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Проблема разграничения экзогенных и эндогенных рудных месторожде
ний волнует исследователей со второй половины Х У Ш  в . ,  когда в лек
циях проф. А .Г . Вернера впервые было предложено различать среди руд
ных скоплений "пласты ", возникшие одновременно с вмещающей породой 
( lag er ) ,  и "жилы", образовавшиеся позднее ( Gange ) .  При этом пред
полагалось, что первая группа рудных месторождений возникла чисто 
осадочным, "нептуническим" путем, тогда как образование второй груп
пы связано с магматическими или вулканическими явлениями.

Позднее в трудах А.Бюра, В .Гроддека, А.Стельцнера, В.Эммонса, 
В.Линдгрена появилось предложение выделить группу месторождений, в о з
никших вместе с той породой, в которой они залегаю т, и группу место
рождений, образованных позднее, введенных в ранее существовавшие по
роды. Первые рудные скопления были названы сингенетическими, вторые -  
эпигенетическими. При этом рудовмещающие породы могли быть генетичес
ки совершенно различными образованиями, от осадочных до магматических.

Представление об эндогенных и экзогенных процессах возникло из 
осознания необходимости генетической классификации горных пород и 
рудных месторождений. Одним из первых исследователей, вступивших на 
этот путь, был К.Ван-Хайз [ 8 ] ,  который выделил среди руд три к л асса , 
обусловленных: I )  процессом отложения осадков; 2 ) процессами извержен
ными и 3) метаморфическими явлениями, связанными с циркуляцией раст
воров.

В классификации рудных месторождений, разработанной впоследствии 
В.А . Обручевым [ 2 ] ,  кажется впервые были использованы термины "эндо
генный" и "экзогенный". Он предложил разделять месторождения руд на 
три генетические группы -  глубинные (эндогеновые), поверхностные (э к -  
эогеновые) и измененные (метаморфогеновые) .  Дальнейшее развитие идей 
В.А. Обручева [2] можно найти в трудах Н.;и. Татаринова [ 4 ]  , который 
писал: " ...п р о ц е с сы  образования месторождений полезных ископаемых как 
и все геологические процессы могут быть разделены на эндогенные (внут
ри рожденные), протекающие за счет внутренней тепловой энергии земно-
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го шара, и экзогенные (извне рожденные), связанные с внешней солнеч
ной энергией, получаемой поверхностью земного шара" L4, с ,  7 0 ] .

В наиболее полной монографии В.И. Смирнова [3 ] также седиментоген- 
ные (поверхностные, гипергенные, экзогенные) месторождения полезных 
ископаемых в известной мере противопоставляются магматогенным (глу
бинным, гипогенным, эндогенным), причем первые рассматриваются как по
рождение геохимических процессов, охватывающих поверхностную и припо
верхностную зону Земли, а вторые -  глубинные части земной коры и бо
лее глубоких ее сфер.

В недавно изданном "Геологическом словаре" [ i ]  экзогенные процессы 
определяются как вызванные внешними, по отношению к Земле, силами 
(энергией солнечной радиации, силой тяжести и деятельностью организ
м ов); они противопоставляются эндогенным геологическим процессам, 
вызванным внутренними силами Земли (развитием вещества внутренних зон 
планеты, действием силы тяжести и силами вращения).

Возможно, что в кратком предисловии нам и не следовало бы давать 
эту справку, если бы не существовали иные представления об эндогенных 
и экзогенных явлениях, особенно распространенные среди зарубежных 
ученых. Так, например, А.Грабау [7 ] применил термины "э к з о -"  и "эн до
генные" к классификации осадочных образований и все обломочные оса
дочные породы рассматривал как типичные экзогенные, тогда как хемо- 
генные осадочные породы относил к эндогенным. Не менее неудачная по
пытка в этом отношении принадлежит Ж.Амштутцу [ 5 ,  6 ] .  Среди свинцово
цинковых стратиформных месторождений этот исследователь предложил 
различать эндогенные, т . е .  сформированные за счет материала, содержа
щегося в самой рудосодержащей породе, и экзогенные, возникшие в ре
зультате привноса "чуждого" материала из внешних источников.

В сборнике, предлагаемом вниманию читателей, термины "экзогенный" 
и "эндогенный" применяются в том самом широком смысле, в котором их 

употребляли такие выдающиеся советские ученые, как В.А*Обручев,П.М.Та
таринов и В. И. Смирнов.

В крайних своих проявлениях экзогенные, или осадочные, и эндоген
ные, т .е .  магматические месторождения, различаются довольно просто. 
Гораздо труднее разграничить экзогенное и эндогенное начало в группе 
стратиформных месторождений марганца, меди,свинца и цинка, в которых 
широко проявляется конвергенция признаков.

15 -17  декабря 1986 г .  секцией руд редких и цветных металлов Между
ведомственного Литологического комитета в содружестве с Советом по 
рудообразованию АН СССР был проведен Всесоюзный семинар "Роль эндо
генных и экзогенных факторов в формировании стратиформных руд и око- 
лорудных изменений" ("Литогенез и рудообразование") в г .  Звенигород.

В работе совещания приняли участив ученые из 31 геологической ор
ганизации АН СССР, Министерства высшего и среднего специального обра
зования СССР, Министерства геологии СССР, Министерства нефтяной про
мышленности СССР, Министерства газовой промышленности СССР и ряда



других организаций; среди участников были представители Москвы, Ленин
града, Киева, Ташкента, ллма-лты, Тбилиси, Иркутска, Читы, Новосибир
ска и ряда других городов Союза.

Задача совещания заключалась в том, чтобы альтернативно рассмотреть 
проблемы ген ези са свинцово-цинковых, медных, марганцевых стратиформ- 
ных месторождений, связанных с осадочными отложениями, а также всесто 
ронне обсудить происхождение металлоносных рассолов и новообразований 
глинистых минералов в корах выветривания и гидротермалитах. По этой 
тематике было заслушало 13 пленарных докладов; кроме то го , были обсуж
дены и рассмотрены 20 стендовых докладов, содержащих исключительно 
важный фактический материал.

Сборник, 'предлагаемый вниманию читателей, содержит текст заказных 
докладов Звенигородского совещания; подавляющее большинство из них ши
роко и полно обсуждалось в прениях, что несомненно должно было при
нести пользу как выступавшим оппонентам, так и докладчикам. Оргкоми
тет совещания выражает надежду, что публикация этих материалов привле
чет внимание геологической общественности и послужит на пользу разви
тию советской науки.
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УДК 5 5 6 .3 :5 5 3 .2  

В.Н. Холодов

ПРОБЛЕМЫ вдро гео л о ги и  в  связи  С экзогенным

И ЭНДОГЕННЫМ СТРАТИФОРМНЫМ РУД01ЕНЕ30М

Вода является тем главным компонентом, который определяет всю спе
цифику процессов рудообразования; формирование магматических, пегма
титовых я карбона Титовых, скарновых и грейзеновых, гидротермальных и 
вулканогенно-осадочных, а также чисто осадочных месторождений осущест
вляется с прямым участием воды и поэтому геолого-геохимическая исто
рия гидросферы с точки зрения рудообразования представляет первосте
пенный интерес.

Под влиянием идей В.И. Вернадского [3 ]  , подтвержденных огромным 
фактическим материалом, стало принято различать свободную гидросферу, 
т .е .  всю совокупность воды в прудах, реках, озерах, морях и океанах, 
а также подземную гидросферу -  воду, заключенную в горных породах, 
слагающую "базальтовую ", "гранитную" и "осадочную" оболочки планеты. 
Величина свободной гидросферы оценивается в 1 ,3 7 е10^* г .  тогда как 
количество связанной воды достигает значения 0 ,8 - 0 ,9 -  1 ( г *  г .  Иначе го 
воря, вес связанной гидросферы составляет примерно треть веса  сво
бодной гидросфера. Таков современный баланс воды на Земле; именно его 
принято использовать для разграничения экзогенных и эндогенных полез
ных ископаеш х.

Действительно, благодаря работам Н.М. Страхова, В.И. Смирнова,
Л .В . Пустовалова, А .Г . Бетехтина, Г.И . Бушинского, Д .Г . Сапожникова, 
Г.И . Теодоровича, Л .Б . Рухина, М.Г. Валяшко и многих других исследова
телей стало очевидным, что экзогенные процессы рудообразования генети
чески связаны с водами свободной гидросферы. Сейчас уже не вызывает 
сомнения, что формирование многих пластовых залежей железных, марган
цевых руд, бокситов, фосфоритов, углей, черных и горючих сланцев, а 
также многих россыпей и солей -  эвапоритов в основном завершается на 
стадии седиментации, тогда как последующие диагенетические и катаген е- 
тичвекие преобразования лишь дополняют этот главный этап, создавая не
значительные и второстепенные детали рудогенеза.

В отличие от экзогенных эндогенные процессы генетически связаны с 
коровыми и мантийными явлениями; они отражают сложное геолого-геохи 



мическое развитио верхних оболочек плана ты и таят в себе много проти
воречивого и таинственного.

Для того , чтобы представить себе поведение воды в верхних оболоч
ках Земли, необходимо сначала оценить закономерности ее распределения. 
Эти закономерности были исследованы автором в ряде предшествующих ра
бот совместно с ч л .-к ор р . АН СССР П.П. Тимофеевым и канд. геол.-м и н е
рал. наук В.П. Зверевым [3 5 - 3 8 ]  .

Основой для расчетов послужили те представления, которые возникли 
у геологов в последнее время благодаря обобщению многочисленных мате
риалов глубоководного бурения с судна "Гломар Челленджер"; в соответ
ствии с ними континенты слагаются "осадочной", "гранитной" и "базаль
товой" оболочками, тогда как в пределах океанического блока "гранит
ная" оболочка заметно редуцируется. Полная количественная модель этих 
соотношений представлена в работах А.Б. Ронова и А.А. Ярошевского 
[2 1 ]  , а также А .Б . Ронова [ 2 0 ]  .

В результате наших исследований были изучены количественные взаи
моотношения различных форм воды, пронизывающей верхние оболочки пла
неты; расчеты велись раздельно для свободной, физически и химически 
связанной воды (табл. I ) .  При этом к свободным водам мы относили гра
витационные воды и воды включений в минералах, к физически связанным-  
воды осмотического давления, поверхностного натяжения, воды, адсорби
рованные поверхностью глин и активными центрами. Наконец, химически 
связанные воды включали воду гидроксильных ионов (ОН” ) или воду в виде 
оксония (Нд0+) ,  входящую в кристаллическую решетку.

При рассмотрении табл. I  следует иметь в виду, что масса свободной 
гидросферы на нашей планете равна 1 ,37*Ю ^ 4 г ;  очевидно, что количес
тво связанной воды сравнительно мало уступает этой величине, колеб
лясь между 0 ,8 -0 ,9 * 1 0 ^ 4 г .  При этом очень важно подчеркнуть, что глав
ными носителями связанной воды в коре несомненно являются "осадочный" 
и "базальтовый" типы. С первым связано 0 ,3 *  Ю^4 г  воды, а со вторым -  
0 ,3 6 - 0 ,3 7 » 10^4 г ;  существенно уступает им "гранитный" тип, заключаю
щий в себе только 0 ,1 6 *1 0 ^ 4 г .

Статическая картина, охарактеризованная в табл . I ,  существенно до
полняется тем обстоятельством, что "осадочная" оболочка коры, в отли
чие от "гранитной" и "базальтовой ", является ареной непрерывного и 
часто весьма интенсивного водообмена.

Действительно, глинистые, карбонатные или песчаные осадки, отлага
ясь на дне конечных водоемов стока, существенно обводнены; перекрыва- 
ясь последующими осадочными накоплениями, они уплотняются, отдают во
ду обратно в водоем или друг другу и нередко на значительных глуби
нах, при высоких температурах и давлениях становятся источниками ру
досодержащих флюидов или растворов в результате дегидратации, связан 
ной с новообразованием минералов [ I ,  з ,  10 , 16 , 3 1 -3 4 , 3 5 ]  . Большая 
роль таких ллтогенетических циклов видна хотя бы из следующих данных:



глинистые илы современных морей характеризуются пористостью в 8 0 -8 5  %. 
Па глубине 3 -3  м от поверхности осадка пористость глин сокращается до 
70 -7 5  % f i b J  , на глубине I  км она становится равной 3 3 -3 0  %, а на глу
бине 2 и 3 км -  8 -1 8  % и 1 ,8 -9  % соответственно £ з ,  э ]  .

Т а б л и ц а  I
Количество вода в земной коре

масса вода, 10с  ̂ г

Тип коры Слой (оболочка) химически
связанной

свободной и
физически
связанной

всего

Континен- Осадочный
тальный платформы ° ’ 17)0 ,5 6 0 ,4 8 ]о ,  81 0 ,6 5 ] l  37

геосинклинали 0 ,3 9 J о ,зз/ 0,73/
"Гранитный" 0 ,9 9 0 ,3 8 1 ,3 7
"Базальтовый" 1 ,3 1 0 ,4 3 1 ,7 4

В целом 3 ,8 6 1 ,6 3 4 ,4 8

Субконти Осадочный 0 ,1 1 0 ,3 5 0 ,4 6
ненталь
ный "Гранитный" 0 ,3 1 0 ,0 8 0 ,3 9

"Базальтовый" 0 ,3 5 0 ,1 1 0 ,4 6

В целом 0 ,6 7 0 ,5 4 1 ,3 1

Океаничес Осадочный, I 0 ,0 9 0 ,5 6 0 ,6 5
кий Вулканоге нно-оса-

дочный, I I 0 ,3 1 0 ,3 5 0 ,5 6
Базальтовый, I I I 0 ,3 4 -1 ,4 7 0 ,0 7 0 ,4 1 -1 ,5 4

В целом 0 ,6 4 - 1 ,7 7 0 ,9 8 1 ,6 3 -3 ,7 5

Земная Осадочный 0 ,9 7 3 ,0 7 3 ,0 4
кора в це
лом "Гранитный" 1 ,3 0 0 ,4 6 1 ,6 6

"Базальтовый" 3 ,0 0 - 3 ,1 3 0 ,6 1 3 ,6 1 -3 ,7 4

В детом 4 ,1 7 - 3 ,3 0 3 ,1 4 7 ,3 1 -8 ,4 4

При гидрослюцизации майкопских глин Восточного Предкавказья I  т 
глинистого материала становится источником 48 кг свободной вода; рас
четы позволяют утверждать, что майкопские отложения этого региона за 
все время преобразований могли выделить до 1 * 1 0 ^  т воды -  величину, 
на один порядок меньшую общего количества вода в Каспийском море [ i ,  

* ] .
Таким образом, в осадочный цикл вовлекаются огромные массы вода мо

рей и океанов; эта вода связы вается осадками, однако через определен
ный отрезок геологического времени она высвобождается и вновь пополня
ет запасы свободной гидросферы.



В табл. сделана попытка оценить количество воды, выделившейся из 
осадочных пород и продуктов их метаморфизма за все время литогенети- 
ческого обмена; детали расчетов подробно изложены нами ранее Из
приведенных данных следует, что общее количество воды, прошедшей через 
процессы осадкообразования, примерно равно массе гидросферы, т . е .  до
стигает величин 1 ,1  • 3 - 1 ,9 ,0 Л С ^ г .  Иначе говоря, за геологически обо
зримое время вся масса современного Мирового океана могла быть "про
пущена" сквозь осадочный цикл. К сказанному, однако, следует внести 
некоторую поправку: в наших подсчетах не учтено все  то количество оса
дочного материала, что было полностью уничтожено процессами эрозии.
По оценке Р.Гаррелса и Дж. Маккензи [ 5 ] ,  общее количество смытого с 
континентов материала за 3 ,5 - 4  млрд, лет превышает массу сохранившего
ся в 5 р а з ; следовательно, осадочный круговорот вещества в геологичес
кой истории планеты должен был охватить массу воды, в пять раз превы
шающую современный Мировой океан.

Огромная интенсивность взаимодействия свободной гидросферы и оса
дочного процесса позволяет обсудить ряд важных проблем.

Прежде всего  возникает мысль о том, каковы могут быть результаты 
активного взаимодействия вод и осадочных отложении на стадии катагене
з а . Этой проблемы автору неоднократно приходилось касаться в ряде не
давних публикаций [ 3 1 - 3 5 ] .

Было показано, что сущ ествует, по крайней мере, три типа процесса 
взаимодействия: инфильтрационный, элизионный и гравитационно-рассоль
ный.

Каждому типу взаимодействия отвечает своя эпигенетическая минерало
го-геохимическая зональность; ее образование представляет собой резуль
тат многих геохимических процессов, но чаще всего  свидетельствует об 
интенсивном п е р е р а с п р е д е л е н и и  рудных компонентов 
внутри стратисферы, которая несомненно сама представляет собой бога
тейший источник различных металлов [ 6 ,  I I ,  18 , 13 , 30 , 37 , 3 8 ] .

Каждому типу катагенетических преобразований отвечает своя группа 
эпигенетических месторождений. Так, например, с инфильтрационным ка
тагенезом связано образование стратиформных урено-селено-ванадиево-ре- 
ниевых руд, а возможно также месторождений волконскоита, марипозита 
(Сг ) ,  залежей целестина ( S r ) ,  самородной серы и ряда других полезных 

ископаемых.
С элизионными системами и соответствующей зональностью связан о, по- 

видимому, образование скоплений нефти и г а з а , залежей сидеритов и ро
дохрозитов, возможно некоторых колчеданно-полиметаллических месторож
дений.

Наконец, гравитационно-рассольные процессы и минералого-геохимичес
кая зональность этого типа определяют формирование металлоносных р аст- 
творов и некоторых свинцово-цинковых сульфидных месторождений.



Не вызывает сомнения, что триединство -  рудообразующии процесс, 
месторождения полезного ископаемого и минералого-геохимическая зональ
ность -  есть  неразрывное целое. Совместное изучение этой триады поз
воляет не только правильно организовать поиски и разведку месторожде
ний, но и воссоздать сложное природное явление (рудоотложение) на 
строгой научной основе.

