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ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 
№ 2, 1994

УДК 550.4:552.53(470.5)

© 1994 . Зверев В. П., Мигунов Л. В.
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В НАДСОЛЕВОЙ ТОЛЩЕ ВЕРХНЕКАМСКОГО РАЙОНА

Дана комплексная термодинамическая и минералогическая оценка гидрогеохимических 
процессов взаимодействия подземных вод с гидрогенными (кальцит, доломит, гипс, галит) 
минералами в надсолевой толще Верхнекамского района. Показано хорошее совпадение 
минералогической зональности кальцита, гипса и галита в трещинах карбонатно-глинистой 
толщи со степенью насыщенности подземных вод по отношению к этим минералам.

Познание направленности гидрогеохимических процессов в надсолевой толще 
Верхнекамского района имеет не только теоретический, но и практический 
интерес в связи с решением проблемы комплексного изучения водозащитной 
толщи на месторождениях калийных солей. Оценка безопасности действующих 
и проектируемых калийных рудников невозможна без изучения современной и 
дальнейшей направленности процессов взаимодействия между твердой и жидкой 
фазами, а также определения наиболее вероятных продуктов этого преобразования. 
Для решения этих вопросов обычно применяется моделирование на ЭВМ, осно
ванное на методах равновесной термодинамики [2, 3]. Такой подход к физико
химическому развитию природных систем базируется на принципе парциального 
или частичного равновесия, выдвинутого П. Бартоном. В основе этого принципа 
лежит устанавливаемое экспериментально последовательное выпадение из рас
твора вторичных минералов и связанное с этим изменяющееся равновесие воды 
с осаждающимися минералами в условиях в целом неравновесной системы.

Для моделирования гидрогеохимических процессов была применена любезно 
предоставленная американским коллегой Ю. Карака (Геологическая служба США) 
термодинамическая программа SOLMINEQ. 88 [11], использующая в качестве 
исходных данных моделирования результаты химического анализа воды в виде 
аналитических концентраций (в мг/л), величину pH, изменяющуюся в наших 
условиях сверху вниз по разрезу от 8,3 до 7,1, замеренную в скважинах температуру 
(в наших условиях 5— 8° С) и стандартное давление (1 бар). Были рассчитаны: 1) 
формы нахождения —  концентрации реально существующих в подземных водах 
ионов и нейтральных молекул, например Са2*, CaHCOJ, CaCOJ и т. п.; 2) коэф
фициенты активности и активности присутствующих в растворе частиц; для 
сильно минерализованных (>50 г/л) вод при вычислении коэффициентов ак-

Фиг. 1. Степень насыщенности подземных вод по отношению к кальциту и доломиту (результаты 
термодинамического моделирования гидрогеохимических процессов по программе SOLMINEQ. 88). 
Профиль поперек долины р. Камы выше г. Соликамска
1—12 — литологическая характеристика пород И  — песок, 2 — суглинок, 3 — песчаник, 4 — 

алевролит, 5 — аргиллит, 6 — глина брекчированная известковистая, 7 — глина брекчированная,до- 
ломитистая, 8 — мергель, 9 — известняк, 10 — ангидриг, 11 — гипс, 12 — каменная соль); 13—19 — 
состав минерального заполнения трещин горных пород ИЗ  — гидроксиды железа и марганца совместно 
с кальцитом, 14 — кальцит, 15 — отсутствие минерального заполнителя в открытых трещинах, 16 
— волокнистый гипс, 17 — халцедон совместно с мелкокристаллическим гипсом, 18 — бесцветный 
галит, 19 — розовый галит совместно с халцедоном и мелкокристаллическим гипсом); 20, 21 — 
границы (20 — литолого-стратиграфические, 21 — поверхности раздела между зонами с разным 
составом минерального заполнителя трещин); 22 — интервал проведения гидрогеологического опыта 
(первая цифра — степень насыщенности подземных вод по отношению к кальциту и доломиту (в 
скобках насыщенность, мг/л; плюс — вода пересыщена, минус — ненасыщена)
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Ранее одним из авторов [4] было обосновано, что впервые выявленные в 
Верхнекамском районе новые геологические границы —  поверхности раздела меж
ду зонами с разным составом трещинных вторичных минералов —  являются 
собственно гидрогеологическими границами как по значению (расчленяют разрез 
на водоносные и водоупорные горизонты), так и по происхождению (связаны с 
химической и динамической деятельностью подземных вод). В этой же работе 
было рассмотрено формирование инфильтрационно-эпигенетической минеральной 
зональности в надсолевой толще исследуемого района.

Теперь важно изучить эту сложную, кратко охарактеризованную природную 
систему гидрогеохимически, с тем чтобы можно было судить о современной и 
дальнейшей направленности процессов растворения —  осаждения минералов.

Результаты термодинамического моделирования с использованием программы 
SOLMINEQ. 88 приведены на фиг. 1, где показана насыщенность подземных вод 
по отношению к кальциту и доломиту. Все воды, за исключением нескольких 
проб по скв. 1250, расположенной ближе всех к области питания водоносных 
горизонтов, оказались пересыщенными по отношению к кальциту и доломиту, 
причем насыщенность вод возрастает с глубиной. Для сравнения результатов 
моделирования с реально существующими твердыми фазами были использованы 
данные химических анализов (~600) пород из восьми скважин, подвергнутых 
сплошному послойному опробованию. Расчет средневзвешенного химического 
состава пород почти по каждой стратиграфической пачке соляно-мергельной 
толщи иреньского горизонта кунгурского яруса показал [5], что глинисто-кар
бонатные породы (мергели, глинистые известняки), находящиеся в зоне развития 
по трещинам кальцита, оказываются кальцитизированными, частично раздоло- 
миченными, десульфатизированными и лишенными части нерастворимого остатка 
по сравнению с породами, трещины которых выполнены волокнистым гипсом. 
Эти изменения пород, очевидно, обусловлены не первичными условиями осад- 
конакопления (опробованные скважины располагаются друг от друга в нескольких 
сотнях метров), а геохимической деятельностью подземных вод в позднейшие 
стадии геологического развития региона. Микроскопическое изучение шлифов 
мергелей, образцы которых были отобраны из зоны развития по трещинам 
кальцита, показало, что тонкодиспероная глинисто-карбонатная масса в отдельных 
местах замещается вторичным кальцитом.

Таким образом, результаты термодинамического моделирования и реальные 
фактические данные несколько расходятся. Если с кальцитом все благополучно, 
то несоответствие с доломитом скорее всего объясняется кинетическими факторами. 
Действительно, в монографии С. Р. Крайонова и др. делается вывод, что «...про
веденное моделирование показало недостаточность только термодинамического 
анализа для познания таких сложных геохимических процессов, как доломити
зация. Рассмотрение геохимии образования таких сложных и многокомпонентных 
твердых фаз, как доломит, не может быть полным без кинетического анализа 
их формирования» [3, с. 218].

Вообще соотношения растворимости и распространенности в природе кальцита 
и доломита достаточно неопределенны. Существуют взаимоисключающие точки 
зрения на эту проблему [6, 7, 9, 10].

Во втором (сверху) водоносном горизонте Верхнекамского района, трещины 
которого неполностью выполнены халцедоном и мелкокристаллическим гипсом, 
подземные воды пересыщены и по кальциту, и по доломиту. Об этом свиде
тельствуют как расчеты по программе SOLMINEQ. 88, так и геологические 
данные. В этом горизонте формируются карстогенные брекчированные доломи- 
тистые глины, резко замещающие пласты каменной соли. В первом водоносном 
горизонте, о котором шла речь выше, были распространены брекчированные 
известковистые глины. Химический состав двух этих типов глин приведен в 
работе [5].

На фиг. 2 показана степень насыщенности и насыщенность подземных вод по 
отношению к гипсу, рассчитанные соответственно по программе SOLMINEQ. $8 и
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по методу, предложенному в свое время одним из авторов [1 ]. Из 69 проб, 
показанных на фиг. 2, только в семи из них не совпадает знак насыщения. В 
этих семи пробах степень отклонения от равновесия находится в пределах или 
ошибки моделирования по программе или неточности расчета (в среднем рас
хождение между расчетными и экспериментальными определениями составляет 
около 5%) по методу [1]. Поэтому можно говорить об удовлетворительном 
сопоставлении использованных методов.

