таласскпй хребет: 
1 Ку,-,,1уштагсний уsел (16) , 

полиметаллическое оруде-
пение 1 7  ,523 15 ,472 37 ,536 630 

2 Бабаханс1шй узел (3) , по-
лиметалличесное орудене-
ние 1 7,592 15 ,485 37 , 590 610 

3 Ку)1уmтагсний унел (5) , 
серебряное оруденение 1 7 ,977 15 ,519 38,059 380 

4 Нургансний узел (15) , 
оловянно-полиметалличе-
сное оруденение 17 ,975 1 5,500 38 , 120 370 

5 Х р .  Наратау (19) 1 7 ,68 15 ,47 37 ,85 570 
6 Пснемский и Угамс1шй хреб-

ты (6) 1 7  ,702 15,491 37 ,771 520 
7 Х р .  Aюmi<"rpar< (5) 18, 12 1 5,53 37,77 300 
8 Месторождение Нарасу (в от-

лошепиях -Р - Q) 18,00 1 5,47 37,99 230 
9 Алтае-Саяпсная область 17,72- ·1 5 ,47 - 37 ,52 -

18,59 15,59 38,52 -
10 Монголпя 1 7 ,87- 15,48- 37, 58- -

1 7 ,95 15,51 37 ,70 -
1 1  Мантия Земли 18,06 15 ,49 37 ,70 -

П р  п м е ч а н  и е. По Талассному хребту данные автора, масс-спентрометр МИ1320 и 
МИ1 201 ,  Назиме, лаборатории Б. М. Найденопа и В. А .  халилова; 5, 8 - [Сыромятюшов и др, ,  
1 97 8 ) ;  7 - [Луйн, 1 97 0 ] ;  9 ,  1 0  - [Троицю1й и др . ,  1 9866 ].  

ко11шлекса , жилы железо-марганцевых карбонатов с кварцем , халько
пиритом , баритом и золото-редкометалльным оруденением наложены на 
месторождении Ширальджин на дайку муджиерита верхнемелового 
возраста (калий-аргоновое датирование , 80 млн л ет) . 

Геологпческие данные о возрасте оруденения уточняются данными 
по изотопам свинца [Кол еда , 1986 ] (табл . 5) . Устанавливается значи
тельный разрыв во времени между формированием полиметаллического 
оруденения и близким по модельному возрасту серебряным и оловянным 
оруденением. Не случайно , что изотопный состав свинца галенитов по
л иметалл ического оруденения Таласского хребта близок составу свин
цов стратиформных свинцово-цинковых месторождений хр .  Карата у ,  
жильных месторождений Пскемского и Угамского хребтов ,  локализован
ных в отложениях девона и карбона. Эти данные послужил и  основани
е:м для выделения Каратау-Таласо-Ферганского гидротермально-страти
формного рудного комплекса с мантийным источником свинца [ Кол еда ,. 
1 985а , 1986 ] .  

В свою очередь , изотопный состав свинца сульфосолей серебро
сульфосольной формации и галенитов касситерит-сульфидной формации 
близок изотопному составу юноальпийских: месторождений Киргизии 
(хр . Акшийрак Западный) и l{азахстана (:месторождение Карасу) . 

Расположение средних значений изотопных отпошений свинца руд
ных узлов хр .  Тал асского , месторождений хр.  Каратау ,  вулканогепно
осадочных и гидротермал ьных местороiiщений атасуйского типа , эпитер
мальных ]l[есторождений Алтае-Саянской области [Троицкий и др . ,  
1 986б ] практически на кривой развития обыкновенного свинца говорит об 
эволюции во времени и однотиnпостп источника свинца. Таким источни
тюм, продуцирующим длительное времн и на огромной площади свинцы 
с близ1,ими параметрами, может быть только мантия. 

Очень поназательны для выяспенин генезиса и источпи1\а рудного 
вещества данные по изотопному составу серы ( табл. 6, рис. 5) галепптов 

4 З�1<аз No 3 1 0  49 



! 

2 

3 

.=::======:fк=====:=::J 4 
====::::1 S 

===�=> б 
. в  c::::j::===i? 

9 

-20 - 10  +ZO 

Рис. 5. Изотопный состяв серы сульфидов 
объентов , перечисленных в табл.  6 .  

из свинцово-цинконых и оловянно
полиыеталличеСI{ИХ месторождений 
Таласского хребта. 

Вариации значений и среднее 
значение б34S близки I{ анал огич
ным показателям метеоритов ,  ;чафи
ческих пород и карбонатитов. При 
близких изотопных отношениях свин
цов месторошдений хребтов Талас-
ского и Каратау изотопный: состав 
серы их различен .  Значительное обо
гащение серы галенитов хр.  Каратау 

тяжрлым изотопом свидетельствует об участии в процессе рудообразова
нин изотопно-тяжелой серы осадочных сульфатов , что не противоречит 
стратиформной природе орудененин этого района. 

Данные по изотопии РЬ и S ,  отношения Ni и Со (см. табл . 1 --3) в 
магматических породах [Когарко , 1973 ] , близость геохимического спект
ра элементов таласс:кого комплекса и оруденения свидетельствуют о 
мантийном источнике рудного вещества : 

Совокупность геологических наблюдений и изотоппых исследова
ний позволяют уверенно говорить об альпийском возрасте эпитермально
го (собственно серебряного) оруденения Таласского хребта и связывать 
его образование с постплатформенной тектономагматичес:кой антивиза
цией. В ранний этап в пермо-триасе сформировался :крупный Западно
Тяньшаньс:кий мегасвод , видимо , за счет разуплотнения и плавления 
:мантийного вещества [То�fсон и др . ,  1 985 ] , продуктами дифференциации 
которого следует считать породы курганского комплекса . В юре формиро
вались в предела х  Таласского краевого массива трещинные зоны ,  запол
ненные щелочными габброидами и базальтами , а также дифференциатами 
[Ногарко , 1 973; Магматические горные породы , 1984 ] мантийных очагов 
позднего этапа дифференциации.  
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:Изотопный состав серы сульфидов 

No 1 п/п Породы (ч11сло проб) 1 
Изотопный СОСl'ав 

( б"S0/оо) 1 От 1 До б"Sср 

1 Метеориты (6) - 1 ,2 +о , 5  -0,6 
2 Мафичеснпе поро,rщ - 1 ,8 +4,98 +2,71 
3 Галениты х р . Тала с-

ский (6) -1 ,92 +1 ,20 -0,97 
4 Сульфиды Жаr1рема (68) - 1 7 , 2  + 1 5,6 + 1 ,4 
5 Галениты хр .  f\apa-

тау (18) +5,9 22,7 + 13,97 
6 Галениты Мирrалим-

сал (19) -9,7 +6,4 +о,4  
7 Сульфиды Юстыдского 

прогиба -5,4 13 ,3  
8 Галениты Rapacy ( 1 )  -20,3 
9 Сульфиды Нарбонати-

тов Восточно-Саян-
CROir пrовШЩИИ (21) -4,2 +2,9 +1 ,6 

П р  п м е ч  а н  11 е. 1 ,  2 - [Kpal'IOIЙ справочник"., 1 07 0 ] ;  3 - дач
ные автора, масс-спе1<трометр МИ1 330, Назиме, лаборатория В. А. Хали
лова: 4, 5 ,  8 - [Сыромятников и др . ,  1 97 8 ] ;  6 - [Богданов, Голубчина, 
1 97 1 ] ;  7 - [Борисе1шо 11 др. ,  1 98 6 ] ;  9 - [Магматические горные породы. 
1 981, ] , 



Период формирования эпитермального серебряного оруденения сов
падает с периодом неотектонического рифтогенеза [Попов и др . ,  1987 ] ,  
проявившемся от хребтов Верхоянского и Мамского до :Красного моря. 
В. И. Поповым и др. [ 1 987 , 1 983 ] на территории СССР выделяется Транс
азиатский рифтовый пояс Наливкина . При такой тра ктовке связи оруде
нения с рифтогенезом логично :Каратау-Таласо-Ферганский разлом рас
с111атривать как трансформный разлом. 

Примечател еп тот факт , что почти во всех регионах мира и СССР 
значительная часть эпитермального оруденения серебра имеет 111езо
кайнозойский , а возможно тольно найнозойский возраст . Создается 
впечатление , что к этому времепи в глубинных сферах Земли «созрели» 
серебро и ряд эле111ентов , ему сопутствующих , таних кан марганец [J\t!сти
славсний , 1 986 ] ,  уран, никель и кобальт , 1нышьяк, висмут , возможно 
ртуть и фтор .  В истории Земли с подобньш набором элементов формиро
валось оруденение в гренвилльскую эпоху активизации , но серебрянан 
составляющая оруденения затушевывалась урановой и кобальтовой 
составляющими , что хорошо иллюстрируетсн месторождениями :Канад
ского щита (:Кобальт , Биверллод;к , Эхо-Бей и др.) . 

Таким образом , по совокупности данных устанавливается ,  что се
ребряное оруденение Таласского рудного района сформировалось после 
деструкции герцинской платформы в этап дейтероорогенеза . Оно параген
но щелочным габброидам и базал ьтоидам , внедрившимся в период мак
симального растя:гнения жесткого блона земной :коры с аномально плот
ной мантией [ Нол еда , Юдахин , 1 986 ] .  Источник рудного вещества от 
девона до пеогена имел стабильные изотопные характеристини ,  особенно 
серы , урана , тория , и продуцировал растворы , сформировавшие серебро
содержащее свинцово-цинновое и оловннно-свинцовое ,  а также собствен
но серебрнное и мышьяновое оруденения .  

В рассмотренной модели эпитермального оруденения серебро-суль
фосольной формации Талассного хребта отразились типичные черты 
эпитермального оруденения ,  а именно : приуроченность его н устойчи
вым блокам земной коры , :испытавшим докембрийскую авлакогенную 
стадию , что , видимо , способствовало длительной дифференциации ман
тийного вещества в стабильных тектонических условиях; контроль ору
денения и парагепного ему щелочного габброидного и базальтоидного 
магматизма , производных глубоких геосфер Земли ,  глубинными разло
мами: формирование орудененин в эпоху повышенной активности ман
тии , последовавшей за деструнцией земной норы , проявившейся на всем 
земном шаре. 
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Н. А .  Озерова, П. Н. Горчаков, 
В .  О .  Манучаря1-щ, А .  С. Борисенко 

ОБ :ИСТОЧН ИRАХ ВЕЩЕСТВА РТУТНЫХ 
И СУРЬМЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Пробле:ма источнИI{ОВ вещества ртутных и ртутно-сурь:мяных месторожде
ний продолжает оставаться остро дисr{уссионной и широко обсуждается 
в печRТи:, особенно в отечественной люературе .  Она рассматривалась в 
различной степени в ряде монографичесюп р абот последнего десятилетия 
[ Бергер , 1978;  Исанов,  1985 ; Кузнецов и др . ,  1 978;  Металлогения ртути, 
1976 ; Оболеsский , 1985 ; ФедорчуR ,  1 983, 1985 ; Шило и др . ,  1 978;  Щеглов , 
Говоров, 1985 ; и др . ] . 

Среди рудообразующих :шементов наиболее детально исследованы 
ртуть и сера .  Многолетние исследования ИГЕМ' а  по этому вопросу изло 
жены в ряде монографий. В одной из них [Сауков и др . ,  1 972 ] изложены 
материалы по геохимии ртути, позволяющие оценить потенциальную рту
теносность различных природных процессов .  В других [Металлогения 
ртути, 1!)76 ; Озерова, 1 986 ; Эндогенные источНИ!{И рудного вещества ,  
1987 ] показана приложимость этих дапных, р ассмотренных на фоне изве
стных материалов по металJrогении и геологии ртутных месторождений, 
к решению вопроса об источниках ртути в ртутных и ртутьсодержащих 
месторождениях . В них , кроме того , обобщены оригинальные данные по 
источникам серы ртутных и ртутно-сурьмяных месторождений, а также 
кратко охарантеризованы источниюr других р удообразующих элементов. 
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Мы не буде:м излагать всю систему доказательств, которая рассматри
валась в указанных работах при обсуждении источников ртути и серы . 
Расставим лишь основные аJ{Центы, а особое внимание уделим рассмотре
нию других компонентов ртутно-сурьмяного рудообразования , по кото
рым у нас есть новый оригинальный :материал . 

Ртуть. I-\акой главный вывод из известных геохимических и геологи
ческих :материалов? Ртуть амагматична.  Мы не знаем :магматических по
род, специализированных на ртуть . Повышенные содержания ртути, кото
рые мы фиксируем в тех или иных :магматических породах (в том числе 
в различных типах базальтоидов ,  с которыми чаще всего связывают ртут
ное оруденение) ,  не могут быть критерием генетичесI{ОЙ или парагенетиче
ской связи с ними ртутного оруденения . Главный фактор ,  определяющий 
концентрацию ртути в :магматических породах ,- регионально-тектониче
ский : приуроченность к линейным подвижным поясам или кратона:м . 
Среди линейных подвижных поясов были рассмотрены срединно-океаниче
ские хребты, геосинклинальные системы, вулканические пояса и зоны тек
тоно:магматической активизации, среди кр а тонов - платформенные и океа
нические . На примере базальтоидов продемонстрировано , что в линей
ных поясах содержания ртути в целом несколько выше , чем в кратонах, 
и, что особенно важно , именно в этих зонах проявляются аномально по
вышенные ее концентрации - при широкой дисперсии значений. Следует 
особо обратить внимание, что аналогичные повышенные содержания ртути 
наблюдаются в осадочных и метаморфических породах, в современных 
океанических осадках,  а таюне в рудных месторождениях различного 
вещественного состава, газовых и газонефтяных месторождениях , приуро
ченных I{ таким зонам . Особо отметим, что материал по ртутеносности 
газовых и газонефтяных месторождений дал очень много для понимания 
источников ртути: здесь ртуть, безусловно , а:магматична , при этом общее 
количество ртути, за�шюченное в газовых или газонефтяных месторожде
ниях или провинциях, по масштабу может быть соизмеримо с таковым 
соответственно в собственно ртутных месторождениях и ртутных аонах ; 
важно подчеркнуть также сопряженность ртутьсодержащих рудных и га
зонефтяных месторождений и единый тектоничесI{ИЙ контроль их разме
щения . Очевидно ,  глубинные разломы , определяющие развитие линейных 
подвижных зон, являлись теми путями, по которым осуществлялось по
ступление ртути по механизму дегазации из глубин Земли. 

I-\акие возможные уровни генерации ртути? Низrше среднеарифмети
ческие фоновые содержания ртути в базальтоидах - нларковые и ниже 
кларновых - свидетельствуют о бесплодности базальтоидных очагов I{aK 
рудогенерирующих . Столь  же низкие содержания ртути установлены в 
различных типах ультрабазитов,  кимберлитах,  и, что особенно важно , 
в нсенолитах кимберлитовых трубон - перидотитах и эклогитах [Озе
рова и др . ,  1974 , 1 976 ] ,  которые считаются отторженцами верхней мантии 
и рассматриваются как прямой источник информации ее состава .  Здесь 
следует указать , что повышенные содержания ртути в ксенолитах кимбер
литовых трубок , известные по нашим публикациям и публикациям дру
гих авторов, при последующем детальном исследовании оказываются обу
словленными наложенными гидротермальными процессами либо связан
ными с загрязнением проб ртутью при анализе ,  если в лаборатории: ранее 
анализировались пробы с высокими концентрациями ртути. ТаI{ИМ обра
аоы, те глубинные уровни Земли, о составе которых мы судим по их пред
ставителям (породам) на поверхности, значительно обеднены ртутью.  Это 
согласуется с известными представлениями о значительной дифференци
рованности верхней мантии в ранние стадии р азвития Земли - до глубин 
200 км и более. 

Первичная мантия по составу представляется близкой наменным 
метеоритам. I-\ание бы типы 1<аменных метеоритов мы не рассматривали -
хондриты, ахондриты, углистые хондриты [Reed , 1 97 1 ;  Ozerova et al . ,  
1 973 ) ,  они содержат ртути н а  один-два порядка выше ( а  углистые х ондри-
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ты и больше) , чем кларк в земной коре 4 ,5 · 10- 6  % [Сауков и др" 1972 ] .  
Мы не можем согласиться с авторами работы [Стахеев, Л аврухина, Ста
хеева , 1975 ] ,  ноторые полагают, что причиной повышенных концентраций 
ртути в метеоритах является не носмичесная распространенность ртути, 
а заражение из земной атмосферы в :музейных и лабораторных условиях, 
при ноторо:м пары ртути, первоначально физически сорбированные , в 
дальнейшем переходят в химичесни сорбированное состояние. Последний 
вывод они основывают, в частности, на энспериментальных исследовани
ях,  в J{оторых порошки базальта выдерживались от одних сутон до года 
в бюксе в атмосфере , содержащей более 1 . 10- 2 г/м3 ртути (это огромные 
концентрации ртути; для сравнения унажем, что содержания ртути в зем
ной ат:мосфере n · 10- 10 - n · 10- 8  г/м3, а ПДК в воздухе рабочих помеще
ний химичесних лабораторий 1 . 10-5  г/м3) .  Проведенная этими исследова
ниями последующая десорбция ртути из порошков показала,  что темпер::�
тура максимальной скорости десорбции увеличивается со 1 30 до 268 °С 
в зависимости от времени выдержки образца в ртутной атмосфере .  Эти 
результаты авторы приводят как аргумент против более р аннего заключе
ния Г. Рида и С. Йовановича [Reed , J ovanovic, 1969 ] ,  которые отрицали 
возможность земного заражения :метеоритов ртутью, исходя из опытов, 
l'де не была обнаружена поверхностно сорбированная ртуть при возгонке 
до 1 1 0  °С. При таком обсуждении следует учесть данные В. З. Фурсова 
[ 1 977 ] по выделению ртути из пороШI{ОВ каменных :метеоритов при непре
рывном их нагревании до 1000 °С . Исследовались следующие :метеориты: 
Еленовr{а (Hgвa.-i - 1 , 5 · 10- 5  % ) , Саратов (1 , 7 · 10- 4  % ) ,  Кунашак (5,4 х 
х 10- 5 % )  и Жовтневый хутор (4,2 · 10- 5 % ) .  Ч еткие максимумы выделения 
ртути на графиках мгновенной концентрации ртути в опытах В. З .  Фур
сова [ 1977 ] соответствуют температурам 500-680 °С. Такие температуры 
свидетельствуют, на наш взгляд, о том , что основная часть ртути в метео
ритах обладает более прочными связями, чем физическая и химическая 
сорбция ; CI{opee всего , эта ртуть изоморфна с нальцием в породообразую
щих минералах, а известные ее повышенные содержания соответствуют 
первично:му (космическому) обогащению каменных метеоритов ртутью.  
Но даже если правы Ю .  И .  Стахеев с соавторами, то приводимые ими рас
четные оценки содержаний ртути в метеоритах в момент их выпадения на 
Землю (1 ,0 · 10- 5-1 ,6 · 10·- 5 % )  хотя и ниже, чем аналитические данные , 
все же достаточно высоI{И - в 2 -3 раза выше кларка ртути в зем
ной коре.  

Таким образом, можно полагать , что мантия в целом имеет повышен
ные концентрации ртути, а самые верхние ее части обеднены - в связи 
с процессами дифференциации. Поскольку глубина залегания астеносфе
ры, которая обеспечивает дегазацию Земли, в течение геологической исто
рии увеличивалась, поступление ртути в фанерозое осуществлялось все 
с более глубоких уровней верхней мантии по зонам планетарных структур 
мантийного заложения в период их активизации. В этом случае дайковые 
пояса базальтоидов ,  известные в некоторых ртутных провинциях (1{ при
меру, в Алтае-Саянской) и близкие по возрасту ртутному оруденению, 
MOFl\HO рассматривать как индикатор активизации глубинных р азломов.  
Но уровни генерации магматического расплава ,  реализовавшегося в виде 
даек , и ртути будут различными. Очевидно , ртуть, J{aK весьма летучий 
элеиент, участвует в потоке глубинных эманаций, обеспечивающих тепло
массоперенос, ноторые могут быть агентами :магмообразования на более 
верхних этажах и в дальнейшем проявляться в виде ртутного оруденения 
в связи с различными типами изверженных пород * ,  либо поступает в зем-

* ПоэтО)IУ мы �южем наблюдать ртутную мпнерализ:щию в тесной временной и 
пространственной связи в 011.них случаях с дайковьши компле1,сюш щелочных базаль
тоидов в областях тектономагматической активизации (АJrтае-Саянская провинция ) ,  
в других - с породами кислого состава (Северный Кавказ .  :rаююлиты Пятигорья) . 
в третьих - с вулканическими процессюш, 1югда она проявляется в вулканических 
породах сююrо разного состава (Нурило-Н.ю1чатсная провинция. Заю1рпатье, Малый 
Н:авказ и др .) . 
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ную кору и служит источником ртути в гидротермальных растворах, 
формирующих ртутные месторождения вне связи с магматическими поро 
дами. Таким образом, связи ртутного оруденения с проявлениями магма
тизма - чисто структурные : единство путей миграции в периоды аr{тиви
зации гJiубинных разJiомов .  

Резюмируя , подчеркнем: дегазация мантии является тем главным 
процессом, который обеспечивает ртутью ртутные и ртутно-сурьмяные 
месторождения планетарных ртутных поясов и ответственен за ртутную 
специаJiизацию месторождений разJiичного вещественного состава - ртут
ных и газонефтяных, а также за появJrение геохимических аномалий ртути 
в подвижных поясах Зеr.ши.  

Ртуть, таким образом, можно рассматривать (конечно , уqитывая весь 
геоJiогический материаJI) как индикатор участия мантийных флюидов в 
рудообразовании. Здесь следует оговорить, что на этом основании неJiьзя 
делать заключение о мантийном происхошдении и других элементов,  
ассоциирующих с ртутью . 

Сурьма и вольфрам. Сурьма - частый спутник ртути в ее место
рождениях. Что касается вольфрама , то в собственно ртутных месторож
дениях он достаточно редок,  в то же время с сурьмой он образует доволь
но устойчивую геохимическую ассоциацию. При обсуждении источников 
сурьмы и воJiьфрама в месторождениях ртутной формации иногда трудно 
абстрагироваться и рассматривать изолированно каждый из этих эJiемен
тов , поэтому в ряде сJiучаев мы будем описывать их совместно . Для удоб
ства начнем рассмотрение с вольфрама. 

Предварительно заметим сJrедующее.  При установлении повышен
ных концентраций вольфрама надо быть очень осторожными. В настоящее 
время накопилось достаточно много фактов о «мнимых» (Jiожных) ано
:маJiьных содержаниях воJiьфрама в ртутных и ртутно-сурьмяных место
рождениях из-за техногенного заражения проб материалом матриц тnер
досплавных и алмазных коронок , бурового инструмента , дробильных и 
истирающих устройств . Техногенное заражение проб может быть доста
точно велико и достигать промышленных концентраций вольфрама.  Ре
зультаты минералогическпх иссJiедований и фа<1ового хи:мичесного анали
за ,  проведенные на Тамватнейском месторождении, поr{азали, что доля 
техногенного заражения проб по отдельным рудным сечениям доетигает 
41 % (рис . 1 ) ,  а в целом по месторождению составляет 24 ,8 % . Техноген
ное заражение вольфрамо:м рудных проб установлено таюке на месторож
дениях Никитовна, Чонкой, :Кадамджай, Северный Акташ. Тани111 обра
зом, во всех случаях, когда речь идет о повышенных содержаниях вольф
рама в месторождениях ртути и сурьмы, необходимо проводить специаль
ные исследования , чтобы ис1шючить долю техногенного вольфрама .  

В группе собственно ртутных месторождений наиболее высоние кон
центрации вольфрама зафиксированы на Тамватнейском месторождении 
(Чукотна) ,  где отношение vV03/Hg в рудах составляет 1 : 2 ,5 ;  по сути это 
уже вольфрамо-ртутное месторождение. Вольфрам представлен четырьмя 
минералами: тунгстенитом ,  шеелитом, мейманитом и гюбнеритом . 

Месторождение - типично лиственитовое , приуроченное к глубин
ным разломю1 с гипербазитами. Расположено в узле пересечения глубин-

1,0 

в процентах 
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Рис. 1. Соотношснпс вольфрама.  на
ходящегося в минеральных формах 

wo, и в техногенпо зараженных п робах . <) гюонерvта 
8,0 

на Та�шатнейсКО)l месторождении 
(пересечение ГJУДНОU 30H[,l ПО 0,;J,llOЙ 

из с1шажпн).  



Рис. 2. Сх ема геологического строе
ния та�1 ватнейского рудного узла,  
графин аномалии силы тяжести и гео

лого-геофизичсскю! профиль через 
р уr(ный узел. 

1 - неоген-четнертичные наложенные впа
дины; 2 - неогеновые андезита-базальты; 
3 - меловые терригенные отложени я ;  4 ,  
5 - терригенно-nулнаногенные образоnа
нип: 4 - nерх11еюрсн11е - нижнемеловые, 
:; - палеозойсние - нюннемезозойские ; 
б - палеогеновые гранитоиды; 7 - ранне
меловые габбро ; 8 - верхнеюрсно-нижне
меловые (?) гиnербазиты; 9 - зоны глубин
ных разломоn (а - R рестовско-Х атырско
rо, 6 - Rойвэрэ.т�ансного ) ;  10 - об.r�асть 
минимальных значений Л '5 ;  11-15 - ме
сторонще.нин 11 рудопронвленип: 11  -
воJtьфрамово-ртутные , 12 - ртутные , 13 -
мышьлново-ртутные, 14 - мышьяnовые, 

15 - мышьнково-сурьмяно-ртутные . 

пых разломов двух направ
лений :  северо-восточного Ч и
рынайско-Койвэр а л ан с к о г о  
и поперечного к нему северо
западного Крестовско-Ха
тырст<ого .  Оба они относят
ся к структурам глубокого 
заложения [ Розенблюм , 
197 5 ] .  В региональном гравиметрическом 
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поле району месторождения 
соответствует локальный минимум силы тяжести, который, по представ
лениям геофизиков, указывает на присутствие скрытого гранитного плу
тона,  кровля Rоторого залегает на глубине 4-5 км (рис. 2 ) ;  его выраже
нием на поверхности являются мелкие тела плагиогранитов , гранит- и 
гранодиорит-порфиров, близкие по возрасту ртутному оруденению [ Гор · 
чаков , Лишневский, 1 980 ] .  В Крестовско-Хатырской поперечной зоне 
помимо аномалии Тамватнейского месторождения выделяется еще с ерия 
аналогичных аномалий силы тяжести, в которых кроме ртути отмечаются 
проявления вольфрама , олова и сурьмы. Вероятно , источники ртути и 
вольфрама здесь различны : ртуть поставляется в зону р удоотложения по 
крупным разломам: мантийного заложения, которые маркируются гипер
базитами, а вольфрам связан с гранитоидами. 

К юго-западу от Крестовско-Хатырского глубинного разлома извест
на еще одна поперечная структура северо-западного простирания, столь 
же глубокого заложения , с многочисJ1енными субвулканическими телами 
кислых пород и шлиховыми аномалиями шеелита .  В этой же зоне в узле 
пересечения с Ч иринайско-Койвэрэланским глубинным разло�юм распо 
ложено Маметченское ртутное местороа;дение, в котором кроме главного 
минерала - киновари - присутствует и шеелит. Геологическая позиция 
Мам(:)тченского месторождения близка , в общем, ситуации на Тамватнетт
ско'.1: месторождении с вытекающими отсюда аналогичными рассуждения
llf И  об источнике ртути и вольфрама . 

Такие примеры можно продолжить. На Малом Кавказе известно Гей
дарьинское рудопроявление лиственитового типа ,  где вольфрама-ртутное 
оруденение приурочено к гипербазитовому массиву в пределах зоны глу
бинного разлома и где известны молодые гранитоиды. В той же зоне нахо
дится ЛивизчаЙСI{ое киноварное месторождение с вольфрамовой :минера -
лизацией, залегающее в офиолитах, там же проявлены молодые тела гра
нитоидов. Аналогичны месторождения Светлое на Сахалине , Тальбейстюе 
юt Полярном Урале; это собственно ртутные месторождения лиственито 
воrо типа с проявлениями вольфрамовой минерализации. В этих меето
рождениях известны малые интрузии гранитоидного состава, близкие по 
возрасту ртутному оруденению . 
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Рис.  3. Схеыа расположения ртутно-сурьмяно-вольф
рамового Барун-Шивеинского месторождения. 

1 - предполагаемый невснрытый массив гранитов:  2 - участок 
его погрущения (стрелками показано направление погрущеная); 

3 - Барун-Шивеинсное месторождение. 

Все эти рассуждения касались взаимоот
ношений ртути и вольфра�1а в собственно ртут
ных месторождениях. Но более тесная геохи
:мическал связь наблюдается между сур·ьмой и 
вольфрамом; по-видимому, это следствие и гене-
тической связи. 

Хорошо известны сурьмяно-вольфрамовые месторождения. Ртуть в 
таких месторождениях присутствует редко :  ртутно-сурьмяно-вольфрамо
вые месторождения - скорее ис1,лючение , чем правило . Такого типа 
месторождения детально описаны А.  Маухером, Р .  Хеллем, Л. Л ахузе
ном, Г. Дессау и др. Мы солидарны с мнением, высказанным в 1975 г .  
В .  И .  Бергером ( 1978 ] ,  а впоследствии и А .  А .  Оболенским ( 1 985 ] о ко
ровом источнике вольфрама в этих месторождениях - о ремобилизации 
более ранних концентраций вольфрама .  Местный истоqник вольфрама 
убедительно продемонстрирован ими для ртутно-сурьмяно-вольфрамовых 
месторождений Забайкалья, в частности, для Барун-Шивеинского место
рождения , где он отчетливо связан с докембрийскими вулканогенно-оса
дочными и терригенно-карбонатными формациями , значительно обога
щенными вольфрамом [ Алексеев ,  1977 ;  и др. ] .  Аналогичное обогащение 
от�ечается и в других районах мира.  Таr,овы [Tweto , 1960 ] докембрий
ские гнейсы и амфиболиты штата :Колорадо в США (известные здесь тре
тичные месторождения вольфрама образовались за счет его переотложе
ния из этих пород),  углистые филлиты Уганды, Руанды и других стран 
Африки [ Jeffery, 1959 ; и др . ] , графитовые филлиты Индии [Dekate , 1 967 ] ,  
нижнепалеозойские вулканогенно-осадочные породы Восточных Альп, 
ыетаморфизованные в фации зеленых сланцев [Maucher, 1965; Holl, 1966 , 
1979 ] ,  а также палеозойские песчано-сланцевые толщи Франции, амфибо
литы Гренландии и т .  д . ; этот переqень можно было бы продошн:ить . 

Но ремобилизация вольфрама,  по-видимому,  представляет собой не 
простое заиметвование из подстилающих или вмещающих пород, а опосре
дованное - через гранитоидный магматизм. Именно такой механизм мо
жно предполагать для Барун-Шивеинского месторождения . Н аличие в 
районе месторождения интрузии доказывается гравиметрическими дан
ными. Судя по карте изоаномал силы тяжести, эта интрузия четко погру
жается на северо-северо-запад в направлении Барун-Шивеинского место
рождения и на участке погружения прослеживается вплоть до него 
(рис. 3) ;  известные в регионе гранитоиды близки по возрасту ртутно-суръ
мяно-вольфрамовому оруденению . 

Тесная связь сурьмяно-вольфрамовых ме�торождений (с подчиненным 
развитием ртутной минерализации) с малыми интрузиями гранитоидов 
в зонах глубинных разломов наблюдается еще в I-\.итае (Воен, Сиань, Тао
янь и др . ) ,  Японии (Ню,асе) , на Малом :Кавказе (Амасинское) и в других 
регионах. 

:К сказанному выше о взаимоотношениях ртути и вольфрама следует 
добавить геоисторичесние данные: это - временное совмещение максиму
мов проявления вольфрамового и ртутного оруденения в истории р азви
тия Земли .  :Как известно , основное ртутное орул:енение проявилось в ме
зонайнозое; в то же время 60 % запасов вольфрамовых руд, по данным 
В .  :К. Денисенко ( 1978 ] ,  также сформировалось в мезокайнозое. При этом 
В .  :К . Денисенко подчернивает, что практически все значимые по масшта
бам номплеr,сные ртутно-сурьмяно-вольфрамовые месторождения образо
вались в эту эпоху. Здесь отчетлива генетичесная связь , но это не означа
ет общности источников вещества этих месторождений. Можно полагать, 
что вольфрам имеет коровое происхождение и связан с гранитоидами. 
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Ртуть же ,  на наш взгляд, связана с более глубинными процессами, чем 
гранитоидный магматизм, и распространяется далеr{О за пределы собствен
но ртутно-сурьмяно-вольфрамовых месторонщений по зонам глубинных 
ра:шомов.  

Говоря о вольфраме и его взаимоотношениях с ртутью , мы в той или 
иной степени касались и сурьмы. Остановимся подробнее на  ней и ее вза
имоотношениях с ртутью (при этом в каI{ОЙ-то мере все же придется затра
гивать и вольфрам).  Попытаемся рассмотреть взаимоотношения ртути и 
сурьмы на примере ртутных и ртутно-сурьмяных месторождений Южно
Ферганского р удного пояса. Полученный в последние годы обильный 
материал по геологии, геофизике и глубинному строению этого региона 
позволяет на новом этапе вернуться к рассмотрению источников вещества 
ртутных и ртутно-сурьмяных месторождений, конечно с учетом дости
rI,ений, полученных в реэулыате многолетних и плодотворных работ пре
дыдущими исследователями. I-{ сожалению , нет НИI{акой возможности 
даже перечислить всех исследователей, которые внесли свой вклад в раз
витие проблемы об иеточниках р удного вещества этих месторождений. 

ПосI{Ольку геологический материыr является основным при обсужде
нии нами источников рудного вещества в этом регионе, остановимся на 
нем поподробнее . Анализ известных ранее и полученных в последние годы 
данных суммирован на схеме размещения ртутного и сурьмяного орудене
ния в региональных структурах Туркестано-Алая* (рис . 4 ) ,  где показа
ны все основные , известные па сегодняшний день, зоны глубинных 
разломов широтного северо-восточного и северо-западного направлений , 
а также впервые выделены субмеридиональные теr<тонические структуры. 

Субширотные региональные разломы - Северо-Катранский , Цент
ральный и Турr{естано-Алайский - хорошо вычитываются из геологиче
ской карты и, как известно , раздыrяют крупные структурно-фациал ьные 
зоны. В отличие от них диагональные структурные элементы - северо
восточные и северо-западные - не выделяются четко при геологическом 
картировании, часто имеют скрытый характер ,  и фиксируются лишь по 
отдельным фрагментам. Они довольно отчетливо прослеживаютея по ко
смо- И аэрофотоснимкам , по аномалиям геофизических полей, строению 
фундамента , по изменению мощностей одновозрастных толщ вдоль про
дольных структурно-фациальных зон,  характеру размещения верхнепа
леозойских гранитоидов ,  по геоморфологическим признакам и т. д .  Эти 
разломы являются структурами древнего заложения и активизировались 
неоднократно . Есть геологические свидетельства их активизации в верх 
нем палеозое и мезокайнозое; они  проявляют активность и в настоящее 
время: к ним приурочены очаги современных землетрясений. 

Следует особо сказать о глубине заложения рассматриваемых глубин
ных разломов . По данным геофизических исследований, как субширотные , 
так и диагональные разломы являются весьма глубинными структурами, 
по которым фиксируются смещения допалеозойского фундамента и границ 
Конрада и Мохо ; величина смещения достигает 5-15 км. Глубинность 
таких структур хорошо иллюстрируется геолого-геофизическим размером 
через одну из северо-восточных зон разломов (рис . 5) .  О значительной 
�-лубине заложения рассматриваемых структур свидетельствуют также 
выходы по зонам разломов улырабазитов (они значительно древнее , чем 
ртутно-сурьмяное оруденение) .  Тела улырабазитов известны в районе 
Чонкойского и Чаувайского месторождений , севернее Кадамджайского 

* Построена с использованием геоJюrиqесних м атериалов В .  И .  Смирнова [ 1947 ] ,  
Н .  М .  Синицына [ 1 960 ) ,  Д .  П .  Резвого [ 1 959 ) ,  Г .  С .  Поршнякова [ 1 961 ) ,  В .  П .  Фе
дорqука [ 1964 , 1 983,  1 985 ) ,  В. Э. Пояркова [1 955 ) ,  Н .  А. Никифорова [ 1 969 ) , Р .  Р. Иса
нова [ 1 98!'.' ] ,  К. Д .  Пош1знова [ 1 962 ) ,  Л. Н .  Rугура�,ова [ 1 971 ) ,  В .  В .  Аксененно 
[ 1 97 4 ]  и на основе анализа косм о- и аэрофотосъемон ,  проведенного Н .  А. Яблонсной, 
А. И. Мелешко [ 1981 ) ,  Н. Я. Яблонской [ 1 982 ) ,  Б .  О. Манучарянцем и Ю. Е .  Бара
новым [ 1 987 ) и авторами настоящей работы. 
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Р ис.  4 .  Схема размещения ртутного и суры1лного оруденения в региональных струк-
турах Туркес1 ано-Алая . 

J - зоны продольных глубиы1ых разломов (А - Сеnеро-Катрансного, Б - Центрального , В -
Туркестано-Алайсного) ; 2, 3 - зоны снрытых глубинных разломов северо-восточного простирания: 
2 - 1,5°, 3 - 60° (цифры в кружнах: 1 - Бирксу-кончочсного, 2 - Сымап-Чонкойсного, 3 - ки
чикалайсного); 4 - зоны скрытых глубинных разломов северо-западного (31 5°) простирания (I -
Ансуйского, II - Ляйляксного, III - Исфаринсного, IV - Сохского , V - ХайдарнанСI<Ого, VI -
Шахимарданского, Vll - Чатмазар-Абширсного, VIII - А�;бура-Аравансного, IX - Талдык
Гульчпнсного) ;  5 - зоны снрытых меридиональных разломов ;  б - нольuевые структуры; 7, в -
магматичес1ше породы: гранитоиды (7), щелочные породы (В);  9-11 - месторождения и проявления: 
9 - ртутные и 10 - сурьмяные мrсторождения (а) и проявления (6) (1 - Бирнсуйсное, 2 - Нурлау 
и Шарнратма, 3 - Сымапсное, 4 - Хайдарканское, 5 - Кадамджайсное, 6 - Чаувайсное, 7 -
Ансайское, 8 - Абширское, 9 - Чоннойское, 1 0  - Сурьмяное и Перевальное, 11 - Сарыдальча) ; 
11 - сурьмусодержащие полиметалличесние месторождения ( 12  - Ферганский Каратау, 1 3  - кан-

11-Гут, 1 4  - Ляннанское, 1 5  - Кансное);  12 - проявления вольфрамовой минерализации. 

и на :Канском :месторождении и в районах, примыкающих к Хайдаркан
скому месторождению (Надир , Сартала, Шивали, Охна ).  

Анализ структур комплексных ртутно -сурьмяных месторождений 
показывает, что их структурный план в целом характеризуется сочетани
ем разноориентированных разломов, принадлежащих описанным зонам 
глубинных разломов : субширотных , северо -западных (310-315"') , северо
восточных (45 и 60°) и субмеридиональных, а также кольцевых - очаго
вых структур . Последние , по данным И .  Н .  Томсона и М .  А .  Фаворской 
[ ·1 973 ] ,  тесно связаны с коровыми очагами, образование 1,оторых в свою 
очередь провоцировалось мантийными процессами . 

Намечается определенная металлогеническая специализация различ
ных тектонических структур .в отношении ртути и сурьмы (см. рис. 4) .  
Собственно ртутные , монометашrьные, месторождения обычно приурочены 
к широтным и диагональным структурам северо-восточного простирания ; 
кольцевые структуры здесь слабо выражены и редки. В отличие от ртут
ных сурьмяные месторождения отчетливо тяготеют к зонам разломов севе 
ро-западного простирания , часто в узлах пересечения с субмеридиональ
ными структура:ми; к зонам северо-западного простирания приурочено 
и содержащее сурьму полиметаллическое оруденение * .  :Кроме того, для 
сурьмяных месторождений характерны хорошо выраженные кольцевые 
структуры, в которых про
явлен гранитоидный 11-шгма
тизм, что отчетливо наблю
дается на юге провинции, в 
Туркестано-Алайской зоне 
разломов (крупные массивы 
гранодиоритов , см. рис . 4, 
зона В ) .  Севернее , в Южно-

Р ис. 5.  Региональный геологиче
сний профиль через восточную 
часть Южно-Фергансного ртутно
сурьмлного пояса с графиками 

Лg И П'хz · 
1 - отложения верхнего слоя земной 
норы и их возраст; 2 - базальтовый 
слой земной норы; 3 - зона глубинно
го разлома (Диагонального или Сымап
Чоннойс1шго); 4 - теитоничесние на
рушения в верхней части земной норы; 
5 - область развития граю1тных плу
тонов; б, 7 - малые интрузии гранито
идов (б) и щелочных гранитоидов (7) ; 
в - рту1·но-сурьмяное месторождеиие. 
к, М - границы Конрада и Мохо. 
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* В качестве примера можно привести :Исфаринсную структуру (см . рис. 4) . 
В ее пределах сурьма проявляется по-разно�1у: в зоне высоких предгорий (Южно
Ферганский ртутный пояс) она связана главны�1 образои в виде антимонита ,  отqасти 
сульфосолей, а севернее, в l{араqатырсной зоне (полиметаJrлический поле)- в основ
ном в виде сульфосолей, редно антимонита (группа месторождений Ферганского На
ратау, Нан-и-Гут и др.) . 
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Фер ганско:м ртутно-сурышном поясе , :кольцевые структуры часто сопро
вождаются малыми интрузиями гранодиоритов либо субщелочных по
род - ·  производных гранодиоритовой магмы (такие интрузии известны 
в пределах Чон:койского , Хайдар1\анского месторождений и др . ) ; в тех 
случаях, :когда такие тела не вскрыты на поверхности, наличие их на глу
бине можно предполагать исходя из гравимагнитных данных (отрицатель
ных аномалий силы тяжести в пределах нольцевых структур) и результатов 
сейсмозондирования . Именно в таких позициях - при хорошем раз
витии кольцевых структур - в ртутно-сурьмяных и сурьмяных место
роащениях известны проявления и вольфрамовой минерализации (шее
лит - Хайдар:канс:кое, Кадамджайс:кое, Чон:койс:кое , Абширс:кое , Пере
вальное , Туру:кс:кое месторождения и др . ;  к этому следует добавить ши
рокое развитие шлиховых ореолов шеелита и нахождение вольфраlliа в 
первичных ореолах этих местороащений) .  

Суlliмируя материал по геолого-структурному положению ртутного 
и сурьмяного оруденения в региональных структурах Туркестано-Алая,  
специализации линейных тектоничес1шх структур различного простира 
ния в отношении ртути и сурьмы и приуроченности ,  кроме того, сурьмя
ного оруденения к :кольцевым структурам (связанных с гранитоидным 
:мапrатизмом, :которым обусловлены проявления вольфрама ) ,  мы пришли 
:к выводу о разных уровнях генерации ртути и сурьмы и прямой или опо
средованной связи сурьмы с гранодиоритовой магмой . Не вступая в об
суа.;дение проблемы генезиса гранодиоритов Туркестано-Ала я  (одни ис
следователи считают их корового, другие - мантийного происхождения) ,  
хотя это в :конечном счете определяет, как диагностировать сурьму -
мантийной или :коровой, отметим, что в любом случае источники сурьмы 
менее глубинны, чюI ртути.  В рассматриваемом регионе ртуть поступала 
по субширотным и северо-восточным разломам мантийного заложения и 
образовывала свои собственные монометалльные :месторождения. Сурьмя
ное оруденение проявилось в ртутных месторождениях в случае пересече 
ния вышеуказанных тектонических нарушений ртутного профиля с севе
ро-западньши структурами (иногда вкупе с 11шридиональными зонами) 
и при налоа;ении :кольцевых структур ; в последних часто фиксируется 
вольфрам. 

Несколько слов об общих вопросах геологии и геохимии сурьмы 
и о ее связи со ртутью . К соа.;алению, мы не располагаем детальными све 
дения�ш о ее поведении в различных природных процессах.  И, все-таки, 
известные геологические и некоторые геохимические материалы позволя
ют усомниться , что cypьllia и ртуть имеют единый источник. Первое . 
Несмотря на то, что сурьма - частый спутник ртути в ее месторождениях , 
она отн юдь не всегда сопровождает ее : собственно моно:l\[еталльные -
ртутные - местороащения значительно шире распространены, чем :комп
лексные - ртутно-сурьмяные . Второе . Известны сурьмяные �rесторожде
ния с чрезвычайно низкими содера;аниями ртути; это - месторождения , 
принадлежащие , согласно В .  И .  Бергеру [ 1 978 ] ,  :к золото-сурьмяной бере
зитовой формации.  Особенностями этих месторождений являются приуро
ченность их :к участкам земной :коры с гранитофил ьной металлогенией 
и контроль их разломами :корового заложения. Таково сурьмяное оруде
нение Балтийского щита ,  формировавшееся на фоне мощной сиалической 
коры, при полном отсутствии ртутного оруденения, минералов ртути 
и заметных ее прюrесей ;  да;-не ртутные ореолы здесь угнетенные . Пример 
таких месторо;-1.;дений на Бал тийском щите - сурьмяное месторождение 
Сейняйоки в Финляндии, которое , на:к показал В .  Пяякконен [ Piiiikko
nen,  1 966 ] ,  фор:-rи:ровалось в связи с ко11шлексо11I гранитов, богатых пегма
титюrи , принадлеа.;ащих Центрально-Финляндскому гранодиоритовому 
батолиту .  Есть дю1;е упюrинание о пересечении одного из сурьмяных тeJI 
дайкой пегматитов . Крюш того, здесь нет протяженных тектонических 
зон глубокого заложения , 1тторые поставляют ртуть из глубин Земли .  
Здесь же ,  на Балтийско�r щите , известно сурьмяное проявление Эриярви 
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в обрамлении Центрально-Финляндского гранито:идного массива ,  где 
сурьмяная минерализация (самородная сурьма и антимонит) является 
конечным: продуктом: развития пегыатитового процесса .  То есть мо;ыrо 
полагать ,  что сурьма здесь короnая и связана с гранитоидами .  Другой 
пример - сурьмяные месторождения Якутии . Они формировались n уча
стке земной коры, характеризующейся гранитофильной металлогенией .  
Оруденение отчетливо контролируется региональными разломюrи, имею
щими коровое заложение . Это следует из �штериалов геологической съе1.ШИ, 
а в ряде случаев подтверждено и геофизичоскюш: исследованиями. 

В связи с обсуждением вопроса об общности или различии источни
ков ртути и сурьмы нужно упомянуть исследования В .  И .  Бергера и 
А .  Н .  Моисеева по выяснению степенп влияния фундамента на ртутную 
и сурьмяную специализацию рудных зон , выполненные ими для вулкано
генных провинций. В общем виде вырисовывается , что интенсивность раз
вития сурьмяного оруденения зависит от мощности гранитно-метаморфиче 
ского слоя . Это продемонстрировано В .  И.  Бергером ДJIЯ Тихоокеанского 
и Монголо-Охотского подвижных поясов . Во внутренних областях Тихо
океанского пояса в вулканогенных зонах с :эвгеосинклинально-складча 
тым основанием: на коре промежуточного (субконтинентального) тиu2. 
преобладает ртутное оруденение ,  а сурьияная минерализация проявлена 
незначительно . В то же время в глубь Азиатского и Северо-Американско
го нонтинентов интенсивность сурьмяного оруденения возрастает , что 
хорошо коррелируется с увеличением мощности и зре:1ости гранитно-ме 
таморфического слоя . Восточная и западная части Монголо-Охотского 
пояса отчетливо специализированы на один из металлов - ртуть или 
сурьму. В восточной части пояса , сложенной мета:морфи:зованньши терри
генными и вулканогенно-терригенными отложениями, развито существен
но ртутное оруденение , а западная (Забайкальское звено) ,  где преоб.тrадают 
преимущественно метаморфические породы и гранитоиды, специализи
рована на сурьму. Статистичесю1е подсчеты ,  выполненные А. Н. Моисее
вым, показали, что сурьмяное оруденение иаксииально развито в вулка
нотенных зонах,  наложенных на сиалические блони древней конео
лидации . 