Второй очень трудно решаемой проблемой является проблема генезиса 
ювенильных вод и оценки их роли в стратиформном рудогенезе.

Т а б л и ц а  2
Масса воды, выделяющейся из осадочных отложений 
и продуктов их метаморфизма, ICK3 г

Осадочные породы Химически
связанной

Свободной и
физически
связанной

Всего

Континенты
платформ* 0 ,1 3 0 ,3 3 -0 ,6 3 0 ,4 6 - 0 ,9 6
геосинклинали С ,35 1 ,4 3 -2 ,5 1 1 ,7 6 -2 ,8 6

Всего 0 ,4 6 1 ,7 6 -3 ,3 4 2 ,2 4 -3 ,6 2

Субконтиненты 0 ,1 0 0 ,4 6 - 0 ,7 6 0 ,5 6 -0 ,6 6

Океаны - 0 ,4 1 0 ,4 1

Метаморфизоваяные осадочные 
породы гранитной оболочки 
континентов

до начала метаморфизма 1 ,1 6 6 ,0 4 -1 1 ,3 9 7 ,2 0 -1 2 ,5 5
на этапе метаморфизма 0 ,5 6 0 ,3 2 -0 ,6 2 0 ,9 1 - 1 ,3 6

Всего 1,72 6 ,3 9 -1 2 ,2 1 6 ,1 1 -1 3 ,9 3

Всего 2 ,3 0 9 ,0 2 -1 6 ,7 4 1 1 ,3 2 -1 9 ,0 4

Главным источником ювенильных вед принято считать верхнюю мантию; 
полная масса водорода и кислорода, заключенных в мантии, при пересче
те на Н20 дает цифру 2 , 6 * 1 0 ^ г ,  что более чем на порядок превышает 
общую массу воды на Земле [ 4 , 4 J ,  41 ]  .

Дефицит летучих в составе горных пород, слагающих верхнюю часть 
коры [4l] , заставляет принять дегазацию мантии в качестве главного ме
ханизма формирования воды на Земле. При этом одни исследователи счи
тают, что вода сформирована мантийными восходящими потоками летучих, 
независимых от магм [13] , другие -  утверждают, что вода наряду с дру
гими выделяется из магм, внедряющихся в земную кору и дегазирующихся 
по мере падения давления [22], и, наконец, третьи -  считают, что вода 
в составе мантийных флюидов перемещается к дневной поверхности по 
магматическим колоннам [ 9 ,  1 2 ] .

Ю



Принято думать, что основная масса воды образуется за  счет окисле
ния водорода силикатами, окислами металлов [13 ] или газами в присутст
вии катализаторов [ 8  ] .

Следует подчеркнуть, что роль собственно ювенильных вод в магмати
ческих процессах весьма невелика; взаимодействие магм с вмещающими по
родами способствует обычно мобилизации из них различных по генезису и 
иногда дане фреатических вод, которые в процессе формирования магм 
легко смешиваются с ювенильными.

Долю ювенильных флюидов в водном балансе гидротермальных систем 
Д.Уайт [ 42 J, X.Крейг и Дж. Лалтон [3 9 ]  и В. 1-Т. Кононов [ l l ]  определяют 
не более 3 -10  Поскольку в этой оценке использовались новейшие дан
ные изотопии, можно, по-видимому, полагать, что в процессах гидротер
мального рудообразования основное рудообразуюцее значение имеют не 
ювенильные, а возрожденные, метаморфогекные воды.

Суть третьей проблемы, тесно связанной с гидрогеологическими взаи
моотношениями стратисферы и вод Мирового океана, заключается в воп
р о се: как меняется баланс между свободной и связанной гидросферой во 
времени и какие геологические последствия вызывает изменение этого 
равновесия?

Для то го , чтобы подойти к решению этой проолемы, необходимы допол
нительные данные и, в первую очередь, сведения о с о в р е м е н 
н о м  б а л а н с е  вод в стратисфере; соответствующие подсчеты бы
ли нами опубликованы ранее [ 2 5 ,2 6  ] .

Как это показано в табл. 3 , в современных осадочных явлениях пог
лощение воды оценивается величиной 7 ,5 2 *1 0 ^ 5 г/год, тогда как ее вы
деление в целом равно 7 ,5 6 * 1 0 ^  г/год; иначе говоря, созд ается впе
чатление, что свободная гидросфера уравновешена в настоящее время с 
гидросферой связанной. Однако эта картина обманчива; дело заключает
ся в том, что в наших подсчетах поглощение воды осадками включает 
как природный, так и техногенный процессы.

Очевидно, что современное осадконакопление в Мировом океане дос
тигло в последние годы апогея и, по данным А.П. Лисицына [ 1 4 ] ,  твер
дый сток оценивается величиной 1 0 ,6  млрд, т/год. Следует подчеркнуть, 
что эта величина включает как естественную эрозию, так и эрозию почв, 
связанную с увеличением площади пахотных земель.

Детальнее оценить значение этих процессов можно, если учесть , что 
в I860  г .  площадь пахотных земель на континентальном блоке Земли рав
нялась всего 380 млн. г а ,  а в I9 6 0  г .  она достигла величины 1320 млн. 
г а .  Интенсивность смыва распаханных земель в Индии достигает 37 т/га; 
в умеренном поясе США она составляет 10 т/ га . Нетрудно вычислить, что 
общее количество взве си , поступающей в Мировой океан за  счет одних 
только распаханных почв, должно по минимальным оорнкям достигать 
14 млрд, т/год. Очевидно, что эта величина вполне соизмерима с вычис
ленной А.П. Лисицыным [ l4 ]  поставкой взвеси  в Мировой океан.



Составляющие ориентировочного баланса природных вод, участвующих 
в современном осадочном процессе

Стадия осадочного Масса
горных
пород,

г

Интенсивность водообмена, 
г/год* км3

Количество воды, участвующей 
в  осадочном процессе, г/год

процесса гравитаци
онные воды

физически
связанные
воды

химически
связанные
воды

гравитаци
онной

физически
связанной

химически
связанной

Поверхностное выветривание О Д -Ю 21 + 0 ,6 -1 0 1 5 - -0 ,8 * 1 0 ^ + 4 7 ,0 .1 0 1 8 - - 0 , 0 5 - I0 lg

Гипергенез о . з д о 24 + 0 .0 8 .I 0 12 - -0 ,6 * Ю 6 +Ю Д *Ю 18 - - 0 ,0 7 * 1 0 15
Перенос

0 ,0 2 *Ю 18 + 1 .2 Д 0 18 +44,7» Ю18поверхностными водами - - - -

в океане I , 4 * I 0 18 + 4 ,9 *1 0 18 - - + 1 ,3 4 *1 0 21 - -
Седиментация

2 0 ,4 *1 0 15 - 0 ,6 'Ю 15 - 6 , 5 ‘ Ю15морская - - - -

океаническая 2 . 0 . I 0 15 - - 0 ,7 * 1 0 15 - - - 0 ,9 - Ю 15 -

Диагенез
1 2 ,8 *  Ю21морской — + 0 ,3* Ю9 -0 ,0 4 * Ю 6 _ + 1 ,9 *1 0 15 -2 ,7 * Ю 1 2 .

океанический 1 9 0  Ю21 - + 0 ,0 0 4 « I0 9 -0 ,0 4 * 1 0 6 - + 0 .4 . I 0 15 - 5 ,1 1  *Ю 12
Катагенез

0 ,7 .  Ю24 + 0 ,5 . Ю15 + 0 ,5 ‘ Ю15платформы + 3 ,8 *Ю 6 + 1,9* Ю6 - -

геосинклинали
Метагенез

платформы
геосинклинали

0 ,5 ‘ Ю24
1 Д « 1 0 24

+ 63,7* Ю6

+ 0 .0 5 - I0 6
+ 0,1"Ю 6

+ 7 ,1 * I 0 8

+ 0 .5 . I 0 6 
+ 1 ,3* Ю6

+ 0,3* ю 6 
+ 0 ,7 *Ю 6

+ 9 ,3*Ю 15 
+ 16 ,5* Ю12

+ 1 ,4 *1 0 15
+ 0 ,6*Ю 12 + 0 ,3 . ю 15

Метаморфизм 4 ,3 *  Ю24 - + 0,001* Ю6 + 0,25* Ю6 - +20,6* Ю12 + 40 ,7* Ю12
П р и м е ч а н и е Знак "минус" обозначает поглощение воды, знак "плюс" - выделение



Если все приведенные нами соображения справедливы, то можно, по
водимому, современный естественный баланс считать резко искаженным в 
пользу поступления вод из осадочного чехла в Мировой океан. Иначе го
воря, в настоящее время объем и масса свободной годросферы возрастает 
з а  счет вод , высвобожденияхся из стратисферы.

Для т о го , чтобы представить себе изменение баланса между свободной 
ж связанной гидросферой в  геологическом прошлом, необходимо иметь го
раздо больше фактических данных, чем мы имеем в настоящее время и, е с 
тественно, решение этой задачи носит пока сугубо предположительный ха
рактер.

Прежде всего  возникает вопрос о том, какие именно природные процес
сы привели к накоплению свободной ( 1 ,3 7 * 1 0 ^  г )  и связанной( 0 ,8 - 0 ,9 -  
• !(? *  г )  гидрооферы, общая масса которой составляет 2 ,1 6 *1 0 ^ 4 г .

Хотя проблема интенсивности дегазапдн мантии в геологической исто
рии планеты разными исследователями решалась по-разному, наиболее ве
роятными представляются соображения В .В . Руби [ 4 l ] ,  который показал 
геохимическую несостоятельность гипотезы быстрой дегазаци и ; согласно 
его  расчетам, избыток летучих на ранних стадиях процесса создал бы 
современный океан с pH морской воды около 7 ,3  и с вдвое большей соле
ностью. Таким образом, анализ эволюции предполагаемого состава  океа
нических вод застави л этого исследователя предположить п о с т е 
п е н н о е  поступление воды и анионов во впадины океанов.

В то же время, принимая предположение о медленной дегазации и пос
ледовательном росте массы воды на Земле, нельзя не поставить эти про
цессы в зависимости от эпох усиления и ослабления тектоно-мегматичес- 
кой деятельности; поэтому нам представляется, что кривая, описывающая 
общее нарастание массы свободной и связанной гидросфер от архея к 
квартеру, была, по-видимому, осложнена многочисленными максимумами и 
минимумами.

Следует также отметить, что п о с т у п л е н и е  веды и других 
газообразных флювдов на поверхность планеты далеко не всегд а  совпада
ло с их концентрацией. На первых стадиях вода и летучие компоненты 
просто ае могли удерживаться в атмосфере, а позднее огромную роль ст а 
ли играть процессы их связывания твердыми минералами. Таким образом, 
наряду с п р и х о д о м  летучих имел место р а с х о д , а возмож
ность накопления скоплений воды зависела от соотношения скорости этих 
процессов.

В качестве важнейших процессов, препятствующих образованию крупных 
водоемов на поверхности планеты, в первую очередь нужно назвать сер - 
пентинизацию базальтов, гранитизацию, а также образование крупных бас
сейнов осадочного породообразования.

Одной из распространенных реакпий гидрат алии в горных породах явля
ется серпентинизация основных пород, когда оливинсодержащие породы за
мещаются серпентином по схем е: 5Mg^Si04 + ^ 0  = Z H gU g^Si^  + (4MgO +



♦ s i o 2 >. Этим процессом, по мнению многих исследователей, контролиро
валось поведение воды как в современных, так и в древних базальтах*

Вторым важнейшим процессом связывания воды в породах являются про
цессы гранитизации, протекающие в условиях повышенного парциального 
давления Н̂ О во флюиде [ 1 7 ] .  С гранитизацией тесно связано формирова
ние мощных зон метасоматитов, сложенных биотит-мусковит-кварцевыми 
сланцами, амфиболитов, а при достижении оптимальных температур и дав
лений QgO -  плавление гранитоидов.

Помимо химического извлечения в кристаллической структуре водосо
держащих минералов, значительные массы воды задерживаются в распла
вах , сохраняясь после кристаллизации породы в свободном состояния в 
виде газово-жидких включений,особенно типичных для "гранитного" слоя 
литосферы [1 3 , 2 2 ]  .

Процессы выветривания, с которых начинается образование осадков и 
осадочных пород, способствуют формированию разнообразных коллоидов, 
активно извлекающих 1^0 из гидрогеологического кругооборота. Как по
казано нами в одной из предыдущих работ [З б ] , I  м3 базальта в коре вы
ветривания способен дать I I I 2  кг коллоидного S i0 2 , а то т , в свою оче
редь, способен сорбировать воду в соотношении 1 :200* Помимо s i o 2 в ко
рах выветривания образуются массы бокситов, гидроокислов железа и мар
ганца, глинистых минералов; великолепным гидрофилом является органи
ческое вещ ество, жадно извлекащ ее воду на всем пути миграции, вплоть 
до мест своего захоронения.

Выше мы уже говорили о том, что глинистые, песчаные и карбонатные 
бассейновые осадки, отлагаясь на дне водоема, "уводят" з а  пределы зо
ны осадконакопленяя значительные массы воды*

В целом специфика развития свободней гидросферы в значительной ме
ре оказалась связанной с общей эволюцией континентального блока; она 
воспроизведена на рис. I в том виде, как она оказалась охарактеризо
ванной нами в работе 1987 г .  [ З б ]  . Состояние изученности геологии 
докембрия в настоящее время не позволяет достаточно точно воссоздать 
полную картину смены состава питающих провинций, и рис* I дает в этом 
отношении самое общее представление* На нем выделяются четыре этап а, 
каждый из которых отличается своеобразием геохимического состава  наи
более распространенных пород*

Первый этап отвечает древнейшему периоду и охватывает интервал вре
мени от 4 ,5  до 2 ,6  млрд* лет* Водосборные площади этого времени прек- 
раоно описал Н.М. Страхов: "••• на азойском этапе в земной коре еще 
не существовало разделения на геосинклинальные и платформенные участ
ки* Не было еще и линейно-вытянутых горных цепей -  типичного порожде
ния складкообразовательного процесса. Ландшафт был типично вулканичес
кий; большие плоские пространства, усеянные редко разбросанными вул
каническими конусами; этот ландшафт воспроизводил в некоторой степени 
современный лунный" [ 2 3 ,  с .  5 0 8 ] .
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Как показали исследования А.М. Гудвина [ 7 ] ,  древнейшие базальты 
отличались удивительной однородностью со ст а в а ; сходство химизма вул
канитов на всей территории Канадского щита позволяет, по данным
А.М* Гудвина отыскивать для них единый мантийный источник. В этот пе
риод выветривание базальтов приводило к образованию древнейших желе
зистых кварцитов и джеспилитов. В нижнем докембрии широко проявился 
эффузивный процесс; широкое развитие основных эффузивов группы диаба
зов или с а л ю т о в , иногда ыетаморфизованных до амфиболитов, сочетается 
с возникновением туфогенных песчаников и железистых кварцитов. К кон
цу нижнего докембрия наряду с толщами эффузивов основного состава  по
являются первые полевошпатслюдяные гнейсы. Поступающая в это время на 
поверхность Земли вода интенсивно расходовалась на серпентинизацию 
базальтов и их выветривание; формировались трогообразные и мелковод
ные палеоводоемы.

Второй этап охватывает период времени от 2 ,6  до Г ,6 млрд. л ет. Пла
нетарные тектоно-магматические события, происходившие в начале этого 
периода, стимулировали мощное развитие гранитизации; ей подвергались 
нижнедокембрийские основные эффузивы, а также разнообразные осадочные 
образования. Возникают кислые магматические породы, совершенно необыч
ные по со став у , сочетающие в себе черты гранитоидов и замещаемых ими 
пород. Характерной чертой этого периода времени является образование 
джеспилитовых толщ типа о з .  Верхнего; они повсеместно оказываются суб
синхронными гранитоидам. Очень быстро в составе большинства питающих 
провинций мира кислые магматические породы начинают играть ведущую 
роль. Это обстоятельство тотчас же отражается на геохимическом со ста
ве осадков; наряду с железистыми кварцитами, граувакками и другими 
металлоносными отложениями, сходными по составу с базальтовдами, в 
осадочных толщах появляются аркозы и породы, обогащенные Na,K , S i  и 
А1*

Наряду с процессами серпентинизации базальтов и выветриванием зна
чительные массы поступающей в зону гипергенеза воды р а сх о 
дуются на процессы гранитизации. Благодаря проявлению этого конкури
рующего процесса относительный рост свободней гидросферы остается за 
медленным -  в зоне осадкообразования развиты озерные и морские водо
емы.

Третий этап соответствует верхнему протерозою и охватывает интер
вал времени от IG00 до 570 млн. л е т . В это время, с одной стороны, 
формируются глббро-анортозитовые пояса Земли, а с другой -  существен
но усиливаются процессы осадконакопления и возникают мощные толщи 
терригенно-карбонатных и глинисто-сланцевых пород, развитие осадочных 
образований на первых порах приводит к усилению извлечения мантийной 
воды с поверхности планеты; этот же процесс продолжается до конца па
леозоя.



Четвертый этап соответствует ^анерозою и охватывает период време
ни от 570+50 млн. лет до настоящего времени. В это время в составе 
всего  континентального блока осадочные отложения постепенно вытесняют 
интрузии, эффузивные образования и метаморфические комплексы. Соответ
ственно в питании палеоводоемов все большую роль начинают играть про
дукты разрушения осадочных пород и все меньшую -  продукты разрушения 
интрузий и метаморфических образований. Осадочный процесс переходит 
на "самообслуживание" ,  а каждое последующее складкообразование вводит 
в сферу гипергенеза все меньшую долю ювенильного материала.

С точки зрения баланса между свободной и связанной гидросферой этот 
этап распадается на две части . Ка протяжении палеозоя процессы извле
чения мантийной воды с поверхности Земли продолжают подавлять элизи- 
онные явления в осадочных породных бассейнах. Это приводит к тому, 
что в палеозойское время повсеместно резко преобладают морские мелко
водные палеоводоемы; они несомненно являются ведущим типом бассейнов 
седиментации и именно с ними связаны в это время рудные скопления же
л е з а , марганца, фосфора, черных сланцев, урана и ванадия экзогенного 
ген ези са .