Воды первого водоносного горизонта, за исключением нескольких проб по 
скв. 1217 и 81, приуроченным к Соколовской брахисинклинали, оказались не
насыщенными по отношению к гипсу. При этом выяснилось, что верхняя граница 
развития по трещинам волокнистого гипса является поверхностью, разграничи
вающей гидрогеохимическую среду на ненасыщенные и пересыщенные по этому 
минералу подземные воды. Исключение могут представлять наиболее прогнутые 
участки синклинальных структур, удаленные от областей питания подземных 
вод, где непосредственно выше зоны волокнистого гипса отмечаются воды, пе
ресыщенные по этому минералу. Иначе говоря, верхняя граница зоны волокнистого 
гипса, совпадающая с подошвой первого водоносного горизонта, является в 
пределах антиклинальных структур современной поверхностью растворения этого 
минерала, а в пределах глубоко прогнутых синклинальных структур —  поверх
ностью образования волокнистого гипса. Эта поверхность в разрезах антикли
нальных поднятий перемещается вниз по разрезу, а в наиболее опущенных 
участках синклиналей —  вверх по разрезу вследствие выпадения гипса в осадок 
из насыщенных и пересыщенных вод. Скорость этого процесса неизвестна, но, 
по-видимому, она соизмерима со скоростью современных дифференцированных 
вертикальных тектонических движений, имеющих противоположную направлен
ность по сравнению с гидрогеохимическими процессами.

Во втором водоносном горизонте, развитом только в пределах Соликамской 
брахиантиклинали, подземные воды пересыщены по отношению к гипсу. Для 
обоих водоносных горизонтов характерна ненасыщенность подземных вод по 
галиту. Если первое положение доказывается данными термодинамического мо
делирования и результатами расчета по методу [1], то второе утверждение —  
только программой SOLMINEQ. 88.

Вероятно, нижняя граница зоны волокнистого гипса, являющаяся кровлей 
второго водоносного горизонта, перемещается вниз по разрезу вследствие ее 
наращивания в результате образования этого минерала. В это же время верхняя 
граница зоны розового галита, являющаяся подошвой второго водоносного гори
зонта, также перемещается вниз по разрезу вследствие растворения прожилкового 
розового и пластового галита.

Над зоной развития по трещинам бесцветного галита (в Соколовской брахи
синклинали) гидрогеохимическая обстановка остается проблематичной, так как 
достоверные пробы воды в водоупорных горизонтах существующими техническими 
средствами отобрать практически невозможно. Можно лишь предположить, исходя 
из современной тектонической обстановки (опускание), что верхняя граница 
зоны бесцветного галита перемещается вверх по разрезу.

В заключение хотелось бы обратить внимание на один из основных выводов, 
содержащийся в недавно опубликованной монографии С. И. Смирнова: «...все 
свойства и признаки подземных вод меняются в пространстве, как правило, 
непрерывно, без узловых точек. А это означает, что не существует объективных 
количественных или качественных критериев для разбиения гидрогеохимической 
структуры бассейна на гидрогеохимические зоны. Границы таких зон неизбежно 
условны и субъективны» [8, с. 212]. Исходя из изложенного выше материала, 
можно предположить, что такие резкие гидрогеохимические границы должны 
все же существовать в разрезе бассейнов. Это границы раздела между ненасы
щенными и насыщенными подземными водами по отношению к основным гид
рогенным минералам (кальцит, доломит, гипс, галит). Данные поверхности раздела 
имеют объективные количественные и качественные (в том числе и минерало
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При изучении пород второго (рудовмещающего) горизонта обращает на себя 
внимание обилие вулканогенно-осадочных пород и обломочных руд, часто свя
занных постепенными переходами вследствие количественных вариаций рудного 
и нерудного обломочного материала. Эти обстоятельства наводят»на мысль о 
возможном едином механизме накопления рудовмещающих пород и обломочных 
руд, однако решение этого вопроса невозможно без детального анализа всего 
разнообразия отложений месторождения и выяснения их генезиса.

По составу осадкообразующих компонентов рудовмещающие породы можно 
разделить на осадочно-вулканогенные и вулканогенно-осадочные. К первой группе 
мы относим туфы липарит-дацитовых порфиров, залегающие ниже и выше 
рудной залежи.

Ко второй группе нами, вслед за Е. Ф. Малеевым [7], отнесены отложения, 
состоящие преимущественно из эпикластического и эдафогенного материала, а 
также небольшой (до 5%) примеси биогенных компонентов. Эти отложения 
присутствуют как между пачками туфов, так и внутри рудной залежи.

Туфы липарит-дацитовых порфиров. На основе выполненного авторами изу
чения вещественного и гранулометрического составов, количественных соотно
шений компонентов, степени окатанности обломков и характера слоистости 
кислых туфов выделены пять разновидностей этих пород. Выделенные разно
видности слагают циклиты и расположены следующим образом: в основании 
находятся грубообломочные туфы с градационной текстурой. Их последовательно 
перекрывают три разновидности параллельно-слоистых туфов: разнообломочные 
гравийно-галечные, псаммитовые и тонкообломочные. Завершают последователь
ность массивные алевропелитовые туфы. Нередко тонкообломочные разновидности 
туфов отсутствуют.

Градационные разнообломочные туфы состоят из обломков 
липарит-дацитовых порфиров. Обломки неправильно остроугольной формы упа
кованы плотно, почти без цемента, и их размер изменяется от валунов до 
гальки. Наиболее крупные обломки пород сосредоточены в основании слоя. Здесь 
же отмечаются линзы и карманы извилистой формы, заполненные мелкообло
мочным туфогенным материалом риолитового состава из нижележащего подруд
ного горизонта или аргиллитом. Снизу вверх размер обломков пород уменьшается 
и проявляется неясная слоистость. Цемент состоит из осколков сильно хлори- 
тизированного вулканического стекла и кристаллов плагиоклазов. Нижний контакт 
массивных градационных туфов резкий, неровный, со следами срезания слоев и 
волочения обломков. Контакт с вышележащими параллельно-слоистыми туфами 
постепенный.

Парал л ел ьно- с л оист ые гравийно- галечные туфы со
стоят преимущественно из кусков пемзы и отличаются обратной градационностью 
в пределах каждого прослоя пемзы. Кроме того, здесь присутствует кристалло- 
кластический материал, содержание которого выше в нижних прослоях. В верхних 
прослоях появляется заметное количество осколков хлоритизированного стекла.

Парал л ел ьно- с л оист ые псаммитовые туфы состоят из зе
рен кварца и плагиоклазов со свежими сколами, обрывков пемзы песчаного 
размера и серицит-хлоритового цемента. В пределах одного прослоя мощностью 
от 5 до 10 см кристаллокластика сосредоточена в его основании, а пемзовый 
материал —  главным образом в верхней части.

Парал л ел ьно- с л оист ые тонкообломочные туфы пред
ставлены часто чередующимися тонкими прослоями свежей кристаллокластики 
алевролитового размера (кварц, плагиоклазы) с алевропелитовыми прослоями 
хлоритизированного вулканического стекла. Местами слоистость нарушается из-за 
срезания слоев и заполнения эрозионных ниш.

Завершающий циклит массивный а л е в р о л и т о - п е л и т о в ый  
т у ф встречается редко. Плавный переход к нему начинается в верхней части
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Фиг. 2. Схема распределения осадочно-вулканогенных и вулканогенно-осадочных пород рудовмеща
ющего горизонта на горизонтальной проекции рудной залежи

1 — туфы риолит-дацитовых порфиров (отложения подводных пирокластических потоков); 2 — 
эдафогенные турбидиты; 3 — контуриты; 4 — аргиллиты (гемипелагические глины); 5 — контуры 
проекции рудной залежи; 6 — границы фациальных переходов; 7 — проекция осей скважин на 
горизонтальную плоскость

наиболее вероятным элементом рельефа, где могли бы накапливаться все опи
санные отложения, являлось ущелье, врезанное в подножие склона подводного 
вулкана. Дно ущелья покрывали турбидиты, состоящие в основном из сносимого 
со склонов эпикластического и эдафогенного материалов. В приустьевой части 
вдоль бортов пограничными течениями намывались контуриты. В периоды между 
поступлениями суспензионных потоков в ущелье и на прилегающем к нему дну 
котловины окраинного моря отлагались гемипелагические глины. Массивность 
первичной текстуры и однородность впоследствии образовавшихся из них аргил
литов объясняются малой подвижностью придонных вод, не препятствовавших 
осаждению тонкой взвеси «частица за частицей» через водную толщу. Содержание 
кислорода было пониженным в результате окисления больших количеств орга
нического вещества, источником которого могли служить высокопродуктивные 
поверхностные воды. Преобладание в породе хлорита, очевидно, связано с по
ступлением в удаленную от очага извержения область телепирокластического 
материала пеилопадов.