Резюмируя все изложенное по сурьме и вольфраму и их взаимоотно
шениям со ртутью , подчеркнем следующее . Сурьма гранитофильна.  Она 
четко приурочена к участкам земной коры с р азвитым гранитно-l11етамор
фическим слоем ; иногда можно видеть отчетливую связь ее проявлений 
с гранитоидным магматизмом . Источники сурьмы всегда менее глубинны , 
чем ртути.  Уровни генерации последней глубже ,  чем те,  о составе которых 
можно судить по известным магматическим породам и нсенолитам глубин
ных пород - отторженцам верхней мантии, и источник ртути мы связы
ваем с процессами дегазации Земли .  Номплексное ртутно-сурьмяное ору
денение формируется,  когда активизируются рудононтролирующие глу
бинные разломы , и ртуть , и сурьма как производные разных уровней гене
рации вовлекаются в единый флюидный поток , который в верхних чаетях 
Земли реализуется в рудообразующие гидротермальные сие.темы . Воль
фрам, иногда проявленный в :этих месторождениях, более определенно , 
чем сурьма, связан с гранитоидной магмой. В ряде случаев можно доста
точно уверенно утверждать, что вольфрамовая специализация гранитои
дов ,  поетавляющих вольфрам в зону ртутно-сурьмяного рудообразова
ния, обуеловлена повышенной во;rьфрамоносностью субстрата и ,  возмол,но , 
в нонечном счете связана с первичньш обогащением вольфрамом гра
нитно-метаморфического елоя . 

Олово. Иногда с вольфрамом в ртутно-суръмяных месторождениях 
ассоциирует олово , но масштабы его проявления несоизмеримо меньше , 
чем вольфрама .  В общем олово не характерно для ртутного и ртутно
сурьмяного оруденения .  Нат{ пример региона ,  где известна слабая оловян
ная минерализация , можно привести IОжную Фергану (Хайдарнанское 
месторождение - деревянистое олово,  великит ; находки касситерита в 
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Рис.  6 .  Размещение ртутного 
и медного оруденения на тер
риторшr Северной и Юашоil 
Амерюш - по В .  И .  Смирно
ну, Л. J\'r . Рыжоино ( 1 958 r.) . 
В .  А .  J{ узнецову ( HJ70 г . )  и 

Е .  А .  Рад1;овпч [ 1 977 ) .  
1-3 - област11 разновозрастной 
складчатости: J - а;�ьпиiiской (вну
трешше зоны Тнхоокеанского рудно
го пояса), 2 - мезозоiiской (внеш
ние зоны Тихоокеансного рудного 
пояса), 3 - палеозойской и древние 
платформы; 4 - область распрост
раненнн медного оруденения; 5, 6 -
ртутные месторождения: 5 - собст
венно ртутные, 6 - медно-ртутны� 

(1 - Орд, 2 - Пунита10и). 

аллювиальных отложениях 
н а  территории р азвития 
ртутпо-сурьмяных месторож
дений) . Условия проявления 
здесь оловянной минерали
зации такие же,  как и воль
фрамовой: опа развивается 
в участках кольцевых струк
тур , для которых намечается 
связь с гранитоидным магма
тизмом; по-видимому, как и 
в случае с вольфрамом, эта 
связь генетичесI>ая . 

При рассмотрении гео
химичесI{ИХ связей олова с 
ртутью следует вспомнить 
М яо-Чанский рудный р айон, 
долго рассматривавшийся 
как пример комплексного 
ртутно-о;rовянного орудене
ния . Детальные исследова
ния проведены здесь 3. В .  Си
доренко,  В .  И .  Бергером, 
Л .  Я .  Ефременко, О. П. Ива
новым, Э .  А .  Ефремеюю и 
другими. Установлено, что 

оловянное оруденение здесь тесно связано с грапитоидами, ртутное оруде
нение имеет независимое происхождение. Последнее принадлежит :Кум
Амгуньской сурьмяно-ртутной зоне , которая приурочена к зоне глубин
ных разломов и з ахватывает Мяо-Чанский оловорудный район. Совмещение 
двух типов оруденения здесь вызвано общностью путей миграции гидро
термальных растворов, формирующих оловянное и ртутное оруденение, 
но источники металлов (и возраст их) р азличны. 

Медь. Практически постоянно присутствует в тех или иных коли
чествах в рудах ртутных и ртутно-сурьмяных месторождений, вплоть до 
образования блеклорудно-киноварных и швацито-киноварных месторож
дений . Размещение последних в структурах Земли закономерно . Они яв
ляются составной частью ртутных поясов , приуроченных к разломам ман
тийного заложения и формируются на фоне р азвития в регионе медного 
оруденения, представленного либо медистыми песчаниками, либо р азлич
ными типами гидротермальных медных месторождений , связанных с гра
нитоидами. Н апример,  месторон-щение Рудняны в ЧССР расположено 
в полосе развития медьсодержащих красноцветных отложений пер.ми,  
а месторождение Тепар в Средней Азии и месторождения такого же типа 
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Рис.  7. Структурная позиция 
шва1[итового месторождения 

I-tульпольней (Ч укотка) . 
1 - Анюйсnая снладча'Гая зона; 2 -
IОжно-Анюйсю1й прогиб; 3 - Ала
зейсно-Олойсnая зnгеосннnлиналь
ная зона; 4 - Охотско-Чукотсний 
вулnа11оген11ый пояс; 5 - МаJJО
Анюйский г.lубинпый разлом ; 6 -
район медно-ртутного мес'Горожде-

ния К ульпольней. 

в Алтае-Саянской ртутной 
провинции локализованы 
в аналогичных породах 
девона. Месторождения 
же Орд и Пунитаки на 
Американском континенте 
образовались в участках 
пересечения американской 
ветки Тихоокеанского 
ртутного пояса ( соответ-
ствующего областям раз-
вития альпийской и мезо-
зойской складчатости) с 
р удными зонами медного 
профиля (рис . 6 ) ,  где мед
ное оруденение представ
лено пластовыми место
рождениями медных nнра
пленных руд в вулканоген
ных отложениях ,  медно
порфировыми , скарновыми 
месторождениями и др . 
Таково же положение ме
сторождения l{ульпольней 
на Северо-Востоке СССР 
(рис . 7 ) ;  здесь наблюдн

Чаунская губа 

---------- -----------; 

•------ Анюкская складчатая эона---------i 

v 

- Cu-Mo - v 

ется совмещение ртутного оруденения Южно-Анюйского прогиба -
тектонической струнтуры глубокого заложения - с :медно-порфировым 
оруденением Алазейсr{о-Олойской эвгеосинклинальной зоны (медно-пор
фировое оруденение описано здесь И .  Г .  Павловой ( 1978 ] ) .  Описанную 
ситуацию на бленлорудно-киноварных месторождениях,  очевидно ,  можно 
объяснить поступлением ртути по зонам глубинных разломов и заимство
ванием меди из осадочных или гидротермальных образований с рудными 
или просто повышенными концентрациями этого :мета:rла.  

Заимствование меди происходит не только при образовании орудене
ния блеклорудно-ниноварного типа ,  где :медная минерализация проявлена 
в промышленных количествах,  но и при формировании других типов 
ртутных месторождений, в r<оторых медь установлена лишь минералоги
чески.  Процесс заимствования меди из вмещающих пород установлен при 
изучении молодой ртутно-колчеданной залежи вулкана Менделеева на  
о .  Кунашир , где в гидротер:мально измененных породах - опалитах -
наблюдается заметное уменьшение содерашний меди по сравнению с неиз
:мененными лавами, а в колчеданных рудах ,  наоборот , - обогащение 
(рис . 8) . Эта медь реализовалась на образование халы\озина, ковеллина ,  
самородной меди и медных оксидо в  п гидрокспдов. 

Кобальт и нrшель.  Сульфиды этих ::>люrентов неоднократно описаны 
в ртутных :месторождениях лиственитово го типа [ Кузнецов и др . ,  1978 ;  
J acl raп i п , RakiC, 1965 ; и др . ] . Иног,:�,а и х  развитие столь :шачительно , что 
формируются комплексные никедь-кобальт-ртутныс и никель-ртутные ме
сторождения (Вакая:ма n Японии и Нrшуштак n Ю L·ославии). 
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Рис. 8 .  Г рафики р аспределения меди в лава 
пrдротермаJ1ьно измененных породах и р удах 1 

вулкане Менделеева . 
1 - л авы ; 2 - опалиты; 3 - кол•1еданн ые ру ы. 

Мы обобщили данные о распределении 
кобальта и никеJiя в рудах и околоруд
но измененных породах в ртутных место
рождениях джаспероидного , кварц-дикки
тового и Jiиственитового минераJiьных ти
пов (табл . 1 ) .  Содержания каждого из 
этих элементов в таблице приводятся 
совместно длн руд и метасоматитов ,  по
скольку они развиты, в большей и меньшей 

степени, то в рудах, то в метасоматитах. :Кроме того , суммированы данные 
о развитии собственных кобальтовых и никелевых минералов и о распре
делении кобальта и никеля в других рудных минералах ртутных место
рождений по тем же минеральным типам (табл . 2 ) .  Анализ этих таблиц 
однозначно свидетеJiьствует об обогащении кобальтом и ню<елем ртутных 
месторождений лиственитового типа . Не вызывает сомнения , что эти эле
менты , типоморфные для ультрабазитов, заимствоваJiись в процессе рудо
образования из вмещающих ультраосновных пород. 

Наличие редких выделений собственных кобальтовых и никелевых 
минералов и кобальт- и никельсодержащего пирита в месторождениях 
кварц-диккитового минерального типа (см . табл . 2) ,  очевидно, также свя-

Т а б л и ц а  1 

н:обальт и никель в :111етасоматитах 11 рудах ртутных месторождений 

Основной тип 

Джаспероид
ный 

К�зар1�-дикиито
вый 

Лиственитовый 

Гидротермальна из 
мененные породы, 

вмещающие оруде
нение 

Rварцевые, 
кварц-серицито
вые, кварц-флю
оритовые апокар
бонатные метасо
матиты (джаспе
роиды) 

Rварцевые, 
иварц-дикиито
вые, иварц-rидро
слюдистые апо
песчаниковые, 
реже апоалевро
J1итовые мвтасо
матиты 

Н:варцевыс,  по. 
ликарбонатно
кварцевые, онал
полю<арбонатные 
апосерпснтинито
вые листвеюпы, а 
танже апосерпен
тинитовые аргил
лизиты 

Содер>нания элемен-
тов в метасом::�ти- Основная форма на-

тах и рудах, % хождения кобальта 

кобальт 1 нпке;�ь 

3. 10-4- 2 . 10-3-
5. 10-3 1 . 10-2 

3 - 10-4- 2 . 10-3-
7 . 10-3 4 . 10-2 

s - 10-з_ 5 . 10-2-
0,1  1 ,0 

11 никеля 

Рассеянная 
форма в породах, 
примеси в суJ!ь
фидах сурьмы. 
ртути, мышьяка и 
железа 

П римеси 
в сульфидах же
леза, реже в 
сульфидах ртути, 
сурьмы и мышья
ка 

Собственные 
�шнералы никеля 
и кобальта, ни
нель- и нобальт
содсржащие пи
рит, марназит, 
галлуазит и дру
гие глинистые и 
слюдистые �шне
ралы 

Место рон<денпе 

Хайда ркансиос 
Чауваjjское 

Никитовское 
Сахалинское 
Д альнее 
Звездочна 
Западно-Па-

ллнское 

Таыватней
сное 

Н:арачатыр
снал группа 
(внлючая Чон
койское) 

J\араrинское 
А rятагское 
Шорбулаrское 
Маметче1 1ское 

Матачинrю1-
сное 

П р  11 м е ч  а н  н е. Т'1б.::111ца состаnлена по данным апторов: использованы также м атсрпалы 
Г. С. Симкнна , JJ. Я-. l\рашшы, В .  А0 l\аменщикова , А. И. Ме,-�ешно и Ю. Е. Бара�юпа. 
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Основной тип 

Джаспероид-
ный 

Нварц-дикки-
товый 

Лиственитовый 

Т а б л и ц а 2 
Кобальт и никель в минералах ртутных месторождеиий 

l\обальт- и ни- Минералы, со-
Собственные . минера- кельсодершащие держащие ко-
лы кобальта и нике- минералы ( Со и бальт и никель в Месторождение 

ля Ni от п до о ,п %) ко личествах ме-
нее о . Оп % 

Н е  установлены Не установле- П и р р о т и н  Хайдарканское 
ны Халькопирит Чаувайское 

Пирит 
Арсенопирит 
Гематит 

М и л л е р и r  Пирит Халькопирит Никитовское 
Л и н н е и т  Марназит СахаJ1инское 

Арсенопирит Дальнее 
Гематит Звездочка 

Западно-Палян-
ское 

Миллерит П и р р о т и н  Х а л ь к о- Агятагское 
Бравоит Пирит п и р и т  Шорбулагское 
Герсдорфит Марка:шт А р с е н  о п  и- Нарачатырс:кая 
Л и н н е и т  е л  л и  н- р и т группа (вклю-
З и г е н и т г и т  Галлуазит чая Чонкойское) 
Пентландит I-\иноварь Чаг ан-У зунс:кое 
П о л и д и м и т  А н т и м о- I-\расная гор:ка 
В и о л а р и т  н и т  Ныз-Хыш-Тубек 
В а э с и т  Реш1ьrар Нурумду-Айры 
З а р а т и т  Ч азадыр 
С у л ь ф а т ы  Таыватнейс:кое 

н и к е л я  Маметченс:кое 
Э р и т р и н  Матачингайс:кое 

Нарагинское 
Светлое 
А вала 
Н икушта:к 
Н ью-Идрия 
Нлау 
Вакаяма 

П р  и м  е ч а н  и е. Таблица составлена по �штериалам авторов: с использованием данных 
А .  П. Большакова, В. И. Васильева и др" П. В. Бабкина, В. И. Зубова, О. В .  Вершковсиой, 
В. Ю. Волгина, Б. А. Исаходшаева и Л. Я .  l\рапивы. . 

Разрядкой показаны редко встречающиеся минералы, п олужирным шрифтоы - распростра
ненные, остальные являются широко распространенными. 

зано с выщелачиванием этих элементов из вмещающих пород; на это у1<а
зывают, в частности, ореолы выщелачивания кобальта и никеля ,  описан
ные Е .  П. и Г. П .  Захаровыми в 1983 г .  на некоторых ртутных,месторож
дениях .  

Молибден не типичен для ртутных и ртутно-сурьмяных :месторож
дений . Повышенные его содержания, в 5 раз превышающие фоновые, и 
спорадические находки молибденита установлены в ртутных :месторожде
ниях Н.арачатырской группы - Чонкойском и :Карачатырско:м. По-ви
димому, :молибден заимствовался из вмещающих пород при рудообразова
нии; известно,  что углисто-глинистые и кремнистые сланцы силура ,  раз
витые в районе этих месторождений, обогащены :молибденом [Асаналиев , 
1984 ] .  

Фтор. Типичный элемент некоторых ртутных провинций, н о  отнюдь 
не характерен для ртутно-сурьмяного рудообразования вообще . Флюори
товая специализация известна для ртутно-сурьмяных :месторождений Юж
но-Ферганского пояса (Хайдаркан, Ч аувай , Абшир , Кадамджай и др.).  
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При обсуждении источников фтора здесь необходимо учесть следующие 
обстоятельства.  Во-первых, в южной части провинции известны собствен
но флюоритовые месторождения , сопровождающиеся редт{ометалльной 
минерализацией, связанной генетически с гранитоидными батолитами. 
Во-вторых,  крупные концентрации флюорита на ртутно-сурьмяных место
рождениях развиты при наличии кольцевых структур , которые , K aI{ уже 
указывалось выше , сопровождаются проявлениями кислого магматизма 
или щелочного магматизма кислого ряда (Абшир , Хайдаркан, Чаувай 
и др . ) .  В-третьих, в полях развития флюорита отмечены находки берил
Jiа и топаза (Хайдарканское месторождение) .  Нроме того , на некоторых 
ртутно-сурьмяных месторождениях этой провинции в первичных ореолах 
отмечаются контрастные аномалии лития,  рубидия,  цезия , которые весьма 
характерны для гранитоидов повышенной щелочности, р азвитых на юге 
региона . Все изложенное позволяет нам присоединиться к представлени
ям,  согласно которым основная флюоритизация и джаспероидизация на  
этих ртутпо-сурьмяных месторождениях формируются KaI{ следствие 
низкотемпературной «грейзепизации», имевшей место до процесса собст
венно ртутного рудообразования . По-видимому, фтор здесь связан с гра
питоидным магматизмом. Возможно , что взаимоотношения ртути и фтора 
блиЗI{И таковым для ртути и сурьмы : источники ртути находятся па  боль
ших глубинах, чем фтор . А комплексное оруденение этих двух элементов 
(обычно с сурьмой) о,бразуется в участках совмещения путей их миграции 
в процессах, возможно даже разновременных:  не исключено,  что основная 
флюоритизация связана с верхнепалеозойской аI{тивизацией, а ртутно
сурьмяное оруденение с фл юоритом - с мезозойской. 

Сера . Изучение источников серы включало анализ региональной 
позиции ртутных провинций и реконструкцию палеогидрогеологической 
обстановки р удообразования , т. е. палеоартезианских бассейнов ;  при 
исследованиях широко привлекались данные по изотопному составу серы.  
В сферу изучения были вовлечены ртутные и ртутно-сурьмяные месторож
дения основных планетарных ртутных поясов : Средиземноморского, Ти
хоокеанского и Центрально-Азиатского (см . также статью Н. А. Озеро
вой, В. И. Бергера и др . в настоящем сборнике) .  

Суммируя полученные материалы , следует подчеркнуть два  обстоя
тельства. Первое из них: особенности р аспределения изотопного состава 
серы в рудах ртутных и сурьмяных месторождений не связаны с их раз
мещением в планетарных структурах Земли, а зависят от конкретной гео
логической обстановки ;  не представляли исключения в этом отношении 
:месторождения ,  приуроченные к гипербазитовым поясам , и вулканоген
ные месторождения. Второе : совокупность изотопных и геологических 
.данных позволяют прийти к заключению об определяющей роли коровых 
источников серы в формировании разнотипного ртутного и ртутно-сурьмя
ного оруденения (при употреблении здесь термина <<Коровая» сера имеется 
в виду та ее часть , которая связана с осадочной оболочкой Земли) . Мы не 
можем исключить участие мантийной серы в ртутном рудообразовании 
вообще , особенно в случае соответствия изотопного состава серы метео
ритному стандарту , однако во всех изученных подобных случаях он может 
быть логично объяснен и с позиции корового ее происхождения . Приме
·ров такой интерпретации с привлечением р азличного рода геолого-мине
ралогических и геохимических материалов приведено предостаточно [ Озе
рова,  1 986 ) .  

Исследование источников серы позволило выделить новый регио
н альный фактор в размещении ртутного и ртутно-сурьмяного оруденения . 
В свете полученных данных ртутное оруденение формируется при нали
чии в регионе нефтегазоносных бассейнов или впадин с эвапоритами и 
признаками нефтегазоносности, поставляющих сульфидную и сульфатную 
серу в составе подземных вод в зону ртутного р удообразования . 

Углеводородные соединения. Парагенезис ртути и углеводородов 
(твердых ,  жидких и газообразных)- хорошо известная и весьма харак-
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терная черта ртутных и ртутно-сурьмяных месторождений . Эти данные 
были суммированы при рассмотрении: источников серы ртутно-сурьмяных 
месторождений [Озерова ,  1986 ) .  Показана важная роль органического 
вещества в продуцировани:и сероводорода , участвующего в процессах 
рудообразования . Поэтому одна из важных предпосылок формИрования 
крупных концентраций сульфидов ртути - наличие в р айоне пород , обо
гащенных органическим вещество:м ,  или нефтей. Они и являются источ
ником битумных веществ , ассоциирующих с ртугны:ми рудами. 

К числу примеров широкого развития углеводородов на  ртутных 
месторождениях следует присовоr{упить и Тамватнейское месторождение .  
В последние годы здесь проводились детальные исследования битумоидов .  

Выяснено , что на всех стадиях гидротермального процесса угле
водородные соединения принимали активное участие . В рудах и ореоль
ном пространстве обнаружены графит , антраксолиты, кериты и раство
римые в хлороформе твердые аморфные и кристаллические , вязкие и жид
.кие битумоиды нефтяного ряда; в газово-жидких ВI{лючениях в р удных 
минералах - метан. Методами люминесцентной битуминологии установ
лены следующие типы веществ (по классификации В .  Н . Флоровской) :  
легкие маслянистые (тип А) ,  маслянистые (Б) , меслянисто-смолистые (В) , 
смолистые (Г) ,  смолисто-асфальтеновые (Д) . По спектрам флюоресценции 
в хлороформных вытяжках определено более 20 пол.ицикличных арома
тических углеводородных соединений . Некоторые из них представлены 
минеральными фазами - карпатитом (С24Н12) и идриалином (С22Н14)
и наблюдаются в тесной ассоциации с рудными минералами [ Горчаков 
и др " 1981 ) .  Результаты исследования битумоидов на р азличных участ
нах месторождения представлены на рис. 9 .  

Если обратиться н региональной позиции этого месторождения,  то 
оно расположено в южном борту Анадырсного нефтеносного бассейна 
[ Иванов , Моснвин, 1964 ; и др . ] , который уже существовал ко времени 
рудообразования.  Поэтому естественно предполагать разгрузну нефтя
ных вод этого бассейна по зоне глубинного р азлома и их участие в про
цессах рудообразования ; с ними связано поступление сероводорода , фиr{
сировавшего рудные элементы , поступавшие по глубинно:му р азлому , 
в виде сульфидных руд. Свидетельства участия нефтяных вод в рудо
образовании: - широr,ое развитие битумов на территории Тамватнейско
го месторождения . 

Изучение источнинов серы уже на первых этапах привело к важному 
выводу , отличному от существова вших представлений , о широком учас
тии: подземных вод в ртутно-сурыrяном рудообразовании [Озерова и др " 
1967 ] .  Последующие работы в этом направлении подтвердили это поло
жение для многих изученных месторо;+;дений , принадлежащих основным 
ртутным поясам : Средиземноморсr,ому,  Центрально-Азиатсному и Ти:хо
оr.;еансному [Озерова ,  1986 ) .  Это и не удивительно , таr' нан ртутные место
рождения формируются в поздние стадии развития подвижных зон зем
ной норы , ногда yme сформировались артезианские бассейны с мощной 
осадочной толщей ,  часто нефтегазоносные и с проявлениями эвапори:тоn . 

Важную информацию дают материалы по изотопноll-rу составу кисло
рода , водорода и углерода жильных минералов и законсервированных 
растворов ; эти данные 3. Баогуи и Л .  Вейи по стратиформпым ртутным 
местороmдепиям Китая , Е .  К. Лазаренко,  Б .  С. Панова и В .  И. Павл11-
шпна по Донбассу , Б .  С . Панова ,  В .  А .  Корчемагина и В .  И .  Купенко по 
новому Донецкому рудопроявлению в Кальм:иус-Торецкой впадине , 
Ю .  А .  Борщевсr{ого , А .  А .  Оболенского , А .  С . Борисенко и С .  Л .  Бори
совой по месторождениям Алтае-Саянской области , Д .  Уайта с коллегами 
по современным термальным водам Калифорнии , формирующим ртут
ную минерализацию, В .  С. Брезгунова с соавторами по ртутьсодержащим 
гидротермам вулкана Менделеева и т .  д. Они убедительно свидетельст� 
вуют о весьма существенной , определяющей, роли подземных вод - к ак 
з>J.хороненных морских и рассольных , так и метеорных - в ртутном рудо-
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Р ис. 9. Распределение битумоидов в рудах Тамватнейскоrо месторождения. 

а - среднее содержание битумоидов в рудах разлиqного состава; б - соотношение типов битуминоз
ных веществ. 1 - легний маслянистый, 2 - маслянистый, 3 - маслянисто-смош1стый, 4 - смоли

стый, 5 - смолисто-асфальтеновый типы. 

образовании. Это же подтверждается исследованиями состава газово
жидких включений (данные В .  П. Федорчука и И. Н .  Масловой, 
Л .  А. Ванниковой, Т. М .  Сущевской и Б .  И .  Волкова ,  А. С. Борисенко 
и А .  А .  Оболенского , 3. Я .  Церцвадзе ,  Б .  В .  3ацихи, 3 .  Б аогуи и Л .  Вейи) 
и водных вытяжек (В .  И .  Бергер , 3 .  Я .  Церцвадзе ,  В .  Г. Нузьмин, 
Б .  В. 3ациха и др . ) .  В последние годы выяснением природы рудообразую
щих р астворов и роли подземных вод в формировании месторождений рту
ти, а также нертутных, составляющих в целом сообщество рудных фор
маций мезозойского этапа тектономагматической активизации , целе
направленно занимается сибирс1< ая школа ртутников [ Борисенко и др . ,  
1 984 , 1987 ; Оболенский, 1985 ] .  Полученные ими данные также свиде
тельствуют о важной роли подземных вод в формировании ртутных и со
пряженных с ними месторождений. Не будем подробно останавливаться 
на  этих р аботах, а проиллюстрируем положение на примере местороrнде
ния Рудняны (Спишско-Гемерское Рудогорье) . Оно детально изучалось 
Я .  Бернардом , Б .  Цамбелом , Ц. Варчеком и др . 

Это сложное по составу - сидерит-барит-медно-ртутное - место
рождение . Рудообразование на месторождении представляло собой весь
ма длительный процесс и ,  по-видимому, обязано своим происхождением 
проявлению неснольких металлогеничес1<их эпох . Месторождение сфор
мировалось в четыре эпохи р удообразования. Собственно ·сидеритовое 
оруденение на некоторых месторождениях в регионе рассматривается ка�< 

70 



Т а б л и ц а  3 

Результаты исследования газово-жидких включений в 111инералах месторождения Руд
няны 

' 
Н онцентрацин по о 

" � данным криометри-

g '- С)  ческого анализа , с; о мае. % 
Стадия минера- Характеристика обра з- "' "' -

Минерал о. � �  лизации ца "' о "' - "' 
о. "" ;:r  :.:; о "  .!' "' t:: � NaCI сас12 :о � =  С) о '" 
� Е-< �  z 

Сидеритовая l{варц-I в виде обломков в 1 40-60 - - 19 
Rрупнонри:сталли-
чес.ком сидерите 

-- --

Н:варц-I I  Отлагается после си- 2 50-70 1 5  1 1  -
дери та и ан.керн- 2 40-80 10  1 7  -
та, но до тур.1�али- 3 50-90 7 2 1 ,5 -
на 

l{варц-турма- l{вapц-I l l  в виде тонких про- 1 1  70-155 - - -
линовал жилнов совместно 

с турмашпюм ере-
ди выделениii си-
дсрита и кварца-l l 

Нварц-суль- Кварц-IV Прожилновидные вы- 4 90-135 17 ,5 7 , 5  -
фидная деления и мета- - - 1 7 ,0 7 -

кристаллы в те- 5 1 10-150 14,5 12 ,5  -
сной ассоциации с 6 80-145 - - 21  
блеклой рудой и 6 - 18,5 6 ,5  -
киноварью 7 100-150 15  1 1 ,5 -

8 1 05-165 1 1  1 5  -
8 105-165 1 1 ,5 1 5  -
8 135-165 14,5 1 5  -
9 110-150 1 5  1 1 ,5 -

Киноварь 10  1 10-125 - - 22,5 

первично-осадочное, т. е. палеозойское (на месторождении Рудняны оно 
переотложенное, гидротермальное) , - турмалиновая минерализация имеет 
региональное р аспространение и проявилась в связи с мезозойскими гра
нитами ; I{ИНоварно-блеклорудное оруденение - наиболее позднее 
(140 млн лет) .  

Чтобы охарактеризовать рудоносные растворы, исследовались тем
пература и состав газово-жидких включений в кварце и киновари, где 
установлены первичные и первично-вторичные включения ; в сидерите , 
анкерите и барите обнаружены лишь вторичные включения . Температура 
гомогенизации включений в кварце и I{Иновари из рудных жил находит
ся в пределах 40-165 °С (табл.  3) ;  эти температуры принимаются з а  
истинные , поскольку низкие давления позволяют пренебречь поправка
ми на давление . Изучение состава минералообразующих р астворов , про
веденное известными методами криометрического анализа (см. табл . 3) 
и анализа водных вытяжек (табл . 4)  [ Борисенко,  1977 ] ,  показало, что 
преобладающими компонентами растворов , законсервированных во вклю
чениях ,  являются хлориды натрия и кальция .  Концентрации этих ком
понентов колеблются в значительных пределах,  хотя общая минерализа
ция р астворов меняется незначительно : от 19 до 29 ,5 мае . % (см. табл . 3 ) .  
Кроме того , по  результатам исследования водных вытяжек в растворах 
включений установлены KCl и MgCl2 и незначительное количество суль-
фатов и НСОЗ; I{ачественно в р астворах водных вытяже1' из кварца I I  
обнаружены йод и бром. 

71 



Т а б л и ц а  4 

Результаты nсследоnшшл водных nытлжек из квирца- 1 1 - рудных жил l\Jесто
рождепил Рудняны, мr/л 

:Нат11он 2 Ани о н  2 

Na+ 18 ,56 13,20 с1- 39,83 40,35 
к +  1 ,41 1 ,12 so:;- Сл . Сл . Са++ 1 2 , 3  21 ,56 
м�·++ 0,80 1 , 1 1  нсо;;- 0,85 0 , 10 

� 33,07 36,99 � 40,68 4 1 ,05 

П Р  и 'r е ч а н  и е.  Начествеюю в растворах водных вытюнен установлены 1 -
и вг- . 

Проведенный комплекс исследований показал , что на ранних стадиях 
формирования :месторождения Рудняаы , соответствующих отложению 
сидерита и анкерита,  минералообразование происходи.110 при сра вни
тельно НИЗКИХ температурах (ниже 1 00 °С) ИЗ КОНЦентрироваННЫХ ХЛО
рИДНО-Натриево-КаЛЬЦИеВЫХ растворов ; на заключительных стадиях ,  сфор
мировавших основное сульфидное оруденение (в том числе блеклорудно
киноварное) ,  температура минералообразования повысилась (до 165 °С) , 
но растворы имели тот же состав и близкую концентрацию . Н а  наш 
взгляд , это прекрасный пример участия рассольных вод , отnечающих: по 
составу рассолам вмещающей гипссодержащей красноцветной толщи пер
.ми, в длительном и сло;-�-;ном пути формирования местороащения , охваты
вающего , как полагают. неснолько металлогеничеСI{ИХ эпох. 

Резюмируя изложенное выше об источниках вещества ртутных и 
ртутно-сурьмяных месторождений, подчеркнем следующее .  Источники 
этих месторождений включают 1<ак мантийные составляющие,  так в зна
чительной степени и короnые - различных уровней генерации мантии 
и земной коры. Весьма существенна ,  иногда определяюща , роль подзем
ных вод (кат< захороненных морских и рассольных , так и метеорных) в 
ртутном и ртутно-сурьмяном: рудообразовании. Появление тех или иных 
8Ссоциаций элементов, обусловливающих геохи:мичесний облик место
рождений, предопределено геологической историей развития соответст
вующих регионов , в1<лючаiощей литогенез , магматизм, метаморфизм . тен
тогенез и предшествующий рудогенез . Поэтому выявлять причины 
возникновения тех или иных геохимических ассоциаций в ртутных и ртутно
сурьмяных месторождениях следует на фоне общего развития регионов . 
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А . С.  Борисенко 

ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИИ КОНТРОЛЬ 
РАЗМЕЩЕНИЯ ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
АЛТАЕ-САЯНСКОИ СКЛАДЧАТОИ ОБЛАСТИ 

В Алтае-Саянской складчатой области широко р аспространен комплекс 
генетически родственных эпитермальных месторождений, относящихся к 
:11ышьяково-сурьмяно-ртутной, никель-кобальтовой арсенидной, серебро
сульфосолыюй, флюоритовой, жильной баритовой и свинцово-цинковой 
рудным формациям . Большинство из них тесно связано с интенсивно про
шедшими в этом регионе процессами мезозойской тектономагматической 
активизации, сопровождающейся базальтоидным и щелочно-базальтоид
ным магматизмом, с которым предполагается парагенетическая связь эпи
термального оруденения [ Кузнецов, 1967 ; Кузнецов, В асильев и др " 
1978; Рудные формации Тувы , 1981 ; Оболенский, ОбоJiенская , 1982; 
Борисенко и др " 1984 ] .  Рудные формации мезозойского этапа тектоно
магматической активизации этого региона образуют единый последова
тельный генетический ряд (никель-кобальтовая арсенидная - свинцово
цинковая - флюоритовая - серебро-сульфосольная - мышьяково-сурь
:мяно-ртутная), формирование и полнота проявления которого связывают
ся с режимом дегазации рудогенерирующих очагов, множественностью 
источников рудообразующих веществ , металлогенической специализа
цией рудных провинций и физико-химическими условиями рудоотложе
ния [Оболенсний, 1985 ] .  В Алтае-Саянской складчатой области такой ге
нетический ряд рудных формаций наиболее поJiно и широко представлен 
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Р ис.  1 . Схема ра3мещения ме303ойского эпитермального оруденения Алтае-Саянской 
области . 

1 - кайнозойские отложения; 2 - девонские эффузпвно-осадочные и осадочные отложения (а) , 
нрасноцветные, терригенные отложения, содержащие глиптоморфозы каменной соли (б); 3 - районы 
распространения нефте- и битумопроявлений; 4 - герциниды; 5 - площади вероятного развптия 
девонских галогенных отложений к началу мезозоя (см. врезку) ;  6-каледониды и более древние об
разования; 7 - разломы; 8 - проявления и месторождения гипса (а) 11 камеюrой соли (6) среди де
вонских отложений; 9 - рудные формации: баритовая жильная (а),  ртутная (6), серебро-сульфосоль
иая (в) , ни1<ель-кобальтовая арсенидная и медно-1<обальтовая сульфосольно-сульфоарсенидная (г); 
10 - проявления антимонитовой минерализации. Цифры в 1<ружках - герцинс1<ие прогибы: 1 -
:Кузнец1<ий, 2 - Минусинс1<ий ,  3 - Тувинский, 4 - Юстыдский, 5 - Ануйско-Чуйский. 

на территории Юго-Восточного Алтая , Тувы и прилегающих р айонов 
МНР (рис.  1 ) .  

Возраст эпитермального оруденения этих формационных типов по 
геологическим и геохимическим данным определяется как мезозойский 
(постнижнеюрский) . Это доказывается наложением медно-кобальтовой, 
серебро-сульфосольной, баритовой и жильной свинцовой минерализации 
на нижнеюрские отложения [Широкушкин, Тюлькин, 1971 ; Кузнецов , 
Оболенский и др . ,  1978 ] ,  ртутного и свинцового оруденения - на дайки 
л ампрофиров чуйского комплекса ,  абсолютный возраст которых оцени
вается в 220-180 млн лет [ Оболенс1<ая, Фирсов, 1 966; Оболенская,  1971  ] ,  
а также данными по абсолютному возрасту околорудных метасоматитов 
ртутных месторождений региона - 180-150 млн лет [ Кузнецов , Ва
сильев и др . ,  1978 ] .  
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ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ЭП ИТЕРМАЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

Пространственное размещение эпитермального оруденения Алтае-Саян
ской складчатой области характеризуется , нак известно , тремя основныыи 
занономерностями : 

приуроченностью к зонам глубинных разломов и сопряженных с ними 
разрывных нарушений ; 

преимущественной лонализацией в струнтурах обрамления наложен
ных герцинсних прогибов, выполненных девонскими отложениями; 

приуроченностью различных типов эпитермального оруденения н 
определенным струнтурно-литологическим уровням . 

Связь с зонами глубинных разломов - главных рудононтролирую
щих струнтур Алтае-Саянсной снладчатой области - наиболее четно 
выражена для ртутных, нинель-нобальтовых арсенидных и серебро-сульфо
сольных месторождений, заметно слабее - для баритовых и эпитермаль
ных свинцово-цинновых . Приуроченность оруденения н глубинным струн
турам предопределяет линейный харантер основных металлогеничесних 
зон региона : :Кузнецно-Алтайского ртутного пояса,  Сарасинсной и :Ку
райсной ртутных зон , Убсунур-Ховуансинсной и Шапшальсной нобальто
носных зон и т. д .  [ :Кузнецов , 1967 ; :Кузнецов , Васильев и др " ·1 978; Руд
ные формации Тувы , 1981 ; и др . ] . Наиболее насыщены рудой те интерва
лы зон глубинных и нрупных региональных р азломов , где они выступают 
в начестве струнтур обрамления различного рода унаследованных или 
наложенных девонских прогибов и впадин (см . рис . 1 ) .  В ряде с;�учаев 
эпитермальная 11iинерализация тяготеет н небольшим приразломным гра
бенам , выполненным отложениями девонсного возраста .  Все это опреде
ляет неравномерное узловое размещение оруденения в линейных металло
геничесних зонах. 

Приуроченность эпитермального оруденения н девонским депрес
сиям наиболее ярно выражена в Тувинсном прогибе , ноторый по пери
ферии достаточно чеп;о оконтурен проявлениями ртути , нинеля ,  кобаль
та и барита .  Ртутные месторождения Тувы связаны в основном с суб
широтными: нарушениями: , сопряженными: с Хемчикско-:Куртушубинсним 
глубинным разломом - главной рудоконтролирующей струнтурой райо
на. При этом подавляющее большинство месторождений и рудопроявле
ний лона.тrизовано в участках пересечения этими нарушениями девонских 
отлоя>ений Тувинского прогиба ,  в то время H aI{ среди нижнепалеозойсних 
пород фундамента прогиба отмечаются лишь незначительные по масштабу 
проявления и точки минерализации . 

ЗначитеJ1ыrая часть (оноло 70 % ) эпитермальной минерализации 
Алтае-Саянской складчатой области располагается в вулнаногенно-осадоч
ных и терригенных породах девонсrшго возраста .  Так , среди девонсю�х 
отложений и на нонтакте с ними в породах иного возраста лонализовано 
около 95 % проявлений баритовой минерализации, 65 % - медно-ко
бальтовой, 60 % - никель-кобальтовой арсенидной, большинство про
явлений серебро-сульфосольной минерализации, 55 % - ртутной , в том 
числе 90 % проявлений барит-Нg-блеклорудного и барит-киноварного 
типа (рис . 2). В породах этого стратиграфического уровня находится 
большая часть эпитермального свинцово-цинкового оруденения не толь
ко мезозойского, но и герцинского этапов [Тычинский, 1963 ] .  Проявле
ния и месторождения , локализованные в породах додевонского возраста 
или юры, приурочены , как правило , н разломам , обрамляющим р азлич
ного рода прогибы и впадины , выполненные девонскими отложениями ,  
и располагаются от  последних па незначительном удалении. 

Особенностью пространственного размещения эпитермального ору
денения Алтае-Саянской складчатой области является приуроченность 
различных типов минерализации к определенным структурным уровням 
герцинсних прогибов . Так , девонским отложениям , выполняющим эти 
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прогибы, снойственна баритован,  барит-1{ю1оварнан, барит-Нg-блекло
рудная , серебро-сульфосольнан , свинцово-цинковая и в меньшей мере 
никель-кобальтовая арсенидная минерализация , а для нижнепалеозой
ских и докембрийских пород фундаиента - мышьяково-сурьмяно-ртут
ная (антимонит-киноварная , реальгар-аурипигмент-киноварная , анти
монитовая) и никедь-кобальтован арсенидная .  Наиболее отчетливо это 
удается проследить в конкретных рудных узлах или рудных зонах; к при
меру, в Курайской ртутной зоне (Горный Алтай) в породах нижнего па
леозоя и рифея широко развита антимонит-киноварная и антимонитовая 
минерализация (Акташ, Чаган-Узун , Н.урайское,  Сурьмяный лог и др . ) ,  
которая на юго-восточном фланге зоны в породах D1 _ 2  сменяетсн барит
Нg-блеклорудной (Джыл:кыдал , Ко:кури, Отсалар , Коксаир) ,  а затем 
сидерит-сульфосольной ртутьсодержащей в средне- , верхнедевонских поро
дах Юстыдского прогиба .  Аналогичное зональное р аспределение эпитер
мального оруденения по разрезу устанавливается в пределах Толбонур
ской зоны в Северо-Западной Монголии . В Терлигхайском рудном узле 
(Тува) в породах нижнего палеозоя развита преимущественно киновар
ная и антимонит-киноварнан минерализация (Пельорукское,  У зунсаир
ское, Оорашхемс:кое и др . ) ,  а среди нижне- , среднедевонСI{ИХ отло
жений - барит-:киноварная и баритовая (Терлигхайское,  Ортохем, 
Левобережное и др . ) .  В некоторых кобальтоносных рудных узлах наблюда
етсн тяготение никель-кобальтового арсенидного оруденения к нижнепалео
зойским породам, а медно-кобальтового сульфосольно-сульфоарсенидв:о
го и баритового - к девонским (Ховуаксинский рудный узел , Кызыл.о
ю:кское рудное поле, район Абаканс:кого месторождения и др . ) .  

Столь явно выраженная пространственнан приуроченность мезозой
ского оруденения :к девонским прогибам неизбежно приводит к выводу 
о существовании причинной свнзи этих двух р авновозрастных образова
ний. Как показывают р азносторонние геохимические исследования,  ха
рактер та:кого пространственного распределенин эпитермального орудене
ния во многом обусловлен полигенностыо источников рудного вещества и 
рудообразующих растворов . 

ИСТОЧНИКИ РУДНОГО В ЕЩЕСТВА 
И РУДООБРАЗУЮЩИХ РАСТВОРОВ 
ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Эпитермальные месторожденин рассматриваемых формационных типов 
относятсн к числу объектов , для :которых наиболее ярI{О выражена поли
генность источников рудного вещества и рудообразующих р астворов,  что 
является , пожалуй, одной из типичных черт их генезиса .  Как известно , 
для этих месторождений на большом фактичеСI{ОМ материале обосновы-
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ваются представления о глубинном эндогенном происхождении As , S b .  
H g  и F и коровам заимствованном характере S ,  Р Ь ,  Zn ,  N i ,  Со и других 
элементов [Озерова и др . •  1967 , 1976 , 1 986 ; Кузнецов,  Оболенский , 1 970 ;  
Озерова ,  '1 977 ,  1986; Кузнецов ,  Васильев и др . ,  1 978; Оболенский, 1 975 ,  
1985 ; Бергер , 1978; Борисенко и др . ,  1 977 ,  1984 ] .  В полной мере это отно
сится и к эпитермальным месторождениям Алтае-Саянской складчатой 
области . Представления о глубинном источнике As, Sb, Hg и F достаточ
но корректно увязываются с геологической обстановкой формирования 
эпитермальных месторождений, геохимическими данны:ми по р аспределе
нию мышьяка ,  сурьмы и ртути в основных р удоконтролирующих струк
турах отдельных рудных районов и рудной провинции в целом , отчетли
вой приуроченностью месторождений к зонам глубинных р азломов , пара
генетической связью с проявлениями щелочно-базальтоидного магматиз
м:а [ Кузнецов , Оболенский, 1970; Кузнецов ,  Васильев и др . ,  1978;  
Рудные формации Тувы,  1981 ; Борисенко и др . ,  1984 ] .  Привнос этих элемен
тов в зону рудоотложения связывается с поступлением глубинных эндо
генных флюидов . 

Для другой группы рудообразующих элементов (Cu , РЬ,  Zn ,  N i ,  Со 
и S), основываясь на имеющихся к настоящему времени геохимических 
данных , более вероятным: можно считать местное , I{оровое происхождение . 
Это подтверждают результаты определения изотопного состава свинца и 
серы руд, данные по геохимии вмещающих оруденение пород, а так
же особенности геологического строения и закономерности размещения 
::эпитермальных месторождений Алтае-Саянской складчатой области. 

Изотопный анализ свинца ртутных,  никель-кобальтовых арсенидных 
и серебро-сульфосольных месторождений у бедительно свидетельствует 
о заимствовании этого элемента из вмещающих пород [Троицкий и др . ,  
1986 ] .  С одной стороны, рудные свинцы месторождений этого региона 
существенно отличаются по изотопному составу от свинца мезозойских 
лампрофиров , с которыми предполагается парагенетическая связь эпи
термального оруденения. Это не позволяет считать в данном случае очаги 
щелочно-базальтоидных магм источником свинца для руд эпитермальных 
месторождений . С другой стороны , большинство определений изотопного 
состава  рудного свинца попадает в область «девонских» свинцов,  ограни
ченную значениями их состава в породах девонской эффузивно-осадочной 
толщи и галенитах стратиформной и жильной полиметаллической мине
рализации девонского возраста .  За пределами отмеченной выше области 
располагаются точки составов аномального свинца мезозойских серебро
сульфосольных проявлений из экзоконтактовой зоны позднегерцинских 
гранитов , отличающихся радиогенным составом: этого элемента. Причем , 
чем ближе располагаются эти проявления к контакту с гранитами, тем 
выше в них изотопные отношения свинца.  За область «девонских» свин
цов выходят составы рудных свинцов нiJкоторых месторождений, зале
гающих в нижнепалеозойских породах (Чазадыр , Хову-Аксы и др . ) ,  
и х  модельный возраст составляет 440-470 млн лет.  Все это согласуется с 
предположением о заимствовании РЬ из вмещающих пород и более ран
них по отношению к мезозойскому оруденению р удных образований и 
метасоматитов [Борисенко и др . ,  1984 ; Оболенский, 1985 ] .  Широкий диа
пазон вариаций изотопных отношений рудного свинца свидетельствует 
об отсутствии его единого гомогенного источника ,  в качестве которого 
служили различные по возрасту и составу породы и метасоматиты, вме
щающие оруденение . 

Существенная роль 1{Qровых источников доказана изотопными иссле
дованиями и для серы сульфидов и сульфатов руд ртутных , серебро
сульфосольных и баритовых :месторождений Алтае-Саянской о бласти 
[Озерова и др . ,  1967 , 1976 , 1986 ; Бориеенко и др . ,  1986 ] .  Сера б аритов 
этих месторождений повсеместно обогащена тяжелым изотопом (9,8-
29,8 °/00 ; среднее 16 ,4 °;00) и сопоставима с серой осадочных гипсов ниж
не-, среднедевонских отложений Тувинского , Кузнецкого и Делюно-
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Рис. 3. Изотопный состав серы 
эпитермальных месторождений 
Алтае-Саянской складчатой обла-

сти. 
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Не исключеuа возможность прямого заимствования сульфидной серы из 
обогащенных сульфидами вмещающих пород, на что , в частности ,  указы
вает сходство сульфидной серы некоторых серебро-сульфосольных прояв
лений и вмещающих их углистых отложений [Борисенко и др . ,  1986 ] .  

Заимствование из боковых пород предполагается и для других руд
ных элементов эпитермальйых месторождений, в частности Ni и Со . Это 
доказывается отчетливо выраженной приуроченностыо арсенидных ни
кель-кобальтовых и серебро-сульфосольных месторщндений к породам и 
метасоматитам, обогащенным этими элеi\lентами:  гипербазитам, скарнам. 
насыщенным сульфидами метаморфическим: породам и метасоматитам 
[Борисенко и др . ,  1984 ] .  Примечательно , что компонентный состав р уд 
и соотношение в них основных рудных элементов также во многом унас
ледуются от вмещающих пород. 

Полигенность источников рудного вещества эпитермальных место
рождений Алтае-Саянской области во многом обусловлена полиген
ностью самих гидротермальных растворов . Очевидным представляется 
участие в рудообразовании глубинных эндогенных флюидов,  ответствен
ных за привнос As, Sb и Hg. Это подтверждается приуроченностью рас-
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сматриваемых месторождений I{ зонам глубинных разломов ,  парагенети
ческой связью с проявлениями щелочно-база.иьтоидного магматизма, глу
бинным источником As, Sb и Hg. 