В период от юры до квартера ситуация существенно изменилась; обо
стрение вертикальных движений и усиление контрастности гипсометричес
кой кривой вызвала формирование крупных океанских впадин [ 2 4 ] ,  а пре
обладание отжимания вод над их поглощением стимулировало высвобожде
ние больших водных м асс.

В целом тенденция развития связанной и свободной гидросферы в ис
тории Земли показана на графике (рис. 2 ) .  Хорошо видно, что формиро
вание современного Мирового океана, по сущ еству, произошло только в 
мезозойско-кайнозойское время; доыезозойские бассейны по массе воды 
не могут сравниваться с современными океанскими водоемами.

Таким образом, анализ изменения масс воды, в котором учитывается 
не только поступление ее на поверхность планеты, но и расход, связан 
ный с формированием и развитием "базальтовой ", "гранитной" и "осадоч
ной" оболочек, подтверждает эволюцию бассейнов седиментации от озер
ных и озерно-морских в докембрии к морским в палеозое и далее -  к 
океаническим в мезозойско-кайнозойское время.

При этом, если счи тать, что экзогенные месторождения’ полезных ис
копаемых представляют собой порождение свободной гидросферы, а эндо
генные -  связанной, то ,по данным рис. 2 ,  легко прийти к заключению, 
что с течением геологического времени условия для развития тех и дру
гих образований неуклонно улучшались и в совремеш&’ ю эпоху достигли 
своего  максимума.

В заключение хотелось бы подчеркнуть условность выделения экзоген
ных и эндогенных факторов. Действительно, более или менее четкое раз
граничение экзогенных и эндогенных образований оказы вается возможным 
только в результате детального исследования источников рудного веще-



с т в а , предпринятого на основе комплексного изучения вещественного 
состава оруденения.

М асса воды , Ю2* г

-Р и с .  2 .  Тенденции эволюции массы воды е оболочках зем
ной коры а поверхностной гидросфере

1 -3  -  воды оболочек: I  -  " баз альтовой*1, 2 -  "гранитной",
3 -  "осадочной", 4 -  поверхностная гидросфера: а -  поверх
ностные воды континентов, внутренних и окраинных морей, 
б -  между континентальные моря, в -  современный океан

Работы последних лет позволяют счи тать, что даже в пределах одного 
рудного объекта генезис рудных компонентов может быть существенно 
различен; это хорошо показала Г .Е .  Бутузова (см . статью в настоящем 
с бор нике" Роль экзогенных и эндогенных факторов в формировании гидро
термально-осадочных отложений дна Мирового океана),очень полно изучив
шая ряд гидротермальных систем рифтовых зон Мирового океана. Согласно 
данным Г .Ь .  Бутузовой, основная масса металлов, образующая рудные за 
лежи сульфидов и гидроокпелов в ловушках Красного моря, имеет магма
тическое происхождение, рассолы несомненно возникли за  счет осадочных 
эвапоритов, сера имеет как магматический, так и осадочный ген ези с, а  

летучие компоненты и вода образовались в результате реализации коро
вых, мантийных и осадочных процессов.

Такая полигенность сконцентрированных химических элементов застав
ляет сначала рассмотреть происхождение каждого компонента в отдельнос
ти, а затем суммировать результаты в общем в з д е , подчеркивая общее 
значение экзогенных и эндогенных факторов в образовании исследуемых
рудных объектов.
18
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В.И . Еуадзе

ЭНДОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНА СТРЛГ/КОРМШХ
av/пщово-щшошх ьестороемглй

При решении вопросов генезиса преобладающего большинства страти- 
формных свинцово-цинковых месторождений в качестве исходных положений 
учитываются пространственные связи оруденения с геологическими форма
циями эвапоритовых палвобассейнов.

Многочисленными генетическими разработками подчеркиваются: рудооб- 
разующая роль металлоносных рассолов; сосредоточение в рассолах ме
таллов, снесенных из континента вместе с терригенным материалом; учас
тие нефтяных углеводородов в формировании рудообразовательных систем 
и руд. СоотЕетствуадие интерпретации составляют сингенетическо-эпи
генетическую модель формирования месторождений (£ 5 ,  9 , 10, 12 , 1 3 ]и 
д р .) .  3 этой модели вопросы генезиса рассольных систем и источников 
металлических их составляющих раскрыты без должного учета эндогенных 
факторов.

Попытка восполнения указанного пробела в настоящей статье делает
ся на базе реставрации условий возникновения рельефно выступающих в 
рудоносных районах совокупностей синседиментационных глубинных разло
мов, продуктов вулканизма, надразломных эвапоритовых максимумов, под- 
эвапоритовых металлоносных рассолов, соленосных и нефтеносных форма
ций, рифов, соляных диалиров, областей разгрузки металлоносных р ассо
л ов , месторождений. Путем интерпретации соответствующих данных рас
шифровываются металлогенические модели палвобассейнов, сосредоточива
ющих стратифицированные, жильно-стратифицированные и жильные свинцо
во-цинковые (и/или баритовые, флюоритовые, целестиновые) месторожде
ния. Такими в первую очередь являются эвапоритовые палеобассейны риф- 
тоге иной природы.

Рифтовая природа части эвапоритовых палеобассейнов обстоятельно 
рассмотрена В.И . Оедлецким с соавторами [ п ] .  13 пользу основополагаю
щей роли рифтогенных режимов в формировании месторождений рассматри
ваемой группы свидетельствуют результаты многочисленных современных 
исследований. В этом отношении показательной является работа Г .А .Т вал- 
чрелидзе [ l 5 ]  .

Поставленные вопросы ниже рассматриваются на примере Северо-Афри- 
канско-Х'жно-Европейского, Силезско-Краковского, Закавказского и Пред- 
кавказского палеобассейнов, рудоносность отдельных составных частей 
которых с разной детальностью изучена автором.

Северо-Африканско-Шно-Европейский палеобассейн

В соответствии с лалеотектоническими реконструкциями [2 1 ,  7 ]  в 
триасе, в позиции нынешнего Средиземноморья (на западном продолжении



П алеотети са), зародился межконтинентальный рифт. Он возник в резуль
тате "проникновения" Мезотезисы с востока (бирмано-индонезлйского 
сектора) на запад в ввде " . . .  суживающегося прохода, рассекавш его Е в- 
рафриканекий континент" [ 2 ,  с .  66 ] .  В .Е . Хайн [1 8 ] допускает началь
ное рифтогенное развитие прогиба, затем  перешедшего в бассейн с корой 
океанического типа.

3 рассматриваемом палеобассейне реставрируются осевая (глубоковод
ная) область и северная и ш ная мегашельфовые зоны. В последних выде
ляются латеральные ряды, сочетающие карбонатные платформенные фации 
и внутришельфовые эвапоритовые отложения с эффузивными покровами ще
лочно-базальтового состава.Сопряженное проявление процессов вулканизма 
и образования эвалоритов повсеместно отмечается в узких грабенах, 
контролируемых глубинными разломами.

расшифровкой металлогенических событий рифтового и пострифтового 
этапов развития рассматриваемого палеобассейна определяются место и 
время формирования стратифицированных, жильно-стратифицированных и 
жильных свинцово-цинковых (и/или баритовых, целестиновых, флюоритовых) 
мзеторождений, широко развитых в пределах его Северо-Африканской (Ма
рокко, Алжир, Тунис) и Юкно-Европейской (Испания, Франция) подзон.

Северо-Африканская подзона бассейна. В пределах Северо-Африканской 
подзоны бассейна в триасе располагались шельфовая (на юге) и глубоко
водная (на север е) области (ри с. I ) .  Их выделение обосновывается со 
поставлением мощностей и фаций триасовых отложений [ 2 7 ]  . В предлага
емых генетических интерпретациях учитываются: формирование эвапорито- 
вых накоплений в зонах влияния синседиментационных глубинных разломов; 
наличие диапировых структур, сложенных эвапоритами и приуроченных к 
омоложенным синседиментацнонным глубинным разломам; преимущественно 
сосредоточение диапироносных тектонических зон в полосе, разграничи
вавшей шельфовую и глубоководную области.

По данным 0 .  Мерабет и А. Попова [2 6  ] , первые пароксизмы вулканиз
ма проявились в раннем триасе (Северо-Сахарская шельфовая о б л а ст ь ). В 
позднем триасе в связи с омоложением разломов древнего заложения вул
канический процесс интенсивно проявился на се ве р е , в пределах ат л ас- 
ской глубоководной зоны. К зонам развития вулканитов приурочены мак
симальные мощности эвалоритов, занимающих надвулканогенную позицию.

Триасовая соленосная формация (с  покровами базальтов) в атласской 
области трансгрессивно перекрывается рифогенными известняками лейаса. 
Рифовые сооружения при этом приурочены к палеовозвышенностям, подпи
раемым глубинными разломами и сложенным эвапоритами. доказываются не
однократная активизация эвапоритоковтролирущих глубинных разломов и 
неоднократное восхождение диалиров. Подобные явления в Северо-Африкан
ской подзоне имели место в ранней юре, альбе-сеноыане и эоцене [2 7  ]  . 
При этом кровли воздымавшихся диалиров достигали дна морского бассей
на и образовывали придонные возвышенности, которые служили аренами



для р о ста  рифовых сооружении. Следовательно образ о швали сь триады, в 
каждом конкретном случае сочетащ и е: глубинный разлом -  диапир-надциа- 
дировый риф. 3 триадах фиксированное положение занимает оруденение, 
образующее сильные z жильно-стратифицированные тела в рифах, а также 
стратифориние и стратифицированные образования в слоистых породах, 
окружающих диадиры и рифы. Рудообразование в подобных случаях имеет 
как достдиапировый, но дорифовый (стратиформные рудные т е л а ), так и 
пострифовый (стратифицированные и жилъно-страт&фицированнне месторож
дения) во зр а ст , рудоотлокение происходило в результате функционирова
ния подэвапоритовых металлоносных рассолов, шгрировавшихся по диапи- 
роконтролирупцим разломам, либо сопряженным с ними рифорассекающим 
нарушениям. Этот вывод подчеркивается приуроченностью эвалорятовых 
максимумов, диапиров, рифов и месторождений к зонам глубинных термаль
ных аномалий, контролируемых глубинными разломами, рассекаацими фунда
мент.

Диалироносные тектонические зоны яеляются носителями свинцово-цин
ковых, а также баритовых, целестиновых и флюоритовых месторождений.
Они локализованы в посттриасовых (юра, мел, палеоген) рифовых соору
жениях, а также слоистых толщах, окружающих рифы и диапиры.

Процессы диапиризма и тектонической трансформации диапиров способ
ствовали затягиванию металлоносных рассолов в диадирошх окружениях.
В зависимости от времени проявления .диапиризма и от возр аста геологи
ческих сред , в которых были "внедрены" эвапориты, определилась пози
ция стратифицированного и жильного оруденения.

С неоднократностью тектонических напряжении, обусловивших диали
ризм, или последующее осложнение диапиров, находятся в соответствии 
неоднократность импульсов перемещения захороненных металлоносных рас
солов и, следовательно, широкий стратиграфический размах оруденения. 
Таким образом, в каждом конкретном сдучае оруденение отражает текто
нический фактор, обусловивший функционирование металлоносных рассо
лов -  трансформированных эквивалентов эндогенных флюидов.

В пределах Тунисского прогиба [ 2 7 ]  рудные тела месторождения Еу- 
Грин (рис. 2 , а )  расположены в наддиалировой кепроковой шляпе, а так
же вдоль стратиграфической границы мергелей (альб-сеноман) и глинис
тых известняков (турон). Аналогичную исходную позицию занимает место
рождение *едж Эль Адум (ри с. 2 , 6 ) ,  находящегося ныне в опрокинутом 
(подэвадоритовом) залегании.

уоршрование месторождении происходило синхронно с отложением 
пластических доломитов, образованных в позднем туроне в результате 
размыва кровли диадира триасовых пород. В пользу сингенетической мо
дели рудообразования свидетельствуют данные И. Оржеваля [ 2 7 ]  : цемен
тация галенитом, сфалеритом, марказитом, пиритом, кальцитом и кремне
земом доломитовых обломков; локализация пластовых рудных тел в микри- 
товых и звестн яках; тонкослоистый биомикритовый характер руд; заполне
ние сульфидами фораминиферовых раковин; высокое содержание в рудах





Р и с .  I*  Свпнцово-пднковые месторождения в карбонатных толпах Севе
ро-Восточной М ш ки ( а ) ,  Северной Испании (б ) и Юго-Восточной Фран
ц а  ( в ) ,  по [ 2 7 J

I  -  эьалораты триаса; 2 -  породы фундамента; з  -  тектоническое ог
раничение зоны надвигов в Северной ф р аке ; 4 -  границу между глубоко
водной и шельфовой зонами оассеинов; Ь -  территории, соответствующие 
позициям a- в  рисунка; 6 , ?  -  сидеритовые месторождения: С -  простран
ственно связанные с эвапорктамп триаса, 7 -  локализованные в меловых 
породах (в удалении от эвалоритов триаса),* &-I I  -  свинцово-цинковые 
месторождения (на ри с. 1 ,в  и/или баркт-целестиновые месторождения):
£  -  пространственно связанные с эвапоритамп триаса, 9 -  связанные с 
континентальными отложениями неогена, 10 -  гипотетически связанные с 
неогеновым вулканизмом, I I  -  локализованные е ыелошх породах (в уда
лении от эвадоритов тр и аса); 12 -  площади с преобладанием евдеритово- 
го оруденения; 13 -  минерализованные зоны; 14 -  месторождение '.едя 
Эль Адум; 15 -  месторождение Ejy-Грин.

Р и с .  2 .  Схематические поперечные разрезы место
рождений Бу-Грин (А) л <1едк £ль Адум ( ь ) ,  по [ 2 7J

I  -  известняки верхнего сенона; 2 -  мергели ниж
него сенона; 3 -  глинистые известняки верхнего турона;
4 -  биомикриты нижнего турона; 5 -  мергели верхнего 
альба-сеномана; б -  кедроки триаса; Т -  эвадориты три
а с а ; 8  -  рудные тела; 9 -  разломы

нефтяных битумов; широкое развитие марказитовых, пирит-марказитовых
я офалеритошх конкреционных обособлений.

В рассмотренных случаях туровскоцу сингенетическому рудообразова 
нию предшествовало перемещение диапиров к дну мелового бассейна. По 
диапироконтролярущим глубинным разломам на дно моря поступали рудо- 
образухщие металлоносные рассолы. сформированные в триасе и стабили-



зировакные над глубинными разломами в нодэвапоритовых пространствах. 
Сопряженное функционирование глубинных разломов, диадиров, рифовых 
сооружений: и металлоносных рассолов неоднократно имело место в исто
рии гсолого-металлогенического развития рудного района Ходна, Север
ный Алжир (рис. 3 ) .

1Ш' H J Q *  Е З 5 И 7
2  0 2 Ь S  нм
<____ i____I____ I____ I

Р и .с . 3 . Схема геологического строения центральной 
части рудного района "Ходна" (Северный Алжир); составле
на на основании личных наблюдений автора и с использова
нием существующих геологических материалов (с  разрешения 
дирекции "С 01ш ш м)

I -  молассы неогена; 2 -  известняки, доломиты и мерге
ли верхнего мела и палеогена; 3 -  рифогенные образования 
юры и нижнего мела; 4 -  диаяиры эвапоритов триаса; 5 -  
разломы; б -  свинцово-цинковые (и/или баритовые, целвсти- 
новыв) месторождения и рудопроявления; 7 -  месторождение 
Керзет-Юсеф

В этом районе эвапориты триаса, слагающие диалиры, первоначально 
образовывали шляпы над глубинными разломами, рассекавшими фундамент 
и, следовательно, создавали возвышенности на дне бассейна. 3 ранней 
юре над ними происходил рост рифов. В последующем (средняя -  поздняя 
юра, мел) рифообразование контролировалось неоднократным протыканием 
диадиров к дну бассейна.

Нарушение режима захоронения металлоносных рассолов имело место 
на разных стадиях: активизации глубинных разломов; протыкания эвапо
ритов, образования диапиров и ри£ов; возникновения рифорассекащих 
нарушений. В соответствующих обстановках металлоносные рассолы за са 
сывались в ослабленные зоны. В роли последних выступали кадднапиро- 
вые рифы, а также слоистые толщи, обтекающие рифовые сооружения. Они 
сосредотачивают жильные-жильно-стратифицированные и стратифицированные 
месторождения соответственн о.
26



Типоморфным стратифицированным свинцово-цинковым объектом, обладаю
щим указанными особенностями локализации оруденения в районе Ходна, 
является месторождение Керзет-Юсеф.

Месторождение локализовано в барремской слоистой карбонатно-глинис
то-мергелистой толще, прилегающей к рифовому сооружению с востока и
одновременно фиксирующей западный склон  длит ельно развивавш ейся  д еп -  
рессионной структуры (р и с. 4 ) .  Последняя от рифового сооружения отде
лена Керэет-йсефским разломом, на 
глубоких уровнях которого в подэва- 
поритовой позиции, по всем данным, 
располагались захороненные и сильно 
нагретые металлоносные рассолы.

Для месторождения характерна по- 
лиярусность оруденения, приурочен
ного к изгибам слоистости и локали
зованного внутри горизонтов доломи- 
тизированных известняков. Рудонос
ные карбонатные горизонты с лежаче
го и висячего боков ограничены во
донепроницаемыми аргиллитами и мер
гелями. Рудные тела имеют лентооб
разную форму. Лх ширина составляет  
3 0 -5 0  м. ини падают на север и име
ют протяженность 1 , 0 - 1 , о км.