ТЕКСТУРЫ ОБЛОМОЧНЫХ РУД И ИХ ГЕНЕЗИС

Приведенное нами детальное изучение широко распространенных на место
рождении обломочных руд показало, что последние во многом сходны с туфами 
и вулканогенно-осадочными породами как по текстурным особенностям, так и 
по характеру пространственного распределения различных текстурных разновид
ностей, что может указывать на единый механизм их образования. Рассмотрим 
это более подробно.

По особенностям строения руд Корбалихинская колчеданная залежь разде
ляется на две части. На северо-западе, по данным В. М. Чекалина [9 ], преобладают 
сплошные полиметаллические руды с массивной, пятнистой, полосчатой и брек- 
чиевой текстурами. Значительно менее распространены массивные медные и 
серноколчеданные руды. Брекчиевые руды состоят из очень крупных (до 50 см) 
обломков полиметаллического состава и пиритового (± халькопирит) цемента. 
Форма обломков угловатая, конфигурация противолежащих границ сближенных
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Фиг. 4. Схема распределения текстурных типов руд на горизонтальной проекции промышленной 
рудной залежи

hso  — фациальные типы руд (У — сплошные руды, j  — обвальные брекчии, ;  — руды оплывающие 
и руды в составе потоков зернистых осадков, o — рудные турбидиты); u — границы фациальных 
переходов; p — поднятия рельефа; v — проекции осей скважин на горизонтальную плоскость; стрел
ками показано направление переноса рудных обломков

нерудного эдафогенного материала не превышает 30%. Нижний гравийно-галеч
ный слой обладает слабовыраженной градационной текстурой и состоит из ока
танных рудокластов и полуокатанных обломков пород в хлоритовом цементе. В 
верхних элементах циклитов содержание нерудного материала более 50%. Ока
танные и полуокатанные рудокласты преимущественно гравийно-песчаного раз
мера встречаются относительно редко. В ряде случаев на поперечном срезе с 
одного бока рудокласта наблюдается прогибание слойков тонкого осадочного 
материала, а с другого —  они, наоборот, налегают на рудокласт. Это свидетель
ствует о размыве и переотложении рыхлого осадка и в сочетании с ранее 
описанным черепицеобразным налеганием обломков в турбидитах позволяет 
определить направление движения суспензионного потока и, в конечном счете, 
местоположение области сноса рудного вещества. Совокупность приведенных 
данных свидетельствует о том, что градационно-слоистые руды являются про
ксимальными турбидитами.

Из вил ис т о- сл оис т ые мелкозернистые руды четвертого 
типа сложены тонкими чередующимися прослоями хорошо отсортированного 
рудного вещества песчаного и алевритового размеров, в которых присутствует 
заметное количество хлоритового цемента (см. фиг. 3, в). Слоистость волнистая, 
извилистая, перистая, линзовидная, местами завихряющаяся. Единичные крупные 
обломки плавно обволакиваются мелкозернистыми прослоями. Руды этого типа 
изредка встречаются в горизонтах брекчиевых руд и имеют крайне ограниченное 
распространение. Подобные текстуры, вероятно, возникли при оплывании не
равномерно обводненных осадков по склонам небольших промоин, ще накапли
валось смытое с поднятий и фракционированное течениями мелкообломочное 
рудное вещество.

К пятому типу относятся гравийно- песчаные прослои плохо
с ор т ир ов ан ных  р у д о к л а с т о в  и в ул к ано кл а сти к и 
(см. фиг. 3, г). В виде маломощных прослоев (первые сантиметры) они встре
чаются в толщах глинистых контуритов. Нижние контакты прослоев неровные, 
извилистые; верхние —  более ровные, волнистые. Появление подобного рода
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материала в области накопления контуритов связано со отеканием туда потоков 
разжиженных зернистых несвязанных осадков. В итоге описанные типы гравититов 
можно объединить в две группы: отложения склонов и их подножий и отложения 
промоин и дна ущелий. К первой группе относятся обвальные брекчии, сменяющие 
по латерали сплошные руды в северо-западной и центральной частях месторож
дения; ко второй —  слоистые руды, развитые на юго-восточном фланге место
рождения (фиг. 4). С северо-запада на юго-восток постепенно улучшается степень 
сортировки обломочного материала и выраженность слоистости, а размер обломков 
уменьшается. В этом же направлении уменьшается относительное содержание 
рудного компонента со 100 до 10— 15%.

�	����A� }����������A� ���|��� �K����•���� ����
�� ������|‰�„‰|~� ���‰�

Ареал обломочных руд имеет вытянутую извилистую форму с узким севе
ро-западным, расширяющимся юго-восточным окончаниями и пережимом посе
редине. С севера к северо-западному окончанию ареала обломочных руд при
мыкают сплошные руды. На границе сплошных и обломочных руд в очень 
ограниченном количестве отмечены оплывающие руды. Северо-западная и цен
тральная части залежи сложены обвальными брекчиями. В юго-восточном на
правлении обвальные брекчии последовательно сменяют рудные турбидиты и 
гемипелагические глины. На юго-восточной выклинке месторождения на трех 
участках руды отсутствуют и вокруг двух из них появляются частично сорти
рованные обвальные брекчии, переходящие в проксимальные турбидиты. Это 
указывает на существование трех локальных поднятий в приустьевой части 
ущелья. Описанная конфигурация рудного тела и характер размещения текстур
ных типов руд подтверждает сделанный ранее вывод, что обломочные руды 
накапливались в ущелье. По особенностям размещения обломочных руд и 
изменению их текстурного облика можно сделать дополнительные выводы о 
том, что ущелье открывалось устьем на юго-восток. Его верховья (ширина 
80— 100 м) вследствие крутизны склонов были заполнены обвальными отло
жениями (см. фиг. 4). Сокращение ширины ущелья в среднем течении до 
10— 15 м, возможно, обусловлено существованием порога в этом месте, за
труднявшего вынос крупнообломочного материала далее на юго-восток. За 
порогом ущелье вновь расширялось до 120 м, а его дно покрывали преиму
щественно турбидиты. Вблизи устья русло разделялось небольшими поднятиями 
на три притока: левый и правый —  шириной по 10— 15 м и средний —  шириной 
45— 50 м. Общая длина ущелья не превышала 1400 м, а суммарная ширина 
в устье —  280 м. Небольшие промоины восстанавливаются по размещению 
отложений зернистых несвязанных и оплывающих осадков. Перемещение ос
новной массы рудного обломочного материала и его рассеивание в осадках 
происходило с северо-запада и с севера на юго-восток, что соответствует ранее 
опубликованным данным [11 ]. Переход от обвальных отложений к турбидитам, 
по-видимому, начинался в приустьевой части ущелья. С увеличением длины 
пути улучшается степень сортировки материала, уменьшается размер обломков 
и мощность циклитов. В некоторых промоинах вследствие сейсмических толчков 
происходили тиксотропное разжижение обводненного рудного осадка, его оп
лывание и перемещение в составе зернистых несвязанных осадков. Потоки 
последних также достигали русла ущелья.

Выявленные генетические особенности приводят к выводу о единстве форми
рования рудных и нерудных отложений под действием процессов подводного 
выветривания и гравитационного переноса. Большое разнообразие типов отло
жений обусловлено, с одной стороны, смешением основных осадкоообразующих 
компонентов (рудного и нерудного эдафогенного и эпикластического), а с другой —  
сильной расчлененностью рельефа и, в конечном счете, фациальной неоднород
ностью осадков.
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дами, в строении которых помимо пирита могут участвовать галенит, сфалерит, 
халькопирит, кварц и тонкодисперсная жильная масса (см. фиг. 5, д) , радикаль
но-лучистыми образованиями (см. фиг. 5, б), футлярообразными пластинчатыми 
выделениями (см. фиг. 5, в), псевдоморфозами по органическим остаткам (см. 
фиг. 5, г). Помимо отмеченных зональных срастаний с пиритом, сфалерит, 
халькопирит и галенит выполняют интерстиции между жильными минералами.

Метаколлоидный пирит встречен также в алевритовых прослоях среди слоистых 
тонкообломочных руд, ще образует цепочки из мелких фрамбоидов, вытянутые 
вдоль напластования.