Однако близповерхностные условия образования эпитериальных 
месторождений среди пористых , трещиноватых, водонасыщенных пород 
создавали предпосылки неизбелшого участия в их формировании вод экзо
генного происхождения . 

Исследования флюидных ВI{ЛЮчений в минералах руд эпитермаль
ных месторождений Алтае-Саянской складчатой области показали, что 
минералообразующие растворы по составу и концентрации в первом при
ближении можно разделить на два типа:  высококонцентрированные (до 
40 мае. % ) хлоридные натриево-кальциевые рассолы и слабоконцентри
рованные (до 10 мае . % ) углекислые хлоридно-бикарбонатные растворы. 
Первые свойственны месторождениям (вне зависимости от их фор:мацион
ной принадлежности) , локализованным: среди девонских отложений 
герцинских прогибов , вторые - в основном сурьмяным: и ртутным (антимо
нит-киноварным и антим:онитовым:) месторождениям, залегающим среди 
нижнепалеозойских толщ. Такие различия в составе и концентрации 
рудообразующих растворов в зависимости от стратиграфического уровня 
локализации эпитермального оруденения привели I( выводу об опреде
ляющей роли различных типов экзогенных вод в формировании хими
ческого состава гидротермальных растворов [Борисенко и др . ,  1977 ;  
Оболенский и др . ,  1979 ] . Рудообразующие растворы месторождений, зале · 
гающих среди девонских отложений, оказались весьма сходными по соста
ву,  концентрации, присутствию I и Бr с хлоридными рассолами галоген
ных отложений. 

Изотопный анализ кислорода минералов руд из эпитермальных 
месторождений Алтае-Саянской области поназал,  что облегченный состав 
I{ислорода минералообразующих растворов обусловлен присутствием в 
них значительной доли изотопно-легких вадозных вод [ Борщевсний и 
др" 1984 ] .  Б одних случаях (антимонит-киноварные месторождения) 
TaI{QЙ изотопный сдвиг объясняется участием разбавленных близповерх
ностных метеорных вод или трещинно-жильных вод глубокой циркуля
ции, в других (Ni-Co , Аg-сульфосольные, баритовые, барит-Нg-блекло
рудные , барит-киноварные)- высококонцентрированных хлоридных рас
солов красноцветных и соленосных отложений герцинских прогибов. 
Этим, на наш взгляд, объясняются существенные различия в составе и 
концентрации рудообразующих растворов этих генетически родственных 
формационных и минеральных типов эпитермального оруденения . 

Таю1м образом, участие экзогенных хлоридных рассолов в форми
ровании эпитермальных месторождений этого региона доказывается: 

повсеместной приуроченностью оруденения н районам развития де
вонских отложений ; 

сходством состава и концентрации экзогенных рассолов и рудо
образующих растворов ; 

присутствием в рудообразующих растворах таких характерных м:ик
рокомпонентов энзогенных рассолов ,  как I и Бr; 

наконец, изотопным составом кислорода и серы минералов руд. 
Rак :известно , хлоридные рассолы большинства артезианских бас

сейнов мира повсеместно харантеризуются высоними концентрациями 
рудных эле11Iентов .  Залегая даже в не обогащенных этими элементами 
породах (известняках,  песчаниках и др . ) ,  тание рассолы имеют высокие 
концентрации РЬ , Zn,  Сп , Fe, Ба ,  а иногда и Ag, N i ,  Со . Так ,  хлоридные 
рассолы кембрийских отложений Сибирской платформы, девона Припят
ской впадины, Данакильского прогиба в Африке ,  артезианских бассей
нов США и Западной Канады содержат до 1 0  мг/л и более N i ,  Со , Ag, 
сотни миллиграммов на литр РЪ ,  Zi ,  Cu , Ба ,  до нескольних граммов на 
литр Fe ,  Sr [Пиннекер , 1966 ; Гидрогеология Африки, 1978; Закономер
ности . . .  , 1981 ; и др . ] . Еще более высоких концентраций этих элементов 
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следует ожидать в рассолах,  залегающих среди пород и метасоматитов ,  
обогащенных рудными Rомпонентами. Смешение таюп энзогенных метал
лоносных рассолов с эндогенными флюидами является главным фантором 
формирования арсенидных никель-I{обальговых, серебро-сульфосольных , 
барит-ниноварных и барит-Нg-блеююрудных месторождений Алтае-Саян
сной области [ Борисенно и др . ,  1977 ,  1984 ; Оболенсю1й и др . , 1979 ] .  
В связи с этиlll палеогидрогеологические условин формирования эпитер
маJiыюго оруденения стали важным фатаором , нонтролирующим его про
странственное размещение в этом регионе. 

ПАЛ ЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСRАЯ ОБСТАНОВI\:А 
ФОРМИРОВАНИЯ РУД 

В мезозое на период рудообразования Алтае-Саннснан область представ
ляла собой горную страну, сложенную СI{ладчатыми сооружениями 
байнальсного , наледонсного и герцинсr�ого возраста.  Струнтуры байналь
сной и I{аледонсной нонсолидации составляли СI{Ладчатое основание регио
на ,  на ноторо:м: в виде наложенных или унаследованных прогибов и впа
дин развивались герцинсние струнтуры. Это позволяет с известной долей 
условности выделять два струн:турных яруса Алтае-СаянсI{QЙ складчатой: 
области. Нижний ярус сJrагали в разной степени метаморф:изованные 
эффузивно-осадочные, терригенные и J{арбонатные толщи протерозоя и 
нижнего палеозоя и прорывающие их разновозрастные интрузивные обра
зования , верхний - слабодислоцированные девонсние эффузивно-оса
дочные и верхнепалеозойсние терригенные угленосные отложения, 
выполняющие герцинсние прогибы. В результате позднегерцинсI{ОЙ и м:е
зозойсной тентономагмат:ичесной антивизации была онончателъно сфор
мирована сложная блоновая струнтура региона , в нотором были отчет
ливо обособлены жесткие поднятия , сложенные породами нижнего струн
турного яруса , и герцинсние прогибы , продолжавшие в ряде случаев 
унаследованное развитие и в мезозое . Последние , нан было поназано вы
ше , наряду с глубинными разломами сыграли важную роль в лонализа
ции эпитермального оруденения. 

Такой харантер геологического строения Адтае-Саянсной снладчатой 
области предопределил и основные особенности ее палеогидрогеологи
чесной обстановни в мезозое [ Зуев, 1963, 1971  ] .  1{ приподнятым блоI{ам 
(Западный и Восточный Саяны, 1-\.узнецкий Алатау, Горная Шория, Бий
сно-1-\.атунсное поднятие, Баратальсний горст и др . ) ,  сJ1оженным порода
ми нижнего струнтурного яруса , приурочены бассейны трещинно-жиль
ных вод, а R герцинсним прогибам (Кузнецкий, Минусинсний, Тувинсний, 
Делюно-Юстыдсний , Ануйсно-Чуйский и др . )- артезианские бассейны 
пластовых вод. 

Гидродинамичесний и гидрогеохимический режимы бассейнов тре
щинно-жильных вод Алтае-СаянсI{QЙ снладчатой области в начале 
мезозоя мало чем отличались от современных.  В близповерхностных усло
виях до глубин порядна 2 RM преобладали пресные или слабоминерализо
ванные (до первых граммов на литр) воды гидронарбонатного нальциево
го, гидронарбонатно-хлоридного натриевого и гидронарбонатно-сульфат
ного состава, особенности ноторого во многом определяются химизмом 
вмещающих пород. В газовой фазе, RaR правило , преобладали I{исло
род, азот и угленислота. На глубоних уровнях таких бассейнов в зоне 
затрудненного водообмена развиты гидроRарбонатные или хлоридно
гидронарбонатные натриевые воды с ыин:ерализацией до 10 г/л и угле
нислотной юrи азотно-углеrпrслотной газовой фазой. Причем содержание 
уГJrекислоты в них растет с глубиной. 

Иной состав им:ели пластовые воды артезиансRих бассейнов ,  гидро
хи:м:ичесние особенности ноторых во llI Hoгoм определялись харантером 
вмещающих их геологических фор.\rаций. Т<шие «фор.иационные» воды 
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известны и в настоящее время на глубоких горизонтах Rузнецкого, Мину
синского , Тувинского и других прогибов. В основании разреза пород, 
выполняющих эти прогибы, залегает мощная толща нижне- и средне
девонских красноцветных терригенных и вулканогенно-осадочных отло
жений, сменяющихся вверх по разрезу красно- или пестроцветными отло
жениями D2 _3• Завершают разрез большинства прогибов углистые или 
угленосные отложения различного возраста : C-P-J - в Rузнецком и 
Минусинском прогибах,  С, J - в Тувинс�щм, D2 _� - в Делюно-Юстыд
ском и т .  д .  

В составе красноцветных толщ нижнего и среднего девона этих про
гибов установлены гипсоносные и соленосные отложения. Наиболее ши
роко они развиты в Тувинском прогибе . По данным Н. Н. Предтечен
ского [ 1966 ] ,  А. С. Rолосова и др . [ 1977 ] ,  в отложениях самагалтайсI{QЙ,  
чаанекской, барыкской и саглинской свит отмечаются многочисленные 
глиптоморфозы гаJiита , а в отложениях ихедушиингольской свиты -
пласты каменной соли, гипса и ангидрита . Во многих районах гипс 
обнаружен и в составе саглинской свиты (D�) .  По наблюдениям автора, 
глиптоморфозы каменной соли среди красноцветных терригенных толщ 
нижнего и среднего девона встречаются практически повсеместно вдоль  
южного , западного и северо-западного обрамления Тувинского прогиба 
(реки Барык , Ч адан, Ч алайлыг, Ч азадыр , Саглы, Торгальш ,  район 
оз .  Урюк-Нур и др . ) .  Многочисленные проявления гипса среди девон
ских отложений известны в Минусинском (Дадонковское ,  Х амзаское и 
др . )  и Rузнец1\ом (Rрапивинский купол) прогибах. Гипсоносная пачка 
терригенно-карбонатных пород в составе аксайской свиты (D�) описана 
А. И. Родыгиным [1959 ] в Южно-Чуйском хребте (западный борт Делюно
Юстыдского прогиба) .  Прибрежно-морские и лагунно-континентальные 
красноцветные отложения отмечаются в разрезах девонских толщ прю\
тически во всех герцинских прогибах Алтае-СаянсI\ОЙ области. Широко 
развиты эти отложения и в составе верхнесилурийских пород, залегаю
щих в основании разреза унаследованных прогибов (чергакская и хон
дергейская свиты в Тувинском прогибе и др . ) .  

В строении верхней части разреза герцинсI\их прогибов участвуют 
углистые и угленосные отложения . Углистые терригенные породы D2 _:i 
широко развиты в Делюно-Юстыдском, Ануйско-Чуйском прогибах.  Они, 
как правило , обогащены сульфидами, образующими послойную ВI\рап
ленность и конкреции пирита и марказита или эпигенетические прожилки 
пирита и пирротина .  Угленосные отложения карбона, перми и юры широ
ко развиты в Rузнецком, Минусинском и Тувинском прогибах. Участие 
галогенных отложений в строении этих герцинских прогибов и впадин 
предопределило специфику состава залегающих в них ЭI\зогенных вод. 
Так , на глубо1\их горизонтах Минусинского прогиба и в настоящее вре
мя широно распространены хлоридно-натриевые рассолы с нонцентра
цией 140-312 г/л и температурой до 81 ,8 °С. Вверх по разрезу они 
сменяются слабоконцентрированными хлоридными, хлоридно-сульфат
ными водами [Зуев , 1963; Гидрогеология СССР,  1 976 ] .  Х лоридно-натрие
вые р астворы с концентрацией 35-70 г/л вскрыты скважинами и на глу
боких горизонтах Rузнецкого прогиба . Весьма высоко1\онцентрирован
ные рассолы свойственны и Тувинскому прогибу, в строении кото рого 
участвуют соленосные отлоiкения [Пиннекер , 1 968;  Зуев, 1963, 1 971 ] .  

В артезиансю�х бассейнах этого типа проявлена сходная гидро
химичесная зональность. В приповерхностной зоне в них распространены 
гидронарбонатно-натриевые или кальциевые воды с минерализацией до 
1 г/л , на более глубо1\их горизонтах сменяющиеся гидрокарбонатно- или 
сульфатно-хлоридными натриевыми водами с концентрацией солей до 
10 г/л п азотно-кислородной или азотно-угле�\ислотной газовой фазой. 
Последние уступают место хлоридно-натриевым растпораы , концентра
ция которых растет с глубиной (до 70-140 г/л ) .  В глубокопогруженных 
участках прогибов (более 2 км) залегают высоко1\онцеtггрированные хло-
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ридно-натриевые или хлоридно-натриеnо-кальциевые рассолы с минера
лизацией 300 г/л и более. Они характеризуются ,  ка�>. правило , азотно
метановой или азотно-углекислотно-метановой (часто и тяжелыми угле
водородами) газовой фазой, повышенными температурами (до 80-100 °С 
и более) ,  присутстnием ряда специфических компонентов,  таких как I ,  
Br ,  H2S ,  Sr, Ба ,  Fe, Cu , РЬ , Zn и др.  Состав и I{онцентрация последних в 
значительной мере определялись геохимическими особенностями пород, 
по которым осуществлялась фильтрация хлоридных рассолов [Основы 
гидрогеологии, 1982;  Крайнов и др . ,  1974;  и др . ] .  Тан ие хлоридные рас
солы в силу своей высокой плотности могли проникать глубоно в породы 
нижнего структурного яруса и в первую очередь вдоль зон дробления и 
трещиноватости. 

В цело111 гидрохимическая зональность артезианских бассейнов ,  
приуроченных к наложенным герцинским прогибам, выражалась в обра
зовании на глубоких горизонтах высоr{оконцентрированных металлонос
ных хлоридных р ассолов с низки�r окислительно-восстановительным по
тенциалом , а на верхних близповерхностных уровнях - слабо- или уме
ренноконцентрированных хлоридных вод, содержащих сульфаты. По
явление сероводорода в хлоридных водах определяется р азвитием про
цессов сульфат-редунции, чему способствует наличие толщ, обогащенных 
органическим веществом [ Виноградов ,  1980 ] .  Присутствие на разных 
гидродинамических уровнях столь резко отличающихся по составу раство
ров обусловливает внутреннюю термодинамическую неравновесность арте
зианских бассейноn . Поэтому смешение в зонах разгрузки металлоносных 
хлориАНЫХ рассолов с сероводородны:ми или сульфатными водами не
избежно приводило к отложению сульфидов , барита , карбонатов и дру-
1·их минералов . 

Анализ пространственного размещения эпитермал ьной минерализа
ции относительно древних гидрогеологических струr<тур этого региона 
п оказывает, что проявления баритовой, ртутной (барит-ниноварного и 
барит-блеrшорудного типов) ,  НИI\ель-кобальтовой арсенидной и серебро
сульфосольной рудных формаций ононтуривают границы палеоартезиан
ских бассейнов хлоридных вод , пространственно совпадая с участками их 
разгрузки: (см .  рис. 1 ) .  Наиболее отчетливо это прослеживается в Ту
винском и Делюно-Юстыдсном прогибах. Большинство проявлений руд
ных узлов и зон с эпитермальной минерализацией в пределах герцинских 
прогибов тяготеет J{ ло1<альным депрессиям второго порядка ,  отличаю
щимся значительной мощностью девонс1ш:х отложений и присутствием 
пород каменноугольного и юрсного возраста .  -Унаследованный режим про
гибания в позднем девоне,  нарбоне и мезозое способствовал большей сох
ранности хлоридных рассолов при блоковых движениях, протекавших в 
эти периоды , а значительная мощность палеозойсних осадков (до 4-
8 Юf и более) обеспечивала значительные запасы з алегавших в них рас
солов . Примерами таких лот{альных депрессий в нонтурах Тувинс1шго 
прогиба являются l{ызылхашсная грабен-синнлиналь (мощность отложе
ний более 1 км) , в обрамлении которой располагается Терлигхайский руд
ный узел ; Актальст{аЯ и Ою<ажинсная мульды ( >  4000 м) с Ховуансин
сю1м рудньпr узлом ; Ч адансная и Саглинсная мульды, Талайлыгско-Ца
ганmибетинсний прогиб и др . В наиболее глубокой части Дешоно-Юстыд
сного прогиба находится Юстыдстшй рудный узел . 

Зоны разгруюш хлоридных рассолов артезианских бассейнов свя
заны в основном с двумя типами разрывных структур : разломами, огра
ничивающими депрессии, и зонами сенущих разрывных нарушений. Пер
вые представлены, нак правило , крупноамплитудными разломами, вдоль 
которых происходили значительные блоновые перемещения и интенсивное 
дробление кан девонских , так и I'онтат{тирующих с ними по раз лому более 
древних отложений. Такие зоны дробления явились , с одной стороны, 
учасп<ами разгрузни ЭI\зогенных вод , а с другой - местом смешения их 
с флюидами глубинного происхождения. В такой позиции локализовано 
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большинство проявлений эпитермальной минерализации Алтае-Саянской. 
складчатой области. 

Зоны сеI{ущих нарушений также ВСI{рывали различные гидродинами
ческие уровни артезиансr{ИХ бассейнов и определпли пути разгруз101 
хлоридных вод. :К ни:м часто приурочены жилы барита или I{арбонато в  
(сидерит, анкерит, кальцит) с галенитом, халькопиритом и пиритом . 
Однако р удоносны (Hg, Sb, Ni , Со и др . )  лишь разломы, трассируемые 
дайковыми поясами диабазов и лампрофиров, что указывает на значи
тельную глубину заложения этих стру1{тур .  Х арактерным примерю1 
таких нарушений является Асхатин-Озерная зона в Юстыдсr\ом прогибе 
(Северо-Западная Монголия) . 

Тю{ИМ образом, палеогидрогеологический анализ условий формиро
вания эпитер:мальной минерализации Алтае-Саянской складчатой области 
подтверждает возможность широкого участия в ее развитии вод экзоген
ного происхождения. 
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Вмещающие ртутно-сурьмяное оруденение тела минерализованных 
пород Южного Тянь-Шаня по вещественно-минералогическому составу 
и геологической позиции многообразны. В литолого-стратиграфическом 
разрезе и структуре положение их следующее:  

в слоистых известняках, преимущественно в зоне контакта со сланца
ми или массивными известняками , осложненными разломами ; 

в неравномернослоистых известняках,  доломитах (особенно в 1<0н
тактах слоистых с массивными) ,  осложненных разломами ; 

в массивных известняках, доломитах в зонах осложнения их  разло
мами ; 

в участках переслаивания сланцев, песчаников и конгломератов, 
осло жненных разрывными нарушениями ; 

в разрезах сложного строения (сланцы, эффузивы основного состава , 
листвениты) ,  осложненные крупны:ми раЗломами . 

Форма тел рудовмещающих пород обычно довольно сложнап.  Более 
распространенными морфологическими типами являются nласто- и лин
зообразные, грибообразные , штокообразные (изометричные) и жилоподоб
ные тела.  Реже встречаются тела столбообразной формы. 

1. Пласто- и линзообразные, нередко седловидные тела роговиково
джаспероидного состава , развитые в осевых частях складок,  осложненных 
разлома:м:и . Данный тип - ведущий для рудных полей, локализованных 
в зоне контакта и звестняков и с.ланцев . Рудоносные тела в разрезе за
легают согласно на контакте пород с различными химическими и физико
механическими свойствами сланцев и известняков .  Особо следует под
черкнуть присутствие на некоторых участках между сланцами и :массив
ными известняками пачки тонкослоистых известняков, подвергающихся 
нередко при тектонических деформациях расслоению . 

Вещественный состав рудовмещающих тел этого типа определяется 
прежде всего составом исходных пород. В телах ,  образовавшихся по 
слоистым известнякам, преобладают окварцованные известняки, в слан
цах образуются роговики.  Эти минерализованные породы часто брекчи
рованы и сцементированы минералами - кварцем, флюоритом, каль
цитом. 

Среди геолого-структурных факторов,  определивших формирование 
тел рудовмещающих пород, первостепенное значение имеет изгиб кон
такта , осложненного разломом. В таком случае возможны дробления и по
вторные расслоения и:=1вестняков контактной зоны. Особенно важен анти
клинальный изгиб ,  создающий благоприятную форму экранирующей по
верхности. 

Морфология рудовмещающего тела определяется морфологией пласта 
слоистых известняков. В незначительной степени процессы гидротерма.тть
ного метаморфизма захватывают перекрывающие сланцы и подстилающие 
масспвные и звестняки. Преобладают тела седловидной формы с макси
мальной мощностью в сводовой части антиклинали (до 40 м) . С удалением 
от осевой части антиклинали мощность заметно уменьшается , вблизи раз
ломов и особенно в осевых частях мелких антиклинальных складок -
увеличивается . В синклинальных складках р удовмещающая залежь не
редко выклинивается . Гидротермальной переработке подверглись как 
известняки , так и покрывающие сланцы. 

2. Линзовидные тела кальцитизированных и доло11Iитизированных 
нарбонатных пород, связанных с межпластовыми согласными трещинами 
и отслоениями. Данный тип наиболее развит на рудных полях с оруде
нение)! внутри доломитово-известняковых толщ без заметных признаков 
энранирования. Необходимое условие для его образования - н аличие 
среди однородных толщ известняков прослоев пород, отличающихся ли
тологическими свойствами и.ли характером слоистости от окружающего 
фона , что обусловливает их избирательное дробление в зоне согласных 
межпластовых разрывов И т. п. В такой геологической позиции находятся 
рудовмещающие тела , сформированные при ведущей роли расслоения 
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и дробления вдоль плоскости субсогласного разлома среди известшшов 
и доломитов .  

3. Столбообразные и линзообразные тела :кальцитизированных и до
ломитизированных :карбонатных (реже эффузивных) пород в зонах дроб
ления вдоль секущих разрывных нарушений . Зоны дробления и :минера
лизации вдоль разломов являются для формирования рудоносных тел 
минерализованных пород ведущими в тех доломитово-известня:ковых тол
щах ,  :которые не дают эффекта экранировани я .  Иногда аналогичные ру
доносные тела встречаются на рудных полях с экранированием. Дроб
ление боковых пород особенно интенсивно в зонах разломов, в местах 
изменения их элементов залегания.  Морфология тел рудоносных минерали
зованных пород сравнительно проста (столбообразные, линзообразные) .  
По размерам они изменяются по простиранию от п · 100 м до п · 10 м.  

4. /Кило- и линзообразные тела лиственптов ,  тяготеющие :к разрыв
ным нарушениям и зонам трещиноватости, пересекающим разнородные 
породы (сланцы, эффузивы и др . ) .  J[иственитовые рудоносные тела в Юж
но�1 Тянь-Шане широко развиты на месторождении Чон:кой . Морфоло
гия ,  размещение и вещественный состав их детально описаны в литерату
ре .  Листвениты представляют собой :кварц-Rарбонатную породу, в :ко
торой , помимо Rварца и Rарбоната , присутствуют хро:мшпинелиды, тальR, 
магнетит, пирит, ми.�шерит, серпентинит .  Размещаются они в вулRано
гевно-осадочной толще среднего палеозоя в зоне :крупного субширотного 
разлома сложного строения . Лежачее Rрьшо разлома сложено эффузи
вами девона , висячее - силурийскими образованиями , представленными 
различными по составу сланцами , алевролитами , линзами известняRов 
и мандельштейнами , Rоторые прорваны телами серпентинитов.  Разрыв
ные нарушения Rоптролируют :каR размещение серпентинитов,  та:к и про
явление в них лиственитизации . 

5. Жилообразные Rварц-:кальцит-ан:керитовые и минерализованные 
зоны в эффузивах и Rонгломератах .  

Кварц-:кальцит-ан:керитовые жилы обычно развиты в мощной толще 
:конгломератов и эффузивов основного состава .  Конгломераты представ
лены обломками порфиритов,  сланцеп ,  песчаников и известняков .  Высо
кая плотность глинисто-карбонатного цемента Rонгломератов приводит 
к тому, что они при разрывах ведут себя как литологически однородная 
хрупкая среда . Жильные минералы заполняют в основном трещины скола . 
Мощность жил достигает 20 м .  Длина по простиранию измеряется 11шоги
ми сотнями метров .  Отмечается гидротермальная переработка боковых 
пород - о:кремнение ,  ан:керитизация и др . Чем плотнее :конгломераты, 
тем меньше зона гидротермальных изменений ,  :которая вдоль оперяющих 
трещин может распространяться на нес:коль:ко десятков метров от основ
ной жилы. 

6. Грибообразные и линзообразные тела в :контактах о:кварцованных 
(реже :кальцитизированных и доломитизированных :карбонатных пород),  
осложненных разломами . ·морфология тел данного типа определяется не 
только экранирующей поверхностью, но и пересекающими ее разрывными 
нарушениями . Верхняя часть рудоносного тела занимает, :ка:к правило , 
согласное положение с вмещающими породам.и, нижняя - секущее , пред
ставляя собой зону дробления и гидротермального изменения пород в зоне 
разлома . Такие рудоносные тела распространены в пределах рудных полей 
в J11оно:кшшальных структурах с экранированием, редко встречаются па 
рудных полях других типов. 

7. Изометричные тела кальцитизпрованных, доломитизированпых, 
реже окварцованпых пород. По взаи:моотношению с вмещающими поро
да�1и тела этого типа ,  :ка:к и предыдущего , входят в группы слопшых. 
Они широко распространены в пределах рудных полей с экранированием, 
но фор;иируются в нижней части разреза - подстилающих известняках. 
Хагантерны для участков с анти:клинальiiоЙ структурой , где локализуют
ся гJшвным образом в ядрах анти:нлиналей . Тела приурочены :к сжатым 

87 



антиклинальным складкаJ\1 , осло;Ененным серией разломов различного 
направления. Вмещающие породы, чаще известпшш или доломиты, под
вергаютсн интенсивному дроблению мелщу разломами , особенно в местах 
их пересечения и сопряжения . Рассматриваемые тела минерализованных 
пород приобретают изометричеекую форму и нередко достигают значи
тельных размеров.  

Te.;:ra ыинерализованных рудовмещающих пород сформированы n две 
:ведущие стадии гидротермального метаморфизма - дорудную и рудную. 
Дорудная стадия гидротермального метаморфизма в пределах ртупю
сурь:vшных рудных полей Ю1-ююго Тянь-IПаня развита незначительно . 

П редрудная гидротермальная. стадия формирования ртутпо-сурь
мяны х  месторождений представлена значительно полнее и выражается 
околорудиыми изменения211и следующих видов :  окремнением , онnарцева
нием, серицитизацией, аргиллизацией,  флюоритизацией , лиственити
зацией, кальцитизацией , долоУiитизацией , анкеритизацией и барпти
зацией . 

Окремнение проявлено широко и представлено более ранним мета
соматическим Rварцем . Замещая известняки и сланцы , этот кварп обра
зует плотные скрытокристаллические породы - кремпевики и роговики . 
Окраска кремневиRов колеблется от с ветло-серой до черной. 

В подавляющем: большинстве случаев :этот кварц замещения является 
полностью ангедральньш, е неравномерными зазубренными краями . 
Нварцеnые зерна тесно соприкасаются друг с другом ,  образуя типичные 
мозаично-зубчатые структуры .  Замещение кварцеуJ происходило около 
отдельных центров или вдоль отдельных трещин .  Заыещенпе кальцитовых 
кристаллов нередко протенало вдоль плосностей спайности кальцита, в ре
зультате чего образовалась решетчатая структура кварца . 

В тех случаях ,  Rогда в породе развивались правильные кристаллы 
Rварца , последние имеют значительно большие размеры (0 , 2-0 ,3  и даже 
1-2  мм) , чем в случае ангедрального кварца . Структура 1шарцевых крис
таллов ситовидная из-за :шшроскопических, иногда одипа�шво ориепти
рованпых юшючений кальцита. 

В серипитово-глинистых сланцах кварц замещения очень тонкозер
нистый , ангедраJiьный . В ыассе его сохраняются остатни сланцев,  сери
цита :и глинистого вещества . Иногда эти остатки в массе нварца создают 
явную слоистость . Таким образом, нварц за:мещения всегда засорен раз
личными остатками более ранних образований и практически всегда 
:мутный . 

Наиболее интенсивно:11у окремнению подвергались слоистые извест
няюr принонтактового горизонта . Характер окремнения в различных 
типах пород неодинаков и зависит в большей степени от литологичесного 
их состава . В известняках оно обычно приводит к образованию кремне
виков (дтаспероидов) , в сланцах - полосчатых роговиков.  

Окремнепие известняков ,  сланцев и конгломератов привело R тому , 
что эти породы приобрели большую хрупкость и при последующих дефор
мациях интенсивно дробились с образованием большого количества пустот 
и трещин . 

Окварцевание явилось , вероятно , завершением: после некоторого п е р г 
рыва процесса окремнения .  В отличие от окрем:ненных окварцованные по
роды чаще всего киеют белый цвет.  

При цементации кварцем:-II ,  -ПI  обломков онремнелых пород он об
разует радиаJi ьпо-луч:истые агрегаты. Обломки КЮ{ бы подвешены 
в кварце и обросли со всех сторон радиально расположенными сросши
мися призмами нварца . Граница между обломками раннего нварца- J 
и каймой из призматичесного кварца- I I I  иногда рез�шя , по чаще расплыв
чатая .  

Обычно развиваются бренчиевидные текстуры, поскольку кремне
вики очень легко подвергались дроблению. :Кроме того , часто встречаютсн 
тенстуры полосчатые ,  друзовые, кокардовые и др. 
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Серицнтизацил наблюдается на многих ртутно-сурьмяных местороа;
дениях, отмечается в виде небольших рассеянных лональных гнезд среди 
алюмосилинатных пород, обычно в зонах минерализованных разломов . 

Аргиллизация и дюшитизацня - нанопление глинистых минералов 
(тонночешуйчатых агрегатов гидрослюд,  диннита и т. п . )  в горных по
родах - тесно связаны с серицитизацией и являются результатом низно
температурного гидротермального метаморфизма . Внешне зоны серицити
зации и аргиллизации выражаются в осветлении вмещающих пород. 

Флюори.тизация проявлена препмущественно па сурьмяно-ртутных 
месторождениях в зоне согласного нонтанта между сланцевыми и извест
няновы:ми горизонтами вмещающих пород. Здесь флюорит образует про
жилни и снопJ1ения или выделяется совместно с нварцем и нальцитом .  
Отмечается он и среди известнянов ,  вблизи �шнерализованных разломов .  

Отмечаются слопшые по составу роговиново-нварцево-флюоритовые 
бренчии , благоприятные для ртутно-сурышной рудолонализации . На не
ноторых рудных полях (Хайдарнан) флюорит образует нрупные сноnле
ния ,  имеющие промышленный интерес . 

Флюорит отлагался в основном в два этапа , связанных с. тентопиче
сними движениями . На первом этапе ,  наиболее распространенно:t11 , об
разовался черный тоннозернистый флюорит-! , рассеянный в массе онрем
нелых пород. Второй этап харантерпзуется выделением светлого флюори
та-JI и связан с дроблением онре:мненных пород и образованием флюори
товых бренчий, реже отмечается в известнянах .  

Лиственитизацил - метасыштичесное изменение ультраосновных 
и основных пород в результате воздействия насыщенных угленислотой 
гидротерм - харантерна для ряда ртутных р удных полей и месторожде
ний в терригенно-вулнаногенных номпленсах , осложпенных ультраоснов
ными интру::шями . Листвениты образуют жило- и :rинзообразпые тела 
вдоль ноuтантовых зон серпентинитов,  вблизи разрывных нарушений. 

Rаш,цитизация - один из распространенных процессов па рудных 
полях Южного Тянь-Шаня . Им в той пли иной мере ::�атронуты вr.е номп
ленсы нарбонатных и отчасти терригепных исходных пород. Кальцит 
обычно слагает сенущие жил.ы и с1<опления неправильной формы. Мета
соматичесний и ;-нильный нальцит участвует в составе рудовмещающих 
дrкаспероидно-нарбонатных бренчий , придавая им свойства несущих по
род. Вместе с тем значительная часть нальцита отлагается непосредствен
но в рудную стадию совместно с ниноварью и антимонитом. 

Выделяются две основные разновидности нальцита-1 и -I I .  Основное 
их различие - во вре:мени нристаллизации . :Кальцит-I (более ранний) 
нристалли:ювался до юшовари , а нальцит-I I - после отложения нипо
вари . Наиболее широно распространен первый этап отложения нальцита, 
наступивший после отложения флюорита-IJ ,  отделенный от последнего 
ясно выраженным этапом дробления.  I3 известнянах и нремневинах наль
цит-J лонализуется в трещинах и пустотах отслоения . В сланцах же наль
цит размещается тольно в трещинах .  Кальциту свойственны гипидио
:морфные струнтуры с различными размерами зерен .  

Кальцитовая минерализация играла большую роль в восстановлении 
прочности известнянов после их дробления путем залечивания образо
вавшихся трещин. 

Доло!llитизация обычно пронвлена среди магнезиально-нарбонатных 
толщ. Она выражена в перенристаллизации и 111етасоматичесном замеще
нии первичного материала породы гидротермальным доломитом . Послед
ний , ю1н правило ,  заю. rствуется пз онружаютцих доломитов :цли доломи
тистых известняRов .  Доломитизация приводит н повышепию хрупкости 
известнянов и ,  пан следствие ,  н увеличению его пористости и проница
емости , что благоприятствует размещению руд в породах.  

Аю>еритизацил финсируется на :местороащенинх и в рудных полях 
в терригенных и особенно в эффузивных толшах.  Атшерит образует само
стоятельные жилы и скопления в зальбандах трещин и минерализованных 
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разломов.  В ряде случаев анкерит в дальнейшем замещается кальцитом 
с выделением гидроокислов железа.  

Баритизацил на ртутно-сурьмяных и сурьмяных месторождениях 
проявлена в виде баритовых жил и небольших скоплений мелкокристал
лического барита . Отдельные криеталлики барита отмечаются в пустотах ,  
сопровождающихся друзами 11шнералов гидротермального комплекса . 
С генетической точки зрения баритизация представляет интерес как 
связующее звено между низкотемпературными ртутно-сурьмяными и сред
нетемпературными полиметаллическими месторождениями . 

Важная роль физичес1шх и механических свойств горных пород в фор
мировании рудовмещающих тел и локализации промышленного орудене
ния подтверждена нашими исследованиями . Свойства пород, вмещающих 
ртутно-сурьмяное оруденение ,  имели исключительное значение для раз
вития их деформаций и влияли на размещение оруденения в процессе 
гидротермального метаморфизма . 

Вмещающие ртутно-сурьмяное оруденение горные породы палеозоя 
в районе представлены следующими главными типами : известняки , доло
миты, сланцы, песчаники , конгломераты, гиnербазиты, интрузивы ос
новного состава . 

Известняки в зависимости от структуры, сложения и состава делятся 
на массивные , толстослоистые (силур - нижний карбон - визе) , сред
неслоистые (девон - карбон) и тонкослоистые (намюр - средний кар
бон) . Последние содержат значительное количество примесей глинозема 
и обладают высоким сопротивлением сжатию и относительно низким -
разрыву. Способность к изгибу и анизотропия свойств, вызванные слоис
тостью, возрастают от массивных известняков к слоистым. 

Доломиты и доломито-известняки представлены грубослоистыми 
и слоистыми разностями . Способность известняков и доломитов к дроб
лению и последующему залечиванию трещин повышается от тонкослоистых 
к грубослоистым и массивным разностям. Указанные свойства придают 
известнякам и доломитам повышенную прочность по отношению к де
формациям, которая увеличивается от тонкослоистых к массивным. Об
ратно пропорционально изменяется пластичность:  низкая - у массивных 
и более высокая - у тонкослоиетых известняков. Мелкая трещинова
·1·ость и особенно крупные трещины в грубослоистых и массивных извест
няках развиваются интенсивнее , чем в тонкослоистых. Та�<им образом, 
изменение слоистости (удельная слоистость) и литологического состава 
известняков вызывает изменения их свойств по отношению к деформа
циям .  Хрупкость у массивных и толстослоистых известняков больше,  чем 
у тонкослоистых. Но гидротермальные процессы сильно изменяли перво
начальные свойства тонкослоистых известняков. На ранних стадиях ми
нерализации они подвергались более интенсивному окварцеванию. В ре
зультате хрупкость тонкослоистых известняков резко возрастала и ста
новилась большей, чем у массивных . 

На Южном Тянь-JПане преобладают кварцево-глинисто-серицитовые 
и известняково-глинисто-серицитовые , реже глинисто-углистые сланцы 
с относительно высокой пластичностью и более высоким , чем у известня
ков, сопротивлением разрыву вдоль по напластованию .  В соответствии 
с этим сланцы обладают исключительно высокой способностью 1< изгибу 
и низкой - 1{ образованию трещин . Сланцы пмеют большую удельпую 
слоистость, довольно низкую трещиноватость и низкую водопроницае
мость, что нередко определяет их экранирующую роль .  Метаморфизм 
СJ1анцевых толщ в пределах ртутно-сурышных месторождений выражает
ся главным образом в окварцевапии и серицитизации , распространенных, 
как правило ,  на интенсивно деформированных участках. Встречается 
также проявление карбонатной минерализации . 

Среди песчаников и конгломератов преобладают известнян:овые 
и сланцево-известпяково-кремнистые разности: , иногда с галькой эффузив
ных пород основного еостава . Эти породы отличаются высоким сопротив-
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лением сжатию и слабо сопротивляются разрыву . Они имеют очень низ
кую пластичность и значительную хрупкость . l{рупные разрывные нару
шения и трещины в них образуются чаще , чем в сланцах .  Для них менее 
характерно развитие складок гофрировки . Хотя удельная трещиноватость 
песчаников и конгломератов обычно ниже , чем слант�ев ,  однако трещины 
в них значительно крупнее . 

Эффузивы основного состава как породы, вмещающие ртутно-сурь
мяное оруденение ,  имеют в районе меньшее значение ,  чем известняки 
и доломиты, но большее , чем песчаники и конгломераты. При тектониче
ских деформациях эффузивным породам района свойственна повышенная 
11;есткость и хрупкость. В них развиты KaI\ :мелкая трещиноватость, так 
и крупные трещины и ра зломы. Залечивание трещин в эффузивах проис
ходит :мед.пеннее, чем в известняках.  Циркуляция гидротермальных раст
воров в эффузивах осуществлпется главным образом по трещинам,  в заль
бандах которых развиваются значительные ореолы и зоны анкеритизи
рованных и кварц-карбонатных пород и от�tечартся слабая хлоритизация .  

Интрузивные породы в pя,r:i;e рудных по.'Тей района представ.пены те
лами серпептинизированных гипербазитов и небольшими штоками габ
броидов.  Серпентинизация перидотитовых и габбро-перидотитовых �юрод 
приводит к резкому повышению их пластичности . Эти породы при тек
тонических деформациях могут вести себя ,  как шrастичные массы. 

Отмеченные свойства пород не оставались постоянными . Они из
J1rеняJrись как во времени , так и в зависимости от условий. Например,  
в процессе средне- и низкотемпературного гидротермального метаморфиз
l\Iа и при кислом :метасоматозе образовывались листвениты и иные кварц
карбонатные породы с повышенпой хрупкостью , приблиашющейся к джас
пероидам. Продукты гидротермального метаморфизма - листвениты, 
окварцованные (джаспероиды, роговики) , кварц-карбонатные доломити
зированные и кальцитизированные породы -- обладают низкой пластич
ностью и высокой хрупкостью по сравнению с исходными породами. 
В процессе тектонических деформаций эти породы легко подвергаются 
массовому дроблению. Для них характерны повышеннан пористость и от
носительно высокая трещиноватость по отношению к :исходным. 

Проведенное изучение эффективной пористости позволяет проследить 
из:-.юнение физико-механических свойств горных пород в различных гео
логических позициях.  Представляется ваа;ным подчеркнуть изменения 
эффективной пористости подстилающих ,  рудовмещающих и перекрываю
щих пород и значение этих изменений n локализации сурьмяно-ртутного 
оруденения. 

По отношению к минерализованным телам в разрезе можно наметить 
три подразделения пород: 1) подстилающие ; 2) рудовмещающие, к гори
зонтам которых приурочено промышленное сурьмяно-ртутное оруденение ;  
3 )  перекрывающие. 

Выделяются благоприятные дл я размещения оруденения: стратигра
фические горизонты, в которых, в сваю очередь, нередко залегают рудо
носные тела гидротермально изменепных пород (джаспероиды, роговики , 
листвениты) , обладающие присущи�ш им физико-механическими свойст
вами . Из полученных данных вытекает следующее.  Эффективная порис
тость подстилающих пород Хайдаркана равна 0 ,44 % , J{адамджая:  -
0 , 6  % , Сымап - Адыракоу - 0 ,65-0,75 % , Чонкоя - 1 , 24 ; 1 , 7  % ; 
Перевального - 0 ,9  % . В гидротермально и змененных телах и рудовме
щающих породах эффективная пористость значительно выше : в джаспе
роидах (окварцованных породах) Хайдаркана - 2 ,7  % , Rадамджая -
3 ,2  % , доломитизированных и кальцитизированных доломитах Сымапа 
и Адыракоу - 3 , 1 -2,2 ,  лиственитах и кварц-карбонатных породах Чон
коя - 4 ,83 -5,34 % . Эффективная пористость аналогичных гидротер
мально и змененных пород, содержащих промышленное сурьмяно-ртутное 
п ртутное оруденение, по соответствующим месторождениям несколько 
ниже: 1 ,84, 2 ,72 ;  1 ,9 ;  2 ,47 % . В перекrывающих породах , чаще всего пред-
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ставленных сланцами , эффективная пористость хотя и пес1<олько выше, 
чем у подспшающих пород, но значительно ниже рудовмещающих:  на 
Хайдаркане - 1 ,01  % , Кадаыда\ае - 1 ,6,  Чопкое - 1 , 59, Сьпrапе -
0,75 % .  

И зученные ыестороащения характеризуются рядом общих чэ рт.  
Преаще всего,  это обнзатеJ1ьность дорудной гидротерыальной переработ
ки пород. Такая переработка создавала тела рудовмещающих пород 
с повышенной пористостью . 

Нетрудно заметить, что для данного рудно1'0 процесса существует 
оптимальная эффективная пористость, зависящая от соотношения абсо
лютных ее nеш1чин в породах рудовметцающих те:�: и кровли .  l{ак видно 
из приведенных данпых , экранирующие породы кровли должны быть 
в 1 , 5-3 раза плотнее, чем рудовмещающие.  Пористость подстилающих 
пород обычпо низкая . В сnязи с тем, что они были менее пластичны, чюI 
перекрывающие (:шранпрующие породы - сланцы, серпентиниты), в них 
образовались сnстюrы трещин ,  игравшие роль рудопроводящих структур. 
Низ1<ая пористость подстилающпх пород обуслоnнла фильтрацию раст
воров снизу по трещинаы, без существенного падения температуры и дав
ления в них. Переход п;е растворов в более пористую и трещиноватую 
среду гидротермально н<�мененных пород обусловил понижение дав.ттенпн 
и температуры растворов и массовое выnапение ру:tпы х  ыипералов .  

ОптимаJ1 ьное значепие эффективной пористости, благоприятное дл я 
локализации ртутио-сурышного оруденения, на разных местороащениях 
колеблется:  па Хайдаркане - 1 ,8-2 % , Кадамдаше - 2,4-2,8 % , Чоп
I<ое - 2,5-3 % . Оптшrальные зпачепил таю1-;е намечnются и n развитии 
трещиноватости и пустотности (удельное растя;1-;ение) пород. 

Следует особо подчер1шуть , что намечаются довольно постоянные 
значения перепадов эффективной пористости: при переходе от рудов'\rе
щающих пород к подсгн:таютцим (на 1 ,5-1 ,8  % ) и перекрывающим (на 
1 % ) . Такое постоянство сначков пористости особенно примечателыю по
тому, что оно наблюдается на месторождениях одного генетического типа . 

Ме;.нду рудовмещающшги телами мпнерализованных: пород п про
мышленными руднымп теламп еуществуют определенные связи п соот
и ошения .  Выявление таю-тх соотношений J\I01I,eг дать иаден\ный ориептир 
длн поисков .  В основу изучении рудоносных тел пол ошепа систематика, 
припцип 1<0торой базируется на поло:жении о тюr, что определенным по 
масштабности рудны:.1 объектюr соответствуют определенные факторы их 
формпрования.  

Напболее ваа\нымп факторами, обуслоюшшиш1 формирование тел 
мииерализованных рудоюrещающих пород ртутно-сурышных местороа\
дений IОжного Тянь-Шапя, являются стратиграфо-лптологические п 
структурные .  

Наиболее крупные те.ла рудовмещающих пород месторождений рай
она, за�\лючающие бо;rее 90 % известных запасов сурьмы и ртути, тяго
теют к одному и то:11у а;е л птолого-стратиграфическому горизонту -
к верхю1 доломитово-пзвестннкового разреза карбона . Этот горизонт пере
крыт среднекарбоновьшн еланцами, которые в свою очередь по надви
гам почти повсеместно ( в пределах месторошдеFfий) перекрыты терриген
ной толщей верхнего сплура - нижнего девона . Мощность разреза из
вестпяков девона и карбона обычно не превышает 2000 м. Повышеnная 
концентрация оруденения в зоне конта1<та карбопатпых пород со слав- : 
цами обусJiоnливается препще всего свойствами сланцев как весьма со- 1 
вершенuого экрана . Он способствовал образованию здесь достаточно хруп- , 
ких и пористых окреинеппых пород (дн;аспероидов и роговпков) п после- i 
дующей J1 ока.тrизации в них оруденения.  · 

Довольно много тел минерализовапных рудовиещающих пород раз-
11Iсщается внутри доло:\rитово-известпянового р азреза без четко выражен
ного энрапироnания .  Это , как правило,  ыел1<:ие по размерам трещинные 
место рождения . 
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В значительно :меньших 1щличествю:: тела ,  вмещающие ртутно-сурь
мяное оруденение , встречаются в эффузивах девона и силура и еще 
реа'е - в конгломератах среднего и верхнего I{арбона . В известняковых 
:комплексах отмечается ряд мелких рудовмещающих тел мипералпзован
ных пород, не обнаруживающпх связи со сланцевым э1<рю1о:м. Это , как 
правило ,  небольшие внутрифор:мациопные месторождения и рудопрояв
л ения, тяготеющие к тому или иному литологнчески б.лагоприятноыу го
ризонту среди известняковых отложений де:нона - карбона . 

Наибольшее количество сурышно-ртутных месторо;1щепий локали
зуется среди пород доломитово-известнякового состава.  На их долю при
ходится почти две третп (G2 % ) известных. ыесторождений и подавлнющее 
большинство крупных и средних промышленных объектов .  Почти все 
:крупные :месторождения размещаются в верхах известннково-доломито
вого разреза, непосредственно под сланцевьш экраном. Внутри доломитов 
и известняков находится около половины (31 % ) местороа;дений и рудо
проявлений, однако это преимущественно �rеJшие и чаще всего непро
:мышлепные объекты. 

Почти чет:нерть месторождений локализуется в терригенпо-вулкано
генных номплексах среднего палеозоя. Нескольно боJ1 ьше приходитсн 
на долю вулканогенного комплекса . В нем ше размещается месторожде
ние Чонкой. В терригепных комплексах среднего палеозоя зафиксирован 
ряд мелких ртутпо-сурьмяных проявлений. 

Небольшое количество мелких ртутных месторождений и рудопрояв
л епий установлено в известняковых комплексах среднего палеозои (5 % ) . 

Итак, наиболее благоприятньш для размещения: тел минерализован
ных пород оказывается такой стратиграфический разрез, в основании 
и верхней части которого развиты сланцы, а в средней части - достаточно 
мощные известняки или эффузивы .  Необходимо подчеркнуть, что очень 
большая или, наоборот, заниженная мощность одного и особенно двух 
членов разреза - отрицательные факторы размещепия рудных тел . Са
мым благоприятным представляется тот случай, когда каждый из трех 
указанных горизонтов - нижний, средний и верхний -- обладает мощ
ностями более 400-500 м.  