Отложению сульфидов предшество
вали растворение и доломитизация 
известняков и возникновение поли- 
ярусного ряда лентообразных сегмен
тов кавернозных доломитов. Ориента
ция полост ей и пустот раст ворения  
показывает, что рудообразующая сист<

I -  известняки; 2 -  доломитиэи- 
рованные известняки; 3 -  аргиллиты, 
мергели: 4 -  рудные тела; 5  -  п ер -  
зеТ'Юсефский разлом; 6 -  деп ресси - 
онная структура, заполненная отло
жениями триаса (звапориты ), юры, 
мела, палеогена и неогена

ма мигрировала с севера на юг по
восстанию пластов известняков между их ограничивающими водонепроницае
мыми горизонтами пород, движение рудоотлагающей системы осуществлялось 
по изгибу слои стости , ось которого погружается на север .

рудных телах неравномерно распределены скопления сульфидов, обла
дающих кавернозной, прожилково-вкрапленной, вкрапленной и массивной 
текстурами. Преобладают кавернозные разности руд. Ру д о  слагаю щ ее  мине
ральные ассоциации ( доломит лиарказит+пирит, доломит м арказитю ф алерит, 
галенит+сфалерит лиарказит, марказит+сфалерит), вопреки утверждениям 
л. Хенни [ 1 9 ] ,  не отражают возрастные взаимоотношения, а значит и по
следовательность рудоотложения.

Рудообразорание осуществлялось негомогенной рассольной системой, 
занявшей высвобожденное в резул! т а г е  предрудного растворения 
известняков пространство и долго функционировавшей в застой 
ном состоянии. 3  соответствующих обстановках реализовы-
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«ались локальные условия кристаллизации одновременных, но р аз
личных минеральных ассоциаций. По данным А. Хеннк [19] рудоотложение 
происходило в широком температурном диапазоне (5 0 -1 5 0 -1 8 0 -2 2 0  °С ) .
Как показали выполненные нами исследования, такой разброс отражает 
различные позиции локальных участников кристаллизации минералов в 
протяженной по падению геологической среде функционирования металло
носных рассолов.

Ш но-Европейская подзона бассейна. В Южно-Европейской подзоне Ое- 
веро-Африканско-]Скно-Евродейского триасового рифтогенкого бассейна 
реставрируются северные шельфовые области и прилегающие к ним с юга 
глубоководные прогибы -  Кантабрианский, Испания (см . рис. 1 , 6 ) ,  Во- 
консианский, Франция (см . рис. 1 , в )  и др. С рассматриваемой подзоной 
связана выделенная Г.А.  Твалчрелидзе £ 161 Пиренейская металлогеничес- 
кая субпровинция.

В пределах подзоны реставрируются сходные с описанными обстановки 
локализации эвадоритов, диапиров и сопряженных с ними рифовых соору
жений. формирование диапиров началось в меловое время. Местороздения 
размещены в надциапировых ршрах мелового во зр аста , а также в меловых 
слоистых толщах, окружающих диьдлры. Судя по описаниям Г.А . Твалчре- 
ладзе [ 1 6 ]  , оруденение носит метасоматический характер (Реосин в 
провинции Сантанжер, Альтубе, ф е са  и Белунса в провинции Альтубе и 
д р . ) .  Наиболее отчетливые совокупности синседиментационных глубинных 
разломов, эвапоритовых максимумов, диалировых структур и свинцово
цинковых месторождений отмечаются в Кантабрианском бассейне. Цри этом 
очевидна связь  рудообразовения с эвапорито-, диалиро- и рифоконтрож- 
рувдими глубинными структурами.

Силезско-Краковский бассейн

Силезско-Краковский позднепалеозойско-мезозойский бассейн входит 
в состав Центрально-Европейской металлогенической провинции [16  ] и 
располагается в юго-восточной ее части. Он является наложенным проги
бом, сформированном в позднем палеозое (пермь) в области стыка Силез
ского блока (докембрийское основание и палеозойский чехол) и Краков
ской зоны (каледониды) (рис. 5 ) .

Полоса сопряжения указанных блоков отражает полиэтапное развитие 
тектонических, магматических и рудообразовательных процессов. По дан
ным Ч. Гаранчика [2 4 ]  • соответствующий рад состоит и з: додевонского 
(каледонского) габбро-гранодиорит-монцонитового комплекса, с которым 
ассоциируется скарново-магнетитовое и кварцсульфидное (с золотом, 
теллурвдами) оруденение; постсреднекарбонового (позднегерцинского) 
диорит-авдезит-риодацитового комплекса и ассоти рован ного с ним тур
малинового и молибден-меднопорфирового оруденения; раннепермского 
риолитового комплекса, с постмагматической стадией становления кото
р ого, по нашему мнению, связано формирование металлоносных рассолов
в верхнепермских отложениях; стратифицированного свинцоьо- цинкоеого 
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оруденения, локализованного в додомитизированных известняках среднего 
триаса (в верхах упомянутой тектонической призмы) и сформированного в 
постсредне триасовое время эпигенетическим способом.

Рудообразовательная система вероятно возникла из захороненных в 
верхнепермских отложениях металлоносных р ассолов, сформированных из 
вышедших на дно позднепермского моря эндогенных флюидов постмагмати
ческой стадии раннепермского риолитового вулканизма. В пользу этого 
свидетельствует вклинивание рудных тел в верхнепермские отложения 
(месторождения Болеслав и Домажаяе Олькушского района, рудник Щебен
к а ) .  Выше оруденение образует килы в карбонатных отложениях нижнего 
триаоа. В доломитах среднего триаса в результате растекания рудообра- 
зовательиой системы д о  латерали (под толщей гли н и сты х  пород, см. рис.
5 ) образовались стратифицированные рудные залежи.

Таким образом, доказанной является св я зь  корневой части свинцово
цинковой рудоносной системы региона с верхнепермской терригенной се
рией. Последняя по возрасту идентифицируется с Оихне-Силезскими ме
дистыми сландами (цехштейн), которые подстилаются нижнепермскими кон
гломератами, песчаниками, сланцами и базальтами.

В связи  с изложенным для Нижней Силезии вероятно следует утверж
д а т ь , что медедосность верхнепермских сланцев (цехштейн) обусловлена 
выносом в морскую среду эндогенных флюидов постмагматнческой стадии 
раннепермского базальтового вулканизма.

В Верхней Силезия, где размещены рассматриваемые свинцово-цинковые 
месторождения, верхнепермские осадки, по-видимому, сосредоточивали 
цинк- и свинецсодержащие рассолы , возникшие в результате трансформа
ции эндогенных флюидов постмагматической стадии раннепермского риоли
тового вулканизма.

Медная специализация верхнепермских отложений Нижней Силезии и 
предполагаемая свинцово-цинковая специализация их возрастных эквива
лентов в Верхней Силезии скорее всего  является следствием различш х 
тектонических условий развития этих регионов в перми. В первом слу
чае рудогенерирупцую роль играл базальтовый вулканизм, протекавший в 
обстановке растяжения континентальной коры, а во втором -  генерация 
рудного вещества видимо была связан а с риолитовым вулканизмом, функ
ционировавшем в обстановке сжатия.

Функционирование захороненных в верхнепермских отложениях металло
носных рассолов и рудообразоваяие имели место неоднократно. Пульопци
онный характер рудообразования при этом обусловилея: предрудным захо
ронением рассоловмещаххцей верхнепермской терригенной формации под 
мощными карбонатными отложениями триаса и юры; постпозднетриасовым 
неоднократным омоложением древних (раннедалеозойского заложения) раз
ломов, над которыми располагалась рассоловмещапдая среда; функциони
рованием корневой тектонической зоны, по которой е связи с неоднократ
ным нарушением режима захоронения из верхнепермской рассоловмецащей 
среды в триасовую толщу пульс&ционно затягивались металлоносные рассолы.
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Геологические
структуры.

Силезский
блок

П е р п о  -  

п е з о з о й с к и й  

о са д о ч н ы й  

чехол

М е ж г о р н а я  

деп р есси я  

(у гл е н о сн ы й  

б а ссей н  )

Эликаледонский  
плат ф орм ен - 
н ы й  чехол

П л а т ф о р п е н -  
н ы й  чехол

Б л о к  д онем б- 

р и й с н о й  

нрат ониэации.

Р и с .  5 . Схема геологического строения Силезско-Краковского ре
гиона; по [ 2 4 ] .

I  -  кристаллический фундамент; 2 -  песчаники, конгломераты; 3 -  
конгломераты; 4 -  песчаники; 5 -  глинистые сланцы; б -  алевролита;
7 -  известняки девона; 8 -  волнистые известняки нижнего триаса;
9 -  спаритовые известняки юш ; 10 -  нерудоносные доломита; I I  -  ру
доносные доломита; 12 -  габоро, микрогаборо, диабазы; 13 -  грано- 
диорита, монцонита; 14 -  диорита, андезита, риодацитовые порфири
т а ; 15 -  риолита, лампрофиш; 16 -  скарны; 17 -  свинцово-цинковые 
рудные тел а; 18 -  пески; 19 -  разломы.

Пульсационяую модель рудоотложения обосновывает Ч. Гаранчик f 2 4 ] ,  
который реставрирует раннеюрский, постюрскмй и мел-палеогеновый им
пульсы рудоотложения.

Неоспоримым является мета соматический характер рудовмещающих доло
митов, которые обнаруживают реакционные взаимоотношения с подстилаю
щими и перекрывающими породами. Б подстилающих фиксируются крутопадаю
щие тектонические зоны с доломитизацией и сульфидной минерализацией, 
а по подошве наддоломитовой толщи глинистых пород (редко известняков) 
отмечается экранирование оруденения. В наддоломитовые породы (верхний 
триас, юра, мел, палеоген) редко проникает оруденение, образующее ру
до проявления типа рудных отдушин.



Нам представляется, что толща карбонатных пород среднего триаса 
являлась средой застойного функционирования металлоносных рассолов, 
затягивавшихся из верхнепермских рассоловмещающих отложений. В соот
ветствующих обстановках развивались процессы: предрудного растворе
ния известняков и их доломитизации; образования синдоломитовых брек
чий обрушения, карстовых пустот и полостей; формирования руд.

М. Сасс-Густкиевич [ 2 8 ,  2 9 ]  на примере месторождения Олькуш пока
зал а : неравномерный характер оруденения в брекчиях обрушения; неодно-  
актность (полиэтапность) формирования брекчий и оруденения; вовлече
ние в процессах позднего брекчирования ранее сформированных руд и 
брекчий; повторяемость одинаковых минеральных ассоциаций (сфалерит* 
галенит* пирит+марказит) в различных поколениях руд; сосредоточива
ние метасоматического орудэнения в брекчиевом каркасе карстовых пус
тот и локализацию в приподошвенных частях последних слоистых руд типа 
пещерных отложении.

Формирование руд, относящихся к разным поколениям, на наш взгляд , 
не является результатом полиэтапного рудообразовательного процесса. 
Наблюдаемые соотношения объяснимы с позиции длительного функциониро
вания и эволюции застойной рудообразовательной системы. Застойное со с
тояние последней определилось вслед за предрудным растворением и зв ест 
няков и образованием вторичных доломитов, синдоломитовых брекчий и 
приуроченных к участкам их развития карстовых пространств. В ходе рас
творения и доломитизации известняков выделялись лишь малые количества 
сульфидов. Интенсивное же их накопление имело место в карстовых пус
тотах и в межобломочных частях брекчий.

Эволюция застойной рудообрезующей системы подтверждается принадлеж
ностью колломорфных агр егатов сульфидов, а также слоисто-полосчатых 
сульфидных накоплений к поздним образованиям. Они формировались из г е 
ле подобных сульфидных м асс, возникших в  результате фракционирования 
рудного вещества из застойного металлоносного раствора. В пользу тако
го  режима свидетельствует обрушение кровли и стенок карстов и погруже
ние обломков пород в придонные сульфидные гели. На соответствующих 
участках фиксируется перемежаемость разных поколений сульфидных слоев 
с обломками пород разных поколений обрушения.

Процессы растворения, брекчирования и доломитизации известняков, 
возникновения карстовых пустот и последующего рудо отложения, развива
лись по узким полосам. Последние трассируют рассоловсасывающие струк
туры, обусловившие лентообразную морфологию рудных тел (рис. 6 ) .

Показательно, что для низов рудоносной толщи среднего триаса харак
терны метасоматические рудные тела [ 2 5 ]  • На месторождении По моржа ни 
они венчают крутопадающие нарушения и следовательно трассируют пути 
прохождения рудообрезующей си ст еш . Оруденение рассекает плоскости на
пластования пород, а при сопряжении с глинистыми прослоями образует
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и с . 6 . Стратифицированное свинцово-цинковое месторождение "Олькуш" (Краковско-Силезский 
еги он ); поперечные сечения рудного тела в брекчиях Тпо [ 2 9 ] ) .

I  -  рудоносные доломиты; 2 -  иецементироьанные доломитовые брекчии, местами содержащие об
ломки руд; 3 -  свинцово-цинковые руды с останцами доломитов; 4 -  слоистые свинцово-цинковые
руды



плоские субсогласные ответвления, сформированные в результате расте
кания рудообразугощего раствора по слоистости,

Предкавказские прогибы раннетриасового заложения
и Закавказский позднегорский рифтогенный прогиб

d  раннем мезозое Южное Предкавказье, Большой Кавказ и Северное За
кавказье принадлежали к активной окраине Восточно-Европейского конти
нента С I ,  18 ] ,  В это время заложились Кавказские сегменты Крымско- 
К авказско-К опетдагсхого окраинного моря и Северо-Кавказско-Туркменско- 
Северо-Афганского вулкано-плутонического пояса, а также Северо-Кавказ
ский краевой вулканический пояс. Становление этих мегаструктур стилдг- 
лировалось функционированием наклоненной на север  и заходившей под 
Предкавказскуго плиту зоны Беньофа.

Формирование Првдкавказских прогибов пре .ш ествовало поз дне триасо
вой вулкано-плутонической активности. Закавказский позднегорский риф
тогенный прогиб вероятно заложился синхронно с раскрытием Черномор
ского бассейна, имевшего место, как допускает Г .В . Казьмин (неопубли
кованные данные), в поздней юре.

Изучением рассматриваемых прогибов раскрываются существенные осо
бенности формирования свинцово-цинкового (а также баритового и ц еле- 
стияового) стратифицированного оруденения в  карбонатных толщах.

Предкавказски е прогибы. Свинцово-цинковое (а также баритовое и д е
ле с типовое) стратифицированное оруденение локализовано в зоне Скалис
того хребта Северного К авказа, структурно сопряженного с Предкавказ- 
скиш  нефтегазоносными прогибами -  Зала дно- и Восточно-Кубанским, 
Терско-Каспийским и Кусаро-Дивичинским. Они трассируют резкие южные 
углубления Азово-Кубанской и Терско-Кумской впадин -  крупных устойчи
вых наложенных структур Предкавказоной плиты (фиг. 7 ) .

В триасе, в южной части континентализированяой до этого (в перми) 
Првдкавказской плиты, заложились глубинные разломы и возникли тек то - 
ногенные депрессии [ 2  ] .  Они вписываются в Предкавказский сегмент Се
ве ро-Кавказско-Туркменско-Северо-Афганс кого позднотриасового вулкано- 
плутонического пояса, выделенного В .Е . Хаиным [ 1 7 ]  .

Вулканические составляющие пояса в  Предкавказье представлены анде- 
зито-базальтами, андезитами, андезитовыми порфиритами, трахдандезита- 
т  и их пирокластолитами. Они локализованы в основании юры (на грани
це с триасом) и образуют накопления с установленной мощностью до 
1200 м (основание не вскры то). Б .Г . Сократов [ 1 4 ]  выделяет и более 
древний(валанжинско-нижнекарнийский) осадочно-вулканогенный комплекс, 
мощность собственно эффузивной составляющей которого составляет 
2000 м.

Формирование позднетриасового вулкано-плутонического пояса шло син
хронно с заложением юрско-неокомского Крымско-Кавказско-Копетдагского 
окраинно-морского бассей на. От осевой области последнего на север , под



Р и с .  7 . .Тектоническая схема Предкавказья, Большого Кавказа и 
Северного Закавказья; по [1 8 ]  с дополнениями автора

I  -  Предкавказская (Скифская) плита; 2 -  передовые нефтегазо
носные прогибы (области повднепалвозойско-мезозойской деструкции 
фундамента): ЗК -  Западно-Кубанский, ЕК -  Восточно-Кубанский,
ТК -  Терско-Каспийский. КД -  Кусаро-Дивичияский, АК -  Апшеронско- 
Кобистанский (пержкллнальный прогиб): 3 -  Ставропольское подня
тие (СП); 4 -  зона Скалистого хребта (верхнвюрско-неокомские и з
вестняки, доломиты и барьеш о-ш фовые сооружения); 5 -  зона Пе
редового хребта; 6 -  зона Главного хребта Центрального Кавказа, 
ьа -  выступ кристаллического комплекса; 7 -  сланцевая зона Южно
го склона Большого Кавказа и Бокового хребта Восточного К авказа;
8 -  флишевые зоны Западного и Восточного К авказа; 9  -  Гагра-Джав- 
ская и Кахетяно-Вандамская зоны: а -  области развития вулкано
генных образований байоса, б -  области развития верхнеюрско-яе- 
окомских оарьерно-рифовых сооружений; ID -  Закавказский средин
ный массив, 10а -  выступ фундамента на поверхность; I I  -  нефте
газоносные и потенциально нефтегазоносные прогибы (области поз
днеюрской деструкции Закавказского срединного м асси ва): ЗГ -  
Западно-Грузинский, СК -  Среднекуринский, НК -  Няжнекуринский,
АА -  Алазано-Агричайский; 12 -  Аддаро-Тряалетская зона; 13 -  
надвиги и взбросо-надвигя; 14 -  крупные пошречные флексурно- 
разломные зоны (буквы в кружках): ПА -  Пшеско-Адлерская, ЗК -  
Западно-Каспийская, МВ -  мине ре доводе к ая ; 15 -  тектоническая по
зиция стратифицированного и жильного свинцово-цинкового, барито
вого и целвстенового оруденения; 16 -  линия разреза (см . рис. 8 ) .

Предкавказскую плиту, располагалась зона Беньофа. Над ней благодаря 
соответствующей геодинамической обстановке сосредоточились как позд
нетриасовая . вулкано-плутоническая ассоциация, так и нижне-средне- 
юрский краевой (для окраинно-морского бассейна) вулканический пояс 
[IV , I ] .