В некоторых образцах слоистых руд отчетливо заметны следы жизнедеятель
ности придонных организмов в виде парных параллельных полосок органического 
вещества. Возможно, это стенки ходов червей. В этих же образцах присутствуют 
многочисленные цсевдоморфозы марказита по неопределенным органическим 
остаткам, возможно по костям рыб (см. фиг. 5, г). Минералы цемента отчетливо 
корродируют как крупные, так и мелкие рудные обломки и залечивают в них 
трещины (см. фиг. 5, д). Благодаря этому поверхность некоторых обломков 
приобретает пилообразную форму. Кристаллокласты пирита часто обрастают 
тонкими каймами марказита с гребенчатой структурой (см. фиг. 5, д, е). Иногда 
встречаются зональные каймы нарастания, состоящие из чередующихся зон 
кварца и марказита.

В обломочных рудах местами отчетливо видны следы воздействия ориенти
рованного давления, выраженные слабым рассланцеванием алевропелитового ма
териала и развитием так называемых теней давления возле некоторых кристал- 
локластов пирита, реже сфалерита, которые образованы каемками волокнистого 
кварца, нарастающими на обломки параллельно направлению сланцеватости. 
При травлении в обломках сфалерита из таких образцов проявляются волосо
видные двойники давления.

Как отмечалось выше, присутствующие во всех обломочных рудах кристал
локласты зонального пирита могут быть приняты за метакристаллы благодаря 
почти полному отсутствию признаков окатывания и обламывания. В связи с 
этим было проведено сравнительное изучение геохимических особенностей этих 
пиритов и метаколлоидных пиритов из цемента обломочных руд на лазерном 
микроанализаторе ЛМА-10. Результаты исследований (таблица) показывают, что 
пириты цемента отличаются от пиритовых кристаллокластов обогащенностью 
свинцом, мышьяком, серебром и марганцем, что характерно для поздних генераций 
пиритов большинства колчеданных месторождений. Были проанализированы так
же пириты из карбонат-пиритовых прожилков, рассекающих обломки брекчи- 
рованных полиметаллических существенно сфалеритовых руд. Геохимически они 
близки к метаколлоидным пиритам цемента обломочных руд, отличаясь от 
последних только присутствием бария и повышенным содержанием серебра. * б

Фиг. 5. Микрофотографии рудных минералов полиметаллических руд Корбалихинского место
рождения
а — обломочные кристаллокласты пирита (белое) с хорошо заметной зональностью роста, черное — 

жильная масса, полированный шлиф, увел. 250, протравлено азотной кислотой, скв. 492 (624,1 м);
б — радиально-лучистый агрегат марказита (белое) в цементирующей жильной массе (черное), 
содержащей мелкие кристаллокласты пирита (белое); серое — сфалерит; светло-серое — халькопирит, 
полированный шлиф, увел. 250, скв. 492 (623,3 м); в — футлярообразные пластинчатые выделения 
марказита (белое) в жильной массе (черное), полированный шлиф, увел. 500, скв. 406 (586,7 м); 
г — псевдоморфоза марказита (белое) по органическому остатку (предположительно по кости рыбы), 
черное — алевролит, полированный шлиф, увел. 500, скв. 496а (672 м); д — кристаллокласт пирита 
(белое) пентагондодекаэдрического габитуса, корродируемый сфалеритом (серое); отчетливо видна 
каемка более позднего марказита; в верхнем правом углу зональный агрегат метаколлоидного марказита 
и тонкодисперсной жильной массы, полированный шлиф, увел. 250, протравлено азотной кислотой, 
скв. 406 (611,15 м); е — кристаллокласты пирита (белое) с наросшими каемками марказита, 
черное — жильная масса, полированный шлиф, увел. 250, протравлено азотной кислотой, скв. 496а 
(672,95 м)
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К ПРОБЛЕМЕ ОБНАРУЖЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА 
В ДРЕВНИХ КОНГЛОМЕРАТАХ РОССИИ

Рассмотрены докембрийские и палеозойские золотосодержащие конгломераты раз
личных регионов Восточно-Европейской и Сибирской платформ и их складчатого об
рамления. Установлено принципиальное сходство геологических обстановок их разме
щения, типов рудоносных терригенных формаций, строения и состава рудоносных 
пластов с золотоносными конгломератами известных зарубежных объектов. Это указывает 
на благоприятные условия для концентрации золота в конгломератах изученных регионов. 
Разработаны принципы разбраковки обширных территорий и выделения в их пределах 
локальных площадей, перспективных на обнаружение месторождений золота. Показано, 
что золотая минерализация имеет почти повсеместно четкий стратиграфический и 
литологический контроль, что свидетельствует о первично россыпном ее генезисе. Ре
мобилизация и перераспределение металла в конгломератах, как и на зарубежных 
объектах, имеют место, но проявлены сугубо локально.

Крупнейшие в мире месторождения золота приурочены, как известно, к 
древним конгломератам. Золоту в них часто сопутствуют уран, иридий, осмий, 
редкие металлы, серебро (примесь в золоте), алмазы. Богатство золотом, ком
плексный характер руд и ряд нерешенных вопросов генезиса месторождений 
объясняют неослабевающий интерес к проблеме происхождения и поисков ру
доносных конгломератов. Крупнейшим объектом является Витватерсранд в ЮАР, 
из рудоносных горизонтов которого за минувшие 100 лет добыто около 40 000 т 
золота (не менее трети всего золота, добытого человечеством) и большое число 
сопутствующих ценных компонентов [36] (табл. 1).

Кроме Южной Африки золотоносные конгломераты эксплуатировались в 
разное время в Гане (рудный район Тарква), Бразилии (рудное поле Жакобина), 
Австралии (рудный район Наллагайн), США (рудное поле Лэд на поднятии 
Блэк-Хиллс в Южной Дакоте) [13, 19— 21, 23, 24, 26, 28, 29, 33, 39, 40]. 
Однако по продуктивности все они уступают уникальному рудному району 
Витватерсранд с его шестью урано-золотоносными полями и 122 рудниками- 
месторождениями [1, 6, 13, 19, 31, 34— 38, 42]. На современной стадии 
изученности это редкий тип месторождений, хотя конгломераты со сходной 
минерализацией, но невысокими содержаниями металла обнаружены на боль
шинстве добайкальских платформ и в их обрамлении [1, 3, 8, 18— 20, 
41 и др. ].

Обобщение данных по зарубежным месторождениям позволяет кратко оха
рактеризовать следующие основные их особенности.

1. Промышленно золотоносные конгломераты имеют главным образом ран- 
недокембрийский возраст (2,3— 2,7 млрд, лет) и приурочены к чехлам стабильных 
геоблоков (кратонов или протоплатформ), в меньшей мере —  к обрамляющим 
мобильным поясам. Основные питающие комплексы при их формировании —  
архейские, отчасти раннепротерозойские гранит-зеленокаменные при участии 
углеродистых терригенно-сланцевых с рассредоточенной золоторудной минера
лизацией (большое число проявлений и мелких месторождений при отсутствии 
крупных объектов).
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Таблица 1

Стоимость минеральной продукции Витватерсранда по [36] *

Продукт Стоимость, млн. долл. Проценты

Золото 31557,492 92,98
Ураи <Ф 2183,777 6,43
Серебро 109,856 0,32
Пирит 79,149 0,23
Платиноиды 11,402 0,03
Алмазы 0,019 0,01
Всего 33941,695 100,00

* Количественные соотношения стоимостей продукции до настоящего времени принципиально 
не изменились.

ttt Серебро находится в виде примеси в золоте.
Пирит используется для производства серной кислоты.

2. Золотое оруденение имеет, как правило, четкий стратиграфический, ли
тологический, в меньшей мере структурный контроль. Рудоносные конгломерат
содержащие формации приурочены к основанию, реже к верхам тектоноседи- 
ментационных циклов, распространены по краям осадочных бассейнов, особенно 
вдоль крутых бортов, осложненных ступенчатыми сбросами или флексурами, и 
характеризуются высокозрелым, существенно кварцевым составом. В прибортовых 
частях палеобассейнов золотоносные конгломераты приурочены к определенным 
типам терригенных фаций: флювиальных веерных конусов над опущенными 
блоками фундамента, стабильных прибрежных зон и переуглубленных приусть
евых частей древних долин. Минерализованы «рифы» —  выдержанные маломощ
ные (~15— 25 м) пачки переслаивания мелко- и среднегалечных кварцевых и 
кремнисто-кварцевых конгломератов, пудингов, косослоистых кварцитопесчани- 
ков и гравелитов. В составе рифов промышленно золотоносны (5— 10 г/т и 
более) лишь единичные тонкие (0,05— 0,5 м) прослои хорошо сортированных 
конгломератов со следами неоднократного перемыва —  «рудиты» или «банкеты». 
Между собой рифы разделены более мощными пачками кварцитопесчаников, 
иногда со сланцами. Золото в рудитах находится в цементе и приурочено к 
подошве прослоев, либо вместе с тяжелыми кластогенными минералами —  к 
передовым слойкам косослоистых серий в пудингах и гравелитах.