Геологический анализ закономерностей размещения ртутно-сурьмяно
го оруденения показывает, что наиболее благопринтны для локализации 
оруденения окварцованные породы (д;..наспероиды) , затем листвениты_,; 
:массивные и грубослоистые известняюr, далее эффузивы, последними идут 
конгломераты . Например, на месторождении Кадамджай главная масса 
сурьмяных руд (около 80 % общих запасов месторождения) размещается 
в рудовмещающих телах окварцованных пород, залегающих на контакте 
известняков со сланцами .  Руды в сланцах вкл ючают 1 4-15  % общих за
пасов металл а  и располагаются в непосредственной близости (5-10 м) 
от контакта, л ишь 3-4 % запасов размещается в подстилающих известня
ках. Наиболее богатые руды залегают :н окварцованных породах в не
посредственной близости к сланцам: или на контакте этих пород. 

По :месторождениям Хайдаркан и Чаувай картина несколько иная.  
Количество ртути в рудах, залегающих в телах окварцованных пород, 
достигает 55-63 % общей суммы запасов , а в кальцитизированных и сла
бо окварцованных известНЯI{аХ - 35-40 % . В перекрывающих сланцах 
и песчаниках учтенные запасы ртути составляют всего 2-3 % . 

Запасы сурьмы на этих месторождениях распределяются примерно 
так же, как и на сурьмяном месторождении Када:мджай. Основная масса 
металла (75-80 % ) сосредоточена в 1 е.лах окварцованных пород (джас
пероидах), 15-20 % - сланцах .  

При:неденные данные подтверждают большую ро.'Iь страти:графо-л:и
тологически:х факторов и физико-механических свойств тел рудовмещаю
щих пород в размещении ртутно-сурьмяного оруденения. 

Рою, геолого-структурных факторов в формировании и размещении 
тел рудовмещающих пород также значительна . 
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На границах областей поднятия и опускания складчатых структур 
района в конце срЕ'днего и в позднем палеозое образовались крупные ши
ротные разломы типа надвигов и взбросо-надвигов, реп;е - сбросов . 
Поверхности надвигов нередко смещались серией крутопадающих широт
ных и косых разрывных нарушений, которые являются рудоподводящими 
и рудораспределяющими каналами. 

Большая часть (70-75 % ) всех известных месторождений, в том чис
ле почти все круппые п средние (восемь из девяти) , разиещаются в анти
клинорных структурах . Наиболее благоприятны их осевые части: из 1 26 
месторождений в антиклинориях к осевым частям приурочено 108 .  На 
крыльях среднепалеозойских антиклинорных структур отмечено 15__: 
20 % иесторождений, позднепалеозойских - 20-35 % от общего их 
числ а .  В среднепалеозойских синклинорных структурах размещается 
около 30 % известных месторождений, причем почти все на крыльях син
клипория. 

По отношению к ск.:.rадчатьш сооружениям верхнепалеозойского 
структурного яруса местортrщения разыещаются следующим образом. 
Более трех четвертей их располагается в пределах верхнепалеозойских 
поднятий. При этом несколыю большая по количес1ву часть (43 % )  тяго
теет к осевой части поднятпй . На крыльях находится 33 % всех известных 
месторождений, однако в это число входят семь (из девяти) наиболее 
крупных . 

Следовательно, в верхнепалеозойской структуре наиболее благо
приятны для локализации крупных ртутно-сурьмяных рудных объектов 
краевые части поднятий. 

В верхнепалеозойских прогибах сурьмяно-ртутное оруденение пред
ставлено небольшими месторождениями и р удопроявлению1Iи, основная 
масса которых размещается в их краевых частях . 

Рудные поля и месторождения тяготеют к складчатым и разрыв
ным структурам второго или третьего порядка .  Тела пород, вмещающие 
ртутно-сурьмяное оруденение, как правило, приурочены к осевым частям 
антиклиналы-rых складоr{ и к породам л ежачего бока надвига (Хайдаркан , 
Чаувай, Кадамджай) , осJrожненного рудоконтролирующими взбросами 
и сбросами. 

В заключение представляется важным подчеркнуть, что в образовании 
тел рудоюrещающих пород большое значение имели стратиграфические 
и литологические фа�{торы.  Они определили форму, тип и место в страти
графическом разрезе основных рудоконтролирующих структур.  В обра
зовании промышленных рудных тел значение структурных факторов воз
растает и становится преобладающим. 

В размещении промышленных ртутпо-сурьмяных рудных тел решаю
щее значение принадлежит структурным фактораи. Это объясняется тем, 
что стратиграфо-литологические факторы мепее изменчивы по площади, 
чем структурные, и их существенное влияние сказалось па больших пло
щадях. 

Рассмотренпые факторы формирования размещения тел рудовмещаю
щих пород и промышленных рудных тел в «чистом» виде встречаются ред
ко . Формирование того или иного рудного тела определяется песколышми 
взаимодействующими факторами. В J{а;Iщом отдельном случае необходи
мо выделять главные, ведущие факторы локализации руд .  

Рудовмещающие тела сурьмяно-ртутных месторождений размещают
ся в благоприятных литологических горизонтах при благоприятном соче
тапии складчатых и разрывных тектонических структур . Номбинация 
рудокоптролирующих тектопичесюп структур с благоприятными дл я ру
доотложения горизонтами, особенно в зоне коптакта карбонатных толщ 
с покрывающн�r их песчано-сланцевым экраном, обеспечИJrа образовани:Е' 
крупных тел рудовмещающих пород и рудных концентраций . 

!{рунные рудов�1ещающие тела с богатыми рудами образуются n наи
более благоприятной геологической позиции, где полнее проявились псе  



главные факторы, контролирующие размещение орудепения: 1 )  наличие 
экранирующей поверхности, 2) сопряжение складчатых и разрывных 
структур второго и третьего порядка , 3) участки интенсивной деформа
ции пород, обусловленной широким развитием разрывных нарушений 
и трещин четвертого и более низких порядков. 
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Б .  С.  Паков 

О СИГУ АНШАНЬСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ СУРЬМЫ 

За последнее время китайскими геологами получены новые данные об 
уникальном по своим масштабам Сигуаншаньском сурьмяном месторож
дении, которое было оп,рыто в 1 540 г . ,  а промышленная р азработка нача
лась в 1908 г. В нашей литературе сведения о месторождении, по сущест
ву,  ограничиваются лишь обобщенным его описанием в книге В .  П .  Фе
дорчука [ 1985 ] .  С целью восполненпя этого пробела ниже приведены 
новые сведения о нем . 

Месторождение Сигуаншань р асположено в центральной части про
винции Хунань и приурочено к зоне тектономагматической ю'тивизации 
Южно-Китайской платформы, 1<оторая размещается между Нанлинской 
складчатой областью и юго-восточной краевой частью Цзяннаньского 
срединного массива. 

Субстрат массива представлен досинийскими гнейсами, на J{Оторых 
залегают синийские , палеозойские и более молодые осадочные породы. 

В р айоне месторождения развиты отложения девона, к арбона и пер
ми .  Оруденение приурочено к верхнедевонским породам, залегающим на 
известняках среднего девона . Отложения верхнего девона представлены 
свитами шэтяньчао и сигуаншань (рис . 1 ) .  

Нижний горизонт свиты ш этяньчао (D3s1) :мощностью 4 5  м и состоит 
из слюдистых песчаников с прослоями глинистых с;rанцеn , содержащих 
вкрапления пирита .  Средний горизонт свиты (D3s2) в нижней своей части 
имеет :мощность 220 llI и представлен 16 пл астами известняка ,  переслаи
вающимися с черными сланцами .  Пять из этих пластов известняка ( 1 , 
IV ,  VI I I ,  X I I ,  X IV) р удоносны . Верхняя часть среднего горизонта 
(мощность 90 м)  сложена окремнелыми известняками, в н ижней их части 
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Верхняя часть - переспаивание тон-
ко-, средне- и топстослоистых пес-

1 1 6 чаников, апевропитов и спа�щев; 
нижняя часть - черные , серо-черные, 
жепто-зепеные спанцы, мергепи, 
тонкоспоистые алевропиты 

в кровпе - толстоспоистые темно-
серые известняки; 

средне - верхняя часть - песчаники, 
известняки; 

2 1 8  
средне-нижняя часть - топстоспоистыЕ 
чистые известняки о 

2 0  Гематитовые руды среди �1ергелей 
известняков и с:�анuев 

2 5- Тонкоспои·стые, ко нкрещюнные 11 же-
40 лезистые биокпастические известняки 

4 5- Спанцы с прос:ю ями конкрещюннь1х 

6 0  мергепей и споями ракушечных изве-
стняков 

2 5- М ергепи с прослоями биогенных l!З-
40 вестняков и с..1а1шев с фауной 

О- Топстослоистые окремненные 11звест-

9 0  н яки серого и серо-черного до се-
ро-бепого цвета с оруденением 

Тонко- и топстос:1оисть1е известня-

2 2 0  ки с прослоями чер ных сланuев и 
фауной одиночных и копониальных 

кора�пов и строматопор 

4 5  С:nодистые песчаники 11 с.1анuы 

Рис. 1. Стратиграфичесrшл I\Олонка пород Сигуанmаньского рудного поля. 



Р ис.  2. Гео.;:rогичеснос строение 
Сигуапша�iЬСl{ОГО рудного ПОJJ Л .  
С1  - нигкненаменноугольные ОТ�rJО1-1-\е
н11я; D3x - породы свиты сигуаншань; 
D3s - породы св11ты шэтяньчао. 1 -
дайна nерсант11тов; 2 - тентон11чесн11е 
нарушения; 3 - антнклина�-т11, сннкJ1н
нал11; 4 - опроюшутые с�;:1 адюr. 

Рудоносные стµунтуры: I - антинлн
наль Ухуа; I I ,  I I I  - сrrнклпr..аль Сян
женьцзе - Чанцзыян; IV .  V - моно
нлиналь 'Гунuзяюань - Феllшуйян; VI - Старап шахта. 

имеется ВI{рапленное оруде
нение . В целом указанный 
средний горизонт свиты шэ
тяньчао является рудовме
щающим. Верхний горизонт 
свиты (D3s3) пмеет мощность 
до 40 м и состоит из извест
няковых сланцев ,  переслаи
вающихся с тонкослоистыми 
мергелями и органогенными 
известняr{аып. 

Свита сигуаншань (D3x) 
р асположена стратиграфи
чески выше ,  имеет мощность 
до 400 м и состоит из переме
жающихся горизонтов изве
сп<овых сланцев,  тонкослои
стых строматолитовых изве
стняков ,  lllергелей , песчани
стых, глинистых и углистых 

о tОООм 

сланцев,  алевролитов и песчаников.  Следует отметить наличие пласта 
биок.пастического известняка с гематитовыми рудами (см . рис . 1 ) .  

Девонские известняrнr вместе с согласно залегающими на них терри
генно-н:арбонатными породами нижнего карбона собраны в с1<ладки, 
осложненные рядом тектонических нарушений . 

Сигуаншаньское рудное поле ,  состоящее из нескоJiьких месторожде
ний , приурочено I< центральной части брахианпшлинали, вытянутой в 
северо-восточном направлении по азюгуту 30° . При ширине в центральной 
частп 01<оло 3 км брахиантиклиналь прослеживается в длину до 15 км 
(рис . 2) . Ядро складr<и сложено известняками свиты шэтяньчао, частично 
обнажающимися на поверхности.  Крылья брахиантиклинали усложнены 
р азличны.ми складками второго порядка и дизъюrштивами. В целом 
восточное крыло брахискладки пологое,  а з ападное - крутое .  На запад
ном крыле вплоть до его перехода в центральную часть брахиантиклинали 
по контакту между верхнедевонсr<юпr известняками и перекрывающими 
их глинистыми сланцами ню1шего карбона установлен разлом типа сброса 
субмеридионального направ·ления с вертикальной амплитудой смещения 
700-950 м .  Под экраном тектонитов и глинистых сланцев по этой зоне 
разлома известняr<и  интенсивно окварцованы и превращены в джаспе
роиды . Выдержанная пластоподобная залежь джаспероидов имеет 11-rакси
мальную Jнощность до 90 м в сво;:�:овой LJасти . На западном I<рыле она 
уменьшается до 40-50 м и менее , на восточном - мощность тела Д}Еас
пероидов резко уменьшается вплоть до полного вьпс1инивюiия . Между 
интенсивностью окварцевания и мощностью зале;ю� да..;аспероидов ,  а тю<
же мощностью рудных тел и содер'т'ание111 в них сурьмы наблюдается 
прямо пропорциональная зависимость .  

В районе месторождения Сигуюш1ань обпюЕения: интрузивных пород 
не установлены.  Лишь в восточной части руJJ,ного поля известны дайки 
керсантитов , а в юго-западной - дайтп1 аштптовпдпых пород. 
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Рис. 3. Cxe)Ja раюющенпя 
3м стратифор�шых рудных те.1 .  

1 - окварцованные известнf!к11; 

2 - ант11мон11товые рудные тела; 

3 - м11арол11товые полост11 с ><ри-

2 сталламн антимонита. 

1 Сигуапшаньское руд-

о 

ное поле состоит из пя-
ти местороа;дений:, для ко
торых характерно оруде
нение стратиформного ти
па .  На I{аждом месторож-

дении выделяется по три рудоносных пластообразных залежи , при
уроченных к окремнелым карбонатным породам верхнего девона, так 
что , в общем , оруденение Сигуаншаня является многоярусным . Помимо 
стратиграфического отмечается контроль оруденения структурными фак
торами, поэтому рудные дела могут иметь сложные условия залегания. 
По своей морфологии и ориентировке в пространстве выделяются пласто
вые и пластообразные ,  полосчатые , линзовидные, жильные , гнездовые 
и штокверковые рудные тела [ Хуагокоу , Шифу , 1980 ] .  Пластовые и 
пластообразные залеп\и являются доминирующими. Они размещаются 
среди окремнелых известняков свиты шэтяньчао и прослеживаются на 
разные расстояния от ограничивающего их западного разлома - от 
50-550 до 1 000-1 500 ::11 . Рудная минерализация распределена среди них 
неравномерно ,  будучи приуроченной: в основном к зонам дробления в 
окварцованных известняках.  В большинстве случаев рудные тела лllfеют 
ясный контакт с юrещающими их породами. В осевой части антшшинали 
встречены седловидные рудные тела ,  а в );Iестах погружения шарнира 
брахискладки - концентрические. Уназанные рудные тела ,  по существу, 
являются межпластово-жилы-1ыми или же штокверновыми,  распростра
нение ноторых контролируется горизонтом джаспероидов .  Среди них 
наиболее часто встречаются прожилковые тела мощностью обычно 10 см , 
иногда более . Нередко отмечаются простые жильные тела :мощностью 
20 см и более с нонцентрированной минерализацией: и высоким (до 20 % 
и более) содер;-нанием сурьмы . Встречаются также рудные прослой:rш 
мощностью до 10-15  см, которые согласно чередуются со слоями пород, 
через десятки сантиметров или первые метры (рис . 3) . 

Трещинно-полосчатые рудные тела приурочены R лежаче:му боку 
Западного разлоыа,  где развита мощная толща ОRремнелых пород . Они 
хараRтеризуются минералогичесRой зональностью в поперечном направ
лении и контролируются не стрн.тиграфическими горизонтами, а трещин
ной тектоникой и раз:11ещаются в разных породах девона в соответствии 
с ориентировкой: разлюrов . Доминирующие здесь рудные жилы п �-юшь
ные зоны часто имеют сложную форму (перистые жилы, ашлы тппа <шон
ский хвост�> и т .  д . )  п ыощность от 1 -2 до 20 м .  В ОI{варцованных извест
няках рудные тела более протяженные и мощные , с ббльшиы содержанием 
полезного нюшонента,  тогда кан в песчаню,ах и сланцах онп имеют 
небольшие размеры и невысокое содержание сурьмы. 

Комбинированные различные по фор:ме р удные тела приурочены к 
зоне перехода от пластовых R трещинно-полосчатым рудным залетr-;юс 
Формы и размеры контролируются струнтурньши элементюш в сочетании 
со стратиграфическп:ш1 . Располагаются тание тела,  имеющпе лш-rзовп;:�,
ную, гнездообразную . слопшо-11шльную, намерную и другие формы ш � .  
разных расстояниях от Западного разлоыа в местах взаимопересечений 
различных структур . Обычно эти рудные тела иыеют богатое (до 20 % 
и более) содер;-Rание сурьмы . 

EcJiи говорить о распределении оруденения в рудном поле в це.'!ом , 
то следует отиетить , что наиболее богатые руды приурочены R сводовой 
части брахиаппшлина:ш, где под ю-;рапо::1r сланцев размещаются выдер-
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я>анные uластовые залежи , которые по своей мощности занимают до 
одной трети горизонта джаспероидов .  На крыльях брахиснладки оруде
нение распределено неравномерно, контролируясь складчатостью второ
го порядка и зонами трещиноватости. 

Для р азличных месторождений рудного поля соотношение указанных. 
выше типов руд различно . Тан , на !\1есторождениях Лаокуаншань и 

Тунцзяюань, располо;r.;енных в северной части поля ,  основное количество 
руд сосредоточено в комбинированных и трещинно-полосчатых телах. 
Пластовые и пластообразные рудные те.�:а пмеют здесь подчиненное зна
чение . Подсчет запасов руд на  иесторо;-кдении Фэйшуйян показал , что 
здесь отношение количества руд в пластообразных телах J{ сумме запасов 
в полосчатых п комбинированных телах прю1ерно равное . 

Помюю свиты шэтяньчао, в I\оторой находится промышленное ору
денение, ред1>ая ю\рапленность антимонита установлена n отлоа,;ениях 
надрудной свиты сигуаншань. Она зафю,;спроваиа здесь , например , среди 
карбонатных пород горизонта Нитанли (D3x3) ,  где есть ферриаллитовые 
породы , переходящие в гематитовые руды . 

Сигуаншань слу;nит примером мономинерального сурьмяного место
роа>дения . Пра1.;тичес1<и единственным рудным минералом является анти
монит , 1<оторый встречается в виде кристаллов и их сростков различной 
формы и величины. 1-\ верхним горизонтам :месторождения приурочены 
уникальные по своей величине (50 см: и более) удлиненные (саблевидные ,  
игольчатые , пластинчатые и т .  д . )  хорошо ограненные кристаллы анти
монита и их сростки,  выделявшиеся в пустотах, котор ые заполнены гид
рослюдистой сыпучкой [Федорчук , 1985; Хуагокоу, Шифу, 1980 ) .  Вто
ростепенный ыинерал - пирит, изред1\а встречаются халькопирит и кино
варь . Эти ру;:щые минералы, как правило ,  выделяются в поздних про
жилках,  налоа;енных на мономинеральные антимонитовые руды. Главным 
нерудны111 минералом является кварц, встречается таюке кальцит и ба
рит, изредка опrечаются серицит , лаолинит, пирофиллит и флюорит. 

В соответствии с вещественным составом различаются лварц-антимо
нитоnые, 1<альцит-антимонитовые и барит-антимонитовые руды. На место
рождениях рудного поля доминируют 1<варц-антимонитовые . 

Текстуры руд очень разнообразны . Преобладают массивная,  жиль
ная, бренчиевидная ,  пятнистая ,  друзовая, прожилковО-ВI{рапленная текс
туры.  В зависююсти от типов руд могут преобладать те или иные тексту
ры .  Так , для пластовых рудных тел характерны прожилковая и брек
чиевидная текстуры,  для полосчатых рудных тел - брекчиевидная и 
жильная , в меньшей мере массивная и друзовая . 

Рудные агрегаты сложены , 1<ar< правило,  идиоморфными кристалла
ми антимонита .  Второстепенное значенuе иыеют ксеноморфные кристаллы, 
отмечаются также графическая и мозаичная стру1<туры. :Местами в руд
ных образцах заметны следы метасоматоза , а также участие в их обра
зовании: коллоидных растворов.  В межпластовых, а также секущих руд
ных жилах наблюдаются иногда рудные агрегаты, слошенные кварцем 
и радиально-лучистым антимонитом. 

В:.rещающпе оруденение породы были подвержены интенсивным гид
ротермальным изменениям . Главное из них - окварцевание , отмечаются 
также пиритпзация , серицитизация , кальцитизация и баритизация боко
вых пород . 1-\роме того , иногда встречаются пирофиллитизация и каоли
н изация . 

О1<варцевание проявилось на  площа,:�;и более 20 км2 среди р азличных 
пород: известнянов,  долоиитов ,  песчаников,  сланцев . Наиболее интен
сивно этот процесс затронул карбонатные породы , которые превращены 
в дгЕаспероиды и в зависимости от количества кремнезема в них (от 65 
до 90 % ) приобретают темно-серый , светло-серый вплоть до белого цвет. 
Окварцевание развито в основнюr по межпластовыы трещинам среди 
определенных горизонтов карбонатных и других пород . В результате 
этого в районе месторождения наблюдаются полосчато-окварцованные 
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породы, окварцованные песчанИJ{И и сланцы , а также rшарциты (джас
пероиды) .  В этих породах главным минераJrом является I{Варц с характер
ной мелкозернистой (0,015-0,03 мм) структурой. Реже встречаются зерна 
кварца с р азмерами от 0 , 1  до 0 ,3  мм, самые крупные достигают 1 мм.  
Структура окварцованных пород мелкозернистая до реликтовой заме
щения . Текстура - массивная ,  брекчиевидная, друзовая, полосчатая.  
С окварцеванием тесно связано распространение сурьмяного оруденения ,  
поэто�rу наличие окремнелых пород представляет собой важный поиско
вый признак . 

Пиритизация р азвита среди окварцованных пород, а также экрани
рующих горизонт джаспероидов сланцев , так что общая величина состав
ляет несколько десятков метров.  Количество пирита в этом: ореоле дохо
дит до 3-5,  местами до 10 % . Минерал обычно встречается в виде вкрап
ленных в породу кубичесrаrх,  pe;i.;e пентагон-додекаэдричесI{ИХ кристаллов 
размером: 0 ,01 5-0,08 мм. Отмечаются также ;нилки пирита мощ
ностыо 1 -8 мм, обычно приуроченные к плоскостям напластова
ния пород. 

Серицитизация нередно отмечается среди измененных сланцев и 
ГJ1 инистых известняков . По вре:мени образования она сопряжена с пирити
зацией, ТЮ{ что оба ;:�ти процесса изменения пород проявлены в них сов-
111естно .  Серицит представлен чешуйчатыми агрегатами, содержание ко
торых в местах наибольших изменений пород 11-rожет доходить до 
40-60 % .  

Кальцитизация завершала рудный процесс , она сопровоащает ору
денелые зоны, выходя за их пределы . В рудных телах можно наблюдать 
замещение антимонита нальцитом , представленным прозрачными и полу
прозрачными, бесцветными или белыми ромбическими и призматическими 
нристаллами . Тание кристаллы нальцита р азвиты вблизи рудных тел , 
что также используется геологами в к ачестве поискового признака [ Хуа
ГОJ{ О У ,  Шифу , 1980 ] .  

Баритизация распространена довольно широко .  Барит встречается 
.в трещинах и пустотах окварцованных пород и ассоциируется с антимо
нитом и кварцем . Формы выделения барита - от сплошных масс до круп
ных полупрозрачных таблитчатых кристаллов . 

Зона онисления нонтролируется степенью раздробленности и прони
цае:11ости рудовмещающих пород, а также уровнем залегания подземных 
вод . В зоне онисления по антимониту развиваются три оксида сурьмы : 
нермезит , стибиоконит и валентинит . Среди вторичных минералов здесь 
установлены также н альцит, барит , гипс и самородная сера .  Некоторые 
рудные тела в зоне окисления содержат до 49 % онислов сурьмы . 

Главные минералы месторождения - антимонит , кварц и н альцит -
нередко содержат флюидные включения . Обычно они являются газово
жидки:ми с отношением между этими фазами от 5 до 20 % . Внлючения 
харантеризуются малыми размерами (около 5 мкм), в их составе преоблада
ют такие н атионы , как Na, К ,  Са, Mg. Соотношение между первыми двумя 
элементами в нварце сплошных пластовых рудных тел составляет 2 ,48-
6 ,9 ,  а в кварце пустот - 2 ,58-4,57 .  Соленость законсервированных во 
ВI{лючениях р астворов высокая ,  нонцентрация NaCl составляет обычно 
7-19  % ,  достигая иногда 30 мае. % [Хаугокоу, Шифу , 1980 ] .  

Термометрия включений методом гомогенизации (табл . 1 )  поr< азывает 
заметные различия полученных данных ,  что связано с тенденцией умень
шения температуры рудообразования в приповерхностной зоне по срав
нению с глубиной. Тани.и образом , район местороащения харантери
зуется гомодромной вертинальной зональностью. 

Данные табл . 1 ,  I{ак считается, уназывают на  последовательность 
формирования различных рудных тел по мере поступления рудообразую
щих растворов снизу вверх :  полосчатые рудные тела (на глубине) -+ 
-+ сливающиеся комбинированные -+ пластовые и пластообразные рудные 
тела в приповерхностной части месторождения [ Хуагокоу,  Шифу, 1 980 ] .  
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Т а б л и ц а  1 

Температуры образования минералов на 111есторожденпи Фзйшуйян (по 
данным Я. ХуаРокоу, Цп Шифу [ 1980 ] ) ,  0С 

Включения 

Рудные тела 
Рудная зона по вср-

анта�1ош1т l 1 тикали кальцит 
кварц ( ранний) 

Пластовые рудные П риповерхност- 138-160 240-270 200-245 
тeлa l , I I  ная 

Сливающиесн Переходнан '185-215 235 
Полосчатые Глубиннан 195-215 305 220-290 

В J11ономинеральных пробах антимонита и пирита установлены эJrе
менты-спутники ,  причем их набор сходен с таковым во вмещающих поро
дах . В антимоните содержатся мышьяк (до 1000 г/т) ,  золото и серебро 
(до 10 г/т ) ,  ртуть (обыч�то менее 300 г/Jr ) , галий и селен (7-44 г/т ) ,  в от
дельных пробах отмечаются германий , теллур , индий. Более обычны 
примеси цинка ,  свинца , меди, молибдена и других элементов в близких 
к кларковым количествах .  

Пирит содержит марганец (20-685 г/т ) ,  кобальт (7-26 г/т ) ,  юшель 
( 12-125 ,5  г/т) ,  а также стронций, барий и ceJreн . 

В настоящее время определены изотопы серы в 261 пробах из десяти 
различных рудных районов провинции Хунапь , в том числе 1 27 анали
зов выполнены для рудного поля Сигуапшань . Среди них более 200 проб 
принадлежат антимониту, а остальные - сопутствующим сульфидам 
(пириту,  арсенопириту , галениту , сфалериту и тетраэдриту) .  Прпведен
ные в табл . 2 данные показывают большой разброс изотопных отношений: 
от -3,3 до +16 °;00 • (6348) .  Средние значения указывают на утяжеление 
серы изотопом 348 , что свидетельствует об активной роли в процессах 
минералообразования сульфатной серы осадочной толщи пород , вмещаю
щей рудные залежи . Интересно прантическое совпадение среднего по 
данным 1 27 ана.т�изов значения 6348 = 7 °;00 антимонита и других суль
фидов Сигуаншаньского рудного поля со средним изотопным составом 
серы современных осаднов земной норы, составляющим 7, 1 ° / 00 [Тугари
нов, 1 973 ] .  

Т а б л и ц а  2 
Изотопныii состав сульфидов Сигуаншаньского рудного поля 

(по да�шым Я. Хуагокоу, Ци Шифу [ 1 980 ] ) ,  0/00 

Ко.-�н- ;:( 
Номер ру до- чест- Вариац1111 11зотопно-

" а. 
Место взят1ш проб носноrо ro- во г о  состава серы " 

ризонта проб r <О 

V I I  4 +6,3 +8 +7,3 
I X  '1 5  +6,6 +9,2 +7,1  

Месторождение X I  37 +2,1 +8 ,3 +7 ,0 
Фа!iптуiiнн х ш  14 +5,8 +s,8 +е,4 

В с е г о . . . 70 +2,1  +9,2 + 7 , 1  

:Месторождение 

1 
I I  2 +6,4 +8.2 +7,0 

Т ую\знюан1, I I l  32 -2,3 +16 +7, 1 

13 с е  г о . . .  31 -2,3 + 16 +7,1  

Старан шахта 21 -3,3 + 1 1 ,6 +6,6 
:Месторождение 

Ухуа 2 +7,9 + 10,7 +9,3 

Всего по рудному 1 J 
полю . . . . . 127 -3,3 1 ' 7 о т '  
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Рис. 4 . Изотопный состав серы месторождений сурьмы провин
ции Хунань. 

Анализ вс,ех изотопных данных с,урьмяных мес,торождений провин
ции Хунань пон:азывает значительно более широI{ИЙ диапазон колебаний 
коэффициента 6348 : от 32 ,3 до 1 6  °foo· Сопос,тавление изотопных данных 
относ,ительно с,тратиграфии рудовмещающих пород показывает довольно 
четко выраженную тенденцию увеличения количес,тва «легкой» с,еры,  
обогащенной изотопом 32S ,  в изученных пробах по :мере удр-евнения пород 
(рис, . 4 ) .  Ее-ли для прос,того,  мономинерального типа руд Сигуаншаня 
линия с,реднего значения гис,тограмм и изотопного с,ос,тава с,еры имеет 
ус,тойчивое положительное значение (б34S от 10 до 5 °;00 ) , то для более 
с,ложного в минералогичес,ком отношении типа с,урьмяных руд, размещен
ных в породах с,иния и дос,иния , вырис,овываетс,я четкая тенденция с,ме
щения с,редних значений б34S в облас,ть от О до 1 2  °;00 • 

Довольно детально изучен для мес,торождений Сигуаншаньс,кого руд
ного поля изотопный с,ос,тав кис,лорода и у глерода в с,опутс,твующих 
оруденению rшарце и кальците . По полученным данным (табл . 3, рис,. 5, 6) 
при разброс,е изотопных значений кис,лорода кварца от 7 , 1  до 16 ,0  °;00 
большинс,тво анализов показывают величины от 1 1  до 13 °;00 • 

Изотопный с,ос,тав кис,лорода кальцита колеблете-я от 1 1 ,0 до 1 7  ,83 °/00 ,  
имея в целом более выс,окие по с,равнению с, кварцем значения 8180 SMO\V. 
Наибольшими ( 18 ,06 и 1 9 ,23 °;00 ) они являютс,я для извес,тняков , вме
щающих кальцитовые жилы, так что приведенное отличие в изотопии 
кис,лорода кварца и кальцита может быть объяс,нено активной ролью кар
бонатных пород в процес,с,ах минерализации. Изотопный с,ос,тав углерода 
кальцита ,  за  ис,ключением одной пробы , имеет значения от 1 , 1 8  до 
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Т а б л и ц а  3 

Изотопным состав кислорода и углерода 11111нералов 111есторож;�;ения Спгуаншань , 
о 100 

Минерал 

Нварц 

А нти�юнпт 
окисленный 

I\альцпт 

Харантеристика пробы 

Образец из пластовой залеif>И 
Два образца из трещинной 

жилы 
Два образца измененных 

кварцитов 
Пять образцов из пустот в 

рудном теле 

Сросток с антимоrштом па 
полости в рудном теле 

Два образца псевдостала�{
титов 

Образец из июrененноi'r 
1шар1\евой жилы 

Два образца окислов сурь
иы 

Ру,rrные тела, согласные на
пластованию 

Рудные трещинные жилы 
различной ориентировпи 

Образцы из полостей и J{а
верн в рудных телах 

Известшш J{а.ттьцитизиро-
ванный 

Известию< , содоржащпii 
каш.ц1rтовые жилы 

6180 (SMO,V) 1 613С (PDB) 

+ 12,7 
+ 16,О;  + 1 1 , 5 

+13,3;  +1 1 ,9 

+13,7 ;  +10, 8; 
+ що; +13,3;  
+ 13,8 
+13,0 

+13,9;  +10,1  

+7,1  

+ 1 5,7 ;  +13,8 

+ 1 5,61 +о,54 
+17,83 -0,31 
+16 ,04 +1 ,18  
+14,61 +О ,43 
+12 ,59 +0,80 
+ 1 1 , 2 1  -0,20 
+н ,оо -0,50 
+15 ,13  +0,24 
+ 1 3, 1 1  +О,48 
+17,72 -0,32 
+ 15,41 -0,07 
+16 ,08 -6 , 1 1  
+ 14,22 +0,23 
+ 1 7 ,23 -0,20 
+14,77 +О,73 
+ 18,06 -0,99 

+19.23 -1 ,26 

- 1 ,26 °;00 , т. е. находится в области обычных изотопных показателей мор
ских карбонатов [Тугаринов , 1 973 ] .  Таким образом, полученные данные 
по изотопии кислорода и углерода гидротермальных кальцитов согласно 
свидетельствуют о существенном влиянии осадочных карбонатных пород 
на  рудообразующие растворы. 

На основании температурных и изотопных данных определен изотоп
ный состав rшслорода материнских вод гидротермальных р астворов и 
углерода насыщавшей их углекислоты . 

Для рудного поля Сигуаншань б18Он20 от 0 ,69 ДО 5 ,47 °loo и б13Ссо2 
от 0 , 18  до 2 ,64 °;00 . Если сравнить эти данные с аналогичными ДJIЯ подоб-

О1 • 2  

@J 

+10 о +5 + 15 +20 6' 180 sмow,.%0 -s о 
Рис.  5. Изотошrы!r состав кисJrорода 
)1инера.тrов месторол-:дения Сигуаншань. 
1 - 1шарц; 2 - на�-�ьцит; 3 - о:кислы сурьмы. 

Рис 6. Изотопныi:i состав углерода каль
цита месторон.;денпя Сигуаншань . 
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ных месторождений :мира ,  то можно отметить , что по величине бI80н2о 
р удное поле Сигуаншань сходно со стратиформными :местороа;ден:иями 
Северной Америки (б180н2о= - 3 --;- +6 °;00 ) .  По мнению Г. И .  Тейлора 
и других исследователей, эти значения обычно свойственны гидротермаль
ным растворам, вода которых имеет смешанный характер . В ней наряду 
с глубинной составляющей существенную роль играют ыетеорные 
поверхностные воды [Тейлор , 1 970 ] .  

Среди факторов, контролирующих оруденение на Сигуаншаньскоы 
рудном поле ,  главньши явJ1яются структурный и литолого-стратиграфи
ческий. 

Основные рудовмещающие структуры района - различного рода ан
тиклинальные складки .  Здесь известны месторождения , приуроченные 
к брахиантliшлинали, например Тунцзяюань и Фэйшуйян . Размеры анти
клинальных структур влияют на масштабы оруденения . Тю, , :к значитель
ной по своим размерам , особенно в сводовой пологой части, брахианти
клинали Фэйшуйянь приурочено :крупное одноименное месторождение , 
тогда :ка:к среди зю>рытых более мелких анти:клиналей размещены мелкие 
:месторождения . С:rедует отметить , что область распространения о:кремне
ния совпадает с позицией антиклиналей в пространстве . Вблизи Запад
ного разло:ма встречаются ,  :ка:к правило ,  крупные месторождения с высо
кими содержашнши сурыrы в рудах . В лежачем боку ::Юны разлома по
роды сильно онремнены , в них развиты друзовые пустоты с нристаллами 
антимонита и их сросткаии. Температура образования анти�юнита здесь 
была более высокой , чем в других местах и составляла 255 °С. В восточ
ном направлении от разлома окремнение ослабевает , друзовые пустоты 
встречаются реже , а тюшература образования антимонита здесь состав
ляет оноло 200 °С. Таная тенденция уменьшения температуры рудообра
зования :к востону наряду с другими данными свидетельствует в пользу 
представлений о рудоподводящей роли Западного разлома .  В саыой зоне 
р азлома рудных тел не обнаружено,  одна:ко содержание сурьмы здесь резко 
пов:Ьrшено и составляет 0,08-0,2 % , что свидетельствует о ва;+:ной роли 
разлома в про1�ессах рудообразования . 

Литолого-стратиграфический фактор контроля оруденения прояв
ляется в том, что промышленные залежи приурочены лишь :к верхнеде 
вонс:ким нарбонатньш породам свиты шэтяньчао . В чист ых ��ассинн ых 
известнянах оруденение обычно имеет небольшой масштаб, в них лишь 
тонние трещины заполнены rr'ильным антимонитом. В пластах и:звестня
:ков , состоящих из переслаивающихся тонких и толстых слоев ,  широно 
развиты межпластовые трещины, н :которым приурочено нонцентрирован
ное оруденение (рис . 7 ) .  

Следует отметить важную роль в процессе минерализации толщи 
сланцев ,  перенрывающих рудоносную свиту .  Эти верхнеде вонсние сля.нцы 
свиты сигуаншань мощностью о:коло 1 00 м стали экраном для рудонос
ных растворов, :которые под его влиянием приобретали высоную :концен
трацию , производя метасоматичесние изменения в :карбонатных породах 
и отлагая в них руды. ГJJавные рудные тeJJ a приурочены к горизонтам 
карбонатных пород верхнего девона , тан что по этому признану месторо;н
дение относится :к типу стратиформных . По особенностям процесса мине 
раJJизации оно явJJяется средне -низкотемпературным гидротермалъныlll 
с широним проявлением процессов метасоматичесного замещения пород, 
а также заполнения пустот в трещинных зонах .  

Проявления магматизма в районе представлены лишь двумя дайкаып 
обычных спессартитов и апJJитовидных пород, :каной-либо пространст
венной или генетичесной связи оруденения с ними не наблюдается, поэтому 
месторождение Сигуаншань следует относить :к :классу телетермал ьных ама
гматогенных. Глубинные рудогенерирующие источники были значительно 
удалены от места рудоотложения и гидротермальные растворы на длител ь
ном пути своей цирнуляции могли оназывать свое влияние на большие то
лщи пород . Этим, вероятно , можно объяснить существенно повышенные по 
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Рис.  7 .  Обобщенный геологический разрсс� ,  пллюст рирующиii литолого
стр11тпrрафичесниi'r контроль рудных тел Сигуаншаньского рудного пол л .  
J - нзвестняю1 горизонта магуанао ( D,x') свиты сигуаншань; 2 - ;нел�зорудный 
пласт среди нарбонатных пород горизонта нитан:111 (D,x' ) ;  3 - известняки горизонта 
туцзнтан (D3x2); 4 - сланцы горизонта ча и.-�унде (D3x1 ) ;  5 - породы свиты шетяньчао 
(D,s);  6 - разломы п их нумерация; 7 - рудные те:�а; 8 - контуры ореола окремне-

ния карбонатных пород. 

сравнению с кларко�r содержания сурыrы в различных породах централь
ной части провинции Хунань.  Так, по данны!II 50 анализов неизмененных 
известняков свиты шэтяньчао (D:.i) сурыrы в них содерГ!�ится от 47 ,9  до 
1 00 г/т и более .  В 37 образцах известня ков и сланцев  кембрия количество 
сурьмы составляет 18,4-43, 7 г/т , а в 28 пробах сланце в  синийского воз
раста - 37,4 г/т . Еще выше (в среднюr 31 , 8  г/т) содержания суры1ы в 
породах досиния. Если сравнить эти ве,-тичины с кJrарковыми содер;+;ания
ып сурьl\lЫ в известняках (0,5 г/т) ,  то нетрудно видеть ,  что пол ученные 
данные в 10-200 раз выше кларков ых значений . Эти сведения говорят 
о специфической геохимической особенности Сиrуаншаньского рудного 
поля и прилегающих к нему районов провинции Хунань - существенно�� 
обогащении сурьмой всей толщи пород, что МОrЕет указывать на весьl\lа 
богатые этим рудным компонентом глубинные источники рудообразующнх 
растворов . 

Месторождения образовывались в течение весьl\lа длительного вреl\lе 
ни .  При этом происходили процессы ыобилпзации и переотлоа,ения гидро
термальными раствораии ранее образованных Nrинералов . Это , например ,  
четко фиксируется по результатам изучения изотопного свинца галенита 
золото-сурьмяного l\lесторождения Jlуншань .  Полученные данные 
(РЬ206 = 1 7 , 233; РЬ207 = 15 ,478 ; РЬ208 = 37,603 при Р Ь20! = 1 ;  РЬ206/ 
/РЬ207 = 1 , 1 13) указывают на возраст этого свинца в 900 млн лет. Merr>дy 
тем образец галенита был взят из пород синийского возраста (около 
700 млн лет) .  Это я вление объясняется переотложением бoJree древне 
го - досинийского - свинца в вышеле;т,ащую толщу пород активными 
гидротермами на путях их цирку.'1 яции . 

Сурьмяные месторождения Сиrуаншаня относятся к джаспероидному 
геолого-промышленно11-rу типу по класс�rфикат\ии В. П. Федорчука 
[ 1985 ] - наиболее важному среди всех остал ьных типов месторождений . 
Подобного рода месторождения развиты в СССР в пределах Средне-Азиат
ской сурьмяно-рудной провинции, например месторождение Кадамдн>ай, 
ииеющее много сходного с месторошдением Сигуаншань.  

В заключение следует отметить,  что в провинции Хунань есть не
скол ько десятков сурьмяных Jl!естороа,дений и более ста рудопроявлений . 
Наиболее вю1шые в промышленном отношении l\lесторождения располо-
1Еен ы в центральной части провинции . Для них характерна приурочен 
ность к определенньвr типам пород. По :юrеющимся статистическим дан -
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ным, 205 месторождений и рудопроявлений rурьмы залегают в различных 
осадочных породах , в том числе в слабометаморфизованных сланцах.  
На долю 73 из них,  приуроченных к карбонатным породам, приходится 
67 % всех разведанных запасов сурьмы; 72 месторождения и рудопрояв 
ления , которые залегают в различного рода сланцах ,  содер;-кат 33 % 
запасов , а 60 рудопроявлений, размещенных в песчано-глинистых поро 
дах , не  имеют промышленного значения . 

Сурьмяное оруденение встречается в породах различного возраста 
(от раннего докембрия до мезо-кайпозоя ) ,  но главные рудосодерп:,ащие 
то.JJЩ:И - породы девонской и синийской систем, отчасти: досини:я . В ]\[ень
шей мере оруденение развито в породах ке:ибри:я,  ордовика, си:лура и 
карбона .  

По минеральному составу выделяется среди всех месторождений 
провинции дна типа руд:  простой и сложный . Примером простого типа руд 
слуаап Си:гуаншаньское рудное поле , к сло;-ы,rому типу относятся более 
разнообразные в минералогическом отношении р уды целого ряда других 
месторождений провинции . Главными среди них являются золото-сурь
мяно-воJ1ьфра111овый (месторождение Вуощи и др . ) , золото-сурьмяный 
(Луншань и др . ) ,  сурьмяно -вольфрюювый (Чжанижинщи) и вольфра:м
олово-сурьмяный (Уаолуйшань, Дио:малуи) подтипы руд. Для :-Jтих место
рождений: характерно присутствие в рудах наряду с антимонитом таких 
минералов, как шеелит , самородное золото ,  пирит, арсенопирит , сфалерит, 
галенит, халькопирит и др . 

Околорудные изменения пород, вмещающих сложный тип руд, боJТее 
рRзнообразны по сравнению с простым Сигуаншаньским типом . В них 
развиты окварцевание , пиритизация , хлоритизация, карбонатизация , обна
ру;юrваются вокруг рудных тел ореолы арсенопиритовой: вкрапленности и 
другие , обычно более высокотемпературные изменения. Указанные около
рудные изменения испош,зуются в качестве поисковых признаков орудене
щ1я . Так, наличие совместных ореолов пирита и арсенопирита обычно ука
зывает на присутствие рудных тел , а интенсивное развитие хлорити:зации 
п карбонатизации: свидетел ьствует , как правило ,  об уменьшении оруде 
нения вплоть до его выклинивания . 

В структурно11-r отношении руды простого минерального состава 
юrеют обычно стратиформный характер при согласном заJiе гании рудных 
тел с вмещающими породами. Руды сJiожного состава размещаются в 
се:кущпх напластование пород телах,  образуют как простые , так и слож
ные ;.ышы и жиJiьные зоны (месторождение Луншань и др . ) .  

В региональном плане сурьмяные месторождения провинции Хунань 
приурочены к трем тектоническим зонам. Это ,  во-первых, зона поднятий 
Хпефунской скJiадчатой области протерозойского возраста ,  к которой 
приурочены золото-сурьмяно-вольфрамовые месторождения и, во-вторых, 
секущая :каледониды рудная зона сурьмяно-золотых и вольфрам-оп:ово
сурышных месторождений:. Сурьмяные месторопщения простого состава 
наложены на  породы варисс:кой склад,�атой зоны и образуют третий 
струюурный тип. 

Автор признателен Ли Но и Ли Яогуан за помощь в работе . 
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Н. С .  Бортников 

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПАРАГЕНЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА МИНЕРАЛОВ 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАН НЫХ 
ПРИ ПОСТРОЕНИИ ГЕНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Основной этап построения генетических 111оде:rей рудных месторождений 
состоит в переходе от набшодения геологических явлений и фактов к ха
рактеристике природного процесса минералообразования при помощи 
физико-химических параметров:  температуры ,  давления, кислотности
щелочности растворов , окисJ1и:тельно-восстанови:тельного потенциала ,  ак
тивности кислорода и серы . Для получения информации о перечисленных 
параметрах широко используются результаты исследований газово-жид
ких включений и фракционирования стабильных изотопов в минералах. 
Анализ парагенезисов рудных минералов применяется в меньшей мере .  
Тем не J1Ieнee важнейшие показатели условий рудообразования - устой
чивые J1Iинеральные ассоциации , химический состав рудных минералов , 
последовательность их кристаллизации. Именно метод анализа парагене
зисов рудных минералов позвоJ1ил качественно охарактеризовать зако
номерности послемагматических процессов [Бетехтин, 1 955; Коржинский, 
1 956 ] .  Дальнейшие перспективы этого ыетода связывалнсь с интенсивным 
развитием экспериментальных и термодинамических исследований, кото
рые являются основными источню{ами наших знаний о влиянии физико
химических параметров на  устойчивость тех или иных минералов и мине
ральных ассоциаций и о распределении эле11шнтов между фазами в зави
симости от температуры, давления и активностей компонентов . Однако 
применение результатов исследований к расшифровке процессов гидро
термального минералообразования на практике встретило ряд трудностей 
и, надо сказать , пока не оправдало больших надеащ, которые возлагались 
на них в 60-70-е годы . В ряде случаев физико-химические параметры 
отложения руд, оцененные на базе экспериментаJ1ьных данных, оказались 
настолько нереальными, что возник вопрос о правомерности использова
ния лабораторных исследований при реконструкции природного процесса .  

Какие же проблемы необходимо решать для успешного применения 
физико-химического анализа парагенезисов :минералов в рудах? Во-пер
вых , имеются ли доказательства отложения рудных минералов в условиях 
равновесия; во-вторых, сопоставимы ли результаты .тrабораторных иссле
дований с наблюдениями в образцах и полированных шлифах руд . 

Следует подчеркнуть дискуссионность самого понятия «парагенети
ческая ассоциация минералов» . Существуют три основных понятия пара
генезиса : 1 )  сонахождение минералов в ограниченном пространстве ;  
2) совместно образовавшиеся минералы в определенный отрезон: времени 
в равновесных условиях ;  3) равновесная минеральная ассоциация (без 
учета возрастных соотношений между минералами) .  Различные формули
ровки понятия «парагенетическая ассоциация» и критерии их выделения 
детально обсуждались А. Д .  Генкиным с соавторами [1984 ] и Н .  В .  Пет
ровСI{ОЙ [ 1987 ] .  Автор придерживается представлений о рудных пара
генезисах, р азвитых А. Г. Бетехтиным и его последователями , которые 
относят I{ парагенетической ассоциации «совокупность минералов , возню{
ших , судя по их срастаниям и пространственным соотношениям,  одновре
менно или последовательно в близких физико-химических условиях без 
резко выраженных признаков неравновесности» [Генкин и др " 1 984, с. 9 ] .  