В связи с ран не юре киш растяжениями континентальной коры, обусло
вившими разрастание зарождавшегося окраинно-морского бассейна, на се 



вере, в рамках функционировавшего вулкано-плутонического пояса, про
изошло сжатие. В этой обстановке андезитовый вулканизм сменился форми
рованием гранитов, прорывающих триас и несогласно перекрытых юрой, а 
также кварцевых порфиров, вскрытых ниже средней юры f l 7  ]  .

В глобальном плане заложение Кавказского сегмента Северо-К авказско- 
Туркменско-Северо-Афганского позднотриасового вулкано-плутоническо
го пояса, по-видимому, следует увязать с раннемезозойским (триас) р а з -  
движением Африканской и Восточно-Европейской платформ, в свою очередь 
обусловившим образование описанного выше Севе ро-Африкан с ко-Южно-Евро- 
пейского бассейна рифтогенной природа. Отдаленными (тыловыми) "экви
валентами" последнего являются триасовые прогибы юга Предкавказской 
плиты, сосредоточивающие мощные накопления продуктов триасового магма
тизма и вписывающиеся в контур указанного вулкано-плутонического по
я са .

В рассматриваемых прогибах позднетриасошй вулкано-плутонический 
режим сменился терригенным (ранняя-средняя юра) и терригенно-карбонат- 
но-эвапоритовым (поздняя юра) осадконакоплвнием, протекавшем в закры
тых условиях. Максимум эвапоритообразования приходится на кимеридж и 
титон. По данным Л .Е . Вишневского с соавторами [  3 ] ,  соленосяые отло
жения (переслаивание известняков, доломитов, гипсов, ангидритов и ка
менных солей) слагают толщи мощностью до 1 ,5  км (Западное Предкавка
зь е ) и более I  км (Терско-Каспийский прогиб), образуют максимальные 
мощности в устойчиво погружавшихся ранних грабенах, ограниченных раз
ломами глубокого заложения; фациально замещаются красноцветными терри- 
геняыми образованиями, развитыми на палеовозвышенностях, разграничи
вавших грабены; вероятно участвуют в соляном диапириэме.

Верхнеюрские соленосные отложения и их фациальные эквиваленты -  
красноцветные образования -  в неокоме были трансгрессивно перекрыты 
карбонатными толщами.

В связи с позднеальпийской тектонической активизацией и перемещени
ем отдельных блоков по разломам древнего залоявняя частично редуциро
вались соленосные грабены и нарушился их застойный артезианский режим. 
С данной тектонической перестройкой следует увязать металлогенические 
явления.

Эвапоритовый этап развития грабенов коррелируется с временем функ
ционирования на юге активной межзональной тектонической ступени, в 
полосе которой в поздней юре происходило становление барьерно-рифовой 
зоны (Фиштинско-Шахдагский барьерный риф С 6 ] ) ,Э т а  зона вместе с при
легающими к ней с севера слоистыми толщами верхней юрл-неокома слага
ет Скалистый хребет (см. фиг. 7 ) , сосредоточивающий стратифицированное 
свинцово-цинковое, баритовое и целвстиновое оруденение.

Должно считаться очевидным металлогеническое значение поздно триа
сового вулкано-плутонического пояса. Косвенно об этом может свидетель
ствовать металлогения сходного с этим поясом Северо-Кавказского нжжне-



среднеюрского краевого вулканического пояса, располол©иного южнее от 
его триасового эквивалента, сформированного в аналогичной тектоничес
кой обстановке С181 и контролировавшего формирование жильных свинцо
во-цинковых месторождений (Садонский тип, Северная Осетия).

Металлоносные флюиды постмагматической стадии пояднетриасового маг
матизма могли образовывать как жильные полиметаллические тела вдоль 
магмовыводящих структур*, так и (что более вероятно и з -за  специфичес
кой тектонической обстановки разгрузки флюидов) накапливаться внутри 
замкнутых прогибов ("насаженных"на магмовыводящие структуры) и транс
формироваться в металлоносные рассолы. Не исключена также возможность 
поступления в прогибы металлоносных флюидов ранне-средне горского маг
матического цикла. Такое допущение косвенно подтверждается функциони
рованием в ранней-средней юре зоны Беньофа под Првдкавказской плитой 
[1 8 ] , ее магмо- и рудого не риругощим значением (например, юрский краевой 
вулканический пояс и его рудоносность), а также посттриасовой активи
зацией структур (разломы, грабены), заложившихся ранее (тр и ас).

Отдаленным отражением зарождения рассматриваемых прогибов рудным 
веществом (вслед за позднотриасовой вулкано-плутонической активностью, 
а также в связи с ранне-средне юрскими эндогенными режимами), по наше
му мнению, является слабо проявленная вдоль южной окраины Предкавка
зья стратиформная свинцово-цинковая минерализация. Она приурочена к 
окраинным (прибрежным) терригенным и карбонатным осадкам плинсбахско- 
го , ааленского, келловенского и оксфордского ярусов. По данным 
В. Б . Черницына [ 2 0 ]  , образование сульфидов происходило осадочно-ди- 
агенетическим способом: после перерывов в осадконакоплении -  начале 
трансгрессивных циклов; внутри небольших лагун -  на локальных участ
ках в условиях сероводородного заражения и обогащения органикой; в 
ореолах юрских эффузивных накоплений, подстилающих рудоносные уровни.

Указанные прибрежные отложения погружаются на север. Мощности их 
возрастных эквивалентов резко нарастают в прогибах (под кимеридж-ти- 
тонскими эвапоритами) -  к северу от синседиментационных тектонических 
ступеней, ныне выраженшх флексурными перегибами.

Наличие сингенетическо-диагенетических свинцово-цинковых проявле
ний в доэвапоритовых окраинных фациях может указывать на интенсивное 
зарожение рудным веществом их возрастных эквивалентов в наиболее про
гнутых частях замкнутых прогибов, расположенных над позднотриасовыми 
магмовыводящими структурами. При соответствующем гидрохимическом ре
жиме (замкнутый прогиб, засолонение) эндогенные флюида трансформиро
вались в металлоносные рассолы. Они заняли подсолевую позицию и долгов 
время находились в захороненном состоянии под эвапоритами кимериджа и 
титона.

IПредполагавмыв рудоносные уровни находятся на больших глубинах и ред
кие скважины, пробуренные на нефть и г а з , не информативны по данному 
вопросу.



В позднеальпийское время в связи с тектонической активизацией про
гибов л нарушением режима захоронения металлоносных рассолов послед
ние начали продвигаться к участкам с низкими градиентами давления.
Такие участки обычно размещены вдоль структурных барьеров, ограничив
ших соленосные прогибы с южной стороны. Они и являются носителями из
вестного и прогнозируемого свинцово-цинкового, а также баритового и 
цслестинового оруденения.

Закавказский рифтогенный прогиб. Свинцово-цинковое и баритовое 
стратифицированное оруденение локализовано в верхнеюрском рифогенном 
комплексе, развитом в области сопряжения Гагра-Джавской зоны Шного 
склона Большого Кавказа и Закавказского срединного массива (см. р и с .7 ) .

Рифогенный кош лекс трассирует северную периферию Закавказского 
эвалоритового прогиба, возникшего в поздней юре в результате деструк
ции Закавказского срединного массива. Он относится к типу рифтогенных 
структур([ 6 ,  22 ] ; Г . Надарейшвили, неопубликованные данные).

Предлагаемые расшифровки обстановок рудоотложения базируются на 
разработках, обобщенных в виде тектоно-фациально-палеовулканологичес- 
кой, петролого-минералогической и латерально-ярусно-металлогенической 
моделей.

В соответствии с тектоно-фациально-палеовулканологической моделью 
(рис. 6 ) :  в начале поздней юры, в позиции нынешней осевой полосы За
падно-Грузинской депрессии (см . рис. 7 ) ,  произошел раскол Закавказско
го срединного массива и заложился рифтогенный прогиб. Прогиб с севе
ра ограничивался поднятием морского фундамента, в пределах которого 
в келловее -  Оксфорде отлагались прибрежные терригенные (красноцвет
ные) и терригенно-карбонатные породы, а в кимеридже-титоне формирова
лись рифогенный комплекс и барьерно-рифовые сооружения. Поднятием ри
фтогенный прогиб разграничивался от расположенного севернее флишево- 
го бассейна.

В полосе сопряжения северной периферии прогиба с рифогенным комп
лексом реставрируется палеотектоническая ступень (ныне выраженная зо
ной субпараллельных флексур), к югу от которой исчезают рифогенные 
образования и под трансгрессивно залегающим неокомом размещены карбо
натные отложения (слоистые доломитизированные известняки, мергели), 
подстилащиеся эвапоритами. Мощность последних к югу, в сторону осе
вой зоны рифта, резко нарастает.

В рассматриваемом прогибе бурением установлена подэвапоритовая суб
щелочная вулканогенная серия, сложенная олибиновыми базальтами, тра- 
хибазальтами и реже трахитами. Вулканогенная серия, максимальной мощ
ностью которой (изучена до 2000 м по мощности, основание не вскрыто) 
трассируется осевая зона рифта, характеризуется однородностью и отсут
ствием перерывов. При этом ставится вопрос о существовании в осевой 
зоне рифта бескорневой магматической системы, сформированной по моде
ли магматического диапира.



От осевой зоны рифта к барьерно-рифовому его  ограничению по л а те -  
рали отмечаются: постепенное уменьшение гал и тош х накоплений в над- 
вулканогенных соленосных отложениях; замещение вулканогенной серии и 
надвулканогенных соленосных образований единой терригенно-карбонат- 
ной соленосной серией; замещение соленосных отложений прибрежно-тер- 
р иге иными красноцветными осадками, которые фациально сопряжены с ри- 
фогенным комплексом и барьерно-рифовыми сооружениями.

Разработанная с использованием результатов исследований T.ffi. Го- 
гишвили (неопубликованные данные), петролого-минералогическая модель 
раскрывает особенности метасоматических превращений в вулканогенных 
образованиях. Главными из них являются: широкое развитие метасоматя- 
тов в  альбитом, селадонитом, кальцитом, хлоритом и ломонтжтом; приуро
ченность к участкам метасоматических превращений вкрапленников и 
скоплений пирита, халькопирита, барита, галенита, сфалерита, гемати
та  и магнетита; наличие в метасоматитах прикровельной части вулкано
генной серии жил гали та, а также прожилков галита с баритом, целести
ном, доломитом и сульфидами; присутствие в зонах ояололальных м етасо- 
матитов галитсодержащих ортоклаз-кальцит-доломитовых парагенезисов; 
повышенные содержания в галитах и гипсах меди, свинца, цинка, бария, 
стронция и ртути.

Гидротермальная система, обусловившая метасоматическое перерожде
ние вулканитов, характеризовалась повышенными температурами (1 2 0 - 
150 °С ) , установленными гомогенизацией газово-жидких включений гали
тов из метасоматитов. Галиты из ортоклаз-кальцит-доломитовых параге
незисов имеют более высокие температуры (2 0 0 -2 8 0  °С ).

Приведенные данные свидетельствуют о функционировании эндогенной 
флюидной системы на постмагматической стадии рифтового вулканизма. С 
ее активностью следует увязать не только метасоматическое перерожде
ние вулканитов, но и вынос на дно бассейна натрия, магния, хлора, 
серы и других компонентов, в том числе металлов. В ходе засолонения 
(эвапоритизации) бассейна в придонных его углублениях накапливались 
и захоронялись металлоносные рассолы (трансформированные эквивален
ты эндогенных флюидов). Они сосредоточивались в подсолевых простран
ствах .

В латерально-ярусно-металлогенической модели, отражаадей конкрет
ные закономерности локализации и размещения оруденения, просматрива
ется единая рудоносная (рудообразовательная) система, состоящая из 
Корневой, Промежуточной, Фронтальной, Предрифовой и Барьерно-Рифовой 
зон (см . рис. 8 ) .

Корневая зона рудоносной системы, расположенная в осевой области 
рифта, представляла собой резервуар металлоносных рассолов. Промежу
точная зона прослеживается вдоль южного борта палвотектоыической сту
пени, ныне представленной флексурным перегибом. В период рудообразо- 
вания последний выступал,как структурный барьер, задержавший продви-
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Р и с .  е .  Схема сочленения эвапоритового рифтогенного 
бассейна и его ограничивающего рифогеиного комплекса (раз
рез с позицией составных частей рудоносной системы); поло
жение р азр еза  дано на р и с .7

I  -  морской фундамент позднеюрского бассейна (глинис
тые сланцы а алевролиты плинсбах-тоара, песчаники и але
вролиты аалена, вулканогенные образования бай оса); 2 -  
верхяеюрские эвапориты (соленосдые глины, алевролиты и 
песчаники с примесью туфогенного материала, доломиты в 
верхней части толщи); 3 -  верхнеюрская карбонатно-терри- 
генная толща: а -  доломиты, доломитизированные известня
ки, мергели, б -  аргиллиты мергели, доломитизированные 
известняки и известняки, в -  рифогенные известняки и их 
доломитизированные разности, рифовые сооружения, мергели;
4 -  трансгрессивная толща известняков неокома; 5 -  карбо- 
натно-террмгенный флиш верхней юры-нижнего мела; С -  Апш- 
ринское месторождение барита; 7 -  мелкие свинцово-цинко
вые и баритовые проявления; 6 -  предполагаемое стратифи
цированное свинцово-цинковое оруденение; 9 -  разломы: а -  
тектонические ступени ( структурные барьеры), б -  второ
степенные нарушения; 10 -  тектоническая граница эвапори- 
тово-карбонатного б ассей н а  и ф ш певот о прогиба; I I  -  на-  
правление движения металлоносных рассолов.

жение на север металлоносных р ассол ов, а это озн ач ает, что зона отра
жает обстановку нахождения наиболее интенсивного стратифицированного 
свинцово-цинкового оруденения, фронтальная зона расп ол агается в се 
верной части от указанного флвксурного перегиба. В ее пределах разви
то большое количество разобщенных мелких преимущественно стратифици
рованных свинцово-цинковых, бари т-с винцо во-цинковых и редко собствен
но баритовых проявлений. Все они локализованы в узких поперечны х  из
гибах сл ои стости ; оси последних увязываются с Цромежуточной зоной. 
Предраковая зона сосредоточивает стратифицированное баритовое оруде
нение. Наиболее крупным являет ся  месторождение Алшра. Оно приурочено  
к поперечно ориентированной ленте сильно доломитизированных известня
ков верхнего Оксфорда. Лентообразная форма рудного тела обусловлена 
развитием оруденени я  вд о л ь  у з к о г о  п оп ер еч н ого  и зги б а  слои стости . Ось



изгиба (направление продвижения бариеносных рассолов) погружается на 
иг и увязы вается с фронтальной и Промежуточной зонами рудоносной сис
темы. Барьерно-Рифовая зона вмещает жильно-стратифицированное свинцо
во-цинковое оруденение (рудолроявления Дэышра, Грдзышха и д р . ) .  Харак
терно полное отсутствие барита. В зоне выделяются три рудоносных ин
тервала. В каждом интервале свинцово-цинковая минерализация образует 
локальные разобщенные тел а. Каждое из них заключено в чехле вторичных 
доломитов•

Становление охарактеризованного латерально-ярусно-металлогеничес- 
кого зонального ряда началось в связи с позднеальпийской тектоничес
кой активизацией. Соответствуацие тектонические перестройки обуслови
ли нарушение режима захоронения металлоносных рассолов и создали ус
ловия для их продвижения в сторону Барьерно-Рифовой зоны. Заложенные 
в рассолах возможности рудообразования при этом были реализованы в 
Промежуточной, Фронтальной, Предрифовой и Барьерно-Рифовой зонах (см . 
ри с. 8 ) .

Для расшифровки условий возникновения пространственно разобщенных 
свинцово-цинковых и баритовых проявлений и месторождений, вписывающих
ся в единый латеральный рад зональности, на наш в з г л я д , н аи бол ее  пра
вомерной является трехчленная модель рудообразущей системы (В .З .Я р о - 
шевич, неопубликованные данные): металлоносные рассолы (тыловая часть 
системы) -  жидкие углеводороды -  порош е воды (фронтальная часть сис
темы). Отложение руд происходило при различных условиях нарушения 
стабильности этой триады: сульфидные руды отлагались при смешении ме
таллоносных рассолов и жидких углеводородов; баритовые -  при выгора
нии легкоокисляющихся органических соединений, резком снижении ско
рости продуцирования сероводорода и окислении серы рассолов в обста
новке их смешения с норовыми водами.

Приведенная модель подчеркивает ступенчатое проявление рудообразо
вательных импульсов в общей последовательности функционирования рудо- 
образовательной системы. При этом вполне правомерно говорить о суль
фидной и сульфатной ступенях, которым соответствуют наблюдаемые в при
роде самостоятельные проявления свинцово-цинкового и баритового ору
денения.

О ступенчатом, но близко одновременном, отложении руд в латераль
но-ярусной последовательности функционирования рассолов свидетельст
вуют результаты изучения изотопного со става  серы рудослагающих суль
фидов и сульфатов (ри с. 9 ) .

Фронтальная зона: прожилково-вкрапленная стратифицированная свин
цово-цинковая минерализация (с подчиненным баритом) в песчаниках то - 
ара-аалена ( I ) ;  прожилково-вкрапленная минерализация галенита в вул
канитах байоса ( I I )  и песчаниках келловея Оксфорда ( I I I ) ,  гн езда 
халькозина в красноцветных конгломератах келловея ( I Y ) ;  Предрифовая 
зон а: месторождение барита (Апшра) в доломитиэированных известняках



Оксфорда (У ); мелкие проявления 
барита (с наложенной сульфидной 
генерализацией) в доломитизиро- 
занпых известняках Оксфорда, 
кимериджа и тлтона (У 1 ); барь
ерно-рифовая зон а: прожилково- 
вкрапленная стратифицированная 
свинцово-цинковая минерализация 
Ердзышхпыской (У Ц ) л Дзышрин
окой (У Ш ) групп в доломитизи- 
рованных известняках титона.