3. Частицы золота в конгломератах, как правило, очень мелкие (0,01— 0,1 мм), 
высокой пробы (900— 1000), большей частью перекристаллизованные. Золото 
нередко образует псевдоморфозы по сопутствующим минералам, облекает их 
пленками или образует «просечки» на границе цемент —  галька. Однако даже 
в нижнедокембрийских метаморфизованных конгломератах всегда присутствуют 
в небольшом числе реликтовые золотинки с признаками первично россыпного 
генезиса, в том числе с «закатанными» в их краях цирконом, хромитом и 
другими кластогенными минералами [1,4, 19, 30, 35, 36, 43 ]. Фоновое содержание 
металла в рифах золотоносных полей, не считая рудитов, составляет 0,1—0,9 г/т.

4. Секущие по отношению к рифам золотоносные тела встречаются редко, 
и их продуктивность сильно уступает стратиформным залежам. Они чаще встре
чаются на объектах, ще конгломератсодержащие формации испытали зональный 
метаморфизм средней ступени и, в особенности, локальную гранитизацию —  как 
на месторождениях Сьерра-Бранко, Морро-де-Вента и Жоао Бело в поле Жа- 
кобина.

На территории бывшего СССР проблема обнаружения месторождений золота 
в конгломератах не решена, поскольку к настоящему времени выявлены лишь 
единичные объекты, экономическое значение которых не определено. Несмотря 
на их обнаружение, среди отечественных геологов сохраняется традиционно
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Фиг. 1. Схема расположения раннепротерозойских синклинорных зон КМА (по материалам объе
динения Центр геология, упрощено)

У—2 — архейский гранит-зеленокаменный фундамент (У — гранито-гнейсы, 2 — зеленокаменные 
пояса с проявлениями золоторудной минерализации); 3—4 — нижнепротерозойский протомиогео- 
синклинальный комплекс (3 — Стойленская свита, вмещающая конгломераты с проявлениями золота,
4 — железистые кварциты, углеродистые филлиты, слюдяные сланцы, мраморы, метапесчаники);
5 — раннепротерозойские интрузци; 6 — разрывные нарушения достоверные (сплошная линия) и 
предполагаемые (пунктир); I—I II  — синклинорные зоны (/ — Крупецко-Рыльская, II  — Белгород
ско-Михайловская, I II  — Алексеевско-Воронецкая). Единичные изученные участки с увеличенной 
мощностью базальной конгломератсодержащей пачки Стойленской свиты: К — Коробковский, А — 
Александровский, Г — Гремячинекий, И—X — смежные Игнатеевский и Хальзеевский

Стойленская свита сложена светло-серыми кварцитами и кварцито-песчани- 
ками, в верхах разреза переслаивающимися со слюдяными сланцами с гранатом, 
ставролитом, силлиманитом. Мощность резко колеблется от 40 до 1500 м. Кон
гломераты слагают многочисленные линзовидные прослои в низах разреза. Галька 
в них мелкая и средняя, почти исключительно кварцевая. В цементе присутствуют 
кварц, серицит, фуксит, реже хлорит, пирофиллит, хлоритоид. Мощность ба
зальной конгломератсодержащей пачки изменяется пропорционально изменению 
общей мощности свиты, сильно возрастая (до 550 м) над межкупольными зеле
нокаменными прогибами фундамента. Ширина линзовидных раздувов 10— 20 км 
(фиг. 2). На примерах единичных изученных участков с резко увеличенной 
мощностью базальной пачки (см. фиг. 1) нами установлено преобладающее 
развитие в их пределах фаций флювиальных (главным образом аллювиальных) 
веерных конусов с полициклически построенным разрезом. Режим локальных 
конседиментационных погружений и тип фаций свидетельствуют о большом 
сходстве рассматриваемых участков с золотоносными полями Витватерсранда. 
Однако имеются и отличия: разрез конусов здесь не регрессивный, как в Вит- 
ватерсранде, благоприятный (по [19 ]) для накопления больших масс первично 
седиментогенного (в значительной мере россыпного) золота, а трансгрессивный,
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Фиг. 2. Типичные участки «раздувов» мощности Стойленской свиты и ее базальной конгломератсо
держащей пачки над погруженными блоками архейского фундамента (в современной структуре)

hsj  — архейский фундамент (7 — гранито-гнейсы, j  — зеленокаменный комплекс); ;so  — 
нижнепротерозойский протомиогеосинклинальный комплекс (5 — Стойленская свита с золотосодер
жащими конгломератами в базальной пачке, o — железистые кварциты коробковской свиты); 7—UUU 
— перспективные участки — потенциально золотоносные поля, различающиеся деталями современной 
структуры (7—UU — на восточном крыле Михайловского синклинория, UUU — на южном замыкании 
Белгородского синклинория Белгородско-Михайловской синклинорной зоны)

что снижает перспективы конгломератов КМА. На крыльях синклинорных зон 
нами в результате анализа мелко- и среднемасштабных геологических карт 
фундамента предварительно выделено большое число таких потенциально золо
тоносных полей. На разделяющих приподнятых участках над гранитогнейсовыми 
блоково-купольными структурами базальная пачка Стойленской свиты резко 
сокращается в мощности и местами выклинивается. Здесь в отличие от погру
женных участков преобладают фации песчано-галечных пляжей. Судя по изве
стным месторождениям, они относительно менее перспективны.

Состав конгломератов также свидетельствует об их большом сходстве с од
новозрастными урано-золотоносными рифами Витватерсранда. Те и другие при
надлежат к древнему, редко встречающемуся сульфидно-урановому типу рудо
носных формаций '. На это указывает, во-первых, обилие мелких изометричных,

1 Среди рудоносных формаций с конгломератами на территории России по ассоциациям тяжелых 
минералов и породным парагенезам нами ранее выделены четыре типа: сульфидно-урановый, маг- 
нехит-мартитовый, гематитовый и маложелезистый. Типы последовательно сменяли друг друга — от 
раннего докембрия с его бедной свободным кислородом атмосферой [6, 8, 20, 27] к позднему с 
возрастанием роли оксидных ассоциаций. Их смена отражает общую эволюцию седиментогенеза в 
геологической истории. С нею связана тенденция к снижению продуктивности золотоносных конг
ломератов [8, 22].
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чаются спорадически и за пределами локальных участков —  в скважинах, прой
денных с иным целевым назначением и потому, в сущности, случайных [2, 7, 
18]. Для части золотосодержащих пластов установлена приуроченность металла 
к их подошве (данные Г. В. Писемского). Золото пылевидное, неразличимое 
невооруженным глазом, высокопробное (930 и более). Лишь малая часть металла 
связана в пирите (до 3,3 г/т), пирротине (до 11,0 г/т) и слюдах Заполнителя 
конгломератов (до 6,0 г/т).

Карельский массив представляет собой архейский гранит-зеленока- 
менный кратон в структуре Балтийского щита. Он отличается от блока КМА 
иными возрастными соотношениями зеленокаменноК) и гранито-гнейсового ком
плексов (последний здесь относительно более древний), а также принадлежностью 
нижнепротерозойских толщ к протоплатформенному чехлу. Чехол имеет большую 
(3— 5 км) мощность и деформирован в широкие складки северо-западного про
стирания, осложненные продольными разломами. Золотосодержащие конгломе
раты залегают в его основании и средней части. Они принадлежат к двум типам 
рудоносных формаций.

К более древнему (2,5— 2,7 млрд, лет) относятся радиоактивные пиритсодер
жащие олигомиктовые конгломераты, сходные с описанными в районе КМА. 
Они развиты в основании и средней части сумийского терригенно-вулканогенного 
комплекса, начинающего разрез протоплатформенного чехла и сходного по воз
расту и занимаемой позиции с базальной толщей Доминион-Риф надгруппы 
Витватерсранд. Конгломераты этого типа в составе базальной окуневской 
(150— 250 м) и вышележащей железноворотинской (до 220 м) свит обнажаются 
на крыльях Шомбозерской и Лехтинской грабен-синклинальных структур на 
севере Карельского массива. А. И. Леонтьевым, В. В. Ушаковым и другими 
исследователями в них обнаружено большое число проявлений золота с содержаниями 
около 1 г/т. Детальное изучение одного из них А. М. Дружининым показало 
наличие высоких содержаний в основании ряда конгломератовых пластов.