Использование экспериментальных и термодинамических данных для 
реконструкции условий рудообразования возможно только при допуще
нии, что минеральные ассоциации представляют собой р авновесные обра-

107 



зования . Экспершrентатор ,  исследующий минеральные равновесия в ла
боратории ,  обладает целым набором приемов ,  ноторые позволяют еыу 
установить , достигнуто равновесие в системе или нет. Геолог ,  изучающий 
:минераJrьные парагенезнсы в рудах гидротериальных месторо;.кдений , 
тю, ой возмоп;ности не 1шеет. Под микроскопом а�е отчетливо наблюдаются 
явления замещения , разъедания , J{Оррозии одних минералов другиын,  
скорее свидетельствующпе об отлоа;ении м инералов в неравновесных 
усдовиях . Это приведо П .  Бартона и Б .  Скиннера ( 1 970 ,  с. 286 ] к тако�\JУ 
зю,лючению : «Гlосколы�у состояние равновесия это такое состояние , 1-:.: 0 -
торое не и�-rеет спонтанной тенденции к изменению, оно,  в отличие от не
равнонесного состояния, обычно неразличимо . Поэтому нам приходится 
аргументировать случай равновесия,  исходя из доказательств в основнюr 
структурных , полученных как при лабораторных, так и полевых иссле
дованиях» . По ынению П. Бартона с соавторами [ Ba r·to n  et  a l . , 1963 ] ,  
минеральное равновеспе в рудах следует устанавливать на основанпи 
наблюдений структурно-текстурных взаимоотношений, позволяющих вы
явить одновременность кристаллизации или растворения минералов и осо
бенности состава сосуществующих минералов , в том числе и пх о;.�,норо�\
ность .  Они рассмотрели следующие возможные варианты : 

1 .  Минералы образовались в равновесных условиях при неизиененных 
физит{О-ХИl\iИ'Iеских параметрах.  Их зерна дошт<ны характеризоваться 
однородным строением . 

2 .  :Минералы отдагались одновременно , но из раствора ,  характерп
стит;и �;оторого изменяш1сь постепенно или прерывисто . В этом случае 
возникают зональные т'ристаллы. Корреляция между составами соответ
ствующих зон роста в минералах позволяет говорить о серии «нало;.r;енных_ 
равновесий» , ко торые было предложено называть «зональньш равно
веспем». 

3. В период отлоа;ения данного минерала не растворялись ранее 
отло;1;енныв минералы ,  что позволнет предполо;нить равновесие раствора 
к аr\  с вновь образованныии ,  так и с ранее отложенными (по нрайней мере 
с его поверхностью) .  Такие случаи распространены в природе и рассматри
ваются как случаи «поверхностного равновесия:» .  

4 .  Минералы отлагались одновременно ИJI И последовате.'Iьно при 
больших скоростях ,  равновесие не достигалось , и один или оба минерала 
метастабильны . 

В ряде рабо� подчерннута важность геохимичесrшх критериев для 
выявления: равновесных соотношений сосуществующих минералов , выте
кающая из общей формулировки условий термодинамического равновесия: 
системы [Бартон, Скиннер , 1970;  Бортнинов , Ге1-шин,  1 984 ; Воган, Крейг , 
1981 ; Barton e t  al . ,  1963 ) .  Гетерогенная многофазовая система находптсн 
в состоянии равновесия при равенстве интенсивных параметров - темпе
ратуры,  давления и хиl\!ических потенциалов компонентов во всех фазах . 
Следовательно , есди пары минералов отлагались в равновесных условиях 
и при постоянных теыпературе и давлении, р аспределение элементов-при
месей между ними дола,:но подчинятьсн закону Генри или между состава
ми минералов перюrенного состава должна существовать корреляция . 
т .  е .  выполняться фазовое соответствие [Коржинский, 1956 ] .  Необходимо 
подчеркнуть ,  однако ,  что такой подход не позволяет различать стабильное 
и :метастабильное равновесие, так нак равенство интенсивных параметров 
по всем фазам явдяется необходимым, но недостаточным условие:-.r равно
весия . Значительные затруднения связаны с тем, что в системе могут быть 
выравнены не все интенсивные параметры,  т. е. она может находиться 
в термодинамическом: равновесии, тогда как химическое пли фазовое рав
новесие не достигнуто . Другими словами,  возможны дальнейшее протека
ние химичес1\их реакций или перераспределение компонентов между 
фазами [Додш , 1950 ] .  В природных многокомпонентных и многофазовых 
систе�1ах обычно протекает несJ{О.'I ЬНО химичесних реат,ций , снорости но
торых существенно различаются ,  поэто1\!у возникают случап так называе-
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мого частилного равновесия,  когда систе11ш равновесна в отношении одно
го процесса,  но неравновесна в отношении какого-либо другого. Последнее 
фиксируется при исследовании распределения элементов-примесей и ста
бильных изотопов между парами минералов или распределения несколь
I\ И Х  эле!liентов в многокомпонентных природных тверды х растворах .  

В I{ачестве практичесних критериев распознавания равновесного со
стояния мтнно использовать : либо шшейно зависимое распределение эле
ментов ,  которое указывает, что равновесие было установлено не только 
в наблюдаемом зерне , но и в пределах всей рудной заJ1ежи или в место-
1юждении, либо постоянство коэффициентов распределения эле111ентов-
11римесей в пределах штуфа или местороащения , хотя содержания I\Ом
понентов могут меняться от зерна I\ зерну . В полыу того, что распределе
ние микропримесей удовлетворяет условиям равновесия , MOiI{eт свиде
тельствовать повторяемость картин распределения элементов в р азных 
типах месторождений и различных параген:етических ассоциациях ,  а так-
1�-;е подобие картинам фрат,ционирования 1\011шонен:тов между синтетиче
скими аналогами в ис1,усственных систюшх,  где всегда имеются дот, аза
тельства их равновесного образования [Бортшшов,  Ген кин , 1 984 ; Gliosl1-
Dasti dar et al . , 1 970 ] .  

В литературе неоднократно были обсугr-;дены текстурно-структурные 
доr,азательства равновесной кристаJiлизации минералов . Кроме того , 
в последние годы плодотворно использовался геохимичесr,ий метод выяв
ления рюшовесности сосуществующих пар lllинералов .  Ню-не будет поr{а
зано , что сочетание этих критериев позволяет однозначно решить вопрос 
о равновесности или неравновесности возникшей минеральной ассоциации. 

Весьма характерным примером доказательства равновесной после
довательной кристаллизации из одного раствора могут служить результа
ты текстурно-структурных наблюдений и изучения распределения железа 
и цинка между сфалеритом и блеr\лыми рудами в различных типах гидро
термальных рудных месторождений: золоторудных,  с нинцово-цинновых,  
колчеданно-полиметаллических и серебро-поли111еталш-1чес1{ИХ. Стру1,тур
ные взаимоотношения ,  наблюдавшиеся под :микросr\опом , однозначно 
указывают на более позднее отложение блеклых руд по отношению к сфа
лериту . Теи не менее во всех случаях при повышении железистости сфале
рита увеличивается содержание железа в сосуществующих блеклых ру
дах . Норреляция между содержаниям:и железа в обоих минералах наблю
далась даже тогда , I{Огда соотношение железа и цинка существенно изме
нялось в пределах местортндения .  При этом состав отдельных зерен или 
их агрегатов сохранялся неизменным . Выявленные закономерности в со
ставе сосуществующих сфалерита и блеклых руд свидетельствуют о посто
янстве или взаимосвязанном изменении физико-химических параметров ,  
влияющих на  распредеJrение железа и цинка между этой парой минералов, 
а именно : температуры и активности серы [Бортников , Генкин, 1 984 ] .  
Этот случай может быть иллюстрацией природного процесса ,  в результате 
которого фазовое равновесие в системе в целом достигнуто не было и в ней 
протекали реакции, приведшие к образованию новой фазы , которые в от
ношении температуры и активности серы могут считаться р авновесными . 

Для рассмотрения соотношения текстурно-структурных и геохими
ческих критериев равновесности минералов особый интерес представ
ляют закономерные структуры срастания минералов , которые обычно 
интерпретируются как результат распада твердых растворов, свидетельст
вуя о принадлежности этих мппералов к одной парагенетической ассо 
циации . Действительно, при исследовании химического состава минера
лов айкинит-висмутинового ряда (nекоита и гладита) ,  галенита и 
11штилт,дита ,  образующих решетчатые структуры ,  была установлена опре
деленная корреляция мешду составами упомянутых минералов : повыше
ние содержания висмутинового минала в гладите сопровождалось уве
личением содержания меди и свинца n пекоите , а повышение содержа
ния серебра и висмута в галените совпадало с повышением концентра-
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ции свинца в матильдите . Хотя химизм сосуществующих минералов изме 
нялся в одном местороrтщении, а нередко и в одном шлифе , их составы, 
как правило, были постоянными в пределах кристаллов или микроучаст
ков . Рассмотренные данные позволяют говорит ь о том, что проr�есс фа
зового превращения в системе вследствие изменения температуры проис
ходил при равенстве химических потенциалов компонентов , а система 
достигла равновесия полностью . 

К противоположному выводу привело нас исследование химического 
состава минералов, слагающих грубомирмекитовые агрегаты, возникшие 
при разложении блеклых руд [Генкин, 1 958 ] .  Были обнару11.;ены ва 
риации соотношений сурьмы и мышьяка ,  и в меньшей мере 1-Еелеза н 
цинка в новообразованной блеклой руде . Эти наблюдения указывают на 
неравновееность процесса замещения блеклой руды в отношении хими
ческих потенциалов указанных элементов. 

О недостижении термодинаJ1Iического равновесия при отлоа.;ении ас
социации сульфосолей в сидеритовых ;пилах  Юстыдского прогиба сви
детельствует распределение висмута мен.;ду сосуществующими сульфосо
лями : цинкенитом и халькостибитом,  халькостибитом и тетраэдритом 
[Борисенко и др . ,  1 986 ] .  Отсутствие корре."Т яции в содержаниях висму
та в названных минералах позволяет заключить, что условие равенства 
химического потенциала этого компонента при отложении ассоциации 
сульфосолей не собJtюдалось. В то же время структурные взаимоотно
шения минералов свидетельствуют об отсутствии коррозии или замещения 
одних минералов другими и позволя ют отнести минералы к единой пара 
генетической ассоциации, возникшей при последовательном отложении 
минералов из одного и того же раствора . На основании данных о соста
ве газово-шидких включений можно судить об отсутствии резких флук
туаций физико-химических параметров : температуры и состава раство
ров при кристаллизации этой ассоциации. Описанный случай скорее обус
ловJtен низкими скоростями обменных реакций , способствующих мета
стабильному образованию отдельных фаз.  

Приведенные примеры показывают , что использование наряду с тек
стурно -структурными геохимических критер иев позволяет установить не 
только равновесные соотношения минералов , но в ряде случаев и сте
пень достижения равновесия , а таюr.;е параметры, для которых оно до
стигнуто в сосуществующих минералах. Очевидно также , что в природ
ных процессах очень редко достигается полное равновесие , а в боль
шинстве случаев наблюдаются признаки частичного равновесия. По
этому в одной парагенетической ассоциации возможно в ыделение не
скольких равновесных минеральных ассоциаций, возникших в условиях 
постоянства определенных физико-химических параметров .  

Таким образом, в целом особенности распределения элементов Jз со
существующих минералах свидетельствуют об  отложении руд в равно
весных условиях. Однако в каждом конкретном случае достижение рав
новесного состояния необходимо не только (и даже не столько) обосно
в ывать текстурпо-структурными критериями, но и привлекать для пра
воыерности использования экспериментальных данных геохимические 
критерии, в частности принцип фазового соответствия . 

Вторая проблема , с которой приходится сталкиваться исследова
телю,  использующюrу экспериментальные данные при расшифровке ус
ловий рудообразования, - противоречивость резу.rrьтатов лабораторного 
изучения мипераJ1 ьных равновесий . Несмотря на интенсивные исследо
вания )fНОгих рудных систем, имеющих вашное значение для понимания 
условий минералообразования, фазовые взаимоотношения в них, осо
бенно при низких температурах ,  соответствующих теипературам гидро
терыального минералообразования, остаются неясными . Яркий пример 
сказанного представляет собой система PbS-Sb2S�, которая , по мнению 
многих исследователей, является ключевой в понимании геохиыии место
роа;дений суJtьфосолей п поэтому в течение неснольких лет :интенсивно 
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исследовалась в лабрраториях СССР, США, ФРГ, Японии, Канады. 
Предложено более десяпш версий диаграммы состояния этой системы. 
Основные расхон;дения касаются фазо�зых соотношений в интервале 
60-75 мол . % PbS, где многим удалось получить фазы, одинаковые по 
составу, но различающиеся кристаллографическими свойствами и тем
пературой устойчивости .  Еще больше разнятся фазовые равновесия 
в рассматриваемой системе , полученные при изучении водных раство
ров. По сравнению с так называемой «сухой» системой в ней резко уве 
личивается число фаз и получены все известные в природе сульфоанти
мониты свинца . Каковы же причины, приведшие к такому разительному 
расхон;дению результатов в зависимости от методов исследования? Ван-;
ную роль в стабилизации ряда сульфоанти?>юнитов свинца могут играть 
компоненты раствора, в частности хлор и водород . Однако более сущест
венной причиной, по-видимому, является стойкая метастабильность мно
гих соединений в рассматриваемой системе и ей подобных, в которых 
широко развиты фазы близкого состава и кристаллографических 
свойств или протяженные области твердых растворов . Обычно такие фа
зы обладают и близкими термодинамически11rи свойств:�.ми, что зачастую 
и не позволяет экспериментатору добиться истинного стабильного рав
новесия [Boгtn ikov e t  al" 1 982 1 .  

При использовании экспериментальных данных для интерпретации 
условий минералообразования приходится сталкиваться с теи, что ми
нерал ьные ассоциации, наблюдаемые в рудах,  существенно отличаются 
от фазовых ассоциаций, установленных в лаборатории.  Нередко в при
роде известно большее число фаз ,  нежели было получено в систе]l[е того 
же химического состава в лаборатории. Очень часто в рудах устанавливают
ся минеральные ассоциации, которые в соответствии с данными эксперимен
тальных исследований являются неравновесными или запрещенными . В ка
честве примера 11южно привести результаты изучения фазовых взаимоотно
шений в лаборатории и минеральных парагенезисов в рудах в систе
мах Cu-F-S, Cп-Fe -Zn-S, PbS-Ag2S-Sb2S3 и др .  [Бартон, Скин
нер, 1970;  Бортников и др " 1987а,б;  Воган , Крейг, 1981 , Boгtn ikov et al" 
1982; Sugaki et  al . ,  1 987 ] .  

Большая неопределенность фазовых взаимоотношений в системе Cu
- Fe - S детально обсуждена Д .  Воганом и Дж. Крейгом ( 1 981 ] .  По их 
мнению, 11rетастабильность или неравновесность многих ассоциаций суль
фидов меди и а'елеза очевидны ,  так как в природе наблюдались многие 
взаимоисключающие минеральные ассоциации, например пирит + бор 
нит и халькопирит + 1{0веллин . При  300 °С возможно замещение высоко
температурной равновесной ассоциации пирит + борнит ассоциацией пда
ит + халькопирит . В таком случ:�.е обычно встречаемая ассоциация 
пирит + борнит может рассматриваться как метастабильно существу
ющая при низких температурах. Не исключено, что стабильное существова
ние этой ассоциации при низких теипературах обусловлено разлол;еюrем 
пдаита . Нестабильная ассоциация халькопирит + ковеллин мо1нет отла
гаться из перенасыщенных в отношении пирита растворов или вследствие 
неравновесного распада идаита ,  при котором так и не С:'.rогли образо
ваться зародыши пирита . 

Необычные соотношения 111инера.�:ов был и  обнаружены в медно-ви
С:'.Iутовых рудах Канимансурского рудного поля [Бортников и др . ,  
1987а , б ] .  Оказалось, что ассоциат\ИИ, образующие закономерные решет
чатые агрегаты, которые напоминают структуры распада твердых раст 
воров, трехминеральны: слоа;ены мат:ильдитом, галенитом п свинцоnо
серебро-висмутоnой сульфосолью, по составу промен;уточной 1\Iешду га
ленитом и матильдитом. 

Согласно требованиям фазового равновесия,  трехминеральная ас
СОJ\иация в бинарной системе невозмоа;на .  Было ВЫСJ{азано предполОiI>е 
ние , что описываемые минеральные агрегаты возникли в результате сту
пенчатого разЛОJЕения высокотемпературной минераJ1 ьпой фазы. В поль -
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зу зтого свидетельствовало слоа-:ное строение выявленных агрегатов : 
в них наблюдались относительно более крупные выделения сnинцово
серебро-висмутовой сульфосоли и матильдита и мелкоигольчатые кри
стя..л лы  111атильдита в матрице галенита .  Можно полагать, что первыми обра
зовались более крупные агрегаты матилъдита и свинцово-серебро-висму
товой сульфосоли,  а затем при дальнейшем охJr аш:дении возникла ас
социация 11Iатильдита и галенита .  Этот пример мож:ет иллюстрировать 
сл учай недостижения систе11Iой равновесия по температуре , хотя струк
турные взаимоотношения ыинералов как будто указывали на их одно
временное образование при распаде высокотемпературного твердого 
раствора . 

Особый интерес в связи с рассматриваемой проблемой представляют 
зю{ономерные стру1{туры срастания сфаJiерита и халы{опирита ,  считаn
шиеся продуктами распада высокотемпературного твердого раствора .  Про
веденные в посJiедние годы исследования фазовых взаиJ1Iоотношепий в си
стюrе Ct 1-Fe -Zn-S,  а также валоnого химичеСI{ОГО состава агрегатов,  
с.п:о,Еенных топкими взаимными прорастапиями халькопирита и сфале
рпта ,  выяnили: ничтожную растворимость халькопирита в сфалерите при 
те:1шературах гидротермального 111инералообразования (ниа\е 450 °С), не 
сопостави:1rую с количеством хальнопирита ,  наблюдаемого в сфале рите . 
На это!II основании был сделан вывод о невозможности вознилновения 
рассматриваемых струнтур за счет распада твердого раствора [Suga ki 
et  al" 1 987 ] .  Совершенно очевидно, что для преодоления противоречий 
меащу результатами лабораторных исследоnаний и наблюдениями в при
роде необходима ревизия результатов экспериментального изученин фа
зовых равновесий , с одной стороны,  и наших представлений о СЛОi[\ПЫХ 
J\IИПеральных ассоциациях и структурах руд и их интерпретации на ба -
зе экспериментальных данных - с другой. 

В занлючение следует отJ1Iетить, что развитие современных представ
;;rений о 11Iи:нераJ1ьных парагенезисах в рудах гидротермальных :често
роащений возможно лишь в тесном сочетании с детальным исследованием 
химичес1<ого состава сосуществующих минералов и интерпретацией набшо
даем:ых текстурно-структурных соотношений на базе экспериментальных 
данных о стабильных фазовых соотношениях рудных минералов. Зна
чительная роль в выделении равновесных минеральных ассоциаций 
должна принадлежать геохимичесним критериям, которые позволяют 
оценить нак степень достижения равновесия ,  так и те термодинамиче
сние параJ1Iетры, которые оставались неизменными или изменялись вза
имосвязанно в период минералообразования . Сопоставление фазовых вза
ИJl[Оотношений в рудных системах, установленных энспериментально, с 
минеральными ассоциациями будет способствовать выявлению мета
стабильных ассоциаций внутри парагенезиса минералов . Такой подход по
зволит выявить некоррентные эr<спериментальные данные , а таюне учесть 
в лабораторных исследованиях те факторы, которые могут влиять на  
устойчивость минералов и минеральных ассоциаций в природной об
становке . 

ЛИТ ЕРАТ�'РА 

Бартон П . ,  Скиннер Б. Дж. Устойчивость сульфидных минералов // Гсолимшт гпдро
термальпых рудных месторождениii. - М. : Мир,  1 970. - С. 2 1 1 -285. 

Бетехтин А .  Г. Гидротермальные растворы,  их природа и процессы рудообразованш1 // 
Основные проблемы в учении о мап�атогенных рудных месторождениях. -· 
М . : Изд-во АН СССР, 1 955. - С. 479- 520. 

Борисенко А .  С . ,  Бортников Н. С., Поспелова Г.  Г. и др. Висмутсодержащие мине 
ралы в сидеритсульфосольных жилах Юст1;щс1,ого прогиба // Геология и 
геофизика. - 1 986. - .№ 1 0 . - С. 70-78. 

Бортюшов Н. С" Генкин А .  Д.  Сосуществующие сульфиды как поназатели условий 
рудообразовании // Минеральные ассоциации, стру1,туры п текстуры руд. 
М . : Наука , 1 984. - С. 29 - 51 . 

1 12 



Бортников Н .  С . ,  Генют А. Д . ,  1\оваленкер В. А. Минералога-геохимические ооказа
тели условий гидротермально rо рудообразова н и я  // Генезис эндогенных мес
тпрпждений рD зных гл убин . - М. : На уна , 1 987 . - С. 5-1 9. 

Бортн11ков Н .  С. , Л аr1 упша И. П . ,  Сафонов Ю. Г. Нnвая группа минералов с1<1стемы 
Ag- Pb-Bi-S nз К11 нима нс урско rо рудно го поля ( /)а рамаза р) // Дu 1ш. 
АН СССР. - 1 987ГJ. - Т. 292,  .М 5. - С. 1 235-1 238. 

Во1·а11 Д . ,  Kpeiir Дж . Хю1ия с удьфндн ых минеращ•в. - М . : Мир,  1 981 . - 57 5 с .  
Геrш1111 А .  JJ . Пвления ра«ложепая рудных минvралов // Струю уры а тенстуµы руд . 

М . : Гос rеолтехиздат,  1 958. - С. 248-258. 
Гепкин А .  Д . ,  Добµовольская М .  Г . ,  Шадлун Т. Н. Современное состо яние исследРва

ниil мине ральных пара генез11сов в р уда х // Минерал1,ные ассоциа цип , с1 µу1{
туры и тенстуры р уд. - М . : На ука , 1 984. - С. 5 -29. 

Доцж Б.  Ф.  Химическа я термодинамика . - J\I. : И ностр. JJИT. , 1 950. - 786 с. 
Корж"вский Д. С .  Теоретические Основы аналп;ш парагенезисов минералов. - М .  

И зд-во А Н  ССС Р .  1 9 56 . - 288 с. 
Петр:}вская. R .  В. Опыт упо рядочения системы rюнятпй: о минерал ьных ассоциа ция х  и 

па ра генезисах м и неряло в  // Зап. ВМО. - 1 987. - Т. 1 1 6 ,  вып. 2 . - С. 'l o:j -
1 77. 

Barl:oп Р. В. , Bethke Р. М. , Toulmin Р. E qlril ibrium in ore depo.sits // M iner. Suc. А ше r. 
Spec. P11pei-. - 1 963. - N 1 . - Р. 1 7 1 - 1 85. 

Bortnikov N .  S" Nekrasov 1 .  Уа. ,  Mozgora N .  N . , Tsepin А. 1 .  P ha.:;es and phase rela t ions · in the central portion uf the systeш Fe-Pb-Sb-S bet\veen 300 and 500 °С 
i n  rfйation tu \ea d-antimony зulphosa l t�// Ne11es Jahr·b. Mincral. АЫ1. - 1982 . 
B d  1 43 ,  Н .  1 - S. 37 -60. 

Gl10sh- Da�tidar Р. , Paijari G. Е" Trembath L. Т.  Factors affecting the eleшen t  p<нtt i"n 
coefficients between coexisting sulfides //  Econ. Geol. - 1 970. - Vol. 6 6 ,  N 7 . 
Р. 81 5-837. 

Sнgaki А" Kitakaze А., Koj ima S.  Bulk coшpositions of intimate i ntergrowths of chal
copyrite and sphalerite and their �enetic implications // M iuetal .  Deposita . -
1 987. - Vol. 22 , N 1 . - Р. 26-32. 

Л. В. Гущипа, В. И. Белевапцев, 
Г. Р. Колопип, А .  А .  Оболепский 

О РОЛИ АТОМАРНОЙ РАСТВОРЕННОЙ ФОРМЫ Hg0aq 
В ПРИРОДНЫХ ГИДРОТЕРМАХ 

Заметная роль паров Hg и ее атомарной растворенной формы Hg0aq в про
цеt;сах рудообразования на ртутных месторождениях и в формировании 
первичных ореолов рассеяния , сопровождающих эти месторождения и ру
доконтролирующие структуры, была отмечена еще А. А. Сауковым 
[1946 ] ,  а Н .  Х.  Айдиньян изучена растворимость ртути в воде [Ай:�;инь
ян, 1 960 ) .  Во многих последних работах были предприняты попытки оце 
нить роль атомарной растворенной формы как ведущей в переносе ртути 
водными флюидами в надкритических условиях и в гидротермальном 
процессе при физико-химических параметрах, близI{ИХ к начальным 
стадиям отложения ртутных руд [Kra uskopf, 1 951 ; Краускопф, 196 1 ;  
Сорокин, 1 973;  Сорокин, Груздев,  1 975; Оболенский, 1 976, 1 985; Гео
логия и генезис . . . , 1 978; Шикина и др" 1 982, 1 985 ; Гущина и др" 1 988 ) .  
Вместе с тем количественная оценка роли Hg0aq, условия ее появления 
в природных гидротермах, роль в рудообразовании остаются до послед
него времени достаточно дискуссионными. Более того, до сих пор нет 
последовательного и строгого обоснования возможности действительной 
реализации в природных условиях равновесия между подсистемами 
I-Ig(O)-Hg(l)-Hg(I I )  в ходе развития природных гидротермальных про-
1.J,ессов. 

В одной из ранее выполненных работ [Белевапцев и др. , 1 980, H J82 ] 
па основе численного решения уравнений химической терлшдипа,,шки 
на ЭВМ были выявлены ведущие химические формы Hg(II )  в системе 
Н2О -с1--H2S, способные обеспечить перенос ртути высококонцент
рированными хлоридными и сулъфидньши природными гидротермальными: 
растворами. По расчетным данпым д.rr я распростр аненн ых в природе кисл ых 
минералообразующих растворов натриево-кальциево-хлоридного, ко.лие-
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Т а б л и ц а  1 
Значения 1юнстант равновесия ( рК�) реакции ( 1) в интервале те11шератур 25-500 °С 

Источник 1 ?-

t, 0С 

72 1 1 0 0  1 120 1 150 1 2 0 0  1 250 1 3 0 0  1 4 0 0  1 500 

Эксперимент: 
Reichardt,  Boncboef-
fer, 1931 5,28 
Gle\v, Hames, 1971 6 ,52 6 ,Q1 
Соршшн, 1973; Сор о-
кип, Груздев, 1975; 
Сорокин и др" 1978 5,64 3,59 2 ,68 1 ,77 0,92 

Расчет: 
В .  И. Сорокин (лич-
ное сообщение) 6,63 5 ,98 5,54 5 ,29 4,77 4,02 3,33 2,75 1 , 74 0,82 
Ходаковский и др " 
1977 * 6,52 6 ,01 5,61 5 ,31 4 ,84 4,07 3 ,35 2 ,67 1 ,58 0,79 

Шикина и др" 1982 * 4 ,99 3 ,68 
v arekamp, Bu0eck, 1984 6 ,53 6 ,02 5,62 5,38 4,94 4,28 3,65 

ll р и м е ч а н и  е.  Звездочкой отмечены данные с норректировкой на влилние давленил 
насыщенного пара воды при температурах, существенно превышающих 1 0 0  °С. 

во-натриево-хлоридного, натриево-хлоридно-углекислого типа при низ
ких температурах основной формой переноса ртути ( 1 1 ),:являеТ(:;Я Hg(HS)2, 
при высокой температуре - Нgс1;-п, HgCl(HS)0• Для натриево-бикар
бонатно-хлоридного нейтрального раствора при всех температурах ос
новные формы - Hg(HS)2, HgS(HS( ,  для щелочных натриево-карбонатно
хлоридного и натриево-карбонатно-бикарбонатного растворов -Hgs;-. 
О малой вероятности существенного вклада Hg0aq в рассмотренном в 
этой работе спектре условий высказано лишь предположение . Для более 
строгого моделирования переноса ртути гидротермальными растворами 
весьма важно оценить достоверность имеющихся в литературе экспери
ментальных данных по растворимости жидкой (Нgж) или газообразной 
(Нgг) ртути в воде в широком интервале температур . 

Растворимость ртути в воде как константа равновесия реакции 
(1 ) 

изучена в области низких температур 5-120 °С [ Re ichardt, Boncl10e 
ffel', 1 931 ; Glew, Hames, 1971 ] и при температурах до 500 °С под давле
нием пара воды до 1000 атм [Сорокин, 1 973;  Сорокин , Груздев,  1975; 
Сорокин и др . ,  1 978 ] .  На основе этих экспериментальных данных были 
сделаны интерполяционно-экстраполяционные оценки растворимости Нgж 
в воде в интервале температур 25-500 °С [Ходаковский и др . ,  1 977 ;  Ши
кина и др " 1982; Varekaшp, Buseck, 1984 ] ,  которые мы привели в табл . 1 
в единицах рК1. 

Можно видеть ,  что уровень взаимной согласованности различных 
данных и подходов к их объединению в единую температурную зависи
:мость оставался неудовлетворительным. Так, при 200 °С несоответствия 
достигают 0 ,7  лог. ед . ,  а их причины не были вскрыты. 

В справочнике , подготовленном Х .  Л .  Клеве [Clever, 1 987 ] * ,  систе
матизированы все работы по экспериментальному определению раство
римости Нg,к в чистой воде . При 298 К данные восьми работ, полученные 
тремя разными методами, неплохо согласуются мен:щу собой, поэтому 
среднее значение [(1 = (3,01 + 0, 12) . 10- 7 моль/кг Н2О ,  вычисленное 
Х .  Л. Клеве , можно признать оптимальной оценкой . В этой же работе 
таблично и графически представлены значения растворимости в интервале 
температур 273-373 К, измеренные 16 различными авторами. Х .  Л .  Нлеве 
провел обработку совокупности отобранных им данных, используя рег-

* Раздел справочника, посвященный растворимости ртути в воде, был любевно 
прислан профессором Х .  Л. l\лР.ве одно�1у из авторов .  
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Р ис. 1 .  Растворимость ртути в воде. 

[ - [Sanemasa, 1 975] ; II - [Onat, 1 974 ] ;  III - [Choi, Tuck, 1 962];  IV - [Glew, Hames, 
1971 ]; V - Clever, 1 9 8 7 ] ,  по уравнению регрессии (3 ) ;  VI - интерполяция по литературным 
данным 11ля 298 К 11 нашим для 423 ,  4 7 3 ,  523 К .  1 - [Spenser, 1 968];  2 - [Okouchi, Sasaki, 
1 981 ] ;  3 - [Сороюш и др" 1 97 8 ] ;  4 - [Stock et а!" 1 93 4 ] ;  5 - [Baltisberger et а!. , 1 979].  

рессионный анализ. Вместе с тем сопоставление результатов разных ав
торов показало нерациональность такого объединения . Поэтому мы про
вели дифференцированный анализ данных тех же работ, осуществив 
обработку по уравнению прямой 

}g mHgoaq = а + Ь+. (2) 
Результаты представлены на рис. 1 .  Видно ,  что отчетливо в ыделя

ются четыре статистически значимо различающиеся группы данных, 
существенное различие которых не может быть объяснено принятым 
уровнем огрубления при обработке . Это , скорее всего , является следст
вием существенных систематических ошибок, функционально связанных 
с изменением температуры эксперимента .  

Ситуацию наглядно иллюстрирует табл. 2 ,  в Rоторой приведены 
результаты линейной эRстраполяции на более высоRие температуры че
тырех в ыделенных нами групп эмпиричесRих данных, а таю1<е данные 
по аппр0Rси11шции В .  И .  СороRина,  с одной стороны, и Х .  Л. Клеве 
[Clevet', 1987 ] - с другой.  

Конечно , в нашей эRстрапол яции может стать существенным система-
тичесRое исRажение , связанное с неуqетом неравенства ЛСр =1= О и вли
янием резRо нарастающего в области в ысоRих температур давления в 
системе . ОднаRо это исRажение должно носить одинаRовый хараRтер 
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Т а б л и ц а  2 
Результаты линейной от 1/Т зкстршюляции по четыре111 ( 1- IV) 

группа111 литературных данных u е11.11ницах ( lgm+ 7 ) 1111ош • .  к г-1 

Источнин данных 
473 

I 3,3 
I I  2 , 5  

I I I  2 . 1  
I V  1 ,9 

в .  и .  Сорокин (личное 
сообщение) 2 ,98 
[Clever, 1987 ] ,  по 
регрессии 2 ,88 

Т, К 

573 

4, 1 
3,1  
2,6 
2,3  

4,25 

4,14  

673 

4,7 
3 ,5  
2,9  
2 .6  

5,26 

5,17  

5,1  
3,8 
3,2 
2,8 

Ci , 1 8  

5,95 

для всех четырех групп опорных данных и не может объяснить наблю
даемые существенные различия между ними. 

Для получения новой информации нами был использован спектро
фотометрический метод. Впервые спектр поглощения Hg0aq был полу
чен на спектрографе Х .  Рейхардом и К .  Бонхоффером [ Re ichardt, Bon
choeffer, 1931 ] при изучении ими растворимости ртути при 120 °С. М ы  
провели исследование на спектрофотометре «Speco1·d-UV-VIS» с помощью 
специальной в ысокотемпературной приставки [ Колонии, Колеватов , 1978; 
Колонии, 1 979 ) .  

Вначале была в ыполнена серия экспериментов по спеl}трофотометри
ческому определению изменений растворимости Нgш в дистиллированной 
воде при изменении температуры в интервале 150-250 °С. Спектры по
глощения Hg0aq в водном растворе, находящемся в равновесии с Нgж , 
представлены на рис. 2 .  Факт равновесия специально контролировался . 
Скорость его установления , конечно, дош-rша зависеть от условий экс
перимента,  например от поверхности контанта Нgж и раствора, от 
режима выхода на заданную температуру и ее уровня и т. п. В наших экс
периментах р авновесие достигалось по истеqении 8 -2 q после стандарт
ного выхода на заданный температурный режим при 1 50 -250 °С, со
·ответственно . 

На рис. 3 представлена зависимость логарифма оптической плот
ности (D) ,  нормированной к стандартной толщине поглощающего слоя 
1 см, от (Т К)-1 · 103 . Известен факт сравнител ьно малого влияния и з 
менений температуры на велиqину моляльного ноэффициента энстиннции 
химиqеской формы в растворе,  если это, например ,  полоса переноса 
заряда [Колонии, 1979 ] .  В нашем случае такая возможность дополни
тельно подтверждается практической неизмененностью формы спектра в 
интервале волновых чисел 40-37 тыс. см-1 при изменении температуры 
от 1 50 до 250 °С. Следовательно , можно предполагать, что представлен
ная на рис. 3 зависимость должна достаточно хорошо передавать влия
ние температуры на растворимость Нgж . Так мы оценили величину 
Лlgmнg•aq = 1 ,23 для интервала 1 50-250 °С, хотя по данным В. И. Со
рони:на соответствующее изменение составляет 1 ,43, а по регрессии 
Х .  Л .  Клеве [Clever,  1 987 ] - 1 ,37. 

Чтобы получить ответ на вопрос о растворимости Нgж , необходимо 
располагать информацией о моляльном коэффициенте энстиннции Hg0a q 
при соответствующих температурах .  Для достижения этой цели мы при
менили  простой прием. В дистиллированную воду вводили нонтролируе 
мые к оличества таного химичесного соединения ртути, которое при со
ответствующей повышенной температуре уже прямо в кювете должно 
полно стью разложиться с образованием I-Ig0a q в условиях недосыщен
ности по отношению к Hg11" Судя по литературным химико-термодива 
миqеским данным [Карапетьянц М.  Х . ,  l{арапетьянц М: .  Л" 1 968 ; На -
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Рис. 2. Влияние температуры на 
спектр поглощения водного раст
вора ртути в равновесии с Нgж . 
Р11.бочая длина кювет: (150 °С) 
1 ,26 см; (200 °С) 0 ,55 см;  (250 °С) 

0 , 1 8  см .  

Р и с .  3.  Зависимость оптической 
плотности (lgD) и растворимости 
(lgn:) Нgж в воде от температуры. 
1 ,  2 - наши экспериментальные цан
ные; з - по В. И. Сорокину [ 1 9 86 ] ;  

4 - по регрессии Х ,  Л. !\леве. 
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умов и др . ,  1 971 ; Термические константы веществ ,  1 965, 1 972 J и на
шим оценкам, для указанных целей подходит сулема (HgCl2). Она до
статочно хорошо растворима в воде при комнатной температуре и обра
зует почти недиссоциированную на ионы химическую форму HgCl2aq. 
При нагревании до 150 °С и выше HgCl2aq :может почти полностью прев
ратиться в Hq0aq и другие продукты согласно общему уравнению реакции 

HgCl2aq + H20aq � Hg0aq + 1 /202aq + 2H+aq + 2c1-a q . (3) 

При недостаточной полноте превращения процесс (3) можно было сместить 
вправо путеl\'1 повышения рН раствора с помощью нейтрального в других 
отношениях буфера . 

Эксперимент был прост. Растворы HgCl2 определенной концентра
ции выдерживали при заданной температуре 250 °С прямо в кювете до 
прекращенил. заметного приращения оптической плотности в области по
глощения Hg0aq . Затем анализировали всю совокупность оптичесl\их 
плотностей. Дополнительный коптроль полноты разложения осуществ
ляли двумя способами: во-первых, путем регистрации поrлощения в раст
ворах с заданным, с помощью буфера ,  существенно бол т,шим значением 
рН; во-вторых,  путел1 фиксации влияния понижения температуры от 250 
до 200 и 150 °С п·а оптичест<ую плотность растворов , после того ка!\ в них 
произошло превращение (3) .  

Результаты представлены н а  рис . 4 и в табл . 3 .  Форма спектра в рас
смотренной области воJшовых чисел 40-37 тыс.  см- 1 пе зависит от исход
ной концентрации Hg·Cl2aq . В пределах погрешности выполняется и 
закон Вера.  Резкое повышение рН также не влияет на  оптическую плот
ность раствора . Снижение температуры мало влияет на оптическую плот
ность растворов, за исключением предпоследнего и последнего (см. 
табл . 3) . Однако нормированная па 1 см толщины поглощающего слоя 
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Р ис.  4. Спектры поглощения растворов H�CI�, 
нагретых до 250 °С . Рабоqая длина кюветы 1 ,5 c�r . 
1 - 5 , 0 • 1 0-5 моль/иг Н,О ; 2 - 1 , 0 · 10-4; з - 2 , 0 · 10-4 ; 

4 - 3,0 · 1 0-4 МОЛЬ/1'Г Н20 .. 

оптическая плотность растворов No 8 и 9 
совпадает с соответствующей величиной,  
полученной ранее для раствора в равно
весии с Нgж. Следовательно , регистри
руемое понижение оптической плотности 
этих растворов при понижении темпера-

40 39 38 v!ООО,см-1 туры до 1 50 °С связано с выделением 
Нgж .  Совокупность указанных фактов однозначно доказывает то, что 
превращение (3) полностью смещено вправо при всех трех темпера
турах, а коэффициент экстинкции Hg0aq в приведенном выше интер
вале волновых чисел почти не зависит от температуры. Это позволя�т 
рассчитать моляльный коэффициент экстинкции химической формы Hg0нq 
при ";\; = 39 000 см-1 {io = ( 19 ,6 + 0 ,7) · 1 02 ;  lg с: = 3 ,29 + 0 ,02} , а вместе 
с данными рис. 2 - и растворимость Нgж ( lg mHgoaq = - 3, 71 ( 150 °С), 
-3 ,09 (200 °С) , - 2 ,47 ( 250 °С)} .  Погрюпность найденных величин 
lg mнgoaq вряд ли  превышает 0 ,1 лог . ед . ,  етандартное отклонение, по_ 
види11юму , лежит на уровне 0 ,03 лог . ед . 

Можно видеть (см. рис .  3) , что измеренная нами растворимость за
метно выше полученной В .  И. Сорокиным и др . [Сорокин, 1973; Сорокин, 
Груздев, 1975; Сорокин и др . , 1978 ] ,  а также расчетных значений по 
Х. Л. Клеве [Clever , 1987 ] .  

Если на основе наших результатов и среднего значения для группы 
хорошо согласующихся между собой данных при 298 К осуществить ди
нейную интерполяцию, то получим прямую (см. рис . 1 ) , которая л ежит 
выше всех известных нам экспериментальных данных . Весьма близко 
к этой прямой располагаются лишь результаты Санемасы [Sanemasa, 
1975 ] .  Скорее всего , это указывает на неравновесность данных, полу
ченных остальными авторами. Поэтому , считая корректньши данные 
Санемасы и свои, мы обработали соответствующую совокупность по урав
нению: 

ЛG� = ЛНт - ТЛSт + Лср [(Т - Т0) - Т lп J ] , о о о 
(4) 

приняв Т0 = 323 К, ЛСр = const во всем интервале 298-523 К как пер
вое приближение . 

В итоге получены следующие оценки термодинамических параметров 
реакции (3) : лнg23 ,....., 12,8 + 0 ,7  ккал/моль, лsg23 ,....., 12 ,9+2,2 кал/моль · К, 
ЛСр � 3 ,9 ±  1 ,0 кал/модь ·  К .  Дополнительная погрешность , уровень кото
рой можно оценить, может быть связана с пренебрежение.\f зависимостью 

]) 
0,6 

Р ис. 5. Спектры поглощения кислых (рН25= 
= 3)  ртутьсоцержащих (HgCl2 - 5 , 0 ·  
. 1 0-4 моль/кг Н20) хлоридных растворов 0, 4  
при 250 °С . Рабочая длина кюветы 0,55 см:. 
1 - сс1- = 1 , 0 . 1 0-3 моль/иг н,о; 2 - ссГ = 0,2 

2 о 1 о-3 -3 = . . ; з - ссг = z.,0 . 1 0  ; z. - ссг = 
= 6,0 · 1 0-3 моль/иг Н,О. 
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Т а б л и ц а  3 

Оптически€' плотности растворов HgCl2 после перехода ртути 
в фор111у Hg0aq при 250 °С (v = 39 ООО с11с1) 

Температур а ,  'с ,:  1 
Исходная кон- 1 длпна 1 No п/п центрацня HgCJ, кю

с
в;

1
ты , ------:-------:-----" 1 5 0 *  2 0 0 *  250 

1 4,89 ° 10-5 1 ,50 0 ,1 30 0, 1 35 0, 145 
2 5,04 . 10-5 1 ,50 0 , 125 0 , 138 0 ,1 48 
3 5 , 17 · 10-5 1 ,50 0, 145 0 , 150 0 ,160 
4 1 ,07 . 10-4 1 ,50 0,280 0 ,295 0,305 
5 О,99 · 10-4 1 ,50 0,285 0,288 0,298 
6 1 ,оз . 10-4 1 , 50 0,290 0,300 0,310 
7 2 , 16 · 10-4 * *  1 ,50 - - 0,645 
8 2 , 26 . 10-4 О,Н 0,280 0,325 0,340 
9 3 , 1 8 ·  10-4 0,74 0,275 0,460 0,472 

* Величины оптпчесной плотности, замеренные на этапе охлаж
дения, после получения информацип для 250 °С. * *  Раствор с буфером. 

ЛСр от температуры и влиянием давлен ия насыщенного пара воды в об
ласти высоких температур . Правда, пос1шльку при 250 °С давление до
стигает лишь 40,5 атуr, его влияние впол не допустимо не учитывать 
[Ходаковский и др" 1 977 ] .  

Вторая часть наших исследований была посвящена изучению усло
вий и границ существования атомарной фор)rы ртути в хлори:дных и хло
ридно-сульфидных ртутьсодержащих растворах при повышенных 1·емпе
ратурах .  На рис .  5 представлены спектры поглощения четырех кислых 
хлоридных растворов , приготовленных в условиях воздушной атмосфе
ры со степенью заполнения кюветы 70 % и приведенных к равновесию 
при 250 °С. Видно , что в результате постепенного повышения содержа
ния хлорид-иона полностью исчезает полоса поглощения атомарной рту
ти.  НаблюдаеllШЯ картина свидетельствует о том, что в этих условиях 
основпая часть ртути остается в фор.\rе ( HgCl;,-п) .  Результаты оценки со
держанпя формы Hg0aq в данных растворах на оспове рассчитанного ко
эффициента экстишщии приведены n табл . 4 .  

Остальные эксперииенты проводились с о  слоашьши ртутьсодержа
щиии хлоридно-сулъфидными растворами ( HgCl2 - 5 ,0 . 10-4 т; NaOH -
- 1 ,О ·  10-3 т; H2S - 0,01 5 т; NaCl - от 1 ,О ·  10- 3 до 0 ,5 т) .  Концентра
ция сероводорода н:онтролировалась объемным методом (титрованием 
тиосульфатом натрия в присутствии иода) .  Как приготовление самих 
растворов, так и сборку и герметизацию юовет проводили в боксе в атмо
сфере инертного газа (аргона) , чтобы предотвратить пли резко ослабить 
влияние на них кислорода воздуха . 

Спектрофотометрические измерения в данных растворах станови
лись воз�южными только при 250 °С после полного растворения в них 
образовавшегося осадка сульфида ртути.  Как только растворы обесцве-

Т а б л u ц а 4 

l{онцентрация Hg0nq в 1ш.слых ( pI-125= 3) ртутьсодержащих 
(HgCI�- 5.0 . 10-i 111оnь• кг Н20) хлоридных растворах 

сс1- в растворе, �10.-1ь/кг н,о 

t , 0 С 1 1 . о . 1 0 - з  1 2 . 0 . 1 0 -з \ 1 - 1" 0 . 1 0 -з 6 , 0 , 1 0 - з  
200 5,0 . 10-4 2 , 1 . 10-4 Следы - -
250 5,0 . 10-4 5,0 . 10-4 2 ,5 . 10-4 1 , 2 . 10-4 Следы 

1 1 9  
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Р ис.  6 .  ВJiияние температуры на спектр поглощения раствора HgCl2 
(5 ,0 - 10-4) + H2S (0,015) + NaCI (0,5) + NaOH (моль/кг Н20) при 

рН25 = 1 1 .  Рабочая длина кюветы 0,55 см . 

чивались и становились прозрачными, начинала фиксироваться полоса 
поглощения Hg0aq формы. На рис .  6 предетавлены резул ьтаты одного 
из опытов, в котором изменения- характера спектра поглощения наглядно 
демонстрируют последовательность взаимопревращений химических форм 
ртути с ростом температуры. 

Исходя из  первичной информации, совокупность процессов в щелоч
ных хлоридно-сульфидных растворах можно представить следующим об
разом: 

HgCl2aq + H2Saq - НgSтв + 2н+аq + 2СГаq ; (5) 
t o  

НgSтв + H20aq - Hq0aq + 1/2 02aq + H2Saq; (6) 

Hg0aq + 1/2 02aq + 2н+аq + пСГаq � Нgс1;-п + Н2О. (7) 

Из рис. 7 следует, что для растворов с концентрациями хлорид-иона 
(от 1 ,0 . 10-3 до 0,08 моль/кг Н20) , соответствующих спектру 1 ,  основной 
поглощающей формой является Hg0aq . Расчет с использованием ранее 
найденного коэффициента экстинкции для v = 39000 см-1 показывает , 
что в этих растворах практически вся исходная ртуть ( I I )  перешла в форму 
Hg0aq. При концентрации хлоридного аниона 0 ,2  моль/кг Н20 в раст
воре в процессе достижения температуры 250 °С наблюдается неполное 
превращение Hg·(I I )  в Hg(O) , которое по мере приближения :к равновес
ному состоянию , совсем исчезает. В то же время при переходе от 2а :к 2д 
виды спектров становя1ся все более соответствующнмн спыарам хло
ридпых номплексов ртути [Белеванцев, Бадмаева , 1 974 ) ,  как, впрочем, 
и спе:ктр 4 на рис. 5 .  