Непосредственно прилегающие 
к Промежуточной зоне свинцово
цинковые и баритовые проявления 
по изотопному составу серы чет
ко группируются в соответствую
щие интервалы изотопных значе
ний, но не коррелнруются.

В Предрифовой зоне бариты 
мелких баритовых проявлений и 
крупного Ашпринского месторожде
ния также четко группируются в 
идентичных с отмеченным для ба
ритового оруденения интервалах 
изотопных значений.

К северу от северной перифе
рии Промежуточной зоны свинцово- 
цинковые проявления везде имеют 
одинаковый спектр облегчения серы 
проявлениями не устанавливается.
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Р и с .  9 . Вариации значений pS34 
сульфидов и сульфатов в рудах *сЪс- 
тавных частей рудоносной системы

I -  галенит; 2 -  сфалерит; 3 -  
халькозин; 4 -  барит; 5 -  пирит;
6 -  марказит; Г-У1 -  см. объяснение 
в тексте

При этом корреляция с баритовыми

В рассмотренных палеобассейнах, как и во многих их аналогах во 
всем мире, реставрируются сходные факторы формирования свинцово-цин
кового (баритового, целестинового) стратиформного оруденения.

В становлении рудообразовательных систем определящей была роль 
эндогенных факторов. Они п ^ о я т т с ъ  на начальны х (больш ей частью  риф
тогенных) стадиях развития бассейнов в связи  с магматическими актив
ностями и процессами генерации металлоносных эндогенных флюидов.

Рудоносные системы сочетают: магмо- и флюидо-генерирующие глубин
ные структуры; зоны сосредоточения накоплений эндогенных флюидов; 
обстановки трансформации флюидов в металлоносные рассолы и длительг- 
ного захоронения последних; области разгрузки рассоловмещащих сред 
и миграции р ассолов; латерально-ярусные и латерально-вертикальные 
зональные ряды и обстановки нахождения месторождений.



Рулообразовательные и рудоносные системы корневыми частями связаны  
с магмо- и флюидогенерисующими структурами. Рудообразовательная си с
тема в каждом конкретном случае представляла собой конечную синтези
рованную совокупность результатов функционирования эндогенных (метал
лоносные флюиды) и экзогенных (трансформированные флюиды-рассолы) фак
торов. Рудоотложение происходило при различных условиях нарушения с т а 
бильности синхронно мигрировавших составных частей триады: металлонос
ные рассолы -  жидкие углеводороды -  лоровые воды.
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E .C . Зорин

ЭКЗОГЕННЫЕ ФАКТОРЫ ОБРАЗОВАНИЯ СТРАТИФОРМНЫХ
СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Среди многочисленшх стратиформных полиметаллических месторождений 
Казахстана, связанных с девонскими углеродист о-терригенно-карбонатной 
и карбонатно-вулкаяогенно-терригенной формациями, выделяются группы с 
различной ролью седиментационно-диагенетических, диагенетических и 
эпигенетических процессов в образовании и закономерностях локализации 
проадшленяо интересных концентраций металлов.

В первую группу объединяются месторождения каретауского типа, об
разование стратиформных руд которое произошло на стадиях седиментации
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и диагенеза. Последующие динашчоские я  температурные воздействия 
обычно не вызывали на этих месторождениях каких-либо значительных 
преобразований рудного вещ ества. Структурно-текстурные особенности ру
доносных пород и руд, а также особенности пространственного распреде
ления рудных элементов свидетельствуют о том, что образование сульфи
дов в осадке сопровождалось преобладающим послойным перераспределени
ем рудных и породообразующих компонентов.

Во вторую группу объединяются полиметаллические месторождения а т а - 
суйского типа, на которых первичное стратиформное седиментационно-ди- 
агенетическое оруденение значительно затушевано и преобразовано по
следующими эпигенетическими процессами с выделением наиболее продук
тивного, так называемого метасоматического этапа рудообразования. Для 
этих месторождений характерно значительное перераспределение рудных и 
породообразующих компонентов под воздействием температурных и динами
ческих факторов, В качестве дополнительных энергетических источников, 
активизировавших перераспределение компонентов, выступают малые интру
зии с повышенной щелочностью, устанавливаемые на большинстве месторож
дений этого типа.

В третью группу входят рудные объекты колчеданной формации рудно
алтайского типа. Для них седиментационные и диагенетические концентра
ции в конседиментационяых структурах не столь характерны. Однако в 
этот этап образуются накопления фрембоидального пирита, вплоть до об
разования серноколчеданных залвжей, наступающие в последующем как 
участки минералого-геохимического барьера при образовании промышленных 
эалежвй полиметаллических руд, связанных с проявлением мета соматичес
ких процессов и формированием порфировых интрузий.

Настоящая статья посвящена изложению результатов исследований фак
торов, определяющих локализацию и генезис стратиформных свинцово-цин
ковых месторождений, связанных с верхнедевонской терригенно-карбонат
ной формацией Казахстана. Рудные тела на этих месторождениях являются 
естественным эволюционным элементом формирования рудоносной геологи
ческой формации. Анализ эволюции и металлогенических особенностей уг
ле родсодаржащих терригенно-карбонатных формаций позволяет рассматри
вать некоторые части их как рудноосадочные системы, включающие форми
рование и преобразование компонентов осадка на стадиях седиментации, 
диагенвза и катаген еза , перераспределение, концентрацию и фиксацию 
рассеянного рудного вещ ества, т .е .  процессы отложения и саморазвития 
осадка, ведущие к образованию рудных скоплений.

Формирование стратиформных свинцово-цинковых месторождений включа
ет д м  основных этапа -  седиментационный и постседиментационный. На 
сединентационном этапе важнейшее значение имеют палеотектонический и 
пале официальный факторы, которые определяют стратиграфическое и про
странственное положения рудоносных отложений и пластовых рудных тел в 
разрезах продуктивных формаций; формируют геохимическую специализацию 
отдельных стратиграфических горизонтов, зональность в распределении 
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рудных и породообразующих компонентов по лате ради и в р азр езе . Влия
ние этих факторов сказы вается на ритмичности в  строении продуктивных 
формаций, многоярусности и возрастном скольлэнии оруденения, а через 
палеорельеф седиментационных структур проявляется в конкретном рас
пределении рудных компонентов в пределах месторождений, определяя 
морфологические особенности и вещественный со став  руд.

В постседиментационный эпигенетический жтап первичное стратиформ- 
ное оруденение подвергается дальнейшему преобразованию при складкооб
разовании, воздействии более поздней магматической деятельности, ре
гиональном и дислокационном метаморфизме и т .п .  Часто наблюдаются 
значительные преобразования сингенетических руд, вплоть до их пере от
ложения, а также наложения продуктов более поздних гидротермальных 
процессов на первично-осадочное оруденение.

Однако проведение детальных литолого-фациальных, стадиальных, изо
топно- и минералого-геохимических исследований позволяет, как прави
ло, выявлять его исходную сингенетическую природу.

Закономерности размещения стратиформных свинцово-цинковых месторож
дений, особенности локализации конкретных рудных тел , морфологические 
тилы руд характеризуют вполне определенные геотектонические, страти
графические, формационные, литолого-фациальные, геохимические и струк
турно-минералогические факторы и признаки, которые позволяют судить о 
роли и масштабах проявления сингенетических и эпигенетических процес
сов в каждом кошфвтном случае рассматриваемого типа оруденения.

Важным критерием в выяснении дарспектив и ген ези са стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений является их геотектоническая позиция. 
Анализ закономерностей размещения полиметаллического оруденения в  за 
висимости от этого критерия показывает, что оно встречается практи
чески во всех геотектонических позициях, однако известное промышлен
ное оруденение атасуй ского, каратауского и токелийского типов приуро
чено к областям, характеризующимся орогенным сводово-глыбовым геотек 
тоническим режимом. Устанавливается верхнерифей-вендский и фамен-тур- 
нейский стратоуровни интенсивного развития стратиформного полиметал
лического оруденения в вулканогенно-осадочных и амагматичных депрес
сиях и прогибах*. При этом наблюдается четкая приуроченность месторож
дений к бортовым частям этих пале о структур, характеризующимся актив
ным тектоническим режимом и разнообразием фациальных условий седимен
тации.

Формационный и стратиграфический контроль рассматриваемого орудене
ния являются весьма важными признаками его сингенетичного происхожде
ния. Для стратиформных полиметаллических месторождений Казахстана х а 
рактерна их тесная свя зь  только с углеродисто-терригенно-карбонатной, 
углеродисто-карбонатно-терригенной и известняково-доломитовой геологи
ческими формациями фамен-турнейского стратоуровня. Для этих формаций, 
кроме приуроченности промышленных месторождений, характерно также ши
рокое распространение менее сконцентрированного оруденения в виде



очень большого количества руд о проявив ний, точек минерализации и пер
вичных геохимических ореолов. При этом внутри формаций отмечается бо
лее частая приуроченность цинково-свинцового с баритом оруденения к 
существенно карбонатным известняковым и доломито-известняковым типам 
разрезов, свинцово-цинкового -  кремнисто-карбонатным, а медносвинцо- 
во-цинкового с баритом -  к карбонатно-терригенным и терригенно-карбо- 
натным, иногда с примесью вулканогенного материала. Эта закономерная 
связь особенностей состава осадочных рудоносных формаций и развитого 
в них стратиформного оруденения является показателем сингене тичного 
происхождения руд.

Важнейшую, если не определяющую, роль в формировании и особеннос
тях размещения стратиформных свинцово-цинковых месторождений играют 
палеотектонический и литолого-фациальный факторы. При этом месторож
дения обычно локализуются в областях сочленения разноглубинных лито- 
фаций. Так, в Каратау все промышленные месторождения приурочены к об
ластям, характеризующимся значительным изменением литофаций фаменских 
отложений, происходящим на небольшом расстоянии и сопровождающимся 
изменением их мощностей. Наиболее интересными в отношении промышленно
го оруденения в этом регионе являются доломито-известняковая и и зв ест 
няково-доломитовая литофации. В Атасуйском и Каратайлинском рудных 
районах рудоконтролирующими являются илово-впаданные карбонатно-тер- 
ригенные литофации или их стыки с мелководными рифогэнными и прибреж
но-пляжевыми фациями.

Для рудоносных литофаций характерно широкое развитие региональных 
первичных геохимических ореолов рудных и сопровождающих их элементов. 
Эти ореолы, приуроченные к конкретным стратиграфическим и литологи
ческим горизонтам, протягиваются на десятки и сотни километров.

Так, для карбонатных фамен-турнейских отложений Каратау характер
ны повышенные содержания свинца и цинка,на участках б ез сульфидной ми
нерализации. В распределении свинца и цинка бария и серебра, железа 
и марганца устанавливается зависимость от литологического состава и 
фаций карбонатных пород. Наиболее часто эти элементы присутствуют в 
доломитах и известковых доломитах с ленточной, плитчатой, псевдоооли- 
товой или первично-водорослевой текстурой известняково-доломитовой и 
доломитовой литофаций фаменских отложений, а породы известняково-мер
гельной литофации обеднены ими. Для отложений известняково-доломито
вой и доломитовой литофаций характерны содержания свинца в десятые и 
сотые доли .процента, а для известняково-мергельной -  в тысячные и де
сятитысячные. Такое распределение элементов является отражением изме
няющихся физико-химических и гидродинамических условий отложения раз
личных литологических типов пород -  от мергелей до доломитов включи
тельно [2 ] .

Стратиформные залежи свинцово-цинкового оруденения в фаменских от
ложениях Каратау размещаются в строго определенных фациальных зонах 
и смещаются по разреэу или по площади при смещении этих зон. При и с - 
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чезновении благоприятной фациальной зоны из разреза и счезает и свин
цово-цинковое оруденение. Этот факт, когда наблюдается четкая зависи
мость концентрации свинцово-цинкового оруденения в разрезе фамен-тур- 
нейских отложений от размещения фаций и фациальных зон, является важ
нейшим показателем оингенетичной природы стратиформного оруденения 
[3 . 4 ] .

Определяющим условием формирования 1фупных стратиформных свинцово- 
цинковых месторождений является возникновение и довольно продолжитель
ное существование конседиментационных котловин с затрудненным водооб
меном и лагунными биохемогенными условиями седиментации на фоне откры
того моря, что в условиях Каратау выражается в проявлении известняко
во-доломитовых и доломито-известняковых литофаний среди известняковых 
и известняково-мергельных образований значительной мощности.

В таких пале официальных условиях сформировались известные месторож
дения Мирталимсай и Шалкия.

Локализация отдельных рудных тел месторождений определяется внут
ренней морфологией палеокотловин, отражающейся в изменении мощностей 
рудоносных отложений. Так, в пределах месторождения Миргалимсай мощ
ность рудного горизонта изменяется от 2 -4  до 2 4 -2 8  м и в плане имеет 
довольно сложную форму. Как правило, наиболее богатое и выдержанное 
оруденение приурочено к центральным частям этих палеокотловин, а по 
направлению к их периферии наблюдается постепенное выклинивание руд
ных тел, сопровождающееся уменьшением мощностей и замещением доломи
товых разностей пород известняковыми.

На месторождении Миргалимсай устанавливается приуроченность высо
ких содержаний свинца, бария и серебра к зоне повышенных мощностей 
рудного горизонта (1 4 -2 0  м ). В этой же зоне обычно выделяются три 
стратифицированные рудные залежи с балансовыми содержаниями рудных 
элементов. На месторождении Шалкия при увеличении мощностей рудоносно
го горизонта с 50 -60  до 200 -2 5 0  м наблюдаются параллельное увеличение 
мощностей рудных тел и возрастание их количества с 1 -2  до 3 -4 .

По вертикали в рудных телах наблюдается послойный характер распре
деления содержаний свинца и цинка, обусловленный переслаиванием тонко
слоистых и слоистых пород доломитового, известнякового, кремнисто-до- 
ломито-известковистого или углеродисто-глинисто-доломитового со став а .

Для крупных месторождений характерно многократное чередование гори
зонтов со стратиформным свинцово-цинковым оруденением. Причем наблюда
ется  постепенное увеличение его интенсивности к средним частям разре
за фаменских отложений при приближении к основному рудоносному гори
зонту и с постепенным затуханием масштаба проявления оруденения по ме
ре удаления от него вверх по разрезу. Это генетически связано с про
должительностью существования и развития рудогенерирующей конседимен- 
тационной котловины и свидетельствует о том, что первичное накопление 
рудного вещества в ходе осадкообразования было длительным и прерывис
тым.



Менае благоприятным для промышленного рудообразования является 
возникновение и существование конеедиментациоиных структур на протя
жении седиментации отдельного слоя или нескольких слоев с их фациаль
ным замещением. В таких палеоусловиях происходило формирование боль
шого количества свинцово-цинковых рудопроявлгний и точек минерализа
ции, не имеющих промышленного значения.

Размеры рудолокализущнх котловин в плане для промышленных место
рождений обычно измеряются несколькими квадратными километрами. Кон
фигурация их изменяется от овальной (Миргалимсай) до вытянутой в од
ной из напралений (Шалкия). Описанная важнейшая роль палеоструктурных 
и палеофациальных факторов в формировании стратнформного полиметалли
ческого оруденения хорошо проиллюстрирована также многочисленными 
примерами в работе 7 . А. А саналиева[1] по Тянь-Шаню и А.А. Рожнова и 
др. [ 5 ]  до Атасуйскоцу району в Центральном К азахстане.

При детальных исследованиях геолого-геохимических особенностей 
месторождений Мжргалжмсай и Шалкия было установлено, что распределе
ние рудных и породообразующих элементов на этих объектах самым тесным 
образом связано с особенностями строения рудных горизонтов (изменени
ем мощноотей, степени доломитности и структурно-минералогического 
с о с т а в а ), являющихся отражением условий их седиментации. Среди них ос
новную роль в формировании месторождений играла морфология морского 
дна, которое на общем фоне мелководного моря имело на участке Мирга- 
лимсайского месторождения вид пологой овальной несколько вытянутой в 
северо-западном направлении котловины, а на участке месторождения 
Шалкия также ориентированного в северо-западном направлении желеообраз- 
ного углубления или уступа с неколько затрудненной циркуляцией вод.
В зависимости от конфигурации впадин, интенсивности водообмена с ок
ружающим морским пространством и изменения общего гидрохимического и 
гидродинамического режимов окружащего моря в них возникало местное, 
вполне определенное зональное распределение фациальных обстановок.
Эти изменяющиеся в пространстве и во времени условия и контролирова
ли распределение мощностей, степени доломитности и структурно-минера
логических особенностей рудных горизонтов, породообразующих и рудных 
химических элементов.

Так, на месторождении Миргалимсай состав рудного горизонта изменя
ется от доломитов через промежуточные разности до слабо доломитовых 
известняков. Наиболее распространены слабо известковистые в и звестко- 
вистые доломиты. Наблюдается закономерное уменьшение степени доломит
ности пород от центра рудного поля к его периферии, причем доломиты 
постепенно сменяются слабо доломитовыми известняками. В нижних частях 
горизонта наиболее распространены чистые доломиты, контуры пород раз
личной степени доломитности отличаются значительным разнообразием. В 
верхних частях горизонта отмечается сокращение площади распростране-



няя слабо известковистых доломитов, которые постепенно отступают к 
центру рудного поля а замещаются более жзвестковистыми разностями по
род*

Структурно-минералогический состав рудного горизонта характеризует
ся значительным разнообразием я неоднородностью. Более жзвестковжстае 
разности пород -  слабо доломитовые и доломитовые известняки имеют од
нородный структурный со ст а в . По мере возрастания степени доломитноо- 
ти пород он усложняется, возр астает количество доломитового шпата и 
доломитового микрита, оолитов,псевдооолитов, онколитов, желваков, де
трита доломитового со ст а в а . Нижжяя часть горизонта в северной и севе
ро-восточной частях месторождения характеризуется преобладанием доло
митового шпата и значительным распространением оолитов, онколитов, 
желваков и детрита. В центре месторождения отмечается увеличение ко
личества пелитоыорфных разностей пород з а  счет снижения содержания 
кристаллических элементов. Количество оолитов, детрита и онколитов 
сохраняется. В южной и юго-западной периферийных частях месторождения 
преобладают пелитоморфные разности, значительно уменьшается содержа
ние ослитов, онколитов, детри та, желваков.