К относительно более молодому —  магнетит-мартитовому типу формаций, сме
нившему во времени сульфидно-урановый, относятся конгломераты, залегающие в 
низах ятулийского комплекса с возрастом около 2,3 млрд. лет. Этот мощный, 
сложно построенный вулканогенно-осадочный комплекс, характеризующийся высо
козрелым составом обломочных пород, несогласно перекрывает толщи сумия и 
залегающие на них вулканиты, сланцы и валунные конгломераты сариолия [3, 15, 
25 ]. На крыльях структур он переходит на архейский фундамент. Для ятулийских 
конгломератов характерно обилие (до 140 кг/т) среди тяжелых минералов класто- 
генных магнетита и мартита, часто образующих слойки естественного «черного» 
шлиха и «шлейфы» за крупными гальками, указывающие на направление палео
течений. Перспективы золотоносности конгломератов магнетит-мартитового типа по 
сравнению с сульфидно-урановыми менее определенны. В настоящее время в мире 
обнаружен лишь один объект —  Каарестунтури [32 ], и тот пока находится в стадии 
разведки. Он расположен на севере Финляндии и, что примечательно, на простирании 
Янгозерской, Лехтинской и Шомбозерской структур Карелии. Золотоносные квар
цевые конгломераты этого объекта приурочены к низам ятулийского комплекса и 
местами содержат до 20 г/т золота близ подошвы пластов. Породы, как и в Карелии, 
насыщены мартитом и магнетитом.

Конгломераты с проявлениями золота приурочены к маймярвинской (100— 450 м) 
и перекрывающей ее янгозерской (200— 640 .м) свитам в, низах ятулийского 
комплекса —  на том же стратиграфическом уровне, что и золотоносные конгло
мераты Каарестунтури. Обе свиты подобно базальной пачке Стойленской свиты 
КМА по простиранию крыльев структур резко меняются в мощности, образуя 
раздувы над погруженными (в основном зеленокаменными) блоками архейского 
фундамента. На таких участках в их составе господствуют фации аллювиаль
но-пролювиальных веерных конусов (фиг. 4), а на разделяющих более широких 
площадях с сокращенной мощностью — фации прибрежных аллювиальных равнин 
и морских галечных пляжей.
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Фиг. 4. Литолого-фациальная схема отложений базальной пачки маймярвинской свиты (низы 
ятулийского комплекса) на восточном крыле Янгозерской структуры Карельского массива

1—2 — архейский фундамент (/ — гранито-гнейсы, 2 — зеленокаменный комплекс — лопий с 
проявлениями золоторудной минерализации в метабазитах и полосчатых железистых кварцитах); 3 
— грубообломочные конглобрекчии и филлиты сариолийского комплекса; 4—8 — базальная конгло
мератсодержащая пачка маймярвинской свиты (4 — валунистые конгломераты головных — прокси
мальных частей веерных конусов, 5 — крупногалечные конгломераты средних частей веерных конусов, 
б — средне- и мелкогалечные конгломераты и гравелиты периферических — дистальных частей 
веерных конусов, наиболее благоприятные для концентрации золота, 7 — конгломераты и гравелиты 
древних пляжей, 8 — мелководные песчаные фации); 9 — отложения базальной пачки маймярвинской 
свиты, не вскрытые бурением; 10 — проявления золота в конгломератах с высокими содержаниями; 
11 — конседиментационный палеосброс; 12 — направление сноса золотоносного обломочного мате
риала; I—III  — перспективные локальные площади (/ — Маймярви, II  — Совдозеро, III  — Эннин- 
гилампи)

Базальная маймярвинская свита местами подстилается суббазальной энинги- 
ваарской свитой, развитой фрагментарно. Она сложена аркозовыми, реже квар
цевыми метапесчаниками, гравелитами и пудингами, заполняющими палеодо
лины, врезанные на глубину до 150 м в породы субстрата —  кристаллический 
фундамент и перекрывающие его отложения сумия и сариолия. В отличие от 
маймярвинской и янгозерской свит эта свита на золото не опробована.

Золотоносность конгломератов магнетит-мартитового типа изучена лучше, 
чем сульфидно-урановых, но в'целом также недостаточно для оценки их перс
пектив. В разные годы В. 3. Негруцей, В. В. Ушковым и другими исследователями 
обнаружено большое число проявлений золота в Койкарской, Лехтинской, Шом- 
бозерской и, особенно, 'Янгозерской структурах [3, 15, 25]. Содержания металла 
в большинстве проявлений —  сотые и десятые доли грамм на тонну. Но на 
детально опробованных участках в некоторых пластах установлены высокие 
концентрации металла. Это касается отложений аллювиально-пролювиальных 
веерных конусов на восточном крыле Янгозерской структуры (фиг. 4), реже —  
галечных пляжей (Койкарская структура).

109



�>D>K>� MG� F>DIJ<MSKA@� WT>RAD@M<L� WUD@A<YM>@3� AUS>V>WT>FM>@3� KRC>K@Eb@@�
V�W>Y>JA@�WDGSK>A3�>S>F@MM>�V�XCDXFD@M<R=�W>A@T[M>SK<�>SM>AGM<R�V>MCD>=@TGK>A5�
�� F>D@@� J<T>V>=� WDGM@� @C>� TGSWT@Y@D@M<@� >Ka@KD<A>� V>MKT>D<TX@KSR� ?GZ<R=<�
A@@TMU[� V>MXS>A� <� CGD@aMU[� WDR\@L� 9MG� WT<=@T@� 	MC>H@TSV>L� SKTXVKXTU:5� �S@�
iK>� XVGHUAG@K� MG� W@TA<aM>� T>SSUWM>L� C@M@H<S� H>D>K>L� =<M@TGD<HGZ<<3� VGV� <�
MG� ���5� �YMGV>� A� D>VGDIMU[� H>MG[3� CY@� W>T>YU� W>YA@TCD<SI� A>HY@LSKA<E�
MGD>\@MMU[� WT>Z@SS>A� S� W>RAD@M<@=� [D>T<KG3� M>A>>FTGH>AGMMU[� VT<SKGDD>A�
=GCM@K<KG� <� K5�W53� W>RADREKSR� WT<HMGV<� T@=>F<D<HGZ<<�<� aGSK<aM>C>�W@T@>KD>N�
\@M<R� H>D>KG5� �GV� XSKGM>AD@M>� �5� 75� �@CTXZ@L� <� �5� �5� �JV>AU=3� @C>� aGSK<ZU�
WT<� iK>=�XVTXWMREKSR� 9Y>� �� �34�==:� D<F>�CTXWW<TXEKSR�A�gCT>HYIRh�Y<G=@KT>=�
2� 7� ==3� S[>YMU@� S� >W<SGMMU=<� A� TXY<KG[� �<KAGK@TSTGMYG� ]7̂ _5� �>RADREKSR�
WD@MV<� H>D>KG3� >FD@VGEb<@� H@TMG� S>WXKSKAXEb<[� =<M@TGD>A3� G� KGV\@� gi=XDId
S<>MM>@h�H>D>K>�A�[D>T<K@�Z@=@MKG�V>MCD>=@TGK>A�<�WXY<MC>A5� �T>FG�S>[TGMR@KSR�
AUS>V>L� 9�j�� ��j:5� �Fb@@� S>Y@T\GM<@� =@KGDDG� WT<� iK>=� HG=@KM>� A>HTGSKG@K�
9WT>RAD@M<@� 	KXD<LN�:5

�>T@MMU=<�<SK>aM<VG=<�H>D>KG�YDR�V>MCD>=@TGK>A�SXDI?<YM>NXTGM>A>C>�K<WG�
SDX\<D<� H>MU� H>D>K>NSXDI?<YM>NVAGTZ@A>L� =<M@TGD<HGZ<<� A� =@KGFGH<KG[� GTd
[@LSV<[� H@D@M>VG=@MMU[� WT>C<F>A3� A� SARHGMMU[� S� M<=<� =GSS<AG[� CGFFT><Y>A� <�
A� C>T<H>MKG[� \@D@H<SKU[� VAGTZ<K>A� 9>S>F@MM>�A�KGV�MGHUAG@=>L�SXDI?<YM>L� <[�
?GZ<<:5��DR�V>MCD>=@TGK>A�=GCM@K<KN=GTK<K>A>C>�K<WG�<SK>aM<VG=<�H>D>KG�VT>=@�
M<[� SDX\<D<� <� >KM>S<K@DIM>� F>D@@� =>D>YU@� H>D>K>TXYMU@� WT>RAD@M<R� A� =@KGd
AXDVGM<KG[� <� XCD@T>Y<SKU[� ?<DD<KG[� SX=<R� <� SGT<>D<R5