Таким образом, диапазон существования атомарнnй формы ртути 
в щелочных хлоридно-сульфидных ртутьсодера>ащих растворах намного 
шлре, чем в кислых хлорnдпых , но уже при :концентрации 0 ,2  мол ь/кг 
I120 данпая форма и в этих растворах исчезает (рие. 8) . 

Итак, выявилась возможпость возни:кновениff значительных :кон
центраций растворенной атомарной ртути в условиях высо:ких темпера
тур в растворах с содержанием хлорид-иона �2,0 . 1 0- 3 моль/кг Н20 для 
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Р ис. 8.  Зависимость концентрации 
Hg0aq , появляющейся в ра<:творах с 
C�gCI , = 5 ,0 . 1 0-4 моль/кг Н20 от избы
точноii концентрации хлорид-ионов при 

250 °С . 
1 - хлоридные растворы с рН" = 3: 2 -

хлоридно-сульфидные растворы с c'ir,s = 0 , 0 1 5  и рН" = 1 1 .  

Рис. 7 .  Спектры по1·лощения щелочных (рН25 = 1 1 ) ртутьсодержащих (HgCl2 = 5 , 0 ·  
. 1 0-4 моль/кг Н20) хлС1ридно-сульфидных (H2S = 0 ,015  моль/кг Н20)  растворов при 

250 °С. Рабочая длина кюветы 0 ,55 см. 
1 - спеитр раствора с С

СС 
= 0,08 моль/иг Н,О, ему полностью соответствуют спеитры остальных 

изученных растворов с сс1- (от 1 , О •  1 0-З до 0 , 0 5  моль/иг Н20); 2 - спеитр рас1·вора с С
СС = 0 , 2  моль/ 

иг Н,О в процессе подхода и равновесию: 2а - зарегистрировано через 1 0  мин после выхода на t = = 2 5 0  °С, 2б - 2д - зарегистрированы последовательно с интервалом 5 мин. 

кислых и <О, 2 моль/нг Н20 для щелочных сероводородных растворов 
при отсутствии зпачительных количеств нислорода . 

По данным, полученны1-r при исследовании газово-жидних включений 
методом криометрии [Манучарянц и др . ,  1970; Борисенко , 1974, 1977 ;  
Оболенский, 1976;  Борисенко, Оболенский, 1976, 1977 ,  1978; Обо
левс!\иЙ, Борисенко, 1979 ], были установлены химический состав и :кон
центрация основных компопентов мипералообразующих растворов. Эти 
растворы оказались достаточно нонцентрироваппыми электролитами, со
держащими значительные :количества хлорид-иона (0,85-4,92 моль/кг 
Н20) . Такие концентрации хлорида намного превышают те, при которых 
11-rы энспериментально обнаружили заметное превращение химических 
фор111 ртути ( I I )  в Hg0aq .  Таким образом, подтверждается сделанное ранее 
предположение [Белеванцев и др . ,  1980 , 198 2 )  о незначительной роли 
химической формы Hg0aq в переносе ртути высо1{оконцептрированными 
хлоридными и хлоридно-сульфидными гидротермальными растворами 
и ограничепном участии растворов с преобладанием Hg0aq формы в при
родных процессах рудообразования . 
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И. Н. Широких, Л. В .  Алабин , Г.  А .  Боровикова, 
А .  С. Васьков, Ж. В. Матвеева 

РУДНО-МЕТАСОМАТИЧЕСКАЛ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
КОМСОМОЛЬСКОГО 30ЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
(Кузнецкиii Алатау) 

J\омсомольское месторождение является типичньш представителем гид
ротермальных I<варцево-жильных 1несторождений, широко распростра
ненных в различных золотоносных провинциях нашей страны и за  ру
беа;ом. Оно эксплуатируется более 50 Jleт , но до спх пор слабо изучепо . 
В л итературе [Врублевск.ий, 1963 , 1965 ; Денисов, 1968, 1970 ; Довгаль, 
1 968; Денисов, Денисова, 1970; Щербань, 1975 ] с различной детальностью 
рассматриваются структура месторогr.;дения,  петрографические особен
ности вмещающих пород, связь оруденения с магматпзмои, распредел енпе 
зоJi ота в жилах . В меньшей мере псследованы околорудно измененные  по
роды, минеральный состав жил и зонаJ1 ьность оруденения . Им:еппо этим 
с:rабо исследованным особенностям, очень, как известно , вю1..:пьп1 для ре
шения вопросов генезиса и оценки перспектив оруденеюш на глубину 
и фланги, посвящена статья . 

АпаJIИЗ указанных публикаций и епециальпо проведенные псследо
ваиия маоштичесн:их пород позволяют с.казать следующее. Р удное поле 
н·о�1сомольского месторождения располагается в крупном штоие габброи
дов берпкульского комплекса ( -€2) , прорывающего в ул каногенно-осадоч
ные (-€2) , осадочные (Rf2- -€1) и интрузивные (R2  - -E:J ) образования 
(рпс. 1 ) .  Юго-восточнее рудовмещающего штока обню1�аются интрузиь
пые породы Дудет�кого батолита мартайпшского грапитоицпого 1<омплек
са ( -€3-0) .  В рудном поле широко распространены небольшие штоки 
п дэ.йни грано)Jиоритов, гранитовых аплитов, пегматитов, дпорrповых 
порфиритов, спессартитов ,  представляющие различные фазы развития 

Рис. l .  Геологическое строение 
1\0.\!СОМОЛЬСI<ОГО рудного полл . 
1 - базальтовые, андезито-базальто
вые, андезитовые порфириты, туфы п ор
ф11р11тов, туфопесчаники (-(:,) ; 2 - из-
в естняю1, глиюrстые известняки ( -{: , ) ;  
з - мраморизованные изпестю1ки, до
ЛО)111ты, углеродисто-кремнисто-глин11-
стые, амфибол-хлорит-сер1щит-альби
товые сланцы (R. - V); 4 - мартай
гпнсю1й п нтрузнвный коhшnекс (-Е:, -
0): ц11орптовые порфириты, мпкродно
риты, спессартиты, аплиты, пегматиты, 
граннты, гранодиориты, кварцевые дио
риты, сиеннто-диориты, сиениты, диорн
ты; 5, б - берикульский интрузивный 
комuленс ( +� ,): 5 - габбро, габбро-но
риты. норпты, ц11ор11ты, 6 - оливино
вое габбро, г1шерстен-диопсидовые дио
риты: 7 - нундустуюльсний номпленс 
( R2 - -t\); габбро (мегагаббро), габбро
диабазы, диабазы, диабазовые и диори

v 

v 

v 

v 

+ + 

61 mв 

s.::=IJ2 �7 

EiOi]J k-\ 8  

\ ,..-" \ 11 

товые п орфириты; 8 - нварцевые, . . _ 
1;варц-нарбонатные »iилы; 9 _ элементы залегания п ород; 10 - разломы, �1 х - геолоп!чес�,ие гр� 
ницы. 1-IV _ выделяемые участии: 1 - ттионерсний ,

. 
П - Комсомольсы1и, III - Клю 1евснои , 

JV - Здоровын. 
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мартайгипского комплекса .  Многофазовый механизм становления пород 
этого комплекса предопределил длительный характер развития nостмаг
матического минералообризования, который в первом приближении мож
но разделить на два крупных этапа : дорудный и рудно-метасоматический. 

В первый этап, продукты которого обнаруживают связь с магмати
ческими породами кислого состава (гранодиориты, граниты, грапит
аплиты) , сформировались пироксен-плагиоклазовые, актинолит-аJ1ьби
товые , биотит-роговообманково-плагиоклазовые роговики, грана т-волл а
стонитовые скарны, а также зоны калишпатизации, биотитизации 
и альбитизации. Важно отметить, что интенсивность дорудной :метасо
матической проработки габброидов рудовмещающего штока уменьшается 
по мере удаления от Дудетского массива .  

Продукты второго, иJ1и рудно-метасоматического, этапа, представ
лены большим количеством рудоносных зон (под рудоносной зоной пони
мается устойчивая пространственная сопряженность метасоматически 
измененных пород и кварцево-жильных образований) , пространственно 
ассоциирующих с дайками основного состава,  среди которых Ю. П. Де
нисовым и М .  В .  Денисовой ( 1 970 ] выделяются предрудные и поструд
ные .  При изучении руд и околорудных метасоматитов Ю .  П .  Денисовьш 
[ 1970 ] было установлено, что формирование рудоносных зон шло на фоне 
сннжения температур мипералообразовапия в направлении от юго-восточ
ного контакта рудовмещающего штока к его центру. 

Как следует из скананного выше, развитие постмагматического ми
нерадообразования или поступление растворов в дорудный и рудно-мета
соматический этапы происходило в одном и том �-не направлении - от юго
восточного контакта што1ш габброидов к его · центральной части. Эти 
данные понволяют высказать мнение, что формирование Комсомольского 
месторождения, видимо, связано с постмагматической деятельностью 
гранитоидов мартайгипского комплекса . Отметим, что на прострапствен
ную и генетическую связь большой части золоторудных местороащений 
в Кузнецком Алатау с раннепалеозойскими гранитоидными интрузиями, 
указывали многие геологи [Вахрушев, 1972 ;  Щербаков, 1 974 ; Алабин, 
1983 ] .  

Изучение продуктов рудно-метасоматического этапа позволило уста
новить следующие особенности их внутреннего строения .  Инвестные в пре
делах рудного поля рудоносные зоны размещаются в юго-восточном эндо
контакте габброидного штока, где группируются в несколько участков 
(см .  рис . 1 ) .  Наряду с пространственной обособленностью устанавли
ваются некоторые различия в элементах простирания и падения главных 
рудоносных зон выделяемых участков .  Строение всех рудоносных зон 
сложное и неоднородное .  Это обусловлено изменением: мощности, изги
бами, ветвлением, раздувам:и , непостоянством количественного соотно
шения кварца , карбонатов, сульфидов в составе жил и нередко полны:и 
выклиниванием жил на расстоянии многих десятков метров .  Соответственно 
неоднородности строения рудоносных зон устанавливается неравномерное 
столбовое или кустовое распределение зоJ1ота в жилах.  Его содержание 
находится в прямой зависимости от количества сульфидов , важнейшими 
из которых являются арсенопирит и галенит (коэффициент корреляции 
золота с мышьяко11I составляет +О,621 , со свинцом + О,793) [Денисов ,  
1 970 ] .  Количество сульфидов в жилах варьирует в широких пределах 
и в среднем, как было показано Ю. П. Денисовым ( 1970 ] ,  составляет около 
1 5  % . Согласно классификации золоторудных месторождений Н .  В .  Пет
ровской: ( 1 973 ] такое содержание сульфидов в кварцево-жильном выпол
нении соответствует умеренно-сульфидному минеральному типу.  

Рассмотренные особенности рудоносных зон,  отсутствие определен
ных зависимостей ме:;rщу 11шщностRми полос из.,.,1ененных пород и жил и со
держапием золота в жилах , позволяют выделить в рудно-111етасомати
ческом :этапе (процессе) формирования Комсомольского месторождения 
две стадии: стадию предрудного гидротермально-метасо1натического изме-
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Хоtмиqескиii состав берикульскоru rюмпл!'кса (Rомсомольскпii массив) ,  ма!'. % 

��r:�� 1 sю, J тю, 1 л1,о, I J<'e,o, 1 Fe,O 1 мnо 1 м gо 1 сао IN 'l,o 1 к,о 1 г,о, 1 1 сумм е . 

1 4.5,48 2 ,30 1 6 , Н  3,98 8,66 n ,21  5 ,42 8, 52 3 ,54 1 ,30 0 ,42 3 , 42 99.39 
2 46,94 1 , 1 6  1 9 , 36 1 ,65 6 ,92 0 , 1 8  3,21 7 ,26 't ,48 1 , 1 1  0 ,98 7 , 27 100,52 
3 47 ,30 1 , 55 1 7 ,84 2 ,4 1  7 .47 0 , 1 9  3,81 9 , 7 7  4,76 0,7() 0 ,09 3 , 92 !J9,8 1  
4 47 ,36 1 ,46 1 8,29 2 .86 7 ,36 0 ,23 3.0 1  7 .26 3 , 58 0,R8 1 , 20 6 , 31 ЩJ,8() 
5 47 ,37 2,22 1 3 ,89 3 ,74 1 1 ,34 0 , 29 5 ,22 8 , 3'3 3 ,72 1 , 1 0  1 ,88 1 , 26 100,41 
6 47,79 1 .68 1 6 , 1 3 5 ,58 7 ,67 0 ,24 4, 37 8 .20 4 ,0 1 ,22 1 ,01 1 , 89 99 , 78 
7 48,62 1 ,42 15 ,84 3,33 7 ,67 0 , 19 6 ,25 1 0 ,52 3 , 1 5  0 ,62 0,22 2 , 07 99,90 
8 li8,70 1 ,73 1 6 ,50 4,02 8.48 0 ,22 4,23 7 , 57 4 , 20 1 ,44 0 ,85 2 , 05 99,9() 
9 49,01 1 ,85 14,88 3 , 1 3  7 ,47 0 ,20 .5,92 1 1 ,7 3  3 , 1 8  0,67 0 , 1 8  1 , 34 \.19 ,56 

1 0  49, 58 1 ,27 1 7 ,83 3,60 7 , 1 1  0 , 1 5  4,84 9 , 55 3,84 0,72 0 , 1 0  1 ,  1 .5  ()9 , 7 4  
1 1  49,64 0,97 2 1 , 1 3  3,74 5 ,48 0 , 1 5  3.25 9 ,99 4,04 0 ,66 0 , 1 6  0 , 59 99 ,8() 
1 2  49,74 1 ,02 1 9 ,07 3 ,20 6 ,87 0 ,08 3,98 8,93 3 ,50 0 ,63 - 2 , 81 99 ,83 
1 3  50,3.5 0 , 7 1  1 9 , 1 2  3 ,1R 6 .64 0 , 1 4  5,01 9 , 1 8  4 , 1 8  0 ,72 0 ,05 0 , 76 100,04 
1 4  50,79 0 ,69 2 1 ,59 2 ,70 5,25 0 , 1 9  2 ,91 9 ,08 3.82 0,71  0 ,32 1 , 57 99 ,62 
1 5  5 1 ,07 1 ,69 1 8,83 2,65 7 ,47 0 , 1 7  3,51 8 ,38 3,46 0,37 0 ,31 1 , 55 99 ,46 
1 6  51 , 52 1 ,26 18,64 1 , 99 G ,83 0 , 1 9  3,61 5 , 1 7  5 , 50 1 ,50 0 , 53 3 , 65 100,99 
1 7  53,91 1 ,22 1 8,01 2 ,04 5,92 0 , 1 8  3,01 5,31 5 ,72 1 ,52 0 , 48 2 , 06 99,38 
18 54,42 0 ,93 1 7 ,03 1 ,92 5 , 1 7  0 , 1 8  4 , 9 1  7 ,95 3,98 1 ,1 5  0,35 1 , 88 99,87 

П р  и м  е ч а н и  е. 1 - габбро-циабаз (цайка); 2,  4 ,  9 - габбро ороговикованное; 3 ,  6 -
rаббро пироксен-амфиболовое; 7 - габбро роговообманковое; 5, 8- габбро ол11виноnое; 1 0- l :J  -
rаббро; Н-18 - габбро-циориты. Анализы 10 ,  t t ,  1 3 - В. Н. Довгаля [1968 ] ,  1 2  - В. А .. В руб
левского [ 1965 ] .  

нения вмещающих пород в зонах рассланцевания и катаклаза и собст
венно рудную стадию - гидротермального выполнения открытых тре
щин и сложнопостроенпых трещипных систем. 

Предрудная гидротермально-метасоматическая стадия. Прежде чем 
приступить к описанию продуктов этой стадии, считаем необходимым 
привести краткую характеристику неизменепных вмещающих пород. 
Согл асно имеющимся материалам [Врублевский, 1963, 1965; Денисов , 
1 968 , 1 970; Денисов, Денисова, 1970; Довгаль ,  1 968 ] и нашим исследо
ваниям, рудовмещающий шток представлен габбро , габбро-норитами , 
норитами и диоритами. Все эти породы состоят из одних и тех же минера
лов: плагиоклаза (андезин-лабрадор) , переменных количеств пироксена 
(авгит, диопсид) , обыкновенной и базальтической роговых обманок и био
тита . Типичные акцессорные минералы габброидов - магнетит, :ильменит, 
апатит; из вторичных (метаморфических) постоянно присутствуют хлорит, 
актинолит, серпентин, эпидот (цоизит) и гематит. Данные химических 
анал изов (см. таблицу) показывают, что перечисденные разновидности 
пород имеют относител ьно близкий вещественный состав.  Отмеченное пет
рографическое и химическое сходство рудовмещающих пород является 
строгой предпосылкой для суждения о том, что рассматриваемые ниже 
различия в строении метасоматических колонок обусловлены не влия
нием состава исходных пород, а закономерно направленным изменением 
физико-химических параметров минералообразования и состава мета
соматизирующего раствора в п ространстве и времени. 

Изучение метасоматитов ,  вмещающих хорошо разведанные на глу
бину и фланги жилы l\омсомольского рудного поля ,  показало ,  что в преде
лах одной и той же рудоносной зоны формируются колонки измененных 
пород, в кuторых количество метасоматических зон колеблется от одной 
до пяти. Гидротермальные изменения, происходящие во внешней или 
фронтал ьной зоне (зона 1 )  пятизоnальпой колонки, выражаются в заме
щеп пп темноцветных минералон :  по пироксенам развиваютсн хлорит 
и небольшое количество серпентина ; роговые обманки замещаются хло
ритом ;  биотит- хлоритом, серип;птом и кварцем; магнетит и гематит - пи
рито м .  В следующей зове (зона 2) nеустойчивыыи оказываются кальций
содержащие алюмосиликаты - плагиокJiаз и эпидот. По эпидоту обра
зуютсн I>альцит в парагенезисе с серицитом , а по плагиоклазу - агрегат 
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нальцита, альбита, серицита и нварца. В зоне 3 происходит замещение 
хлорита и серпентина кальцитом в ассоциации с серицитом, кварцем и не
значительным ноличеством доломита (No = 1 ,680-1 , 700) . Следующая 
зона (зона 4) колонки характеризуется интенсивной серицитизацией аль
бита и замещением кальцита доломитом (No = 1 ,715  - 1 , 720) . Породы 
центральной зоны (зона 5) рассматринаемой колонки отличаются неус
тойчивостыо доломита , который замещается кварцем, серицитом и пи
ритом. 

Принимая во внимание такую uоследовательность метасоматических 
реакций в зонах нолонки и исключая из рассмотрения реликтовые мине
ралы, которые в том пли ином количестве сохраняются в измененных 
породах ,  можно представить строение пятизональной метасоматической 
колонки в следующем виде: 

зона О - вмещающие габброидные породы - плагиоклаз,  
эnидот,  хлорит, биотит, роговые обманки,  
пироксен, серпентин магнетит , гематит ; 

зона 1 - кварц, серицит, пирит, плагиоклаз ,  эпидот,  
хлорит, серпентин; 

зона 2 - кварп , серицит, пирит, кальцит, альбит, 
хлорит, серпентин; 

зона 3 - кварц, серицит, пирит , доломит, кальцит, альбит; 
зона 4 - кварц, серицит, пирит, доломит; 
зона 5 - кварц, серицит, пирит. 
Для изучения поведения отдельных элементов в процессе образова

ния описанной колонки в ИГиГ СО АН СССР выполнены химические ана
лизы (аналитик Л. С. Зоркина) пород из различных метасоматических 
зон. :Кроме того , в этих породах определено содержание различных эле
ментов-примесей, золота , серебра и радиоактивных элементов (количест
венный и полуколичественный спектральный анализ - Н .  Я .  Яко1шева, 
А .  А .  Алабина , атомно-абсорбционный анализ - И .  А .  :Калмыкова , 
Г .  М .  Марченко и :количественный гамма-спектрометрический анализ -
А.  С .  Степин) . Полученные результаты показали, что одноименные мета
соматические зоны, образующиеся в составе различных (по числу зон) 
колонок, близки по содержанию пороцообразующих окислов . Ра :шичия в 
концентрациях золота , серебра, радиоактивных элементов ,  бария, строн
ция ,  свинца, цинка незначительны и находятся в пределах одного поряд
:ка .  Rce это может свидетельствовать о геохимическом сходстве (родстве) 
всего многообразия колонок, отличающихся количеством метасоматиче
ских зон. Результаты аналитических данных суммированы и в виде сред
них значений представлены графически на рис.  2 .  На этом же рисунке 
показан характер изменения количественного минерального состава 
зон метасоматичесной колонки, полученный путем пересчета химических 
анализов по атомно-объемной системе Ю. В .  :Казицына и В. А. Р у11.ника 
[ 1968 ] .  

Сравнивая охарактеризонанную колонку измененных пород с колон
ками ра:шичных карбонатсодержащих метасоматических формаций, мож
но видеть,  что она по строению и геохимическим особенностям (миграции 
элементов) соответствует зрелой :колонке березит-лиственитовой форма
ции. Поясним, что под «зрелой колонкой» нами понимается такая, в кото
рой наиболе� полно проявляется метасомат:ическан зональность , т .  е .  
колонка с наибольшим количеством метасоматических зон. Некоторые ис
следователи называют такие колонки нормальными или предельпьши 
и считают,  что тr1лько по ним можно судить о формационной принадлеж
ности метасоматитоn и, кроме того , <шолнота проявления нормальной 
колонки является первым и наиболее существенным признаком централь
ных частей жил ,  к которым чаще приурочено богатое оруденение» [:Ка
зицьш, 1 972 ;  с .  264 ] .  

Действительно , зрелые колонки в пределах :Комсомольского рудного 
поля распространены мало.  Они устанавливаются вблизи юго-восточного 
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а-миграция породообразующих элементов при березитпзации роговообманкового габ
бро (1)  11 габбро-диорита (2); б - миграция элементов-примесей н изменение минераль
ного состава при березитизащш роговообманкового габбро (0-5 - номера зон колон-

ки березито-листвеиитовых метасоматитов), 

:контакта габброидног о  штока с известняками в средней части (по па
дению) различно ориентированных рудоносных зон. От области развития 
зрелых колонок в сторону упомянутого контакта постепенно выклини
ваются доломитсодерщащие зоны. Одноврюrенно с этим в метасоматитах 
умеuьшается содера\апие пирита и нальцита и вблизи :контаt<та карти
руются из11-rенепные породы, состоящие в основном из кварца и серицита 
с редкими зернами пирита и арсенопирита . Эти, практически би
минеральные, кварц-серицитовые метасоыатиты сопровождаютсн отороч
кой (зоной) альбит··Rварц-серицитового состава , которая через кальцит-
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альбит-хлоритовую и хлоритовую зоны переходит во вмещающие габ
бро11ды .  Rак нидно, пn мере приближения к эндоконтакту габброидноrо 
штока , береаитиаированные породы сменяются метасоматитами нварц-се
рицитовой формации. ПосJi едняя, нан иавестnо,  развиваетсн в у<.:J1 о в и н х  
более высоких температур и кислотности  минералообрааованин по сран
н�нию с береаит-J1иственитоной формацией и совместно <.: пею объединяется 
вами [Широних и др. , 1979 ] н генетичесни единый ряд метасоматических 
формаций . 

По мере перемещения по латерали в направлении, противоположном 
рассмотренному выпiе, и одновременно вверх и 1шиа мы увидим, что во 
всех трех направлениях будет уменьшаться коJiичество зон в колоннах 
бРреаит-лиственитовых метасоматитов аа счет носJrедовател ьного вы
кл ививанин: пятой; затем пятой и четв�ртой; пятой, четвертой и третьей 
и т .  д . ,  вплоть до полного вынлинивания всех пяти зон зрелой нолонки.  
Отсюда с полuой очевидностью вытекает необходимость выделения внут
ри березит-лиственитовой формации более мелкой, чем метасо�штическа я 
фация или зрелая (предельная) нолонна, нлассификационной един ицы, 
ноторую можно использовать для систематики менее зрел ы х  нолоrrок. 
Исходя из существующих принципов юrассифинации метаморфичесних 
по род, предлагается ввести для систематики менее зрелых нолонок такое 
подразделение, как метасоматическая субфация. ТогJ(а, учитывая состав 
нарбоната и типоiюрфпые минералы по внутренней зопе зрелой колонки 
(фапии) , с одной стороны, состав карбопата и типоморфные минерал ы 
в централ ьной зоне менее зрелых колоно1• (субфаций) - с другой, мож
но отнести метасоматиты березит-листnенитовой формации :Комсомол ь
сного месторождения к серицит-доломитовой фации. Про изводными этой 
фации будут следующие с убфации: ДОJiомитовая ,  доломит-кальцитонал,  
нальцит-альбит-хлоритован и хлоритовая.  Отметим, что в ряду субфа
ций число минеральных парагенезисов или метасоматичесних зон в 1ю
лопках последовательно уменьшается от четырех до одной. Принцип иаль-
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ван схема размещения о ха
рантеризованных выше мета
соматических формаций, фа
ций и r.убфаций в плоскости 
вертикал ьного разреза ,  про
ходящего от юго-восточного 
контанта габброидного што
ка н его центру, поназана на 
рис. 3 .  Минеральная зональ
ность метасоматитов хорошо 

Р ис. 3.  Схеыа зональности около
рудных метасоматитов Комсомоль
ского рудного поля (а - резуль
тирующая проекций метасомати
тов различных рудоносных зон 
на вертикальную плоскост ь, б -
поперечные сечения этой резуль-

тирующей) .  
1 - диор11товые порф11р11ты, м11кродио· 
риты, спесеартиты, апли-ты, пегматиты ,  
граниты, граиоциориты, нварцt:•ВЫf' ш10-
риты, спеннто-диориты, сиен11ты, Ю1()
р11ты мартайг11нского интрузивноrо 1<0'1-
пленса; 2 - известняни, 1·J1ин11:�ты� н��
вестняки; 3 - габбро, габбро-по рн·r ы .  
нориты, циориты берикульскоt·о интр � 
зивного комплекса; 4 - ось ин111·рс1111 
вертикальной зональности метатитnн·  
5 - формации, фации и субфаш1и м• т . �  
соматитnв ( 1 -5 - березит-.:шствен11то
вая формация: 1 - хлоритовая, 2 -
1шлыщт-альбит-х;�оритовая, 3 - доло
мит-кальцитовая, 4 - цоло�rитонаf! сvfi
фации, 5 - серицит-цоломитовая Фа
ция; 6 - квэрц-серицитовая формацшr) ., 



проявляется в изменении величин геохимических отношений эле11Iентов-го
мологов и тер:моэлектрических снойств синметасоматического пирита . Так , 
по мере перехода кварц-серицитовых метасоматитон к серицит-доломи
товой фации и далее к доломитовой , доломпт-кальцитовой, юшьцит-аль
бит-хлоритово:й и, наконец , хлоритовой субфациям серицит-доломитовой 
фации березит-лиспзенитовой формации постепенно уменьшается про
центное содера;ание пирита электронпого типа проводимости от 65 -
60 % до О .  Одновременно с этим происходит столь а;е постепенное умень
шение геохимических отношений - Au : Ag (от 1 , 27 до 0 ,09) , Ва : Sr 
(от 2,40 до 0,40), Tl1 :  U (от 1 , 7 до 0, 70) , Zн : РЬ (от 0 ,65 до 0 ,03) . Содер
жание К (мае. % ) в указанном направлении уменьшается от 4 ,50 до 0 , 70 .  
Отметим, что как термоэлектрические свойства сульфидов ,  так и геохими
ческие отношения элементов позволяют производить сравнительную оцен
ку физико-химических параметров 11пшералообразования [ Щербипа , 
1956; Методические рекомендации . . .  , 1983; и др . ] ,  а сJ1едовательно , су
дить о направлении «движения» гидротерl\Jального раствора . 

Суммируя результаты комплексного исс:1 едования измененных по
род и привлекая экспериментальные, термодииамнческие и геолого-ми
нералогические данные по условиям образования кварц-серицитовых 
и березит-лиственитовых метасоматитов , 11южно с1-щзать следующее. Вы
деленные в рудном поле метасоматичес1ше формации, фации и субфации 
являются продуктами зонального развития одного и того же постмаг
матического процесса,  развивающегося на фопе сню-нения температуры, 
повышения величин рН (нейтрализации) метасюrатизирующего раствора 
и связанных с ним активностей серы , угленислоты и других компонентов ,  
в трех направлениях: 1 )  горизонтальном (от  юго-восточного контакта 
габброидного штока к его центру) ; 2) вверх ; 3) вниз от горизонтальной 
плосиости, проходящей через центральные части рудоносных зон.  Пред
ставляется, что такой характер зональности определяется налпчием по
лого заJiегающей раствороподводящей структурой , которая фиксируется 
инверсией (в вертикальном сечении) всех минералого-геохимических и 
термоэлектрических показателей (см. рис . 3) . 

Рудная стадия . Проду1tты этой стадип представлены большим коли
чеством кварцево-сульфидных жил , образовавшихся в резул ьтате выпол
нения от1<рытых трещин субширотного, субмеридионалыrого, северо
западного и северо-восточного простираний (см. рис . 1 ) .  Минералогичес1ше 
иссJiедования показали, что в жилах рудного поля устанавливается около 
10 ведущих минералов ,  входящих в состав пяти J\Шнералыrых парагене
зисов,  которые по устойчивому сочетанию ведущих минералов и сте
пени продуктивности подразделяются следующим образом: 1 - кварце
вый и 2 - кварц-пирит-пирротиновый (слабrJПродунтивные) , 3 - кварц
пирит-арсенопиритовый и 4 - кварц-галенит-сфалеритовый (продунтив
ные) , 5 - кварц-карбонатный с редкими зернами пирита (непродуктив
ный) . Кроме перечисленных минералов во всех парагенетических ассоциа
циях в виде незначительной примеси присутствуют: хлорит , серицит, 
доломит, кальцит , манганокальцит (No = 1 ,673-1 ,671 ; ЛN = 0 , 18) , ру
тил , л ейкоксен , сфен, ильменит, апатит , борнит, марказит . В кварцевой 
и кварц-пирит-пирротиновой ассоциациях, наряду с перечисленными ми
нералами, присутствуют шееJiит, магнетит и турмалин. Самородное золо
то встречено в составе всех парагенезисов, кроме кварц-карбонатного .  
В подавляющем боJrьшинстве случаев 0110 отлагал ось позднее кварца 
и сульфидов .  Значительно реже золотины в nи:де мелких овальных вклю
чений и тонкой эмульсионной внраплеппости наблюдались в кристаллах 
галенита , сфалерита , арсенопирита , нногда - пирита . 

В распределении ведущих минераJlов и минеральных парагепезисов ,  
как показывают результаты минералогического нартиро вапия 11\ил , уста
навливается четкая зональность. вырагЕающанея в смене высо1<отемпера
турных парагенезисов более пизкотемпературньвш в трех н аправлениях 
(горизонтальном - от нонтанта габброндного штока н его центру, вверх 
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Рис.  4 .  Июrенение значений 
термоэлектрических свойств 
пирита рудной стапии (резуль
тирующая прое�щий пирита 
ра:�личных жил на вертикаль-

ную плоскость) .  
1 - 3  - см. н а  рис. 3:  4 - уровень 
современного эрозионного среза; 5 -
установленные (а) и предполагаемые 
(б) изолинии значений V пр • мВ ( в  чис
лителе) 11 Dп , % (в знаменателе); 6 -
ось инверсии термоэлектрических 

свойств пирита . 

и вниз Jr от горизонтальной плосности, проходящей через среднюю 
часть рудоносных зон) по следующей схеме: нварцевый-;"нварц-пирит
пирротиновый-;..нварц-пирит-арсенопиритовый-;..кварц-галенит-сфалерито
вый-;..нварц-нарбонатный . Необходимо отметить, что в чистом виде 
эти минеральные парагенезисы проявляются редко, а переходы одних 
в другие осуществляются постепенно и на значительных расстояниях. 
В таних переходilых участках четно видно , нан минералы низкоте]\[пера
турных парагенезисов накладываются на более высоноте]\[пературные , 
создавая,  таним образом, нартину :многостадийного :минералообразова
ния,  ноторой традиционно придерживаются многие исследователи при 
изучении гидротермально-жильных месторождений. 

Элементы отмеченной трехмерной зональности отложения минераль
ных парагенезисов подтвер:ждаются данными изучения термоэлентричЕ
ских свойств сульфидов (пирит, галенит, арсенопирит) и геохимических 
особенностей нварцево-жильных образований . Так , в ряду парагенези
сов нварцевый --..;.. " .  --..;.. нварц-нарбонатный происходит :закономерное 
уменьшение отношений Au : Ag (от 2,4-2,6 до 1 , 1 -0,9), Ni : Со (от 2,8-
3,0 до 0,8-1 ,0), Тl1 : U (от 2,0-2 ,2  до 0 ,3-0,5) и возрастание - РЬ : Z n  
(от 0,4-0,6 до 2,3-2,5) . В вертинальном сечении жил из:менение этих по
казателей носит (кан и для рассмотренных выше околорудпых метасо:ма
титов) инверсионный характер - с точной :инверсии в центральных час
тях жил (по вертикали) . Изучение распределения значений термоЭДС 
пирита поназывает, что по мере постепенпого перехода от области разви
тия высонотемпературных парагенезисов н низнотемпературным умень
шается доля или процентное содержание пирита электроппого типа про
водимости (Dп % ) и возрастает доля пирита дырочной проводююст �r, 
а также величина Vп р мВ -- среднее значение термоЭДС 111В , рассчитан
ное с учетом типа проводимости [Методичесние реномендации . . .  , 1 \)83 ] :  
нварцевый парагенезис - Dп % = + 1 5 --:-- + 20 % , l/

пр = -30 --:-
--:-- + 25 мВ* ;  кварц-пирит-пи:рротиновый - R --:-- 15  % , - 25 --:-- - 20 мВ; 
кварц-пирит-арсенопиритовый - 3 --:-- 8 % , +30 -:-- +40 мВ ; кварц-га
л енит-сфалеритовый - О -:-- 3 % , +40 --:-- + 50 мВ ; кварц-1{арбонат
ный - О % , +54 --:-- + 64 ыВ . Зональность в распределении термоэлектри
чесю1х свойств пирита nыдерпшвается в объеме всего рудно го поля .  кан 
это видно па рис. 4 ,  где суммированы данные по изучению термоЭДС пи
рита многих вертикальных сечений жил всех участков I\омсомольсного 
рудного поля .  Рассматривая изолинии значений Vпр мВ пирита нак тем
пературные изолинии, мы можем судить о распределении тюшератур от
ложений пирита , а следовательпо, и о температурном поле в плоскости 
вертинал ьной проенции, проходящей прантичесюr через nce рудное поле 
от юго-восточного контанта габброидного штона J{ его центру. Исследова-

* При намерении значений тер�rоЭДС иинералов перепад температуры ыешду 
горячим н хоJ1одным :электродю1и составлял 120 °С. 
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ние изменения термоэлектрических свойств (V пр мВ) других сульфидов 
(гал енита и арсенопирита) ·в вертикальном сечении жил еще раз показало 
наличие описанной выше точки инверсии, фиксирующей положение· 
пологозалегающей раствороподводящей структуры.  Так , среднее значе
ние Vпр галенита на уровне инверсии составляет - 28 -:-- -30, а а рсено
пирита - 2-1 -:-- - 22 м В .  При удалении от точки инверсии (вверх и вниз} 
эта величина возрастает, и на максимальном расстоянии от нее (уровень 
выклинивания шiрагенезисов с этими минералами) V пр галенита равно 
-39 -:-- -4-1 :мВ , а арсенопирита -26 --;-- -27 мВ . 

Х арактеризуя элементы зональности руд и околорудных метасомати
тов , важно отметить , что между фациями околорудных пород и парагене
тическими ассоциациями жил выполнения устанавливается четкая прост
ранственная взаимосвязь: метасо\штиты кварц-серицитовой форма
ции - кварцевая парагенетическая ассоциация жил ,  серицит-доломито
вая фация березит-лиственитовой формации - кварц-пирит-пирротиновая 
ассоциация, доломитсодержащие субфации (доломитовая и доломит
кальцитовая) - кварц-пирит-арсенопиритовая, кальцит-альбит-хлори
товая субфация - кварц-галенит-сфалеритовая ,  хлоритовая субфация -
:нварц-:нарбопатнан ассоциацин жил выполнения . 

Обобщение и геолого-генетичес:ная интерпретация данных по гео
логическому строению рудного полн и рудоносных зон, минералого-гео
химической и те?.шературной зонал ьности руд и околорудных метасома
титов позволяют показать некоторые особенности разлитин рудообразую
щего процесса, выражающиесн в следующем . 

-1 .  Образование орудененин Комсомольского рудного поля происходи
ло в две стадии: стадию предрудного гидротермально-метасоматиче
ского изменения вмещающих пород и собственно рудную стадию гидро
тер:маль то-жильного выполнения .  Продукты первой стадии представлены 
метасоматитами кварц-серицитовой и березит-лиственитовой формаций: 
второй - кварцево-сульфидными жилами, в составе которых выделяет
сн пять парагенетических ассоциаций. Между формациями, фациями 
и субфациями метасоматитов и парагенетическими ассоциациями жил вы
полнения устапавливается четкая пространственная взаимосвязь.  

2 .  Процесс рудообразования контролировалсн горизонтально з-а
легающей раствороподводящей структурой,  положение которой в вер
тикальном сечении рудоносных зон и рудного поля в целом фиксир уется 
линией :или осью инверсии минералого-геохимических и термоэлектриче
ских (температурных) показателей рудно-метасо:матической зональности. 
Отложелие кварцево-ашльных парагенезисов и предшествующих им 
предрудных метасоматитов происходило в оперяющих (снизу и сверх у) 
эту горизонтальную раствороподводящую структуру (пластину) более 
мелких разноориентированных зонах трещиноватости и трещинах ,  види
мо, сколового характера .  

3 .  Процесс рудообразования протекал на  фоне за�и номерно направ
ленного изменения физико-химическпх параметров ( Т, рН, активности 
серы, углекислоты, состава растворов и др . ) ,  контролируемого пу.тrьса
циоппо-прерывистьп11 развитием раствороподводящего канала (горизон
тально залегающей «пластины») и опернющ:их его рудолокализующих 
структур.  Все это предопредел яло пространственно-временную дифферен
циацию элементов исходного J\Шоготюыпонентного фл ю:ида и, как следст
вие , концептричес1ш-зональный характер отл ожения минеральных фаций 
метасоматитов и парагенетических ассоциаций руд по направлению дви
а;ения растворов вдол ь главной горизонтально залегающей рудоподводя
щей структуры и в стороны от нее по оперяющим разноориентированным' 
рудолокализующим трещинам .  

4 .  Установленная направленность развития до рудного и рудно
метасоматического процессов (этапов) - от юго-восточного контакта габ
броидного штока , где картируются выходы гранитоидов мартайгинского· 
комплекса , с которым многие исследователи связывают золотое орудене-
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ние в Кузнецком Алатау, - позволяет присоединиться к точке зрения 
Ю .  П .  Денисова [ 1 970 ] о том, что наблюдаемая горизонтальная зонал ь
ность Комсомольского месторождения связана с тепловым воздействием 
указанных гранитоидов .  

5 .  Полученные данные имеют определенное значение для разработ
ки геолого-генетических моделей образования эндогенных месторожде
ний, а также могут использоваться при оценке перспектив оруденения 
на глубину и фланги в пределах как известных, так и вновь обнаружи
ваемых гидротермальных кварцево-жильных золоторудных :месторож
дений . 
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И.  Н. Широких, Н. И. Медведовская, Г .  А. Боровикова 

ГИПОГЕННАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
КАРИЙСКОГО РУДНОГО РАЙОНА 
ВОСТОЧНОГО ЗАБАЙНАЛЬЛ 

Карийский рудный район располагается на пересечении одной пз суб
широтных nетвей Монгола-Охотского  пояса глубннных разломов с Амуд
жикано-Шахтаминской зоной повышенной проницаемости. Последняя 
контролирует размещение юрских металлоносных интрузий и ассоции-
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рующуюся с ними эндогенную минерализацию молибдена,  золота, поли
металлов и бора [Горжевский, Лазько, 1 96 1 ;  Литвинов,  Соломин ,  1964 ; 
Rормилицьш, 1973 ] .  Особенности геологического строения рудного райо
на, формационная принадлежность оруденения, его связь с магматизмом,  
геохимическая зональность и физико-химические условия развития рудо
образующего процесса с различной детальностью рассматриваю·1ся в 
публикациях Б .  А .  Рухина [ 1 935 ] ,  Ю .  П .  Е всеева и др.  [ 1 973 ] ,  
В .  Л .  Л итвинова и др . [ 1 970, 1071 ] ,  В .  П .  Полохова и др .  [ 1977 ] ,  
Л .  В .  Таусопа и др. [ 1985 ] и др . В настоящей статье приводятся резуль
таты комплексного исследования рудно-метасоматической зональности 
Rарийского рудного поля,  П ильненского и У шумунского месторожде
ний, а также ряда рудопроявлений. 

Карийское рудное поле. В его геологическом строении участвуют 
палеозойские (?) и мезозойские магматические образования. Преобладают 
палеозойские интрузии, представленные гпейсогранитами и гранодиори
тами. Менее распространены интрузии и дайки двух магматических комп
л ексов мезо:юйского времени - амананского (Т - J 3) и амуджикано
сретенского (J 3) . Среди образований амананского комплекса преимущест
венно развиты габброиды . К амуджикапо-сретенскому комплексу отнесе
ны гигантопорфировидные граниты и граподиориты, слагающие крупную 
интрузию, картируемую на рудном поле в виде нескольких дайкообраз
ных сателJ1итов .  Дайки представлепы гибридными порфирами, аплитами, 
аплит-гранитами, лампрофирами (спессартиты-одиниты) , грорудитами. 

Рудное поле характеризуется блоковым строением . Каждый рудонос
ный участок приурочен к отдельному тектоническому блоку , ограничен
ному разлоиами, по которым зафиксиро1заны значительные послерудные 
перемещения. Определено, что наиболее приподнятым и глубокоэродиро
ванным является участок Новинка, а наиболее погруженным - участок 
Сульфидный (см. рисунок) . Дмитриевское месторождение занимает про
межуточное по;1ожение. 

Зональность рудного поля фрагментарно описана в работах Б .  А .  Ру
хина [ 1 935 ] ,  Ю .  П .  Евсеева и др. ( 1973 ] ,  Р .  А .  Баумштейна, Е .  Ф .  Мо
ренко и других исследователей района . Она заключается в том, что со
ставляющие рудное поле участки представлены руда11ш разного типа . 
На Дмитриевском месторождении (юашая часть рудного поля) руды 
кварц-турмалин-пиритовые. Участну Сульфидному (северо-западная часть 
рудного поля) присущи кварц-тур�rалин-арсенопиритовые руды. На участ
ке Новинка (северо-восточная часть рудного поля) руды сложены квар
цем:, акпшолитю1 и магнетитом. И:сследовапиями авторов доказывается, 
что наблюдаемая горизонтальная зональность рудного поJiл отражает 
вертикальную . Разнотипность ыинерализации объясняется различной 
эродированнос1ыо рудоносных учас�шоn, являющихся составными эле
ментами единой вертикальной рудно-]\[етасом:атической колонны, в ко
торой р уды всех перечисленных выше мине
ральных типов занимают вполне определен
nое положение [ Тупяков и др " 1 982, рис.  1 ,  
с .  36 ] .  Как следует пз этого рисунка , верх
няя часть рудно-метасоматической коJiонны 
п редставлепа кварц-турмалин-а рсепопири
товы11пr рудаии, наJIОfЕенными па аргилли-

Относительное взаи�1ное вертикал ы1 0<: по.т;оженпе 
зон разнотипноli минерализации на участка х ( I  -
Сулъфщ1;ный, I I -I I I  - северная и южнан части 
Л Уrитрпевского месторожjiения , IV - Новпнна) I-tа-

рийского р удного поля . 
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1 
1 - 3  - зоны разнот11пной минерализации: 1 - кварц-тур
�1злин-арсенопирнтоnой, 2 - нnарц-турмалин-п11р11тоnой. 
3 - нnарц-антинолит-магнетитовой ; 4 - положенне уровня �1 шптn2 �J ЕJ4-

современного эрозионного среза. 
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:зиты. Средняя часть этой колонны харюперизуется рудами нварц-пи
ритового и кварц-турмалин-пиритового состава, развивающимися сре
ди березит-лиственитовых метасоматитов .  В нюI<ней части колонны обра
зуются кварц-актинолит-магнетитовые руды, сопутствующие натриевым 
мета сома титам. 

В ертикальные перемещения рудоносных участков в поел ерудный 
этап тектономагматической активизации территории привели к различ
ной степени их эродироваnности. На участке Новюша полностью эроди
рованы две верхние зоны рудно-11-rетасоматической колоrшы и частично -
нижняя (см. рпсунок) . В северной части Дмитриевского месторождения 
э родированы только верхняя зона, в юашой - отчасти и средняя. Наи
менее срезанным является участок Сульфидный . Указанное взаимное 
положение руд и метасоматитов обосновано нами ранее в результате 
детального их 111инералого-геохимического картирования и изучения типо
морфных свойств главных рудообразующих минералов [Тушшов и др . ,  
1982 ] .  В упомянутой работе, в частности, кроме шшералого-геохюш
ческих данных , позволивших отрисовать рудно-метасоlliатическую систе-
11Iу, приведены материалы изучения термоэлектрических свойств пирита 
и арсенопирита, подкрепляющие вывод о единстве всех членов этой систе
мы. Вновь полученные материал ы исследования JI<ильного кварца раз
л ичных зон рудпо-метасоматической колонны позволяют развить и до
полнительно аргументировать точку зрения о вертикальной зопальпосп1 
характеризуемого рудного поля.  

Из  всех трех зон рудной кол ошrы отобрано и проанал изировано в 
ЗабНИИ методами приближенно-количественного спектрального анализа 
(ИСП-28, О. А. Дёмина),  фотометрии пламени (ПФМ-1 , В. Н. Василье
ва) ,  естественной термолюминесценции (Термолюм-1 , модернизированный 
В .  М. Барановской) , инфракрасной спектроскопии (UR-20, А.  А. Коза
ченко) и гомогенизации («Пирит» , Е .  Ф .  Фомина) 67 проб Rварца .  Рас
пределение проб по вертикальным зона:м ( 1 ,  1 1 ,  1 1 1  - зоны развития соот
ветственно кварц-турмалин-арсенопиритовых, кварц-турмалин-пиритовых 
и кварц-актинолит-магнетитовых руд) рудной 1шлонны приведено в 
табл . 1 ,  в которой даны усредненные значения раз.'Iичных параметров 
жильного кварца . 

По данным гомогенизации газово-жидких вкшоченпй установлено, 
что температурные условия кристаллизации минерала четко дифферен
цпровапы по вертикали, хотя и с небольшюr градиентом.  По направле
юно от верхней зоны ( I )  к нижней ( 1 1 1 )  рост температуры гомогенизации 
составляет 14 °С. Объем газовой фазы в указанном направлеrши менялся 
пезначительпо и имел повышенные значения в верхней п ни:r<ней зонах 
колонны. Приведенные данные позволяют сделать вывод о проявлении 
прямой фациальной зональnости. Контрастность вертикал ьпой зональ
ности, судя по малому градиенту изменения температуры гомогенизацин 
(около 2 °С па  100 м) , низка в сравнении с другими месторождениями 
золото-сульфидно-кварцевой формации. Это указывает па значительную 
глубинность формирования оруденения и его широкий вертикальный раз
мах [Некрасов , 1980 ] .  

Определено также упорядоченное распределение элементов-прюrесей 
в нварце (см. табл . 1 ) .  По направлению от I зоны к 1 1 1  наблюдается :\ЮНО
тонное убывание нонцептраций As, Sb и РЬ ,  характерных для нварц-тур-
11шлин-арсенопиритовых руд и возрастание Мо, Bi и \.У , содера,ащихся в 
основном в рудах кварц-актинолит-магнетитового состава . Получены тан
же занономерпые изменения щелочных металлов, выраrт..;ающиеся в воз
растании выrичин отношений окислов калия и натрия к литию . 