Установлена следующая общая схема распределения повышенных содер
жаний в пределах месторождения от его периферии к центру: цинк -  крем
ний -  алюминий -  марганец -  свинец -  железо -  серебро -  барий, кото
рая почти полностью совпадает с рядом последовательности осаждения 
гидроокисей металлов этих элементов из разбавленных растворов при уве
личении pH.

Исследованием влияния степени доломитности пород на распределение 
рудных и породообразующие элементов установлено, что максимальные 
средние содержания свинца приурочены к жзвестковжстым доломитам. В 
ряду известняк-доломит среднее содержание цинка понижается, а бария 
повышается. С ростом доломитности пород количество кремния в них сни
ж ается. Наиболее высокие содержания марганде и железа прщурочены к 
жзвестковжстым доломитам.

В рудах с помощью линейного корреляционного анализа установлена 
зависимость между целым рядом химкческжх элементов. Так, свинец обла
дает довольно сильной линейной связью с железом, марганцем, алюмини
ем, кремнием; цинк имеет устойчивую прямую связь  с марганцем и обрат
ную -  с барием. Установлена положительная линейная значимая связь  
между железом и марганцем, железом и алюшнием, марганцем и кремни
ем, алюминием и кремнием. Положительные или отрицательные связи  отра
жают пространственную близость или разобщенность различных элементов 
в пределах месторождения. Положительная линейная зависимость между 
свинцом и железом, свинцом и марганцем, свинцом и алюминием, цинком 
я марганцем, вероятно, отражает генетичеокую свя зь  при их ооооажде- 
нии.

4. Зав. 1429 4 9



О тесной связи пород о - и рудообразования свидетельствует также до
вольно широкое распространение в рудоносном горизонте месторождения 
Миргалимсай карбонатной формы свинца, являющейся изоморфной приме
сью в известняках и доломитовых известн яках. Такой свинец составляет 
от 2 -5  до 1 5 -2 5  % от общего его содержания в рудах. При этом содержа
ние карбонатной изоморфной примеси возр астает в существенно известня
ковых разностях пород по периферии месторождения.

Исследование текстурно-структурных особенностей руд и пород стра- 
тиформных месторождений позволяет проследить всю сложную историю их 
формирования и последовательного развития на стадиях седиментации, 
д и аген еза, катаген еза , динамометаморфизма, гидротермального метамор
физма и выветривания.

В процессе седиментации и диагенеза образуются вкрапленная, слоис
т а я , ритмично-слоистая, пятнистая, органогенная, глобулярная, дсевдо- 
олитовая, аллотриоморф-нозернистая текстуры и структуры. Разновиднос
ти жильных структур отражают катагенетические и гидротермальные про
цессы. При метаморфизме образуются брекчиевая, плойчатая, сланцеватая, 
линзовидная текстуры, а также структуры дробления, смятия, перекри
сталлизации, двойникования.

Продолжим рассмотрение особенностей локализации и ф ормования 
стратиформного оруденения на примере месторождений Миргалимсай и Шал- 
кия.

Руды месторождения Миргалимсай представляют собой первичные карбо
натные породы, в различной степени минерализованные рудными компонен
тами. Характерной особенностью руд является резкое обогащение их не
рудным материалом. Это -  доломиты, жзвестковистые доломиты, доломи- 
тистые известняки и известняки слоистого, массивного или псевдоолито- 
вого строения, содержащие рудные минералы в виде рассеянной или по
слойной вкрапленности, мелких просечек и очень редко небольших агре
гативных скоплений.

В известковистых долош тах, имеющих микродсеццоолжтовую текстуру 
с прослоями тонксдисперсного глинистого материала, наблюдается увели
чение количества рудных минералов. Рудные минералы -  галенит, сфале
рит, пирит -  имеют скрытозернистую коломорфно-метаколлоидную структу
ру. Состав прожилков обычно полностью соответствует составу вмещающих 
пород, границы прожилков не резкие, наблюдаются постепенные переходы 
во вмещапдие породы. Ми адалины и крупные вкрапленники рудных минера
лов также находятся обычно в окружении более крупных выделений неруд
ных минералов.

Наиболее выдержанной является послойная и рассеянная вкрапленность, 
не связанная с трещинной тектоникой. Интенсивное проявление трещин и 
смятие пород нарушает выдержанность этого типа оруденения.

При изучении зависимости между структурно-морфологическим со ст а 
вом пород и содержанием в них различных химических элементов установ
лено, что для свинца, цинка, марганца, железа характерна отчетливая



прямая свя зь  с наиболее тонким (пелитоморфным) структурным компонен
том породы -  доломитовым микритом и обратная свя зь  с доломитовым шпа
том, образовавшимся в результате перекристаллизации первичной пелито- 
морфной карбонатной породы. Процессы перекристаллизации первичной кар
бонатной породы происходили тем интенсивнее, чем меньше она содержала 
различных примесей. Так, увеличение содержаний марганца, ж елеза, свин
ца, цинка, задерживало, а повышение содержаний кремния активизирова
ло перекристаллизацию породы. По-ввдимому, процесс перекристаллизации 
также сопровождался перераспределением примесей и их частичным вытес
нением в окружающие пелитоморфные участки.

При изучении зависимости между структурно-минералогическими особен
ностями пород и распределением в них галенита установлено, что с уве
личением в породе доломитового шпата происходит уменьшение общего со
держания галенита. С возрастанием этой составляющей уменьшается коли
чество вкрапленников и тонких прожилков галенита размером 0 ,0 2 - 0 ,2  мм, 
увеличивается количество агрегатов галенита и средний размер его вы
делений. Другими словами, количество и форма выделений галенита свя
заны со степенью перекристаллизации рудоносных карбонатных пород.

На месторождении Шалкия закономерности локализация свинпрво-цинко
вого оруденения также достаточно четко определяются пале официальными 
особенностями формирования рудоносной пачки джилаганатинской свиты 
фамена. В ее состав входят глинисто-кремнисто-долоштовые, кремнисто- 
доломитоше ритмично-слоистые породы (ритмиты), серые и темно-серые 
массивные доломиты, органогенно-обломочные слабо глинистые, участка
ми кремнистые доломиты, седиментационно-диагенетические брекчии доло
митов и ритмитов одноразового и многократного обрушения. Для пачки 
характерны высокое содержание магния, кремнезема, ж елеза, алюминия, 
свинца, цинка, а также широкое развитие макрослолстых текстур.

Рудоносная пачка по текстурно-структурным особенностям и веществен
ному составу пород подразделяется на шесть подпачек. Каждая подпачка 
сл агается вполне определенным литогенетическим типом пород, обладаю
щим характерными структурами и тестурами, минералогическим и химичес
ким составом . Выделяются: подпачка нижних пиритово-кремнистых ритми
тов, подпачка нижних серых доломитов, подпачка средних продуктивных 
ритмитов, подпачка ритмито-доломитовых пятнистых брекчий, подпачка 
верхних продуктивных ритмитов и подпачка верхних черных и темно-серых 
доломитов.

Мощность рудоносной пачки в пределах месторождения изменяется от 
G0 до 300 м. Изменение мощности рудоносной пачки обычно сопровождает
ся значительным изменением степени доломитностж слагающих ее пород.

Основными рудными минералами на месторождении являются офалерит, 
пирит и галенит, преобладающими текстурами руд: вкрапленная слоистая, 
ритмично-слоистая и пятнистая. При появлении в породах хотя бы слабо 
выраженной слоистости распределение рудных минералов также приобрета



ет послойный характер. Слоистость руд обусловливается чередованием 
слойковразличного минерального со ст а в а , а такие интенсивностью прояв
ления рудной вкрапленности.

Породообразующие минералы вместе с пиритом, сфалеритом и галени
том образуют неравномерную ритмичность, когда чередование слойков не
закономерно; ритмичную слоистость с правильной повторяемостью слой
ков членов ритма. По своему внутреннему строению ритмиты очень разно
образны. Встречаются косослоистые текстуры, когда на частично размы
тую поверхность нижнего слойка под углом накладывается верхний слоек. 
Между слойками иногда наблюдаются микрополости отслоения, которые вы
полняются кристаллическим доломитом или кальцитом и переотлаженным 
кристаллически зернистым сфалеритом л галенитом. На послойное оруде
нение накладываются кварц-доломитовые прожилки со сфалеритом и гале
нитом. Состав жильного и рудного выполнения прожилков обычно соответ
ствует составу пересекаемых ими сл о ев .

Сульфидная минерализация (отдельные редкие прожилки, единичные 
гнездообразные скопления и вкрапленники сфалерита, галенита и пирита) 
наблюдается практически во всех  литогенетических типах пород и под
пачках рудоносной пачки.

Однако.в распределении промышленно интересного свинцово-цинкового 
оруденения на месторождении установлен четкий стратиграфо- ли то логи
ческий контроль, который проявлен в приуроченности рудных тел  к под
пачкам средних и верхних продуктивных ритмитов.

Детальным исследованием ненарушенных столбиков керна с помощью мнк- 
рорентгенрадиометрического анализатора и сплошного микроскопического 
изучения сопряженных полированных и прозрачных шлифов было установле
но, что распределение сфалерита и галенита и соответственно содержа
ние свинца и цинка в рудоносных ритмитах имеют неравноглэрный харак
тер от слойка к слойку и зависят от их литологического состава  и 
внутренних структурно-текстурных особенностей.

Наиболее обогащены цинком и свинцом слойки сложного литологическо
го со ст а в а : углеродисто-кремнисто-глинистые, углеродисто-кремнлсто- 
доломитовые и углеродисто-доломито-глинистые. Наименьшими содержания
ми характеризуются слойки существенно доломитового и существенно крем
нистого со ставо в . Высокими содержаниями цинка и свинца характеризуют
ся микрополости отслоения, образовавшиеся в диагенетическую стадию 
формирования пород.

Кроме того , установлено, что интенсивность цинкового и свинцового 
оруденения увеличивается при увеличении степени слоистости рудоносных 
ритмитов.

Богатая послойная вкрапленность сфалерита и галенита приурочена к 
слойкам тонкослоистой внутренней текстуры, а также к границам таких 
слойков. В слойках с массивной или неяснослоистой внутренней микро
структурой обычно наблюдается бедная рассеянная вкрапленность рудных



минералов. Слойки с массивной внутренней текстурой и бедной вкраплен
ной рудной минерализацией по суммарной мощности значительно превышают 
тонкослоистые слойки с богатой послойной рудной минерализацией.

В рудоносной пачке устанавливается четкий оптимальный интервал со
держания кремнезема (4 2 -4 7  %), с которым связаны высокие содержания 
цинка, свинца, а также железа и алюминия. Этот оптимальный интервал 
содержаний кремнезема совпадает со средним содержанием этого компонен
та в рудоносных ритмитах. В рудоносной пачке также наблюдается устой
чивое увеличение содержаний цинка, свинца и железа при повышении в 
породах количества алюминия, который входит в состав тонкодисперсных 
глинистых минералов наиболее широко развитых в ритмитах продуктивных 
подпачек -  т . е .  в рудоносной пачке распределение цинка и свинца четко 
зависит от содержания в рудоносных породах кремния и алюминия, особен
ности локализации которых самым тесным образом связаны с процессами 
седиментации рудоносных отложений.

Увеличение в ритмитах кремнистой или доломитовой составляющих,вы
ражающееся в появлении существенно кремнистых или доломитовых просло
е в , а иногда а полном изменении состава  и текстурных особенностей 
(увеличение грубослоистости) ритмитов приводит к значительному умень
шению содержаний в них свинца и цинка.

На основании изложенного материала можно заключить, что на страти- 
формных свинцово-цинковых месторождениях рассмотренной группы локали
зация оруденения достаточно четко определяется палеотектоническими и 
палеофациальными особенностями формирования рудоносных отложений в 
специфических условиях полуизолированных котловин на фоне открытого 
мелководного моря. Литогенетические типы пород и текстурно-структур
ные особенности пород и руд отражают сложный процесс формирования ру
доносных отложений на стадиях седиментации, диагенеза и к атаген еза .
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Д.И. Горжевский, Д.И. Павлов

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМ ГЕНЕЗИСА
СВЛНЦОВО-ЩШКОВЫХ ЫЗСТОРОДЕНЙ! СТРАТИФОРМНОГО ТИПА
(ЭНДОГЕННЫЕ И ЭК301ЕНШЕ ■£ АКТОРЕ ^РМ/ТОЗАКИЯ)

К стратиформным относятся три формационных типа свинцово-цинковых 
месторождений: I )  колчеданно-полиметаллические в осадочно-вулканоген
ных породах (Рудный Алтай, Малый Кавказ в СССР, типа Куроко в Японии 

.и д р . ) ;  2 )  колчеданно-полиметаллические в песчано-сланцевых отложени
ях (шный склон Кавказского хребта в СССР, Саливан в Канаде, Маунт- 
Айза и Хилтон в Австралии и д р .) ;  3) свинцово-цинковые в карбонатных 
и сланцево-карбонатных породах (Миргалимсай, Шалкпя, Учкулач в СССР, 
Пайн-Пойнт в Канаде, группа месторождений в районе Миссисиди-Миссури 
в США и д р . ) .

Происхождение месторождений первого формационного типа тесно свя
зано с процессами вулканизма; им посвящена обширная литература. Про
цессы формирования месторождений второго и третьего типов связаны с 
явлениями литогенеза, они и рассматриваются в настоящей ст а т ь е .

Как и звестн о, проблема происхождения руд решается путем выяснения 
характера и способа отложения рудного вещ ества, источников металлов 
и воды, форм переноса рудного вещ ества, а также соотношения экзоген
ных и эндогенных факторов рудообразования. В литературе для рассмат
риваемого типа месторождений обычно экзогенные факторы связывают с 
сингенетическими процессами, а эндогенные -  с эпигенетическими, поэ
тому ниже приводятся данные, по мнению ряда исследователей, свидетель- 
ствущ ие в пользу сингенетического или эпигенетического происхожде
ния свинцово-цинковых руд, локализованных в осадочных породах. Затем 
сопоставляются геологические условия формирования стратиформных свин
цово-цинковых и нефтяных месторождений, рассматриваются возможные г е 
нетические причины обнаруживающихся связей и делаются выводы о "экзо
генности-эндогенности" рудообразуюцих факторов.

И н д и к а т о р ы  с и н г е н е т и ч е с к о г о  о т л о ж е 
н и я  р у д  обосновываются в многочисленных работах М.М. Константи
нова, Н.М. Страхова, Е .С . Зорина, В.М. Попова, Н.С. Скржлченко,
У.А. Асаналиева, И.В. Плещенко и др . К ним относятся: приуроченность 
оруденения к определенным элементам осадочных ритмов; широкое площад
ное распространение горизонтов с рудной минерализацией; приуроченность 
месторождений к рифовой и слоисто-известняковой формациям; зависимость 
количественных изменений минерального состава  руд от характера ассоци
ирующих отложений [ б ,  9 ]  ; приуроченность месторождений к определен
ным фациям осадочных пород (см . статью Е .С . Зорина "Экзогенные факто
ры образования стратиформных свинцово-цинковых месторождений" в насто
ящем сборнике) ассоциация руд с органическим веществом, широко р а с-



пространенная по латерали, обусловливающая восстановительный характер 
среды, нередко с сероводородным заражением.

Кроме то го , исследователи обратили внимание на развитие в минера
лах руд некоторых месторождений однофазных жидких низкотемпературных 
включений [2G ] , а также на то , что руды иногда обеднены тяжелым изо
топом серы, что может указывать на бактериальное происхождение серы 
пз сульфатов морской воды [ 1 6 ]  . Все эти признаки действительно ха
рактерны для многих рудопроявлвний и месторождений, однако, как пра
вило, в относительно крупных месторождениях наряду с ними появляются 
и другие признаки, свидетельствующие о важной роли эпигенетических 
процессов рудообразоваыия.

И н д и к а т о р ы  э п и г е н е т и ч е с к о г о  о б р а з о 
в а н и я  р у д  обосновываются в многочисленных работах Ф.И. Зольф- 
сона и В .В . Архангельской, А.Д. Щеглова, Г .А . ТЕалчреладзе, Э.И. Ку- 
тырева, Г .В . Ручкина. Зто: часто встречающиеся секущие контакты руд
ных тел по отношению к слоистости вмещающих пород; наложение орудене
ния, проявленного в виде секущих прожилков на уже литкфицированыые 
породы [ б ]  ; наложение оруденения на породы, ранее претерпевшие эпи
генетическую доломитизацию [ ю ]  ; выполнение рудами предварительно 
возникших свободных (часто карстовых) полостей в уже литифицированных 
породах или отложение руд метасоматическим способом; многостадийность 
рудной минерализации, причем последующие стадии образуются нередко 
при более высокой температуре, чем прздшествущие [ 1 0 ,  2 £ ]  ; присут
ствие в минералах двух-трехфазовых включений с высокими температура
ми гомогенизации (150 -250  °С ) ; обогащение руды тяжелым изотопом серы -  
продуктом абиогенного восстановления [ 1 8 ]  .

Эти признаки, наряду с реликтами сигненетических руд среди эпиге
нетических, характерны для многих крупных месторождений. Главными 
причинами эпигенетического рудоотложения,по-видимому, являются: д ега
зация растворов и вызванные ею изменение pH и распад комплексных со
единений, а также развитие замещений сульфидов сульфидами в соответ
ствии с их положением в известном ряду Шюрмана (сфалерит замещает пи
рит, галенит замещает их обоих, при этом высвобождается с е р а ).