�T@YM<L� �<=G�M5� �G�W>YMRK<<��T@YM@C>��<=GMG�9S@A@T>NA>SK>V��XSSV>L�
WD<KU:� A� T@HXDIKGK@� <SSD@Y>AGM<L� C@>D>C>A� �[K<MSV>L� iVSW@Y<Z<<� <� Š������
A� M<\M<[� C>T<H>MKG[� WDGK?>T=@MM>C>� a@[DG3� M@S>CDGSM>� W@T@VTUAGEb@C>� FGLd
VGDISV<L� SVDGYaGKUL� ?XMYG=@MK3� >FMGTX\@MU� =@DV>@� T>SSUWM>@� H>D>K>� <� S>d
WXKSKAXEb<@� @=X� AUS>V>S>TKMU@� GD=GHU3� T@YV>=@KGDIMU@3� T@YV>H@=@DIMU@� <�
K<KGM>AU@� =<M@TGDU� ]�e� �23� �8_5

�>T@MMU@� <SK>aM<V<� H>D>KG� MG[>YRKSR� A� =@SKM>=� ?XMYG=@MK@5� mK>� H>MU�
WT>\<DV>A>NAVTGWD@MM>L� VAGTZ@A>NSXDI?<YM>L� <� SXDI?<YM>L� =<M@TGD<HGZ<<� A�
XCD@T>Y<SKU[� ?<DD<KG[� <� GD@AT>SDGMZG[� T<?@LSV>C>� <� A@MYSV>C>� 9k:� A>HTGSKG3�
G� KGV\@� VAGTZ@AU@� \<DU� <� WT>\<DV<5� �� M@=M>C>a<SD@MMU[� <HXa@MMU[� WT>RAd
D@M<R[� S>Y@T\GM<R� H>D>KG� M@F>DIJ<@3� M>� =@SKG=<� 9S@A@T� Š<D@=SV>C>� �G=MR� <�
�U=SV>L� CTRYU:� >M<� <H=@TREKSR� W@TAU=<� CTG==G=<� MG� K>MMX5

�>SSUWM>@�H>D>K>�WT<SXKSKAX@K�A�TGHM>A>HTGSKMU[�K@TT<C@MMU[�K>DbG[�M<H>A�
WDGK?>T=@MM>C>� a@[DG5� �� M<[� WTGVK<a@SV<� W>DM>SKIE� >KSXKSKAXEK� =GCM@K<K3�
=GTK<K� <� C@=GK<K� VGV� VDGSK>C@MMU@� =<M@TGDU3� <� W>K>=X� >M<� >KM@S@MU� MG=<� V�
TXY>M>SMU=� ?>T=GZ<R=� =GD>\@D@H<SK>C>� K<WG5

��M@AUS>V<[� 9WT@<=Xb@SKA@MM>�gHMGV>AU[h:� S>Y@T\GM<R[�H>D>K>�XSKGM>AD@M>�
A� VTGSM>ZA@KMU[� W@SVG[� <� W@SaGM<VG[� M<\M@C>� >TY>A<VG� 9k:3� HGW>DMREb<[�
Y@WT@SS<<� CDXF<M>L� Y>� ��4� =� <� WGD@>Y>D<MU� MG� W>A@T[M>SK<� SVDGYaGK>C>� ?XMd
YG=@MKG� <� A=@bGEb<[� F>CGKU@� K<KGM>AU@� T>SSUW<5� �GV<@� \@� S>Y@T\GM<R� [Gd
TGVK@TMU� YDR� W@T@VTUAGEb<[� ST@YM@Y@A>MSV<[� >KD>\@M<L�� �V>MK<M@MKGDIM>L�
W@SaGM>NCD<M<SK>L�S�HGD@\G=<�F>VS<K>A�HG>SKT>ASV>L�SA<KU�9Y>��e�=:5� �@�M<\M<@�
CTXF>>FD>=>aMU@�C>T<H>MKU� HGW>DMREK�VGTSK>AU@�A>T>MV<5� �� AUJ@D@\Gb@L�W<N�
\@=SV>L� SA<K@� 9Y>� ��4� =:� KGV\@� ST@YM@Y@A>MSV>C>� A>HTGSKG�� �K<W<aM>L� =@DV>N�
A>YM>N=>TSV>L� VAGTZ@A>NW@SaGM>L� ?>T=GZ<<� H>D>K>� WT<SXKSKAX@K� A� TGSS@RMMU[�
W>�TGHT@HX�D<MHG[�VAGTZ@AU[�CTGA@D<K>A�<�WXY<MC>A5� �C>�S>Y@T\GM<R�S>SKGADREK�
S>KU@3�T@\@�Y@SRKU@�Y>D<�CTG==G�MG�K>MMX5��<JI�=@SKG=<�A�K>MV<[�WT@TUA<SKU[�
FGHGDIMU[� V>MCD>=@TGKG[� S>Y@T\GM<@� =@KGDDG� A>HTGSKG@K� Y>� �� CfK5� �S@� iK<�
SDGF>H>D>K>M>SMU@� >KD>\@M<R� TGHA<KU� CDGAMU=� >FTGH>=� A� TGH>Fb@MMU[� CTGF@N�
M>SFTGHMU[�AWGY<MG[�?XMYG=@MKG3� S>VTGbGRSI�A�=>bM>SK<�<�W>SK@W@MM>�AUVD<d
M<AGRSI� MG� TGHY@DREb<[� WGD@>W>YMRK<R[5

�DGAM>L�H>D>K>M>SM>L�?>T=GZ<@L�RADR@KSR�RTGMSVGR�SA<KG�A@T[M@\<A@KSV>C>�� �
M<\M@?TGMSV>C>�A>HTGSKG5��MG�TGHA<KG�A�K@[�\@�AWGY<MG[3�M>�J<T@�TGSWT>SKTGM@MG�
MG� SVD>MG[� WGD@>W>YMRK<L3� KTGMSCT@SS<AM>�ST@HGR�KG=� F>D@@�YT@AM<@� >KD>\@M<R
�



чехла. На фундаменте в ее основании сохранились фрагменты бокситоносной и 
каолиновой кор выветривания. Свита сложена сходными с пижемскими желто- 
вато-белыми кварцевыми песками и слабо сцементированными песчаниками с 
крупной косой слоистостью дельтового и прибрежно-морского типов (перекрестной 
и однонаправленной диагональной, осложненной местами конволютной). Общая 
мощность свиты достигает 35 м. В отличие от пижемской в ее основании почти 
повсеместно залегает выдержанный горизонт слабо сцементированных мелкога
лечных кварцевых конгломератов и гравелитов, переходящих местами в щебнистые 
осадочные брекчии. Линзовидные пласты этих пород переслаиваются с кососло
истыми пудингами и песчаниками, реже с каолиновыми глинами и аргиллитами. 
Общая мощность базального горизонта колеблется от 0,2 до 9 м. Золото, а также 
сопутствующие ему алмазы и другие указанные выше минералы приурочены 
исключительно к этому горизонту.

Проявления с весовыми содержаниями металла и первые в России палеорос- 
сыпные месторождения в кварцевых конгломератах обнаружены в последние 
годы в небольшой (8*15 км) впадине близ северного окончания Вымской гряды —  
выступа байкальского фундамента. Фоновое содержание металла в базальном 
горизонте иранской свиты в этой впадине повышенное (в 48— , , .  керновых 
проб содержание золота 0,2— 0,9 г/м3). Нами совместно с О. Н. Захаровой в 
отложениях базального горизонта выделены золотоносные фации вдольбереговых 
баров и переработанных девонским морем небольших веерных конусов. Те и 
другие представляют собой линзовидные раздувы мощности продуктивного го
ризонта. На разделяющих широких промежутках развиты маломощные (<0,5 м) 
бедные золотом мелководно-морские фации, практически лишенные галечного 
материала.