Вертикальная зональность рудного поля отражается и в термолю
минесцентных свойствах кварца.  На всех участRах минерал характери
зуется несколькими мансимумами термовысвечивапия. Инфориативными 
для расшифровки зональности оказались температура начала люми
несценции, температ ура и интенсивность второго ыаксимума . Они обна-
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Т а б л и ц а  1 
Изменение некоторых особенностей состава и свойств жильного 
кварца по зона�� 1 - I 1 I вертскальной колонны Карийского 

руднОl'О ПОЛЯ 

Характер11стика 

J\оличестпо проб 
Температура гомоге

низации ( Т) ,  0С 
Объем газовой фазы 

(V),  % 
Содержание :элемен-

тов, п - 10-4 �шс. % :  
As 
sь 
РЬ 
Мо 
Bi 
w 

Содержание оксидов 
щелочных метаJrлов, 
мае. % :  

Na,O 
к.о 
JJ20 

Температура ш1чала 
люминесценции ( Т0), 0С 

Те�шература второго 
максимума люминесцен
цип ( TJ ,  0С 

Интенсивность второго 
макс1в1уыа термолюми
песцею�ии (!� ) ,  усл . ед. 

Резулиаты И I{-спе-
ктрометрпи: 

Кз 
к �  

К 4 : К з  

9 

31 1 

33,4 

133 
1 58 

67 
9 
6 

0 ,3  

0 ,12 
(), 10 
0 ,034 

1 53 

290 

450 

1-П 

6 

315 

30 

83 
108 

10 
23 
1 6  
1 9  

0,11  
0,10 
0,0012 

1 52 

270 

650 

0 ,7 5  
1 ,09 
1 , 43 

п 

26 

320 

30 

42 
60 

6 
8 
5 
1 

0 ,10 
0,08 
0 ,003 

151 

276 

423 

0 ,66 
0 ,89 
1 ,35 

111 

26 

325 

34, 5  

о 
6 
9 

26 
49 

692 

0 , 1 2  
0 , 1 1  
0 ,001 

1 6 1  

280 

682 

0,61 
0,73 
2 ,20 

руживают тенденцию роста с глубиной, что соответствует возрастанию 
температуры минералообразования [Юргенсон, 1 984 ] .  

Обобщение данных п о  ИК-спектрам жил ьного �шарца в областях 
погл ощений (см. табл . 1 ) ,  характеризующих отноеительное содержание 
впды и уг.Тiекислоты (К4 и К3) ,  свидетельствует об уменьшении с глуби
пой роли воды и углекислоты в процессе минералообразования . В этом же 
направJrении падает величина отношения воды к углекислоте, а также 
происходит утюь:еление изотопного состава кислорода карбонатов заклю
чительной стадии рудообразования 
(табл . 2). Приведенные данные указы
вают на прямую температурную зо
нальность , которая сохранялась па про
тя;т;ении всего рудообразующего про
цесса . 

У становлен:ное распределение ме
тасоматических и рудных образований 
по вертикали [Тупяков и др . ,  1 982 ] и 
свойств рудообразующих минералов 
позволяет определить вертикальную 
аыплптуду относительного перемеще
ния участков рудного поля и величину 
их послерудного эрозионного среза (эти: 
данные отражены на рисунке) . При
веденные материалы позволяют с но
вых позиций оценить перспективы 

Т а б л и ц а  2 
Изотопный состав углерода и кисло
рода карбонатов пострудных кварц
I\арбонатных прожилков !-\арийского 

рудного поля 

1 J{альцит -2,SJ +5,1  
1 Доломит -4,6 +6,8 

I I  » -0,8 +7 , 9  
I I  » - 1 , 1  +7 ,9 

ш » -5,7 +10,3 
П р  и м  е ч а н  и е. Измерения от

носительной разности изотопных отноше
иаii углерода и нислород;, выполнены н а  
изотопном масс-спектрометре МАТ-250 
(Вариан-·МАТ , США - ФРГ) в Институ
те ЛИТО;'!ОГЮ! АН СССР. 
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ИЗJ\lенение вещественного состава руд и некоторых свойстн кнарца 

Содержание минералов, 
Содержание элемент ов, об.  % ( в  ч 11с;111 те.ilе) 

Вертвналь-
11 частота пх встречаемости, п . 1 0 - 4 ,  %; Ан-усл. е д .  

ныi\ пнтерва л п 
% (в знаменателе) 

высот 

1 1 / Pь+znj 1 jмагне- 11\iолнб-1 Ан As Bi llio Со П ирит тнт денит Rв а рц 

Верхний 1 45 0.7  0 ,8  0.002 76,8 0 , 1 1 80 34 34.1 1 1 48 6 

1 64 11 -4
-

10U 1 
Средний 1 43 1 .4 3,5 0 , 1  73,7 0 , 44 1 60 1 1  1 613 1 225 25 

59 13 · - тг  97 

Нпжний 17 3,4 о 0 ,0? 84,6 0 ,07 190 5 1 9<! 1 354 29 

53 13· -
100 

П р 11 м с  ч а и  и с .  Др - ноm!';ество пирита дырочного типа п р о r о дпмоети. 

рудного поля в целом и в особенности - его глубоких горипот-1тоll . 
Пильненское месторождение располагается: восточнее Н'арийского 

рудного поля .  Золото-молибденит-кварцевые жилы этого местороащения: 
приурочены 11: западной части массива катаклааированных биотитовы"· 
гранитов триасового (?) возраста . Этот массив располагается: в обрамле
нии llижнепротерозойских гнейсовидных диоритов и амфибол-биотптовых 
гранодиоритов ,  характериаующихся: изменчивым составо�1 . В �rассиве 
наблюдаются синхронные дайкообразные обособленин лей:кократовых 
гранитов ,  фациально переходящих в аплиты и крупнозернистые rрани
ты nегматитоидного облика. 

В структурном отношении местороащение, так же как и описанное 
р удное поле, приурочено к южной ветви Монголо-Охотс:кого глубшшого 
разлома в области f'e сопряжения с поперечной теrноничес:кой зоной. 
Струнтура месторождения: бJrоновая:, определяющаяся: пересечением се
рии северо-восточных и с убширотпых разломов с близ�rерпдиоттальпыми 
п северо-западными.  Рассматриваемая: часть месторождения, с ноторой 
связаны �·лавные его ;:r,илы, располагается: в одном из тентоничес юп 
бло:ков . 

Руды представлены кварц-молибденитовой, :кварц-туриалиновой (до
nродунтивные) , кварц-сульфидной и :кварц-турмалин-сульфидной (про·· 
ду:ктивные) минеральными ассоциациями . Наряду с нварцеы и турмали
ном, развивающимися повсеместно , в рудах нередко в заметных I<оли
чествах наблюдаются: карбонаты , шеелит, а также пирит, халь:копирит, 
молибденит , магне1 ит, вис�rутин, тетрадимит, бле:клая: руда , арсенопирит, 
галенит, сфалерит. 

Особенности релI>ефа площади месторождения: позволили просле
дить характер изменения: зональности оруденения: с глубиной. Длн этой 
цели весь исследованRый верти:кальный диапазон относительных отмето:к 
(высот) был разбит на три равных интервала :  верхний, средний, пш1ший. 
Результаты нартировапия и всестороннего изучения рудно-·метасомати
чесних образований этих интервалов поназали,  qто содержание большей 
части минералов довольно существенно меняется с гл убиной (таб.тr . 3 ) ,. 
Особо отметим, что манси��альпое суммарное :количество рудных �rинера
лов хара:ктерно для среднего интервала высот .  Дл я этого ж интервала 
устанавл ивается: пониженное содер;:-напи!! п;ильного :кварца . Велиqина 
отнош ения: содерл-:апий жильного :кварца и суммы рудных минералоn  
миниlll альна (о:коло 15)  именно для этого интервала,  выше и ниже его 
она во зрастает соответственно до 51 и 25.  Приведенные данные, очевидно , 
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Т а б л и ц а 3 
11 пирита из жил Пильненского месторождения (по верт11кали) 

Геохимичесюrе п о н азатели руд Сnойства ;;шльно г о  н в арца 

Др п11р11та , % 

Au 1 PIJ · Zn · Bi - 1 Fе+з 
т, , ocl I

, 

1 к,о 1 К ,О 1 ка , о - - --
l\' a,o Li2U Li20 Ag Co · Mo · AS Fe+2 

0,04 7 ,6  0 ,41  294 430 1 ,31  242 185 7,3 

0,2 0,014 1 ,87 295 270 1 , 1 4  186 1И 4 , 8  

0,0:1 0 ,0()5 2 ,33 290 70 1 ,02 1 1 2  1 1 0  о 

обусловлены проявлением элементов концентрической пульсационной 
зональности . 

Средние содерiъ:ания некоторых элементов в рудах приведены также 
в табJI . 3 ,  из которой сJiедует, что степень их зоJiотоносности меняется 
противопоJiожно 1шарцево-сульфидно111у отношению и является наибоJiее 
высокой в среднем интерваJiе .  Концентрации Мо, Со и As растут с гJiуби
ной, а Bi и РЬ - падают. Это особенно четко проявляется в монотонном 
уменьшении в направJiении сверху вниз величины муJiьтипликативного 

РЬ · Zп · Вi ПОI{азатеJiя Co · Mo · As ,  подтnеращающего прямую зонаJiьность отJiоше-
ния [Билибин, 1951 ] .  Не менее однозначно фациаJiьная зо1шJiьность вы
раа;ена в увеличении отношения Fe3+ : Fe2+ на гJiубину, указывающего 
на рост с гJiубипой 01п1слителыюго потенциала ,  нак это убедитеJi ьно до
казано работами: Ю .  М .  Столярова [ 1978 ] н И .  Т .  Са. шрr�ева ( 1980 ] по 
многии зоJiоторудньш .месторождениюr Забайкалья и YpaJia . 3онаJiьное 
вертикаJiьпое распредеJiение рудной минерализации в определенной мере 
обусловлено изменением температурных условий рудоотJiожения, о чем 
свидетельствуют резуJiьтаты изучения терыоэJ1ектрических свойств пи
рита . ПоJiученные данные П()ЗВОJiшот отметить, что количественная роль 
низкотемпературного пирита дырочного типа проводимости (Др) на 
месторождении незначительна , что указывает на относительно высоко
температурные условия его крпсталлизации . В направлении сверху вниз 
величина Др постоянно уменьшается, что однозначно доназывает увели
чение в этом направлении температуры рудообразования в турмалип
пиритовую стадию.  Это обусловлено проявлением прямой фациальной 
зональности. 

:Изучение моноJ\rинРральных проб кварца показало,  что отдельные 
иго свойства однозначно меняютсн па глубину, подтвершдая вертикаль
ную зональность месторошдения.  Так, величина газовой составляющей 
газово-жидких вю1ючений значительно (в 2 раза) возрастает от верхнего 
интервала ВЫСОТ К ниашему при ПОЧТИ ПОСТОЯННОЙ (ОКОЛО 340 °С) тем
пературе гомогенизации . В отличие от этого · интенсивность второго мак
симума термол юминесценции существенно (с.н .  табл . 3) падает на глубину 
прп пезначнтелыгых вариациях температуры этого максимума .  П римеча
тельны изменения соотношения щелочных элю1ентов .  В направлении 
сверху вниз у.ченыuаются значения отношений: К2О : Na20, К20 : Li20, 
N а20 : Li!O, что обусловлено увел ичением в ухазанном направлении роли 
натрия и особенно - лития . Эта особенность я1Зл яется характерной чер-
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той жильного кварца разнотипных месторождений [ Юргенсон, 1984 ] .  
Совокупность приведенных выше материалов позволяет сделать вы

вод о слабоконтрастной прямой комбинированной зональнос.ти орудене
нпя на Пильненс.ком месторо:шдении. Правомерен также вывод о его зна
чительном эрозионном срезе, что помимо отмеченных особенностей под
тверждается присутствием высокотемпературной разновидности пирита, 
тппичной для глубинных частей llfесторождений . Вывод о большом эро
:н1ошюм срезе ПиJrь ненского r.1есторождеnия. подтверждается принадлеж
ностью рудовмещающих гидротермально измененных пород к формации 
кварц-·серицитовых метасоматитов ,  представляющих на некоторых золо
торудных месторождениях Восточного Забайкальн нижнюю часть рудно
l\Iетасоматической термогидроколонны [ Широких, Лапин, 1981 l .  

Волгинские рудопроявленин. Под этим наименование.vr описываются 
сближенные рудоносные участки, характеризующиеся отноеительно сход
ным типом оруденения и располагающиеся к юго-западу от Дмитриевско
го месторождения . Основу или рудовмещающую раму Волгинских учает
ков составляют гнейсы и к атаклаетические нижнепротерозойские гнейсо
граниты. Так же широко распространены биотитовые верхнепротерозой
ские (?) граниты. В виде небольших по площади выходов повсеместно 
развиты мезозойские интрузивные образования , пре;:�:ставшшные грани
тоидами пестрого состава .  Повееместно рRзвиты дайки гибридных порфи
ров, реже I<рупнопорфировидных гранитов и гранодиоритов .  В структур
ном отношении рудоносные участки предетавляют собой серию тектони
ческих блоков ,  разделенных северо-западными, субширотньши и северо
восточными разломами. 

Рудоносные зоны представлены жилами и телами прожилково-вкрап
ленной минерализации, развивающимися среди гидротермал ыю изменен
ных (березитизированных и серицитизированных) пород небольшой мощ
ности. Жильная и про;-юшново-вкрапленная минерализация имеет в 
основном I<варц-турмалин-пиритовый состав. Иногда встречаются халь
I<оnирит , магнетит, галенит ,  сфалерит. Содержание nедущих жильных 
минералов - кварца и турмалина - в сумме обычно составляет до 80-
\JO % . Количественное соотношение этих минералов широно варьирует, 
что обуеловливает в жилах наличие участков существенно нварцевого 
либо турм:а.тrинового состава. Вместе с тем с глубиной роль турмалина 
нескольно возрастает, а нварца уменьшается: . Так , в верхнем интервале 
турмалин встречаетсн эпизодически, в то время нак в более глубо1шх го
ризонтах Волгинсних рудоносных участнов он устанавливается во всех 
пробах. Характер распределения на глубину других минералов поназан 
в табл . 4., из ноторой следует, что наиболее насыщен рудными минералами 
средний интервал высот. :3десь наряду с пиритом в рудах наблюдаютсн 
магнетит, актинолит, реже халькопирит, галенит и сфалерит. Количест
во первых двух минералов обнаруживает тенденцию роста на глубину , 
нак это было отмечено выше и для Карийского рудного поля . Геохими
ческая специфика руд таюке отражена в табл . /f . Концентрации большей 
части химичесних элементов на р азных вертикальных отметнах меняются 
незначительно . Тольно серебро и особенно сурьма характеризуются аа
метным ростом на глубину. 

Рудовмещающие метасоматиты, к ак отмечалось выше , имеют неболь
шую мощиос.ть и по особенностям минерального соетава подразделяютс.я 
на две формации : березит-лиственитовую и к варц-сРрицитовую . Метасо
;,rатиты первой формации нартируются в наименее эродированных участ
ках верхнего интервала .  С глубиной содержание нарбоната в березитах 
постепенно уменьшается , и в низах нижнего интервала высот он исчезает 
полностью , а березитизированные породы при этом сменяются нварц
серицитовыми метасоматитами . 

Полученные минералогичесние и геохимические данные в целом не 
дают однозначного результата в интерпретации вертиналъной зональ
ности, хотя последняя достаточно четко отражается в составе метасомати-
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Т а б л и ц а  4 

Особенности 1ющественно1'0 состава руд и термоэдс пирита (величина Др) Вош'и11с1шх 
рудопроявлений (изменения по вертикали) 

Содер>t;ание минералов, 
Содержание �.,ементов , об .  % (в числителе) 

и частота их встречаемостн , 11 - 10-4, %; Аи, Аg-усл. ед. 

Вертикаль-
% (в знаменателе) 

НЫЙ " � 
11нтерRал п � � " '" 

высот '" :s: + :s:  "' " 
� " " о.  � " о - "' § Аи As Bi Sb PIJ Zn Мо := � = "' 

� h "' �.& ;::: " 
8 "' "' "' '"'  "' о. ::s ;.-<: � + � l:i 

Верхний 5 7 ,9 о о о о 0 , 21 1 ,7 980 45 
100 

2 7 7 7  8 66,7 

Средний 103 4,4 2 , 9  0 ,02 0,002 0 , 9  0 , 24 3,2 830 25 6 1 1 3  8,1 8 3 -1- (j ' 46 8 50,4 

Нижний 27 5,3 2 , 9  о о 3 , 3  0 , 23 4,4 93 11 11 2020 1 9  20 69 47 3 35,! 

тов и термоэлектрических свойствах пирита (см.  табл . !1 ) .  Так, в направ
лении сверху вниз устанавливается переход березит-лиственитовых мета
соыатитов в кварц-серицитовые и уменьшение величины Др пирита поч
ти в 2 раза .  Эти факты говоря1' о несомненном росте температуры рудо
образования как в стадию предрудного метасоматического из:vrенения 
пород , так и в стадию отложения пирита и :могут служить доказательством 
проявления пря:мой фаци.альной зональности рудообразующего процесса .  

Ушумунское �tесторождение значительно удалено от Карийского 
рудного поля к юго-западу и довольно существенно от.'Iичается от него. 
В геологическом строении участвуют кварцево-слюдистые, кварц-эпидот
хлоритовые и ам:фибол-биотитовые сл анцы джорольской свиты проте
розойского возраста. Сланцы прорываются небольшими iптоками и дай
ка�ш юрского времени. Сланцы на контакте с интрузивными образова
нпями превращены в гнейсы и мигматиты. Структурное положение место
рождения определяется его приуроченностью к ослабленной тектони
ческой зоне северо-восточного простирания ,  входящей в систему Монголо
Охотского глубинного разлома, проявляющегося здесь линейными зона
мп катаклаза и ми.лонитизации. С генеральной для п.'Iощади северо-вос
точной зоной, подчеркнутой линейным расположением и вытянутостыо 
штоков диоритов , сочленяются зоны дробления северо-западного и суб
ыеридионального направлений . К последним приурочены дайки диорито
в ы х порфиритов .  

Рудоносные жилы относятся к золото-висмутовому типу. Они объе
динены в несколько рудных зон северо-вое.точного простирания , пред
ставленных серией сближенных кварцевых жил и про;�.;илков. В жильном 
кварце наблюдается рудная минерализация , относящаяся. к трем мине
ральньп1 ассоциациям: молибденитовой, пирит-х.алькопирит-арсенопири
товой и золото-висмутин-жозеитовой. Редко наблюдаются пирротин и 
другие рудные минералы. Висмутовые минералы развиты хорошо и пред
ставлены висмутином, тетрадимитом, жозеитом А,  ре;не - галеновисму
тптом, кобеллитом, самородным висмутом и др . 

Изменения вещественного состава руд по вертикали приведены в 
табл . 5 .  Согласно полученным данным, пирит и арсенопирит, наблюдаю
щиеся в рудах сравнительно редко (частота встречаемости соответственно 
!) , 5  и 1 ,4 % ) , характеризуются убыванием содержаний на глубину. Вис
:мутовая минерализация наиболее ч асто отмечается на уровне отметок 
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Изменение вещественного сnстава руд 11 не�;оторых своi:iств 

Содерж ание минералов , об . % ( в  ч 11слителе) 
Вертнналь- и ч астота нх встречае�юсти, % (в знаменате:�е) 

ный 
интернал п 1 Арсенопирит 1 1 1 высот Висмут Золото Кварц П11р11т минер . самор. 

Верхпий 1 4  0,007 0 ,143 1) ,054 о 98,7  

-7,1 � 2 1 , 3  � 

Средний 84 1),006 0,012 0 , 186 99, 1  

1;2 ' 
--

7,1 1uO 4F '/ i:l,I:> 

Нижш1й 48 0,005 о 0,178  99.6 

--в.2 61:>,7 1:),3 --:wu· 

среднего интервала высот (частота встречаемости 75 % ) .  Близкое значе
ние (около 70 % ) этот показатель и:меет в нижнем интервале. В верхней 
части изученных глубин висмутовые :минералы встречаютея реже более 
чем в 3 раза.  В целом от111ечено, что суммарное количество рудных минера
лов уменьшается с гл убиной ,  а кварца - увеличивается . По данны�1 
J3. П. Полохова и др . (1977 ] ,  подтвержденньш материал ами наших иссле
дований , кварц и сульфиды отложились в одну стадию ,  но фиксируют со
бой разные ступени 111инерального равновесия . В связи с этим приведен
ные в табл . 5 результаты изучения минеря.логии руд дают право для вы
вода о слабом проявлении на месторождении прямой зональности отло;-ь:е
ния [Билибин, 1 951 ] . 

Геохимическое исследование рудных проб показало закономерное 
возрастание степени золотоносности руд с глубиной (см. табл . 5) . :Как и 
на ряде месторождений Балейского рудного района. в данном случае зо
лото также четко корреJrирует с висмутом (коэффициент корреляции р а
вен +О,75 при условип наде;-1>ности свя зи r � 0 , 12) .  Наряду с виемутом 
установлено увеличение содерrБаний па глубину Sb , РЬ , Zn и 'i\7• Нон
центрации Сн и Со в отличие от этого уменьшаются в то111 же направле
нии .  Показательна величина Au : Ag, возрастающая сверху вниз в 5 раз , 
что является доказательством проявления прямой зональности отложения 
в золото-висмут-теллуридную стадию минералообразования . Подоб
ным н;е образом изменяется величина Bi : Sb , подтверждая наличие пря-
111ой фациальной зональности . 

Условия отлоп;ения рудоносного кварца (по результатам: изученпя 
его свойств в 32 пробах) в исследованно:м диапазоне высот всех интерва
лов :менялись незначительно . Температура гомогенизации газово}ЕИдких 
включений почти постоянна (300- 310 °С) на р азных высотных уровнях. 
Газовая: составляющая: включений увеличивается от верхнего интерваJi а 
к нижнему с 35 до 49 % , что соответствует условиям проявления прямой 
фациальной зона:rьности . Изменение температуры второго максиму'ш 
термолюминесценции находится в согласии с приведенными данными п ,  
возрастая в направлении сверху вниз , указывает на увеличение темпера
тур образования н.;ильного кварца с глубиной [Юргенсон, 1 981� ] .  Интен
сивность терJVюлю.м:ипесценции, так же как и на Пильненском месторо�-нде
нии , шщает с уменьшением вертикальных отметок.  

Анализ распределения по вертикали коэффициентов К3 и К4, обус
ловленных содержанием углекислоты и воды соответственно по ИК-спект
рам кварца , показывает на их уменьшение с глубиной , что определяет 
увеличение Р Т-условий формирования минерала в этом направлении и, 
следовательно, доказывает прямую зональность отложенин.  
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Т а б л и ц а  5 
жильного квар11а У шумунского месторождения (по вертикали) 

Содержанне элементов Данные по жильному п . 1 0 -•, %; Аи и Аg-усл. ед. иnарцу Аи Вi 

Аи 1 Ag 1 1 1 1 PJJ+ 1 1 1 1 
Ag s ь  1 [ и. 1 т" ос As В 1  SJJ + zп си Мо \У Со п Из 

lo , 1 4  1 ,8 1660 250 1 4  22 780 250 60 4 0 ,07 18  3 0 ,57 0,92 300 

0 , 52 2 ,4 210 1310 27 36 760 80 590 3 0 ,21  49 '1 7 0,54 0 ,75 306 

0 , 74 2 , 1  170 1030 33 48 440 100 6 1 0  3 0,35 3 1  1 3  0 ,43 0,66 309 

В целом данные по месторожденпю свидетельствуют о проявлении 
на нем прямой фациальной зональности. Ее слабая контрастность может 
быть следствием значительной г:rубинности формирования оруденения 
и существенного р азмаха его по вертикали .  

выводы 
1 .  Все рассмотренные м:есторо;-Jщения !-\.арийского рудного р айона 

характеризуются вертикальной зональностью, обусловленной изменением 
условий рудоотложения на разных глубинных уровнях .  

2 .  Вертикальная зональность проявляется в направленном измене
нии как вещественного состава руд и �1етасоматитов,  так и типоморфных 
свойств рудообразующих :минералов - пирита,  арсенопирита ,  кварца. 
Она совмещает элементы стадийной зональности и зональности отложения 
и является комбинированной или слоашой .  

3 .  Контрастность вертикальной зональности р азлична на р азных 
объек'l'ах, что , вероятно , определяется глубинностью рудоотложения .  

4.  Х арактер рудно-м:етасом:атической зональности в свя зи с особен
ностями р азвития рудообразующего процесса и условиями локализации 
оруденения: имеет важное значение для разработки геолого-генетических 
моделей эндогенных :месторождений и может с успехом использоваться 
при определении изменения продуктивности руд с глубиной, уровня эро
зионного среза,  вертикального дианазона оруденения и других практи
ческих вопросов , связанных с поиском, прогнозом и разведкой эндоген
ного гидротермально-жильного оруденения н ак в Карийском, так и в 
других рудных районах Монголо-Охотского пояса глубинных разломов. 
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Il1. В .  Войцеховская 

:МАТЕМАТИЧЕСКОЕ :МОДЕЛИРОВАНИЕ МАССООБМЕНА 
ПРИ АРГИЛЛИЗАЦИИ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 
ТЕРЛИГХАЙСRОГО РТУТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Терлигхайское местороil.;дение ртути (Центральная Тува) структурно 
связано с Северо-Пельорукски:м разломом, который ограничивает с ceuepa 
:Кызылхашскую граб(:)н-синклиналь, выполненную вулканогенно-оеадоч
ными толщами нил-;него девона - верхнего карбона и зажатую среди 
приподнятых блоков нижнепалеозойского фундамента . По Северо-Пельо
рукско:му разлому в участке Терлигхайского :месторождения толща пес
чаников ордовика взброшена на рудов:мещающую эффузивно-оеадочную 
толщу нижнего девою� , залегающую в основании разреза среднего палео
зоя Rызылхашской грабен-синклинали. 

В рудном поле :месторождения проявилась интенсивная гидротер
:мал1'ная деятельность. В результате взаимодействия палеопотоков с вме
щающими породами образовались зональные ореолы :метасоматитов фор
мации аргиJrлизитов [Геология и генезис " . ,  1 978 ) .  Морфология зон была 
обусловлена неравномерной структурой течения палеогидротерм ,  т. е .  
влиянием трещинной тектоники и различной проницаемостью исход
ных пород .  

Процесс рудоотложения на месторождении был многостадийны�r . 
На раннем этапе в резуJ1ьтате интенсивного кислотного выщелачивания 
сформировались ореолы наолинитовых метасоматитоn ,  монокварцитов и 
агальматолитов .  Затем при фильтрации более щелочных растворов обра
:ювались кnарц-гидрослюдистые метасоматиты ; с ними связано ртутное 
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Рис. 1 .  Ст р()ение зоны кварrt-каолинитовых метаСО)Jатитов Терлигхайского место-
рождения (уч. 3, шт . 4 ) .  

1 - неизмененный риолит-дацитовый порфир; 2 ,  3-в разной степени измененные дацитовые пор
фиры; 4 - агальматолиты; 5 ,  6 - монокварциты 11 кварц-каолинитовые породы; 7 - кварц-гид

рослюдистая порода; 8 - неизмененные вулканогенные бре1«1ии; 9 - разрывные нарушения (а) 
и 1·раницы метасоматичесних зон (6) ; 10  - место отбора и номер пробы. 

оруденение . Кварц-каолинитовые и кварц-гидрослюдистые метасоматиты 
имеют сложную временную взаимосвязь. Заключительная стадия гидро
термальной деятельности на Терлигхайском месторо;кдении характери
зуетсн формированием кварц-карбонат-диrшитовых и карбонат-кварце
вых прожилков, иногда содержащих киноварь. 

Целью данной работы Gыло моделирование на ЭВМ процесса аргилли
зации раннего этапа кислотного выщелачивания, результатом которого 
являются кварц-каолинитовые метасоматиты . 

В качестве примера взята зона кварп·I{ аолинитовых пород 3-го раз
ведочного участка месторождения . Они развиваются в зоне тектонп
ческого контакта риолит-дацитовых порфиров  с вулканогенными брекчия
ми и туфопесчаниками (рис . 1 ) .  В зоне развиты три разновидности :мета
соматитов : аргиллизированные риолит-дацитовые порфиры,  агальматоли
ты и развивающиеся по вулканогенным бреI{ЧИJIМ :монокварциты. Извест
но таю-ке, что по диабазам и габбро-диабазам развиваются наолинитовые 
метасоматиты существенно до.rrо11шт·J{аолинитового состава. 

Моделирование проводилось методо1\f минимизации изобаро-изотер
мического потенциала по программе «GIBBS»,  разработанной Ю. В .  Шва
ровым [ 1976 ] для ЕС-ЭВМ. 

Были проведены расчеты, определяющие термодинамичесни равно
весную ассоциацию минералов и растворенных частиц в 1 2-номпонентной: 
гетерогенной системе H-0-K -Na-Cэ -Mg-AI -Si-Fe-C-Cl-S.  
Система описана 26  твердыми фаза:ии и 51  частицами в растворе :  Н2О;в, 
н+ , он- , Na+ , Nac1° , Nансо� .  Nасоз, Naso; , NaO H0 ,  soz-, нsо; , 
H2S0, HS- , Н2СО� ,  НСОЗ, СО�- .  Са2+ , СаОН+ , CaHCOt,  СаСО0 , CaCl� , 
CI- , HCJ 0 ,  нg , og ,  H4Si0�, H3Si04, К+ , Mg2+ , Fe2+ ,  Fe3+ ,  Al3+ ,  КОН0 , 
MgOH+ , Fe(OH)2° ,FeOH+ , Fе(ОН)З,  Fe(OH)2+ ,  Fe(OH)t ,  Fe(OH)g , Fe(OH);•  
Аl (ОН)2+ '  AJ (OH)i , AJ (OH)g , Al(OH);; ,  MgHCOt,  MgCO� ,  CaSO� ,  КС1°, 
FeCl+ , FeCJ2+ , нварц, диаспор, портландит, брусит, гематит, магнетит , 
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Т а б л и ц а  1 

Термодпнамические данные* для минералов и частиц водного раствора (Т = 1 50 °С,  
Р = Р насыщенного пара) , кЛ,ж/моль 

l\f11 рал 1 -лGJ 

:Кварц 833,413 

Диаспор 888,057 

П ортщшдит 861 ,628 

Брусит 796,098 

Гематит 706,848 

Магнетит 966,927 

Гетит 458 , 182 

Н:альцпт 1096 ,136 

Магне:шт 994,402 

Доломит 2099,06 

Сидерит 637 ,289 

Ангидрит 1274.128 

Пирит 1 54,009 

Марказит 1 50, 1 25 

Альбит 3617 ,33 

П арагонит 5397,618 

Минроклин 3651 ,082 

Мусковит 5439 ,879 

Флогопит 5682,634 

Аннит 4633,770 

Пренит 5657 ,910 

1\i
и

н
е

р
а

л, 

частнца 

Тре�юлит 

н:аолинпт 

Цоиып 

Дафrшт 

Эпидот 

Лтюнтит 

TaJJЬI{ 
Хрпзотпл 

l{линохлор 

Диющт 

Гашrуазпт 

Н20ж 
н+ 

, он -
1 Na+ 

NaCl0 
NaHCO� 
Naco; 
Naso; 
Nаон0 

1 1314,158 

3664,й55 

6328,874 

6736,108 

5919 ,622 

6465,422 

5360,303 

3897,932 

7958,963 

3660,190 

3645,491 

217 ,454 

о 

123,174 

271 ,579 

380,422 

815, 579 

743,871 

9'.8,058 

399,743 

11 Ч 
астпца 1 -лGj 11 Ч аст11uа 1 

so�- 666,377 Al37 
нsо; 696,269 кон0 
I-I S 2 26,770 мgон+ 

нs- -28,722 Fe(OН)g 

H2cog 595,036 Fеон+ 

нсо;- 540,614 Fe(OI-I );-

со�- 457,07 Fе(СШ)2+ 

Са2+ 557 ,260 Fe(OН)i° 

саон+ 699,487 Fe(OJ-Щ 
сан со; 1 1 12 ,269 Б'е(ОН); 
cacog 1053,805 А l (ОН) 2 +  

Cacig 776 ,088 Al(OН)i 
с1- 1 12,553 Al(OI-Щ 
нс1° 87,278 Аl (ОП) ;  
нg -25,531 MgHCOt 
og -24,483 мgcog 
H2Si04 1246,292 CaSO� 
H3Si04 1 174,322 MgSO� 
к+ 294,798 кс1° 
Mg2+ 454,099 Feci+, 

Fен 89,478 FcClн 

. Fe3+ 2 ,926 

471 ,055 

420,703 

600,871 

252,733 

402 ,463 

540,988 

219,943 

42 1 ,369 

594,270 

749,766 

667 ,210 

863 .600 

1049,344 

1222 ,566 

1007,601 

942,762 

1248,749 

1 148,391 

403,723 

21 1 ,410 

138 , 1 53 

* 'l'ермодинамические данные рассчитаны по константам состояния веществ, предло;ненных 
в работах [RoЬie et а! . ,  1 97 8 ;  Smit11, l\far te!I,  1 97 7 ;  Helgeson, 1 9 6 8 ;  Наумов и др "  1 9 7 1 ]  и ряде других ,  

гетит, I{альцит, магнеRит, галит, МИI{роклин, мусковит, флогопит, аннит_, 
пренит, тремолит, каолинит, цоизит, эпидот, ломонтит , тальк , хризотил, 
клинохлор , диккит, галлуазит, дафнит. Принято ограничение , что массо
обмен изотермичен (150 °С ; Р = Р насыщенного пара) .  Термодинами
ческие данные (ЛG/) для всех твердых фаз (минералов) и частиц водного 
раствора рассчитаны :М:. В .  Борисовым по литературным данным 
(табл.  1 ) .  Необходимо отметить, что «" .моделированию поддается не точ
ная структура,  не мощности и объемы зон природной инфи.льтрационной 
колонки,  а лишь закономерная последовательность этих зон, соотношения 
в них твердых фаз и состав растворов,  производных от рабочего (взятого 
для расчета колонки) и приходящих к локальному равновесию с параге
незисами с каждой из последовательных зон, полученной при расчетах 
колонки» [Барсуков , Борисов , 1 982 ] .  

Существуют разные :методы моделирования инфильтрационного :мета
со:матоза на ЭВМ. В данной работе выбран метод изменения «степени 
протекания реакции» , предложенный Г. Хельгесоном [ Helgeson, 1968 ] ,  
тю' называе:мый « 1;-рею,тор». Метод заключается в расчете локальных рав
нов�сий при посJrедовательно меняющемся соотношении т породы : т 
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Т а б л и ц а  2 

Результат расчета равновесия между мипералпзующи!ll раство1ю111 и габбро-диабазо111 
(Т = НЮ 0С и Р общее = Р насыщенного пара) 

о 
Масса прореаг11ровавшей п ороды, г 

1::: ... 

1 1 1 1 1 1 � �  1 1 0  1 0 0  1 0 0 0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  15000 ;:i:; � 
1 к 1 .0003Е -1 1 .0026Е-1 9.4967Е-2 1 . 9975Е-2 9 . 1 921 Е-3 1 .0879Е-2 8 .0587Е-3 

�а 3 .0008 3 .008 3 .08 2 .898 2 .0465 1 .8785 1 .6684 
Са 1 .ОНЕ-1 1 .024GE-1 4 .869Е - 2  1 . 60 15Е-1 6 .0725Е -1 6 . 9583Е-1 7 . 983Е-1 
Mg 1 . 89Е-3 1 .0364Е-2 2 .769Е-2 3 .6515Е-2 2 .0307Е-2 1 .4724Е-2 1 .8607Е -
Al 9 .941 1 Е -5 8 .8236Е-8 8.4063Е-8 9 . 5881 Е -8 8 .8234Е-8 5 . 618Е-8 3 .4889Е-
Si 1 . 1287Е-3 1 . 1 282Е-3 1 . Н64Е-3 1 . 1322Е-3 8 .469Е-4 5 .9767Е-4 3 . 7852Е-
Fe 1 . 3401 Е-3 4.8146Е-3 3 .7059Е-3 5 . 763Е -5 5 . 1 169Е-5 5 . 6331Е-5 7 . 8646Е-
с 1 .0 9 . 8293Е -1 6 . 7738Е -1 5 . 1 549Е-3 2 . 2682Е-З 1 . 3224Е-3 9 . 7722Е-
Cl 3 . 31 3.31 3 .31 3 .31  3 . 31 3 .31 3 .31  
рН 2 .927 4.425 4 .48 5 .429 5.407 5 .404 5 . 299 

Ион-
ная 

сила 2 .7124 2 .  7275 2 .6794 2 . 8651 3 . 9195 4 .8117  6 . 1 1 1 1  

П р  и м  е ч а н и с . Состав раствора:  З М  NaCI + 1 М  Н,Со , +  О , 1 М  сас12 + О,0 1 М  НС! + 0 , 1 М  KCI. 
значение E-N означает необходимосrь возаеденая пр11веденно1·0 •шсла в степень N .  

Н20 р-ра ,  при этом т породы - дискретная величина , а масса и состав 
Н20 раствора постоянны. Определенный набор дискретных локальных 
равновесий имитирует последовательное изменение вмещающей среды. 

Моделирование аргиллизированных пород каолинитовой фации. Че
тыре разновидности кварц-каолинитоных метя.соматитов представлено 
соответствующими моделями инфильтрационной метасоматической колон·
ки ,  рассчитанными на ЭВМ. 

Выбор качественного состава исходного р аствора был проведен с 
учетом результатов анализа газово-жидких включений в кварце и барите 
предрудной стадии метасоматоза и из данных работы [Барсуков , Бори
сов , 1982 ] .  Количественная оценка состава рабочего раствора проводилась 
путем решения серий задач взаимодействия с вулканогенно-осадочными 
породами растворов состава (моль на 1000 г Н2О) : NaCl 1 --:--3 ;  Н2СО3 
1 --:--3 ;  СаС12 0,01 --:--0 , 1 ; HCl 0,01 --:--0 , 1 ; KCl 0 , 1--;--О,5 ; H2S 0,01 . Результаты 
получены для трех составов исходных растворов, с помощью которых 
получена зональность, соответствующая природным метасоматическим 
нолонкам :  
1 .  N aCl - 3,0 M;  Н2С03 - 1 ,О М ; CaCl� - 0, 1  М ;  HCl - 0,01 М ;  KCl -0,1  М 
2 .  N aCl - 3 ,0 M :  Н2С03 - 1 ,О М;  CaCl2 - 0 , 1 M ;  HCl - 0 ,1 M;  KCl --

0 , 1  М ;  H2S - 0,01 М 
3 .  NaCl - 3,0 М ;  Н2СО3 - 1 ,0 М ;  CaCl2 - 0,1  М ;  

0 , 1  М ;  H2S - 0,01 М 
HCl - 0,01 М ;  KCl -· 

М о д е л ь 1 .  Моделирование инфильтрационной колонки, разви
вающейся по габбро-диабазу, проводилось с первым составом р аствора , 
результаты представлены в табл . 2 и на рис .  2 .  При т породы: т Н2О 
р-ра ,  р авной 10- 3 , т. е. в тыловой зоне колонки , устойчивы кварц 
(,.....,44 мас. % )  и каолинит (,.....,50 мае . % ) .  Далее , в системе в значительном 
количестве (,....., 17 мае . % ) появляется железистый хлорит - дафнит. 
Количество каолинита при этом ре:що сокращается:,  уже во внутренней. 
зоне каолинита ,....., 10  мае . % . Для внутренней зоны характерен также 
доломит (,....., 20 мае . % ) , no внешней зоне его количество резко уменьшает
ся (,....., 2 мае . % ) .  Во внешней зоне инфильтрационной колонки появляют
ся альбит (,....., 21 мае . % )  и тремолит (,....., 25 мае .  % ) . При соотношении 
т породы : т Н20 р-р а  10 пропорr�ип ме'1�ду сосуществующими минера-

2 
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Р п с .  2. Результаты ыоделnрования 
'�ассообмена �1ежду габбро-диаuазом 
п раствором состава (моль на 1 000 г 

Н20) : 
NaCJ - 3 , 0  М, Н,С03 - 1 , 0  М, CaCI2 -

0 , 1  М, HCI - 0 , 0 1  М, HCI - 0 , 1  М. 

лами прантичесни не меняют
ся .  Таним образом , рассчитана 
инфильтрационная ноло1-ша ,  ха
рантерная для аргиллизитов 
каолинит-доломитового состава: 
:Кв + :Кл -+ :Кв + :Кл + ДojJ + 
+ Х л  -+ :Кв + I-\.1 + Дол + 
+ Хл + Аб -+ Н_ в + :КJI + 
+ Дол + Х л  + Аб + Тр -+ 

габбрп-диабаз .  
При моделировании мета

соматической зональностп во 
всех зонах инфильтрационной 
колонки присутствует трансзо
нальный :минерал - гематит 
С-·2,5 мае. % )* . Последователь
ность изменения состава раство

ров, равновесных с зонами метасоматичесной нолонки,  заключается в 
уменьшении нонцентраций К ,  Si , Fe по направлению от тыловой зоны к 
внешней. В то же время валовая концентрация N а остаетсн постоянной 
во всех зонах. Содерн;ание Mg во внешней зоне увеличивается на поря
док , в то время как концентрация Al уа;е в тыловой зоне рею< о падает. 
Значения рН исходного р<tствора меняются от 2 ,9  до 5 ,3  во внешней зо
не, изменение рН полностью опреде.ляетсл от rожением или растворением 
того и.ли иного минерала . Тю< ,  например , скачо1< на кривой от 2 ,9 до ·4 ,4 
является результатом растворения каолинита и выпадения в системе 
дафнита (Fе-хлорита) .  

М о д е л ь 2 .  В резуш,тате массообмена между вуш<аноrенно:й брек
чией и раствором состава (моль на 1000 г Н20) NaCl - 3,0 М ;  Н2СО3 -
1 ,  ОМ;  CaCl� - 0 , 1  М ;  HCl - 0 ,1  М ;  KCl - 0 , 1  М образуется инфи,1ира
ционная колонка ,  изобраа;енная на рис.  3 (табл . 3). 

Опять рассмотрю.r последовательные ступени преобразования поро
ды и изиенение состава раствора , фильтрующегося через паровое про
странство породы. При т породы : т Н20 р-ра 10- з образуется моно1{ вар
цевая зона ....... 100 мае . % , при )\альнейшей фильтрации раствора в систе
ме появляется каолинит ( ....... 20 мае . % ) . Он устойчив до внешней зоны 
инфильтрационной колонки (т породы = т Н20 р-ра) .  Для внутренней 
зоны моделhной коло1ши аргиллизита получена ассоциация Н'.л + Мс + 
+ Хл,  характерная для аналогичных зон кварц-1<аолинитовых метасюrа
титов Терлигхайского месторождения. 

Дафнит ( ....... 7 мае. % ) и гематит ( ....... 5 мае. % ) присутствуют как 
трансзональные минералы, они появляются в тыJювых частях 1<олонr-ш и 
устойчивы при дальнейшем изменении вулканогенной бренчип. Для: внеш
ней зоны нолонки харю<терно присутствие альбита ( ....... 37 мае.  % )  и 
эшщота ( ....... 8 мае .  % ) . 

Рассчитанная теоретичесни инфильтрационная колонка кислотного 
выщелачивания вуш<апогенной брекчии в обш:ем виде выглндит следую-

* В тексте и па рисую-;ах испольауютс.я сонращепил названпii �шне ра.;1 о в :  
кварц - J\в, каолипит- J\ л ,  м усковпт - Мс, �rпкроRJШН - Мк, а лъбнт - A fi .  го�tа
тпт - г�r , дафнит - Дф. эшщот - Э п .  доло�rит - Дол , суш�а нарбонатов - н :б ,  тре
)!Олпт - Т р ,  х лорит - XJ1, пирнт - П р .  
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Т а б л и ц а  3 
Результат расчета равновеспя 111е;�:ду 1111111ерал11зующи111 растворо111* и вулканогенной 

брекчи€ Й (Т = 150 °С, Р общее = Р насыщенного пара) 

Масса прореаг11ровавшей пород ы ,  г ' о 

1 1 1 1 1 1 � �  
1 10 100 1000 5 0 0 0  1 0 0 0 0  15000 ::> -

� �  

к 1 .0038Е-1 1 .038Е - 1  8 . 941 Е-2 1 . 51 7Е-2 5 .3773Е-2 5 3094Е-2 5.2365Е-2 
Na 3.0014 3.014 3 . 1 4  3.4:332 2 . 5032 2 .4709 2 .4363 
Са 1 .0056Е-1 1 .056Е -1 1 .0119Е-1 9 .5144Е-3 4.2184Е -1 4 . 3829Е - 1  4 .5592Е-1 
A l  2.8Е-3 1 .8375Е -2 8 . 1 709Е -8 9 .9692Е-8 8 . 1 441Е-8 7 . 2769Е-8 6 .4529Е-8 
S i  1 . 1 1 35Е-3 1 . 1 105Е-3 1 . 1 167Е-3 1 . 1456Е-3 1 .0561 Е-3 9 . 7001 Е -4 8 .8522Е-4 
Fe 1 .01Е-3 4.3062Е-3 3.4532Е -3 9 . 5034Е-5 2 . 6937Е-5 2 . 8993Е-5 3 . 1 337Е-5 
с 1 .0 1 .0 9 .4519Е-1 3.4951 Е-1 1 .3064Е-3 7 .2153Е-3 1 .1252Е-3 
Cl 3.4 3.4 3.4 3 .4 3 .4  3 .4  3 . 4  
pI-I 1 . 1 1 7  2 . 169 4 . 5  5.227 5.725 5 . 706 5 .686 

Ион-
ная 
спла 2 . 7909 2 .8355 2 . 7722 2 .6714 3 .2741 3 .4533 3 .6524 

* Состав: зм NaCI + 1 м н2со, + 0 , 1 111 сас12 + 0 , 1  м НС! + 0 , 1  м KCI. 

щи111 образом : 
:Кв --+ :Кв + :Кл --+ :Кв + :Кл + Мс --+ :Кв + Мс + Х л  + Аб --+ 

--+ вулканогенная брекчия. 

Изменение валовых концентраций элементов в растворе по мере про
сачивания его от питающего трещинного канала до внешнего фронта кис
лотного выщелачивания вулканогенной брекчии выразилось прежде все
го в резком уменьшении содера.;ания Al и Fe . Суммарная концентрация 
Na остается постоянной , на- р н  6 лия и кремнип падает на по
рядон во внешней зоне. :Кон
центрация Са в тыловой и 
внешней зонах сохраняется 
на уровне исходной, а n ра
створах, равновесных с внут
ренней зоной, уменьшается 
на цва порядка .  Резко изме
няется значение рН от 1 ,  1 в 
ТЫЛОЕОЙ части колонки ДО 
4 ,4 во внутренней, а рН ра
створа , равновесного с неиз
мененной породой, � 5, 7 .  

М о д е л ь 3 .  Для моде
лирования: массообмена меж
ду фильтрующимс:т раство
ром и риолит-дацитовым: пор
фиром был выбран раствор 

-3 -2 -J о 1 2 
Lg (m nopoaы/m H2D p-paJ 

4 

2 

! 

cJ ) п ::i: о:: 
� 

Гм Кл Мс 6 
� � 

'i/:.(00� 
....... l�J 1 

,'60 А 6 ::t: 1': -<> ts <ь 

i L' Кв 

il} 
".:_20 Дер fti/,K � � 
"" / с ..._ 
� 1 / ; 1 1 1 � --J -2 -1 о 1 2 

Инсрил6mрация 

Рис. 3. Результаты моделировt-1- Рас-1  Kfl 
HИII '1ассооб.\1ена .\�елщу в улкано- mвop L.....,,--'----L-
reннoi:i брекчпеii 11 раствором со- L----,--..:.....:.:'-------;;,----------
1;тава (.'1оль на 1 000 г Н20 ) :  
NaCJ - 3 , 0  М ,  Н,СО, -1 , О  М, СаС12 -
0 , 1  М, НС! - 0 , 1  М, :КСI - 0 , 1  М. 