Ширина золотоносных конусов составляет 1— 3 км, мощность слагающих 
отложений —  3— 5 м, редко 9 м. Конусы расположены цепочками вдоль подошвы 
древних структурных уступов по палеосбросам, рассекающим предъяранские 
отложения чехла. Их накопление происходило за счет привноса малыми водо
токами золотоносного и алмазоносного материала с местных выступов байкальского 
фундамента с фрагментами маломощного чехла отложений нижнего ордовика 
(?) и пижемской свиты. Эти отложения, являясь промежуточными коллекторами 
россыпного золота, во время накопления яранской свиты играли важную роль 
в питании палеороссыпей. Подтверждением служит преобладание в базальном 
горизонте «изношенного» золота со следами интенсивной гипергенной переработки 
и пребывания в дояранских россыпях. Расчеты показывают, что несмотря на 
слабую золотоносность промежуточных коллекторов, при размыве даже небольших 
их фрагментов (5x10 км при мощности 15 м) высвобождалось большое количество 
металла, поступавшего затем в сферу древнего россыпеобразования.

Для фаций веерных конусов, как и для таковых Витватерсранда и Тарквы, 
характерно струйчатое веерообразное в плане распределение золота, сохранив
шееся несмотря на последующий за образованием конусов перемыв отложений 
в волноприбойной зоне (фиг. 5). Длина обогащенных «струй» первого порядка 
достигает 1,3 км при ширине 170— 250 м. В изученных конусах их насчитывается 
по четыре— пять. Наиболее продуктивны струи, занимающие центральное поло
жение (как и на конусах Тарквы [19, 40, 41]). Внутри них выделяются золо
тороссыпные тела второго и третьего порядков, разделенные обедненными про
межутками. Содержания металла в них такие же, как в рудитах известных 
зарубежных месторождений. Золото сконцентрировано в базальном пласте про
дуктивного горизонта, залегающем на неровной, с глубокими «карманами» и 
трещинами поверхности алевросланцев байкальского фундамента или песчаников 
нижнего ордовика (?) и среднего девона (фиг. 6). Обогащение нижнего пласта, 
по-видимому, связано с просадкой золотин при частичном либо полном перемыве 
отложений древних конусов. Поэтому вышележащие прослои конгломератов и 
гравелитов в разрезе продуктивного горизонта беднее нижнего. Местами высокие 
содержания металла установлены нами и в песках, отделяющих базальный пласт
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конгломерата от второго пласта в средней части разреза продуктивного горизонта. 
Внутри базального пласта-рудита золото сосредоточено вдоль его подошвы либо 
в прослойках естественного шлиха, представленного ильменорутилом, колумби
том, монацитом, куларитом, флоренситом, цирконом, лейкоксеном и ильменитом. 
Реже металл равномерно насыщает базальный пласт на всю его мощность (до 1 м).

На участках, где золотоносный пларг выклинивается и на плотик ложатся 
вышележащие косослоистые пески, в их подошве нами, совместно с О. Н. За
харовой и Г. В. Кузнецовым, обнаружены тончайшие (до 0,5 мм) золотые слойки, 
образовавшиеся из слипшихся золотинок размером 0,05— 0,2 мм. По своему 
расположению они являются аналогами золотых слойков на поверхностях не
согласий в основании рифов на ряде месторождений Витватерсранда, описанных 
в работе [36]. Слойки в интервале мощности 1— 2 см группируются в серии. В 
таких микроинтервалах на площади 2— 3 м2 содержания металла ураганные. 
Расположение этих кружевных золотых слойков на склонах выступов плотика, 
омывавшихся сильным течением (судя по ориентировке косой слоистости), ука
зывает на то, что слойки представляют собой остаточные концентрации россыпного 
золота. Смытые палеотечением галька и гравий образуют за выступами плотика 
шлейфы, содержание золота в которых быстро снижается к их периферии (см. 
фиг. 6, верхний разрез, левый край).

Для фаций вдольбереговых баров, обычно начинающихся от периферии веерных 
конусов и протягивающихся к юго-востоку, характерно продольно-струйчатое 
распределение золота. Длина наиболее крупных баров достигает 3 км, ширина —  
0,6 км, мощность слагающих гравийно-песчано-галечных отложений —  6 м. Следует
��3
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Характеристика докембрийских и палеозойских

Регион Палеотектониче- 
ская позиция

Геологиче
ский

возраст

Главные типы 
питающих 

золоторудных 
- формаций 

и вмещающих 
их комплексов

Тип
конгломе

ратсодержа
щих золото

носных 
формаций

Золотоносные
терригенные

фации

Кожимское под
нятие (Припо
лярный Урал)

Палеозойская
миогеосинкли-
наль

Верхи 
кембрия — 
низы ор

довика

Золото-сульфид
но-кварцевая и 
золото-кварце
вая малосуль
фидная в угле
родистых слан
цах и рвущих .

. гранитоидах 
байкальского 
фундамента

Маложеле
зистый

Аллювиальных 
веерных кону
сов; приустье
вых частей па
леодолин; при
брежно-морские

Енисейский
кряж

Рифейская мио- 
геосинклиналь

Верхний
рифей

Золото-сульфид
но-кварцевая и 
золото-кварце
вая малосуль
фидная в угле
родистых слан
цах раннебай
кальского фун
дамента

» Прибрежно-мор
ские (галечных 
пляжей)

Присаянское 
поднятие (пло
щадь Хужир)

Перикратонное
опускание

Нижний
венд

Золото-сульфид
но-кварцевая в 
углеродистых 
сланцах, ультра- 
фамитах (?) и 
гнейсах (?) ран- 
недокембрийско- 
го фундамента*

» Аллювиальных 
веерных кону
сов, возможно, 
переработанных 
поздневендским 
морем

Алданский щит
(западный
склон)

Протоплатформа
(чехол)

Низы
нижнего
протерозоя

? Магнетит-
мартитовый

Прибрежно-мор
ские; флювиаль- 
ных (пролюви
альных?) веер
ных конусов 
континенталь
ных предгорий

Алданский щит
(восточный
склон)

Протоорогенные 
впадины (палео
рифты)

Верхи
нижнего
протерозоя

7 Гематито-
вый

То же

114
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Золото в конгломера
тах на локальных обо

гащенных площадях

Особенности
золотосодержащих

конгломератов

Концентрация
тежелых

кластогенных
минералов

Сопутствующие 
россыпные мине

ралы
число 
проб 

(%) с 
содержа

нием 
0,1— 

1,0 г/т

единичные 
(«сигналь

ные») про
бы с повы

шенным 
(+) и высо

ким (++) 
содержани

ем

Распределение 
золота в

конгломератовых
горизонтах

Кварцевые и субар- 
козовые от мелко- 
до крупногалечных 
— выдержанные 
пласткл; кварцевые 
конглобрекчии — 
мощные линзы; 
полимиктовые лин
зовидные прослои

Местами вы
сокая (до 
5,7 кг/т)

Танталониобаты 
(весовые содержа
ния), циркон, 
ильменит, рутил, 
алмаз

30—40 + Намечающееся 
послойное; в от
ложениях перми 
— гнездово-струй
чатое

Кремнисто-кварце
вые мелко-средне- 
галечные — мало
мощные выдержан
ные слои

7 7 30—40 + Намечающееся 
послойное, места
ми с секущими 
рудоносные пла
сты зонами и 
кварцевыми про
жилками с золо
том

Кварцевые мелко
среднегалечные — 
выдержанные мало
мощные пласты и 
линзовидные про
слои

Местами вы
сокая (до 
15 кг/т) — 
за счет гема
тита

Танталониобаты 
(весовые содержа
ния), циркон, ру
тил, ильменит, 
лейкоксен

45—50 ++ Послойное, места
ми с элементами 
перераспределе
ния золота в се
кущие зоны

Полимиктовые ва- 
лунистые — мощ
ные линзы; олиго- 
миктовые среднега
лечные — выдер
жанные
маломощные слои

Местами 
весьма высо
кая (до 120 
кг/т) за 
счет гематита

Циркон, рутил, 
ильменит, лейкок
сен, торит, оран- 
жит (весовые со
держания)

7 + Намечающееся
послойное

Кварцевые мелко
обломочные конг
лобрекчии и мелко
галечные олигомик- 
товые конгломера
ты —
соответственно 
мощные линзы и 
выдержанные слои

7 Циркон, рутил, 
ильменит, лейкок
сен

7 + Намечающееся 
послойное, места
ми с признаками 
ремобилизации и 
незначительного 
перераспределения

117
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