10* 

Мк 
Эn 
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Зп 

Рпс .  4. Результаты моделирова
ния массообмена между риолит
дацитовым порфиром и раствором 
состава (мол�, на 1 000 г I-!20) :  
NaCI - 3 , 0  М, I-I,C03 ·- 1 , 0  М ,  СаС\2-
0 , 1  М, НС! - 0 , 0 1  М, НС! - 0 , 1  М ,  

н,s - 0 , 0 1  м. 

состава (моль на 1000 г Н20) 
NaCl-3,0 М; Н2СО3-1 ,О М ;  
CaCl2 - 0,1 М ;  HCl - 0,01 М ;  
KCJ - 0,1 М ;  H2S - 0,01 М .  
На рис.  4 и в табл . 4 пред
ставлены результаты моде-
лирования - изменение ва-
ловых I<онцентраций элемен
тов, значений рН п ионной 
силы раствора по мере изме
нения вмещающей среды, из
менение соотношения между 
твердыми фазам:и ,  равновес
ными с фильтрующимся ра
створом и общая схема зо
нальности теоретическо й  ме
тасоматичес1<ой инфильтра

ционной l{ОЛОНКИ ореола 
порфирита. 

r<ислотного выщелачивания риолит-дацитового 

Тыловая зона (т породы : т Н20 р-ра 1 0- 3) представлена Rв + Кл + 
+ Пр ассоциацией, далее в системе появляется дафпит ( ......... 10  мае . % ) , 
каолинит становится неустойчив и растворяется, вместо него появляется 
мусковит, процентное содержание пирита уменьшается, появляется 
незначительное количество карбоната (дополнительная фаза). Среди 
твердых фаз , характер·ных для внешней :юны, появляются альбит 
( ......... 28 мае. % ), микроклин ( ......... 8 мае. % )  и эпидот ( ......... 7 мае . % ) . Теоре
тическая колонка кислотного выщелачивания р иолит-дацитового порфи-

Т а б л и ц а 4 

i}'езультат расчета равновесия J11ежду 111инерализ)·ющи111 растворо111* .11 риолит-дацито
вы111 порфиро!11 ( Т  = 1 50 °С 11 Р общее = Р насыщ�нно1·0 пара) 

' Масса п рореагировавшей породы, г 
о 

1 1 1 1 1 1 § ... 
1 1 0  1 0 0 0 0  о ::: 1 0 0  1 0 0 0  5 0 0 0  

� �  

Кl 1 .0058Е-1 1 .029Е- 1  9 . 2704Е-2 7 .0942Е-2 5.2877Е-2 5 .2377Е-2 

N a  3 .001 3.0051 3 . 102 3.4308 2 . 4593 2 .4355 

Са 1 .0039Е-1 1 .0195Е- 1  7 . 9722Е-2 1 .8472Е-3 4.0067Е-1 4 . 1271Е-1 

Al 1 .5468Е-3 9 .4188Е-6 7 .4885Е-8 7 . 3632Е-8 8 . 5579Е-8 7 .8549 Е-8 
Si 1 .1 281Е-3 1 . 1 287Е - 3  1 . 1 316Е-3 1 . 1459Е -3 1 .0886Е -3 1 . 0209Е-3 

Fe 3 . 1243Е- 5  7 .8952Е-1 2 .7466Е-3 4 . 1 1 56Е-5 2 . 4954Е-5 2 . 6398Е-5 

с 9 .9975Е- 1  9 .987 Е - 1  9 .4072Е-1 5 . 1 185Е - 1  1 . 3337Е-3 1 .2648Е-3 

Cl 3.31 3 . 31 3 . 31 3 .31  3 . 3 1  3 . 31 

рН 2 . 524 4. 138 4 . 558 5.625 5 .737 5 . 723 

Ион-
пая 

сила 2.7Н2 2 . 7145 2 . 6924 2 . 6472 3 . 1 582 3 . 2891 

* Состав: зм NaCJ + 1 м н,со.+ 0 , 1  м сас1, + 0,01 м НС! + 0,1 м к с1 .  
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Рис. 5. Резудьтаты модедирова
ния массообмена между андезито
вы:мпорфиритом и растворflм соr,та-

ва (�IOJIЬ на 1 000 r Н20) : 
NaCI - 3 , 0  М, Н,СО, - 1 , 0 М, CaCJ,-
0 , t  М ,  НС! - 0 , 0 1  М, HCJ - 0 , 1  М, 

н,s -· 0 , 0 1  м .  

ра выглядит следующим об
разом: 

Кв + Кл + Пр -+ Кв + 
+ Мс + Хл -+ Кн + Мс + 

+ Аб + Хл -+ риолит-даци
товый порфир . 

Из  графю\а состава ра
створов, равновееных с твер
дыми фазами, и табл . 4 вид
но,  что по мере продвижения 
«фильтрующегоею> раствора 
по направлению к относи
тельно пеизмененной породе 
происходит уменьшение 
мольного количества калия, 
железа ,  I{ремния и алюми

-J 
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ния . В растворе ,  равновесном с внутренней зоной, концентрация Са 
уменьшается на два порядка ,  а зате11-r снова поднимается до прежнего 
значения. рН раствора повышается до 4 ,2  р аствора ,  равновесного с внут
ренней зоной , и далее до 5 , 7  во внешней зоне . 

:М о д е л  ь 4 .  Результат моделирования взаимодействия исходного 
раствора состава (моль на 1000 г Н20) NaCl - 3,0 :М; Н2СО� - 1 , 0  :М;  
HCl - 0,01 :М ;  KCl  - 0 , 1  :М ;  H2S  - 0 ,0 1  :М ;  СаС1 2 - 0,1  :М и андезито
вого порфирита представлен на рис. 5 и в табл . 5. При отношении т поро
ды : т Н2О р-ра 10-3  в системе имитирована кварц-пирит-као::rин итовая 
зона , которая сменяется кварц-каолинит-мусковитовой ассоциацией, 

Т а б д и ц а  5 
РезуJ1ь таты расчета равновесия между минераш1Зиру10щ11111 раствором * и ан де зитовы111 

порфиритом ( Т  = 1 50 °С и Р общее = Р насыщенного пара) 

Масса nрореаг11 ровавшей пор оды, г ' о 

1 1 1 1 1 1 
t:: - ... � -

1 1 0  1 0 0  1 0 0 0  5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  с �  
;:r; � 

к 1 .0048Е-1 1 .048Е-1 7 . 7698Е-2 2.0031 Е -2 5 .274Е-2 5 .2264Е -2 5 . 1 763Е-2 
N a  3.00 1 1  3 .01 1 3 . 1 1  3 .3898 2 . 4562 2 . 4335 2 .4097 
Са 1 .043Е- 1  1 .043Е-1 7 .8075Е-2 6 .0374Е-3 3 . 9889Е-1 4 . 1023Е-1 4 .2218Е - 1  
Mg 5Е-5 5Е-4 4 .4325Е-3 3. 39 18Е-4 3 .4342Е-3 3 . 5299Е-3 3 . 6302Е-3 
Al 1 .5068Е-3 1 . 7092Е-7 7 . 8786Е-8 9 .4083Е-8 8 .5955Е-8 7 . 9269Е-8 7 . 282Е-8 
Si 1 . 1281Е-3 ·1 . 1282Е-3 1 . 1 32Е-3 1 . 1 548Е --3 1 .0914Е-3 1 .027Е -3 9 . 6328Е-4 
Fe 2. 7962Е-4 2 .8ШЕ-5 2 .5312Е-3 2 . 5018Е-.5 2 .4819Е-5 2.6176Е-5 2 .7666Е - 5  
с 9 .9984Е-1 9 . 9826Е-1 9. 3451Е -1 4 .2638Е-1 1 .3399Е-3 1 . 2718Е-3 1 . 2044Е-3 
Cl 3.31 3 . 31 3 .31  3 3 1  3 . 31 3 .31  3 .31  

рН 2 . 528 4.075 4 .564 5 349 5.739 5 . 725 5 . 7 1 1  
Ион-
ван 

сила 2 . 7 1 58 2 .  7155 2 . 6946 2 .6267 3. 1 555 3 .2802 3 . 4148 

* С остав: зм N aCJ + 1М н,со. + О , 1 М  CaCJ, + 0 , 0 1 М  HCJ + О , 1 М  KCI + О , 0 1 М  н,s. 
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с незначительным количеством пирита, карбоната и Fе-хлорита (дафнита ) .  
Внешняя зона (т породы : т Н20 р-ра 10- 1) составлена альбитом 
(� 30 мае . % ) ,  эпидотом ( '"'-' 8 мае . % ) ,  мусковитом (� 10 мае . % ) ,  даф
нитом (� 3 мае . % )  и мю<роклином ('"'-' 7 мае. % ) . В целом теоретичес1<ал 
колонка следующая: 

Кв + Кл + Пр -+ Кв + Кл + Мс -+ Кв + Mr, + Аб -+ 

-+ андезитовый порфирит. 

Поведение элементов в растворе,  равновесном с андезитовым порфи
р итом, в целом аналогично модели 3 (риолит-дацитовый порфир ) .  Исклю
чением является изменение в валовых концентрациях 11-rагния (в предыду
щей модели его нет) . Значения рН раствора меняются от 2 ,4  (тыловая 
зона) до 5,7 у р аствора,  равновесного с внешней зоной. 

Сопоставление результатов моделирования инфильтрационных тtоJrо
нок стадии кислотного выщелачивания вмещающих пород Терлигхайско
го месторождения позволяет отметить некоторые общие черты , рассмот
реть тенденции ию1енения концентрации раствора,  рН , формирования 
минеральных ассоциаций. 

1 .  При отношении т породы : т Н2О р-ра 10- 3 тыловая зона инфильт
рационпой колонки пород среднего состава предстэ влепа ассоциацией 
Кв + Кл + (Пр ) ,  в то время как для габбро-диабаза характерна ассо
циация Кв + Кл + Хл . 

2 .  При да.'Iыrейшей «фильтрации» раствора (увеличение «навески» 
породы до 10- 2) ,  он становится менее :кислым, каолинит растворяется и 
замещается мусковитом. -Увеличивается число равновесных твердых фаз,  
возникают дополнительные фазы - гематит, карбонаты (кальцит, доло
мит) , хлорит .  Мольные количества элементов в растворе меняются:  вало
вое содержание К ,  Са, Al уменьшается , значение концентраций осталь 
ных элементов остается на прежнем уровне . 

3. При отношении т породы : т Н20 р-ра 10- 1 в системе появляются 
альбит, эпидот,  микроклин и тремолит (при изменении габбро-диабаза) . 
-Уменьшаются валовые количества J<алия , кремния , ашо :ш,шия и железа , 
увеличивается рН равновесного раствора .  

Рассчитанные теоретически метасоматические колонки кислотного 
выщелачивания являются продуRтом взаимодействия r<ислого (рН = 
= 1 ,1 -5,7)  натриево-углеиисло-хлоридного раствора  с исходными алю
мосиликатными породами.  

Итаr< , изменение состава и физико-химичесиих свойств гидротермаль-
ного раствора  приводит r< закономерной смене ассоциации твердых фаз 
от появления моно- или биминеральной тыловой зоны до внешних зон 
аргиллизированных пород. Рассчитанные теоретически: метасоматичес1<ие 
инфильтрационные r<олонто1 в целом соответствуют зю<артированным в 
пределах рудного поля Терлигхайского месторожд€ния [ Борисенко,  Гр2 -
чищева ,  1982 ] .  ТаRим образом , математическое моделирование на ЭВМ 
метасоматичест<их колонок дает возможность количественно оценить один 
из элементов геолого-генетической модели  ртутного месторождения: - зо
ну р азгрузки потока палеогидротерм (на этапе предрудного метасомато
за) . Моделирование следующего этапа - стадии р удного метасоматоза -
цель дальнейшей работы . 
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ПЕРВИЧНЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕЯНИЯ РТУТ И 
НА ТЕРЛИ:ГХАйСRОМ МЕСТОРОЖД ЕН И И  В ТУВЕ 

Существование первичных ореолов рассеянпя ртути во вмещающих по
родах , сопровuждающих формирование ртутных месторождений и зон 
минерализации , было впервые установлено А. А.  Сауковым [ 1946 ] . Позже 
первичные ореолы рассеяния ртути и других элементов-индикаторов бьши 
выявлены на многих других сулLфидных гидротермальных месторожде
ниях , и геохи:\1ичес1{ИЙ метод, основанный на обнаружении и оконтурива
нип первичных ореолов рассеяния ртути, етал одним из основных методов 
поиска рудных ыесторошдений и, прежде всего , месторождений ртути . 
Описанию первичных ореолов рассеянин , характеристике их морфологич: , 
размеров , набора и количественного соотношения элементов-индикаторов , 
интенсивности и другим параметрам посвящено большое количество со
ветсних и зарубежных работ [Озерова, 1962; Berce , 1965; и др . ] .  Уста
новлены формы нахождения ртути в ореолах рассеяния в виде самород
ной ртути, HgCl 2 ,  киновари, изоморфной примеси в других сульфидах 
(сфаJiерите , блеклых рудах , пирите и т. д . ) ,  а также в виде примеси в ре
шетке жильных минералов (барита , флюорита, карбонатов и др . ) .  

В соответствии с представлениями А. А.  Саукова формирование пер
вичных ореолов ртути связано с наличием р тутной газовой фазы (Hg0) 
над гидротермальным рудоносным раствором, способной легко проникать 
в окружающие породы в силу в ысокой упругости паров ртути. Развивая 
это представление , Ф. Диксон объясняет появление Hg0 в гидротермаль
нюI растворе следующими пр:ичинюш: 

1) термальной диссоциацией Hg по реаю�ин 

НgSскиноварьJ + 8 2 - :;± HgS�-, 

n · НgS(fшноварь) :;± /1  • Hg + S(ii); 

( 1 )  
(2  

2) териальной диссоциацией Hg в совокупности с взаимодейств ием 
между серой и Н20 , ОН - или другими ионами 

S 82- 8 2 -( л )  + ? ( > Ч l) ' 
4S + 60IГ :;± 2s2 - + s2o�- + 3Н20; 

3) при соприкосновении растворов с жидкой ртутью. 

(3) 

(4 
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Из предложенных механизмов первый и третий предполагают обра
зование первичных ореолов рассеяния после отложения HgS ,  т .  е. под
разумевается прохождение дополнительной волны высокотемпературных 
гидротермальных растворов , физико-химические параметры которых 
удовлетворяют условиям реакций ( 1 )-(4) [Диксон, 1971 ] .  

Таким обрааом, до сих пuр нет полной ясности в представлениях 
о мех <:tнизме формирован.ин: первичных эндогенных ореолов рассеяни я 
ртути ,  о месте этого процесса в ходе эволюции потока гидротермал ьных 
р астворов в зоне рудообразования и метасоматического изменения вме
щающих пород , хотя совершенно очевидно , что формирование первичного 
ореола рассеяния тесно сопряжено :но времени и пространстве с ОI{ОЛоруд
ным метасоматозом и рудоотложением. 

В настонщей работе предлагается рассмотреть механиз:н реакции , 
обусловившей , вероятно , формирование первичных эндогенных ореолов 
рассеяния ртути на Терлигхайском месторождении. Изучение реакции , 
объясняющей появление Hg0 в гидротер.'.1ал ьном растворе , и граничных 
условий , контролирующих осаа;дение Нg'ж , явилось одним из путей реше
ния задачи численного моделирования гидротермального процесса на 
ЭВМ на основе программы «GI BBS» с воспроизведениеи предрудной и ру
досопронождающей стадии ыетасоыя.тоза (см. статью М. Б. Войцеховской 
n настоящем сборнике).  

Иеследовалась закрытая многокоl\шонентн�:-.я гетерогенная система 
H - 0 - K - N a - Ca-Mg-Al -Si-Fe - C -CJ - S - H g  при изотер:-rе Т = 
= 1 50 °С и Р = Р насыщенного пара. Х имический состав вуJiканогенных 
nород приведен в тя.бJI .  1 ,  необходимые термодинамичес1нrе данные для 
расчетов - в табJI. 2 .  

Выбор качественного состава воюшашых исходных раСiворов 
был проведен с учеточ резуJiьтатов анализа газовожидких вкшочений 
в кварце и барите предрудной и рудной стадий метасо!l�:атоза. Коли"!ест
венная оценка состава исходных растворов проводилас ь путем решенин 
серий задач моделирования их взаимодействия с вулканогенными вме
щающими породами , I{Оторые позволили определить некоторые векторы 
составов . Выбранные векторы ограничивают «виJiку» июrенения состава 
исходных растворов , формирующих зопаJiьнос�ь аргиллизитов кварц
каол:инитовой и кварц-гидросJ1юдистой фаций.  Расчеты покаэывают, что 
метасоматические инфильтрационные колонки предрудной стадии кис
лотного выщеJiачивания на этом месторождении формироваJiись кислыми, 
хлоридно-углекислыми растворами состава (моль на  1000 г Н20 ) :  NaCl -
2 ,0 ;  Н2СО3 - 0 , 1 ; CaCl2 - 0 ,5 ;  Н С !  - 0 ,01 ; К С !  - 0,1 . Таким образом , 
поток растворов , участвующий в формировании ранней кварц-каолинито
вой зоны ар гиллизитов ,  был существенно хJiоридно-углекислого состава 
и предопределил как начальный этап развития гидротермальной системы , 
так и условия возникновения первичных геохимических ореолов рассен-

Т а б л и ц а  1 

Хими•1еский состав вулканогенных пород Терлигхайского месторождения* 

М об- 1 
разца Порода 

П 1 4  РИОJlИТ-fЩЦИТО-

вый порфир 65,83 14,32 4,57 3,09 - 3 , 1 3  4 ,36 1 ,83 -
268 Анilезитовый пор-

фирит 69,91 13,67 2 , 1 7  1 ,5 1  0 , 2 1  2 , 4 1  3 ,43 2,22 0.23 

IJ 5/6 ДацитоБыii пор-
фир 69,64 1 3 , 64 2 ,79 2 ,43 - 2 , 1 9  3 , '1 5  2 , 70 0 , 22 

* Приведен химичес1шй состав пород, необходимый длл рассrета по программе « G J в n s" "о
дельной системы H-0-K-Na-Ca-Mg-Al-Si-C-Cl-S-Hg. 
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Т а б л и ц а 2 

Термодинамические данные длл ртутных минералов п �-;омплексов ртути в водном раство
ре (Т = 1 50 °С , Р= Р насыщенного пара) , кДж/моль * 

Минерал, части- ЛG� ч астица ЛGО 
Ч астица ЛGО 

ца т ! 

HgS -40,92 Hg2+ 160,81  Hg(HS)g -30,01 

HgCl2 -160,55 HgOH+ -39, 1 9  Hgsнs - 13,91  

HgO -45,04 Hg(OН)g -246,55 HgS�- 86,96 

Нgж о HgCI+ -3, 27 HgClНS0 -99,65 

I-IgC03 -420,83 Hgcrg - 163,949 I-IgCJs- -40,23 

HgC03 · 2H20 -509,03 HgCJ; -285 008 Hgsoн- --79,21 

HgO 39,2 HgCI,; -398,54 1-rgcog -384,51 

н 2 + g2 148, 71� HgCIOH0 -207,797 I-IgOH CO� --566,39 

Hgнcot -419,97 

* Значения лсJ, 423 , 1 �  базисных частиц водного растnора и твердых фаз приведены в преды

дущей работе (см. с. 1 44) ,  n данной таблице нычислены на основании работ И. Л. Х одановсного и др. 
[ 1 9 7 7 ) ,  В . И.  Бе;rеnанцеnа н др .  [ 1 982 ) .  

ню� ртути. Их формирование тесно связано с механизмом последователь
ного насыщения рудоносного раствора сульфидной серой. Полученные 
нами результаты термодинамического моделирования гидротермальной 
рудообразующей системы , а таю.ко данные палеогидрогеохимических 
н изотопных исследований [Озерова и др . ,  1986 ] св1.r.;:rетt>льствуют о посте
пенном обогащении гидротермального флюида сульфидной серой, мак
симу:м концентрации которой приходится на рудную стадию .  

Теоретический расчет взаимодействия ртутьсодержащего хлоридно
уг  лекисло-сульфидншо раст:!юра с вулканогенньши породами показывает , 
что осаждение киновари при Т = 150 се связано преrнде всего с повыше
нием активности сул ьфидной сt>ры и происходит по реакции 

Hg (HS)� -+  HgSн + H2S0 • (5) 

При поступлении же в трещинную зону ртутьсодержащих растворов 
хлоридно-углекислого состава (моль на 1000 г I-120) :  NaCl - 2,0 ;  Н2С03 -· 
- 0,1 ; CaCJ2 - 0,5 ;  HCl - 0,01 ; Т а б л и ц а  3 
KCl - 0,1 ; HgCl2 - 1 О -4 ,  во Изменение минерального состава 111етасоматп
внешних зонах инфильтрацион- •1есн•1х зон инфнльтрационной колонки* 

ной метасоматической колонки 
аргиллизитов обра::�уется Нg,н 
[Войцеховская,  Борисов , 1988 ] .  
В табл . 3 ,  4 приведены изме
нения валовых концентраций 
элементов ,  значений рН и ион
ной силы раствора по мере из
:менения вмещающей среды , из
менение соотношения между 
твердыми фазами , равновесны
ми с фил ьтрующим<.:я раствором, 
и общая схема зональности тео
ретической метасоматической 
колонки ореола кислотного вы
щелачивания андезитового пор
фирита . 

Соо тношения 
Т вердые менщу твер- Твердые 

фазы дьш11 фазами , фазы 
мае. % 

Соотношенин 
метду твер

дыми , ф азам11, 
м ае .  % 

I-tв + l{л * 
Нв 73,85 
г�1 2 ,99  
l{л 23 , 1 :1  

1-tв + .М е  
Н в  53,86 
T.\I  2 ,23 
Ме 32,56 
Дф 3 45 
нб 7 :88 
Нgж 0,02 

I\в + Ме + Аб 

Нв 38,85 
Гм 0,59 
.Ме 10 ,87 
Дф 3 ,71  
н:б 0,20 
Аб 28,02 
.Мк 6,50 
Эп 1 0 4'1 
Нgж о:о 

* Сонращстш названий мннера;rов см.  на с. 1!.6. 
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Т а б л и ц а 4 

Corтan и свойства раствора Л ,  равновесного с ассоциацией Кв + Кл + Гм (<шавес1ш» 
1 г андезита) , н раствора В, равновесного с ассоциацией Кв + Кл + Гм + Мс + Нgж 
(<<Навеска» 6 г андезпта , Т = 150 °С , Р= Р насыщенного пара , концентрац11я в 1110ль 

на 1000 г Н20) 
Раствор А Р аствор В 

сосдш1енпе 
1 1 mi 'Vi mi 'V i  

HgO 1 .9743Е - 16 1 .39863 1 .0364R - 5 1 . 3991 
HgCl+ 1 . 5185Е - 13 0. 66993 1 .091Е - 15 0. 66974 
HgCl� 1 . 109Е - 7 1 .39863 7 . 9638Е - 10 1 .3981 

IIgClЗ- 4.5396Е - 6 0.66993 3 . 2576Е - 8 0 .66974 

HgCl�- 9.5347Е - 5 0.07362 6.8359Е - 7 U .07362 
NaHCO 1 . 8313Е - 5 1 . 39863 1 .4182Е - 3 1 . 3981 
Н2СО3 9.9935Е - 2 1 .39863 9 .5166Е - 2 1 . 3981 

нсо; 1 .4069Е - 5 0 .66993 1 .0872Е - 3 0 . 669711 

н о 4 . 304Е - 20 1 .39863 1 4 .7729Е - 4 1 . 3981 2 1 
оо 1 . 601Е - 25 1 .39863 1 .3031Е - 43 1 . 3981 2 
Fe2+ 5 .5828Е - 5 0. 07362 2 .82 18Е - 4 0 .07362 
Fе'н 1 .4081Е - 8 0.00186 2 .6324Е - 14. 0.00186 
Fе(ОН) � 2 . 7041Е - 16 1 . 39863 3 .0061Е - 12 1 .3981 
FoOI-I + 4 .0227Е - 10 0.66993 1 . 6508Е - 7 0 .66974 

F'о(ОН); 3.2782Е - 23 0.66993 8 .8608Е - 1 7  0 .66974 
Fo(OH)2+ 1 .008Е - 7 0 .07362 1 . 5302Е - 1 1  0 .07362 
Fe(OН);t- 3.7414Е - R 0. 66993 4 .611Е - 10 0 .66974 

Fе(ОН)� 1 .8229Е - 1 1  1 .398t.3 1 .8236Е - 1 1  1 .39R1 

Fе(ОН)� 2 .7503Е - 16 0. 66993 2 .2326Е - 14 0 .66974 
FoC! +  1 .5417Е - 4 0. 66993 7 . 7907Е - 4 0 . 66974 
FoC!2+ 3 .9045Е - 7 0.07362 7 . 2996Е - 13 0.07362 

РН 2 . 547 4 .456 
11 онная сила 3 . 1001 3 .0965 

В тыловой зоне колонки (т породы : т Н20 р-ра = 10 -3) в р авнове
сии с кварцем находятся каолинит и гематит. Проыеп-суточнал зона (т 
породы : т Н20 р-ра = 10-1-10 -2) представлена минеральной ассоциа
цией кварц+мусковит+гематит+Нgж. Твердые фазы внешней зоны ха
рактеризуются ассоциацией кварц+мусковит+гематит+ыинроклин + 
+ ал ьбит+эпидот+дафпит+ Hg"'. 

Анализ растворенных форм Hg2 + в растворе,  равновесном с твердыми 
фазаl\Iи тыловой зоны , показывает основную роль хлори:дных компле1tсов ,  
преобладание Нgс1;-п юд Hg0(Jg ан с 2 - = -5 , 1 5 ;  lg ан"о = - 15 ,56) .  g 1 4  " 

Активность FeIII в растворе lg  aFect2+ = -7,54; lg a F ec i +  = -4,0,  а на  
границе тыловой и внутренней зон ,  где lg  aFeci2+ = -12 ,1 ; } g aFcci+ = 
= -3,2 ;  lg aI·Igo = -5,31 ; lg aHgC I:- = - 5 , 1 7 .  

Процесс осаждения гематита и Нg,п можно описат ь следующими 
реакциями: 

154 

Hgc1 :- + н� -+ Hg,.., + 4СГ + 2н+; ( 6) 
2Fec1+ + ЗН2О -+ Fе2ОЗ I{ + 4н+ + 2СГ + Н�; ( 7 ) 

2Fec1+ + Hgc1:- + 3Н20 -+ Fe203 1{ + Нgж + 5н+ + 6СГ. (8 ) 



Из реакции (8) видно , что переход HgII -+ Hg0 сопровождается об
ратным переходом FeII -+ FeIII ,  при ЭТО.\I изменяется значение рН раст
вора от 2 ,6  в тыловой зоне до 4,5 в равновесной с Нgж. Обобщенную схему 
реакции (8) :можно записать так :  

2Fc�� + Hg�� -+  Fe203 1' + Hg;I< , (9) 

где Fеп -+ Fe2 +, FeCl+ ;  Нgп -+ HgCl�-, HgC! ;-. 
Г .  С.  Симкин [1971 ] приводит данные по концентрации ртути в пер

вичных эндогенных ореолах Тершпхайского месторождения - 80 г/т 
или 3 . 10 -з % . Расчеты показывают, что эта цифра сопоставима с кон
центрацией Нgш во внешних метасоыатпческих зонах аргил.тшзитов -
n ·  10 -3 % . 

Подытоживая все вышеизложенное, можно сделат ь вывод , что с на
чальньв1 этапо'\I развития гидротермальной рудообразующей системы 
связано поступление в трещинную зону гидротермал ьного раствора су
щественно хлоридно-углекислого состава ,  содерrкащего Hg прею-rущест
венно в впде HgCJ �-n. При взаимодействии растnора с ю1ещающи111и поро
дюш пропсходит переход HgII -+ Hg0 за  счет перехода FeII -+ Feiп. 
При этом изменение актиnности н +  второстепенно,  так как для реакции 
Fe2 + -+ Fe3 + + е Eh = 0 ,77  в и при рН ;:::::;: 3 ОНО пе может вызnат ь эту 
реакцию [Мезон , 1950 ] .  Интервал значений рН фильтрующегося раствора 
2 ,6-:--5 ,  7. Соответственно кривая ок11слител ьного потенциала реакции 
перехода .:�ежит в положительной областп значений El1 и не зависит от р Н . 
Насыщеrше минералообразующего раствора по Hg0 приводит к осажденшо 
Нgж во внешних зонах инфильтрационной метасоматической колонкп , 
фор.\шруя первичный ореол рассеяния ртути. 

Вероятно , предложенный механизм формирования первичного ореола 
рассеяния ртути на  Терлигхайскои ыестороащении справедлив для объ
яснения услоnий образования таrшх а\е ореолов р2ссеяния и на других 
месторождениях аргиллизитоnого типа ртутной рудно!f формации , воз
нпкающих при участии кислых хлоридно-углекисло-су льфидных раство
ров при сходных Р- Т-условиях. 
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.,.ов В .  В., Носи.,. Л. П.,  l 'убанов И. В. // Источнию1 рудного вещества и физшю-химп
чес1ше условия эпитермального рудообразования.- I-Iовосибирс1<: Нау1<а. Сиб. отд-нне, 
1990. 

Расс�1отрсна проблема 11сточ11111>ов серы ртутных и сурьмяных месторож;:1ений 
Верхояно-Колымс 1<0!1 пров111щ1111. Детальное изучение изотопного состава серы мине
ралов руд этих месторонще11иl1 по�<азало важную роль 1;оровых очагов серы в формп
ровани и и локализации разнотипного ртутного и сурь,1f!ного оруденения . В 1<ачествс 
11сточш1нов серы ртутных " сурьмяных мссторонщений этого региона прсдпо,лагается 
сера оса;:1очных морсю1х сульфатов, сероводород нефтсгазонос11ых отложении 11 под
зеi\1ных под . 

Табл. 1 .  Ил. 5. Библиогр . : 2� назв. 

УД!°' 553.07 

О ГЕОЛОГО-ГЕI-IЕТИЧ ЕСIЮй МОДЕЛИ РТУТНОЙ РУДI-IОй ФОРМАЦИИ (НА 
ПРИМЕРЕ НИНИТОВСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ: В ДОНБАССЕ)/Папов В С 11 Источн11ни 
рудного вещества и ф11зll 1<0-хим11чсские условия эпитермального рудообразовашш.
Новос 1·1б llрс 1 < :  Hily1>a. Сиб. отд-нllС, 1 99 0 .  

Ошrсаны физи1<0-химнческ11е особенности формирования ртутной минсралпзацип 
Нпкптовс�<оrо рудио1·0 полп. Па основан и и  изучения распределения стабильных изо
топов серы, 1тслорода, водорода н углерода в рудных и им сопутствующих минералах, 
а та �;н;е других сведенн11 установлены хара1<тер гидротермальных рудообразующих 
растворов, их состав, свойства 1 1  эволюция в ходе гидротермальной деятельности. При
ведены данные, сви;:�;етельствующие о :м антнйно-ювенильных :нсточ1-1 и 1 iах ртутн в До
нец1юм бассейне. Отмечена приуроченность ртутной минерализации региона 1; 
планетарному минерагеничес1ю�1у поясу глубинных дислонаций земной J·:оры - лине
аменту Карш1нс1<ого. На примере Н1шитовсного месторо>1<дения, являющегося своего 
рода эталоном нзученност11 ртутных месторо гнденп�'-'r ,  описана геолого-генетическая 
моде,•ь ртутной рудноii формацш1 . 

Табл. 1 .  Б иблllогр . :  20 назв. 

УД1°' 553.48 

I-ТИНЕЛЬ-КОБ.А:ТЬТОВ.АЯ АРСЕНИДНАЯ: РУДНАЯ: ФОРМАЦИЯ: (ПРОБЛЕМЫ 
ПОСТРОЕНИН ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ) /Лебедев В. И. // Источни1ш руд
ного вещества и ф1 1з111<0-х 11мичеснис условия эп итермального рудообразования.- Ново
сибнрс�;: I-Iay1;a. Сиб .  от;�-н<1е, 1990.  

Рассмотрены пршщипы построения геолого-генетпчссной модели рудообразующей 
системы 1юнкретного формационного типа эндогенного оруденения. Охара�;терпзованы 
1;ритер1111 и призна ю� выделении никель-�;обальтовой арсенидной формации Це11трал�,
но-Аз1tатсного региона. Оцен1шаются полнота и достоверность геолого-геохимичес�;оl! 
информации, поло1ненной в основу разрабатываемой геолого-генетической модели; 
обсунщены проблемы предмодельного параметрического описания эталонных объс�;тов 
рудноr1 формации, свстематнзащш и обобщения данных по элементам рудообразующеi\ 
системы н и �<е,пь-�;обаль·rового арсе111щного оруденения и использованин для этпх це
::тсй элентро н н о-выч1rслителыrо1"1 техин1п1. 

Б иблиогр . :  1 1  назв. 

УДК 554.4 1 � ( 235.2 1 6 )  

ГЕI-IЕТИЧЕСНАЯ: МОДЕЛЬ СЕРЕБРО-СУЛЬФОСОЛЬНОй ФОРМАЦИИ ( Н А  ПРИ
МЕРЕ ТЛЛАССКОГО РУДНОГО РАЙОНА, СЕВЕРНЫЙ ТЯ:НЬ-ШАI-IЬ)/Rоледа А. Я. // 
Источш,ю1 рудного вещества и фпзи�;о-химичесние условия эпитермального рудообра
зования.- Новосибнрс�;: Hayi;a, С11б . отд-нис, 1 99 0 .  

В Таласс1;ом рудном районе, расположенном в центральной части одноименного 
хребта, 1; северо-востоку от глубинного 1'алассо-Ферганс1<ого разлома, эпитермальное 
ору�снение ссребро-сульфосольной формации парагенетичесю-1 связано со щелочным 
габороидным н базальтоидньш магматизмом периода постпермской деструкции земноii 
J<Оры 11 сформировалось в дейтероорогенный этап а1<тпв11зации мант1111 Земли. По изо
топам РЬ и S устанавл11вается предшествующее серебро-сульфосольной формац111r 
РЬ-Zп и одновозрастное ей Sn-Pb-Zn оруденение, образованное из единого мантиit
ного нсточн111<а. По1<азаны роль Mn в переносе металлов ка" элемента, харантерного 
;:\лп глубпнного магматизма, н роль процессов нсорифтогснеза в формироваюш ору
;:�.енсн нн.  

Табл.  6 .  Ил. 5 .  Библпогр. : 50 назв.  

УДК 5 5 1 .23 : 5 5 3 . 3/.4 : 553.499 : 54G.86 

ОБ ИСТОЧНИКАХ ВЕЩЕСТВА РТУТНЫХ И СУРЬМЯ:ПЫХ МЕС'ГОРОШДЕНИй/ 
Озерова П. А . ,  l ' орчаков П. l l . ,  Ма п у чарл 1 1 ц  В .  О . ,  Bopucen>io А .  С. 11 Источн1пш ру;�
но�о вещества и Фпзн ко-хн�111чесю1с условия зпитсрмального ру,:ообразования.- Ноnо
снопрс " :  Нау1<а. Сиб. огд-нпе, 1 990.  

сРасс'1отрсны псточн11ю1 рудного вещества ртутных и ртутно-сурьмпных месторон'
;�,еппн ( ртуть, сурьма. вольфра:\1, олоnо, J\.·1сдь , 1.;обальт, н1п-.;ель, молибден, фтор, сера, 
б11ту,10 11;:\ы )  п рудообраз ующих растворов. Полученные данные позволяют п р ш'iтп н 
следующи'r выводам . . �Iсточншш рудного вещества рассматриваемых месторо>1<;:(енпit 
в 1  ... лючают 1.;ан ма�т111rные составляющие, так .в значительной стсnенн п :nоровые -
различных уроnнен гснерап11н мюгr11н и земной норы. Весьма сун(ествспна, пногда определнюща роль подземных вод ( нак захороненных морсю1х н рассольных, та�: и 
�1етеор11ых) в ртутно;1 п ртутно-сурьмяном рудообразовании. Появле1111е тех илп пных а.ссоц11ацнн ?Ле�1е1�тов, оnре�р;еляющ,11х геохимичес1-.;ий облнn месторон.;дсний, обус"1овлсно гсологнчес1-.;ои псториен разn11т11я соответствую1цих регионов, Вl\ЛЮчаюrцсtt лнто
генез

; 
магматизм, метаморфизм, тентогеиез и предшествую1ций рудогенсз . 

Габл. li. Ил. 9. Б иблвогр. :  54 назв.  



УДН 553 . 1  : 553 .429  

ПАЛЕОГИДРОГЕОЛОГИЧЕСI\Ий НОНТРОЛЬ РАЗМЕЩЕНИЯ ЭПИТЕРМАЛЬНОГО 
ОРУДЕНЕНИЯ АЛТАЕ-САЯНСI\Ой СНЛ.\ДСIАТОй ОБЛАСТИ/Борисен1'о А .  С. /! Источ
н1ш11 рудного вещества и физш<0-химичее1<ие условия эпитермального рудообразова
нин.- Новосибире1<: Пау1<а. Сиб. отд-иие, 1 9 9 0 .  

Приведены материалы по условням образования, закономерностпм размещенпн, 
источюшам рудного вещества эпитермальных месторонщений .Алтае-Саянсиой с1<ладча
той области. По�<азано, что в формированпп ртутного, серебро-сульфосольного п 
нш<ель-Еобальтового оруденения этого региона вюю1ую роль играли э�<зогенные х;rо
ридные воды, залегавш11е среди девонсю�х отложений герцинсюrх прогибов. Смеше
ние глуб111шь'Х эндогенных флюндов с э1<зогенны�ш водамп явилось ваишым фю;тором 
формнрованпн эпитермального оруде11еннн, во многом определпвшим его лоиалпзацию 
в зонах разломов по обрамленшо прогибов, выполненных девонс1шми отложенннм1r. 

Ил. 3. Бпблногр . :  37 назв.  

УДН 553 .497/499 : 500.8 

ГЕОЛОГИЧЕСНЛЯ ПОЗИЦИЯ И РОЛЬ РУДОВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД В ЛОНЛЛИ
ЗАЦИИ ОРУДЕНЕНИЯ РТУТНО-СУРЬМНПЫХ МЕСТОРОЖДЕIПiй ЮЖНОГО ТННЬ
ШАНН/Нuпuфоров Н. А., Воропов В .  Г., Исаходжаев В .  А. // :Источниюr рудного ве
щества и физ11 1;0-хн:v1ичесюш услов1111 эпнтер�1алы10rо рудообразованпя.- Новосиб11рс1;: 
Пауr<а. Сиб. отд-нпе, 1 990. 

Приводятся результаты изучения геолог11чес1;01"r позиции ртутно-сурьмнного ору
денения Южного Тянь-Шаня и роли рудовмещающих пород в нх лоr<ализации. На ос
нове анализа физиrю-механичесrнrх свойств различных рудовмещающих пород 
делается вывод о большой роли страт11граф11чес1ю1'0 и лито.nогичесного фанторов в 
определени11 формы, типов и места основных рудоr;онцентрирующих струитур в стра
тиграфическом разрезе. Одна�ю решающее значение в размещении промышленного 
ртутно-сурьмяноrо оруденении принадлежит струr<турным фаr;торам. Выявление соот
ношенш't меащу рудою1ещающ11мн теламн �шнералпзоnанных пород и промышленными 
руд11ым11 телами мо;нет дать на:1ен< ный ор11ент11р для по1Iсков. 

Библиогр. : 11 назв. 

УДН 553.497.2 

О СИГУ АНШАНЬСIЮМ МЕСТОРОГIЩЕН ПИ СУРЬМЫ/Пан ов В. С. /! Источнш;и 
рудного вещества и физино-химичесrте условшr эпитермального рудообразования.
Новосибирск: Наука. Сиб. отд-н ие, 1 990.  

Описывается уникальное по масштабу Снгуаншаньсr<ое сурьмяное месторождение, 
относимое автором 1; нлассу телетермальных амагматогенных. Хараr<теризуетси геоло
гическое строение Сигуаншаньекого рудного полн, морфологшr н минеральный состав 
рудных те;r, геолог11чес1ше особенност11 и г1цротермальные изменения вмещающих 
пород и руд. Приведены результаты изученшr флюидных внлючеrшй в минералах, 
нзотопов серы, свинца, кислорода п углерода. прпвлеченных дли оценю� физю<0-хими
чесю1х параметров оруденения и характеристшш г1.щротермальных растворов. 

Табл. 3 .  ИJI. 7.  Библиогр . :  4 назв.  

УДН 549.3/5 5 3 . 3  

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИН ПЛР,\ ГЕНЕТПЧЕСНОГО АПА«lИЗЛ МИНЕРАЛОВ И 
ЭНСПЕРИМЕНТАЛЫIЫХ ЛАННЫХ ПРИ ПОСТРОЕНИИ ГЕНЕТИЧЕСНИХ МОДЕЛЕЙ 
РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй/Бортпипов Н. С. // Источники рудного вещества и физп
но-хr�мическпе условия эпитермального рудообразовании.- Новосибирен: Нау1,а. Сиб. 
отд-нне, 1 9 9 0 .  

Расс,10трены основные проблемы, обусловленные прот11воречивостью имеющихся 
эr;спериментальных данных п отличаем наблюдаемых n пр11роде и в лабораторных 
условиях минеральных ассоциаций, а таюне решением вопроса, было ли достигнуто 
равновесие при отложенни руд. Сопоставлены теr<стурно-струнтурные н геохимичесrше 
1<р1rтерш1 прн выделении равновесных ассоц11ацпй в рудах. На 1юm;ретных прпмерах 
поr;азано достишенпе частичного равновесии прп формпроnаншr рудных месторож
лениli. 

Бпблиогр. : 1 6 назв. 

УД!{ 550.44 : 546.49 + 553.499 

О РОЛИ АТОМАРПОй: РАСТВОРШТПОй ФОРМЫ Пg0aq В ПРИРОДПЫХ ГИДРО
ТЕРМАХ/Гущш<а Л. В . . Белеваицев В .  И . . Ноло1 l н н  Г. Р.,  Обо.ленс1'ий А .  А. // Источ
ннюr рудного вещества и Ф11зпно-хюшчес1;11е условии эпитермального рудообразова-
11ил .- Н:овосибирсr<: Науна.  Снб. o'rд- н r r c ,  1 990.  

На основе энспериментальных данных �rетодом высоноте,шературной спеr<трофо
тометрпи подтверждены возмо>ыrость значптельных нонценграций Hg0aq формы в 
растворах с низкой нонцентрацией хлорнд-пона п н езначительной роли данной формы 
в переносе ртутп высо1ю1<онцентр11рован ньвш хлориднымп и хлоридно-сульфиднымп 
гидротермальными растворами. 

Табл. 4 .  Ил. 8. Биl'iлпогр . :  34 назв. 

УДН 553.24 

РУЛНО-МЕТАСОМАТИЧЕСН А Н  зонл:rьность RОМСОМОЛЬСНОГО ЗОЛОТОРУД
ного МЕСТОРОЖДЕНИН ( R УЗПf:ЦНИй: АЛА'ГАУ) /Широ1'их И. Н.,  Алабин Л. В . . 
Боровmюва Г. А . , Ва съков А .  С . . Матвеева Ж. В. 11 Источнrrrш рудного вещества и 
ф11зшю-х11м11чес1те условнн эпитермального ру;:1ообразованнн.- Новос11бирск: Наука. 
Снб. отд-ние, 1. 990.  

РаСС:\·1отрс11ы особенностп r;онпе11трпчес1�·оr1 зоналы-1остп PY.::J: п о I.;олорудных мета
соматитоn, характер простра11ственно-вре'1е1п1ой взапмосвrтзн мстду формациrтми 11 
Ф зциямн мстасоматитоn и nарагенстнчесннмн оссоцнацаямн IiПСlрц-сульф ил;ных tнИJJ. 
По1;азано в а ;+iное �начсиие элемснтон зоналы-юст11 nрп оценнс перспектпn оруденения 
на глубину п фланги в пределах Еак известных. таr< п вновь обнаруншваемых гидро
термальных ><Rарцево-жильных золоторудных месторонщений. 

Табл. 1 .  Ил. 4 .  Библиогр. : 16 назв . 



УДН 553.�4 

ГИПОГЕННАН ЗОНАЛЬНОСТЬ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НАРИйСНОГО РУДНОГО 
РАЙОНА ВОСТОЧНОГО 3АБАйНАЛЬН/Тупя1'ов В. Е" Розов Д. Н" Борщевс1'ий Ю. А" 
Шupo1'ux И. Н" Медведовс1'ая Н. И" Борови1'ова Г. А .  // Источни1ш рудного вещества 
н физи�;о-химические условия эпитермального рудообразования.- Новосибирсн: Науна. 
Снб. отд-ние, 1 990.  

С испо;�ьзоваиием минералого-геохнмичесних, физичесних, термобарометрнчесних 
п масс-спснтрометричесю1х метод�ш пзучения рудно-мегасоматичесних процессов и их 
продунтов рассматривается эндогенная зональность руд и онолорудных метасоматитов 
месторождений, участков н рудопроявлений Нарийсного рудного района. 

Табл. 5 .  Ил. 1. Библиог р . :  16 назв. 

УДН 553.24 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАССООБМЕНА ПРИ АРГИЛЛИЗАЦИИ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД ТЕРЛИГХЛйСНОГО РТУТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИН/Войцехов
С1'ая М. В. // Источнини рудногс вещества и физико-химические условия эпитермально
го рудообразования.- Новосибирск Наука. Сиб. отд-ние, 1990 .  

Рассмотрены результаты математпческого моделирования на Э В М  процессов мас
сообмена между �шслым натрово-хлори;1но-нарбонатным раствором и вмещающими 
вул�;аногенно-осадочными породами Терлигхайсного рудного поля. Массообмен рас
смотрен в системе H-0-K-Ca-Na-Mg-Al-Si-Fe-C-C!-S при изотерме 1 50 °С 
и давлении, равном давлению насыщенных паров. Определены составы растворов, 
формирующих зональные ореолы метасоматитов. Рассчитанные метасоматичесние ин
фильтрационные коло1ши сопоставимы с нартируемыми колоннами метасоматитов в 
пределах рудного поля. :Количественную оценну получили состав и физино-химичес1ше 
свойства гидротермального раствора. 

Табл. 5.  Ил. 5.  Библиогр. :  8 назв. 

УДН 550.4 

УСЛОВИН О Б РАЗОВАНИН П Е РВИЧНЫХ ОРЕОЛОВ РАССЕ Н Н И Н  РТ УТИ Н А  
Т Е РЛИГХАЙСRОМ МЕ СТОРОЖДЕНИИ В Т УВ Е/Войцеховс"ая М. В " Борисов М .  В . • 
Обо.ленсхий А. А. 11 ИсТО'lНИIШ рудного вещества и физино-химичесние условия эпитермаль
ного рудообразования. - Новосибирсн : Науна. Сиб. отд-ние, 1 990.  

На основе данных термодинамиqеского моделироРания необратимой эволюции много
номпонентной гетерогенной системы H-0-K-Na-Ca-Mg-Al-Si-Fe-C-Cl-S-Hg 
при Т = 1 5 0 °С и Р = Р насыщенных паров поназана реанция, описывающая насыщение 
хлоридно-угленислого ртутьсоцержащего раствора по Hgiн• что и обусловливает формирова
ние первичного ореола рассеяния ртути во вмещающих породах и зонах околорудных аргил
:1изитов.  Предполагается, что даннаn реанция описывает механизм образования первичных 
(зндогенных) ореолов рассеяния ртут11 и на других ртутных месторождениях аргиллизитового 
·rипа. 

Таб.;�. 4. Библиогр . :  1 0  назв. 