В недавно опубликованной работе [ 3 3 ]  на многочисленных примерах 
показано, что стратиформные свинцовое цинковые месторождения почти 
всегд а  связаны с глубинными структурами, которые в отдельных случаях 
расшифровываются как рифтогенные структуры -  главным образом авлако- 
гены, заложенные в докембрийское время и испытавшие более позднюю 
активизацию. По мнению Г .А . Твалчрелидзе, эти месторождения формиро
вались в д ва  этапа: в первый этап возникли сингенетичные скопления 
рудных минералов в карбонатных и терригенных породах; во второй (гид
ротермальный) произошли мобилизация и переотложение рудного вещ ества, 
приведшие к формированию промышленных залежей. В.И. Буадзе (см . ста
тью "Эндогенные факторы формирования стратиформных свинцов о  цинковых



месторождений" в настоящем сборнике) связы вает образование стратиформ- 
ных свинцово-цинковых месторождений с эвапоритовыми пале о бас сей наш 
ра^тогенной природы. По его предположению, рудоносные системы корне
выми частями связаны с магмо- и флюццогенерируадшш структурами, бла
годаря чему и возникают металлоносные флюиды, которые при возникнове
нии разломов, осложняющих строение более древних рифтов, перемещаются 
в вышележащие эвапоритовые толщи. Последние также являются закономер
ным членом рифтов. При этом металлоносные флюдцы обогащаются солями 
и переходят в рассолы, которые могут сохраняться в толщах вмещающих 
пород длительное время, вплоть до возникновения новых разломов, по 
которым они поднимаются в вышележащие толщи доломитов, где а отлага
ют сульфиды металлов.

И с т о ч н и к и  м е т а л л о в .  Ряд исследователей считают, 
что источниками свинца и цинка во многих стратиформных месторождени
ях являлись сульфиды этих металлов, содержащиеся в горных породах, 
которые подвергались разрушению и размыву, а перенос металлов осущест
влялся поверхностными водами. Однако в последние годы получены важные 
материалы, свидетельствующие о малой вероятности прямого формирования 
свинцово-цинковых руд за  счет сноса металлов с древней суши псверх- 
ностными водами. Последнее обстоятельство обосновывается: отсутстви
ем концентраций свинца в современных осадках бассейнов разной степе
ни и характера солености, гидрохимического типа воды, величины pH и 
концентрации сероводорода -  о з .  Балхаш, моря Черное и Азовское, Ти
хий океан и д р . [  7 ] ; невозможностью достижения содержаний металлов 
в водах морских бассейнов (в  том числе подвергающихся испарительному 
концентрированию), сравнимых по величине с таковыми в природных рас
солах [ 2 ,  1 3 ]  ; ограниченным участием терригенного материала в рудо- 
вмешакщих отложениях (реками сносится главным образом терригенный ма
тер и ал); тем, что необходимое для осавдения металлов в сульфидной 
форме сероводородное заражение исключает приток пресных вод.

Тем не менее металлы, сносимые с суши (в  том числе и при подзем
ном с т о к е ), все же принимали участие в формировании месторождений.
Они не могли непосредственно образовывать рудные залежи, н о,захоро- 
няясь вместе с осадками и погружаясь на более глубокие уровни осадоч
ных бассейнов, впоследствии извлекались поровыми водами, особенно во
дами рассольного типа.

Как и звестн о, ионы калия, содержащиеся в калиевых полевых шпатах, 
могут в определенном количестве замещаться большими двухвалентными 
катионами -  в первую очередь свинцом и барием, которые в этих случа
ях входят в решетку калиевого полевого шпата; при последующих про
цессах преобразования калиевого полевого шпата, в частности, при его 
альбитизадоп, происходит перестройка решетки и вынос свинца и бария. 
Иногда эти процессы приводят к образованию др о шш ленных месторожде
ний [ б ]  . Цинк обнаруживает изоморфизм с магнием и двухвалентным же



лезом i  входит в состав фемических минералов -  биотита и роговой об
манки. При разрушении этих минералов и при замещении их хлоритом про
исходят очищение решетки от цинка и накопление его в норовых водах. 
Процессы извлечения свинца из калиевого полевого шпата охарактеризова
ны А.В. Копелиовичем [1 2 ]  и позже В.Ы. Холодовым, Дж. Мейнардом и др.

Другим вероятным источником свинца являются карбонатные породы. 
Экспериментальные исследования [ 3 ]  показали, что при осаждении из 
морской воды карбонатов кальция (арагонита и моногидрокальцита) боль
шая часть раотворенного в воде свинца осаждается вместе с карбонатом 
кальция в виде изоморфной примеси и частично в виде мелких включений 
гидроцерусита. Наличие изоморфной примеси свинца в карбонатах также 
отмечалось А.А. Куденко, В .С . Зориным и другими исследователями. Б 
дальнейшем при доломитизации кальцита, свинец высвобождается из его  
решетки и обогащает поровые воды [ 1 3 ]  .

Л .Г . Богатовой [ 2 ]  обосновано выщелачивание металлов (в том числе 
свинца и цинка) из терригенных отложений поровыми рассолами.

Наконец, следует обратить внимание на извлечение свинца и цинка из 
глин в ходе термодегидратационных процессов на глубинном уровне гл ав
ной зоны нефтеобразования [ 2 3 ]  •

Таким образом, исследованиями многих специалистов установлено, что 
уже на стадиях диагенеза ж раннего катаген еза значительная часть ме
таллов благодаря взаимодействию подземных вод с вмещаицими породами 
покидает эти породы и накапливается в подземных водах. Параллельно с 
извлечением металлов из погружающихся осадочных пород идет извлечение 
рассеянного органического вещества и образование легко растворимых ме
таллоорганических соединений. В этом, требующем дальнейшего изучения 
обстоятельстве, заключается одна из причин связи стратиформных свин
цово-цинковых месторождений, локализущ ихся в терригенно-карбонатных 
и карбонатных формациях, с месторождениями нефти и г а з а .

Руды колчеданно-полиметаллических месторождений, приуроченные к 
песчано-сланцевым отложениям, по мнению Н.К. Курбанова [ 1 5 ]  , перво
начально возникли при субсиыхронных гидротермально-осадочных процес
са х , связанных с вулканизмом. Однако позже они испытали воздействие 
постседиментационных дна- и катагенетических процессов, гидротермаль
ный метаморфизм и регенерацию. Эпигенетические составлявдие руд, име
ющие важное практическое значение, возникли в результате привноси в 
сингенетические сульфидные тела коровыми флюидами хлоридных, а возмож
но, сульфидных и металлоорганических соединений металлов. Этот про
цесс происходил на фоне прогрессивного метаморфизма и нарастания тем
ператур коровых флюидов до 3 5 0 -4 0 0  °С по мере погружения рудовмещаю
щих отложений и стратиформных залежей в глубины элизионного бассейна. 
Для объяснения возможности значительного массопереноса в условиях 
слабо проницаемых глинистых отложений Н.К. Курбанов использовал гипо
тезу  А .Г . Арье [ Г ] , обосновывающую возможность вертикального лереме-



щепая норовых вод в глубокозалегащ их глинистых толщах на молекуляр
ном уровне благодаря механизму файлюаци. На реальное существование 
этого механизма и связанных с ним процессов, по мнение Н.К. Курбано
в а , указы вает: во-первых, сходство состава  эпигенетических сульфидов, 
их элементов-примесей и ассоцижрупцих с ними нерудных минералов с 
составом гидротермально-осадочных руд; и , во-вторых, существенная 
роль в формировании эпигенетических сульфидов абиогенных сульфатреду- 
щруещих процессов, дредусматриваещих растворение норовыми водами 
рассеянных в катагенетически преобразуемых глинистых толщах сульфидов 
и органического вещ ества. По предположению В.И . Буадэе (см . статье  
"Эндогенные факторы формирования стратиформных свинцово-цинковых мес
торождений" в настоящем сборнике), источниками металлов могут являть
ся и вулканогенные образования, приуроченные к осевым зонам рифтов, 
в процессе их метасоматжческих изменений.

Нами уже упоминалась свя зь  стратиформных свинцово-цинковых место
рождений в карбонатных формациях с нефтегазоносными бассейнами, выра
жающаяся прежде всего  в их пространственной ассоциированности. Подоб
ная ассоциированность отмечается в районах Западно-Канадского, Аппа
лачского, Иллинойского, Мичиганского бассейнов в Северной Америке, в 
районах нефтегазоносных бассейнов Северной Африки, Польши, а в СССР 
в Прибайкалье, Туркмении, Чу-Сарысуйской зоне Казахстана и т .д .  [ 2 б ] .

В геологических условиях формирование нефтяных месторождений и 
стратиформных месторождений свинца и цинка в карбонатных формациях 
можно отметить следующие общие черты:

1) приуроченность тех и других месторождений к длительно и устой
чиво развивавшимся положительным локальным структурам, осложнявшим 
общее прогибание краевых частей обширных осадочных бассейнов. Это ли
бо конседиментацпоиные поднятия, либо участки опусканий, развивавших
ся в условиях мелководья и часто фиксируемых ростом рифовых постро
ек . Тесная свя зь  с рифовыми структурами не только нефтяных, но и свин
цово-цинковых месторождений рассматриваемого типа имеет важное прак
тическое значение [34  ] ;

2 ) частый контроль тех а других месторождений длительно существо
вавшими зонами глубинных разломов, рассекавшими напластование осадоч
ных отложений;

3 ) сопоставимость температур формирования первичной (осадочно-ди- 
агенетической или гцдротермально-осадочной) минерализации с темпера
турой подземных вод современных "живых" нефтегазоиесных бассейнов, 
формируадихся в условиях м езокатагенеза;

4 ) длительность и возобновляемость формирования (переформирования), 
что, как правило, происходит в условиях возрастания температуры до 
первых сотен градусов Цельсия. Такое возрастание сопряжено с восхо
дящей миграцией металлоносных рассолов;



5) наличие в месторождениях нескольких залежей на разных уровнях 
и в разных литостратиграфических комплексах, что рассматривается на
ми как следствие прерывисто-непрерывного погружения центральных час
тей бассейнов и повторяемости циклов генерации и отжатмя седиментаци- 
оыных и катагенных вод;

6) распространение в коллекторских породах нефтегазоносных бассей
нов новообразованных минералов, характерных для руд и околорудных по
род страт ифорыных свинцово-цинковых месторождений (парит, сфалерит, 
галецит, кварц, доломит, кальцит, барит, флюорит и т . д . ) ;

7 ) наличие во включениях минералов руд нефтей и твердых битумов 
нефтяного рада;

8 ) наличие в рудах и околорудно-кз мене иных породах окклюдированных 
нефтяных углеводородных г а з о в ;

9) соответствие состава жидких включений в минералах рудных зале
жей составу подземных вод нефтегазоносных бассейнов;

10) повышенные содержания свинца и цинка в подземных водах нефте
газоносных бассейнов, что часто приводит к осаждению минералов свин
ца на обсадных трубах;

11) стратиформные свинцово-цинковые месторождения, как правило, 
локализуются в "акоысервационной зоне" нефтегазоносных бассейнов [21]. 
Этим понятием [ 1 9 ,2 1 ,4  ] объединяются выделяемые при нефтегеологи
ческом районировании преимущественно периферийные участки продуктив
ных бассейнов, где отсутствуют эффективные покрышки. Именно зд е сь , 
часто в еще слабо литифицированные верхние части р азр еза , длительно 
разгружались восходящие рудоносные растворы обычно повышенной темпе
ратуры и минерализации, несущие не только металлы, но и необходимые 
для их осаждения компоненты -  сульфат и органическое вещество. Соот
ветствующие пространственные соотношения можно видеть в районах Лайн- 
Лойыт в Канаде, Миссисипи-Миссури в СИА и др. (рис. I ,  2 ) .

Рассмотрим возможные генетические причины связи стратнформных 
свинцово-цинковых месторождений с нефтегазоносными бассейнами.

Нефтематеринские глинистые толщи обладают наиболее высокими по 
сравнению с другими осадочными породами содержаниями не только рассе
янного органического вещества, но и металлов. Наибольшие запасы орга
нического вещества и металлов приурочены обычно к приграничным терри
ториям, расположенным между консолидированным основанием и подвижной 
областью. Там же располагаются л залежи эвалоритов.

Эволюция нефтегазоносных бассейнов, вызванная их прогибанием, 
обеспечивает погружение глинистых толщ на глубинный уровень главной 
зоны нефтеобразования и смену элжзиониых геогидродинамических систем 
значительно энергетически более мощными термоэлизиоыными, в которых 
к простому отжигу подземных вод (элизиошшй процесс) добавляется к а- 
т a re иная генерация флюидов.
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?  и с .  I .  Схема расположения 
нефтегазовых и стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений 
западной части Канадского щита; 
по [ 5 ]  с добавлениями
1-2  -  области складчатости: I -  
докембрийской (Канадский щит),
2 -  ларамишской; 3 -  ларамийский 
платформенный ороген на докем- 
брийском основании; 4 -  аконсер- 
вационная зон а; 5 , 6 -  границы 
Западно-Канадского бассейна: 5 -  
со смежными бассейнами, 6 -  с 
внебассейновыми пространствами; 
7 -1 0  -  месторождения: 7 -  нефтя
ные и газовы е, 0 -  газовые и га 
зоконденсатные, Э -  высоковязких 
и твердых нефтидов, Ю -  Ръ-Zn 
руд; I I -  тектоническая зона

Р и с ,  2 .  Схема расположения 
нефтегазовых и стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений 
в бассейне рек Миссисипи-Миссу- 
ри; по [5 7  с добавлениями

I -  выход докембрийских отло
жений (купол О зарк); 2 -  границы 
:!ллинойсского нефтегазоносного 
бассейна; 3 -  площадь развития 
наиболее продуктивных палеозой
ских нефтегазовых образований;
4 -  аконсервационная зона Илли
нойс ск ого нефтегазоносного бас
сейна; 5 , 6 -  месторождения:
5 -  нефти и г а з а , 6 -  свинцово
цинковых руд: I  -  Зерхнемисси- 
сипской долины, 2 -  Юго-Восточ
ного Миссури, 3 -  Три-Стейт, 4 -  
Уллянойс-Кентукки

Обычное присутствие галоген
ных толщ делает недра нефтегазо
носных бассейнов рассолоносными, 
что существенно повышает рудо- 
концентрирувдие возможности под
земных вод. Однако есть  основа
ния п олагать , что уже одно нали
чие в них растворенных углеводо
родных соединений и органическо
го  вещества способно обеспечить 
достаточную металлоноскость. С 
одной стороны, во многих иссле
дованиях последнего времени под
черкивается участие подземных 
вод в формировании руд [ 1 4 ,  30,  
2 9 ,  5 и д р . ] ; с другой -  дока



зано, что перенос многих рудообразувдих веществ в форме металлоорга
нических комплексов происходит в таких кислотно-щелочных и окисли
тельно-восстановительных условиях, которые, исходя из постулатов не
органической термодинамики, вообще являются запрещенными [ I I ]  . Все 
это требует дальнейших углубленных исследований.

Повышение плотности теплового потока, какими бы оно ни было вызва
но причинами -  возрастанием сейсмотектонической активности, рифтоге- 
незом, развитием п р о в е со в  магматизма и др. -  способствует усилению 
предпосылок рудо- и нефтеобразования. С нашей точки зрения, главный 
аспект здесь -  энергетический, хотя , конечно, синхронное с осадкооб
разованием проявление вулканизма и может быть в какой-то степени 
обеспечивает поступление металлов. Видимо, не случайно в последнее 
время геологи все больше обращают внимание на свя зь  как стратиформных 
свинцово-цинковых, так и нефтяных месторовдений с р асо ген езо м  и вул
канизмом [ 1 6 ,  2 4 , 25 и д р .]]; по данным И.В. Хворовой, вулканиты, осо
бенно обогащенные калием, служат основанием для роста рифовых постро
е к ; в современных осадках районов подводного вулканизма зафиксирова
ны повышенные концентрации свинца и цинка [ 1 7 ] .

Отметим, однако, что, судя по данным Д .Г . Осика [20] , масштабы 
дегазации земных недр в ходе вулканических и сейсмотектонических про
цессов вполне сопоставимы. Это усугубляется тем, что в пределах пла
неты извержения вулканов -  гораздо более редкое явление, чем земле
трясения. Извержения при всей их грандиозности происходят не чаще од
ного-двух раз в го д , а количество землетрясений, формирущих з а  это 
же время геохимические аномалии, величина и масштаб* которых пропор
циональны энергии землетрясений, превышает 200000 [20 ] .

Подводя итоги изложенного, следует ск а за т ь , что если и* рассмотрим 
даже только сингенетическое оруденение и попробуем подойти к нему с 
мерками ” экзогенноети-эвдогенности", то вскоре убедимся, что одних 
лишь экзогенных факторов недостаточно для его истолкования. В самом 
д ел е : если не ограничиваться одной лишь сферой рудоотлохения (а  мы не 
можем ею ограничиваться, если речь вдет об источниках рудного вещест
ва и рудо образующих р аствор ов), то не обойтись без изучения всего  
рудного региона и истории его геологического развития. Проявления 
сейсмотектонической активности, вулканизма -  во т , по-видимому, те эн
догенные факторы, которые приводят к возрастанию плотности теплового 
потока, резкому усилению дегидратациоыных процессов и увеличению про
ницаемости осадочных пород. Все это , в свою очередь, резко стимулиру
ет  предпосылки гвдротермально-осадочного рудообразования, осуществля
ющегося обычно в краевых частях осадочных бассейнов, т . е .  как раз 
там, где преимущественно сосредоточена разгрузка подземных вод.

Что представляют собой с точки зрения эндогенности-экзогенности 
эти вода ?  Наиболее логичным представляется: захороненная вместе с 
осадками поровая вода -  экзогенная, генерированная в недрах земной



коры при минеральных преобразованиях -  эндогенная. Но тогда вода да
же какого-либо одного определенного уровня зоны катагенеза -  смешан
ная, а поступающая в зону разгрузки -  тем более. Критерии и индикато
ры различия этих вод далеко не всегда убедительны. Видимо, надеж
нее -  исторический подход, балансовые построения и попытки вскрыть 
энергетику процессов -  в комплексе с суммой изотопных данных. В це
лом, несомненно, что даже в случав сингенетического рудоотложения эн
догенные факторы могут играть значительную роль, в том числе в пере
носе вещ ества; не учитывать их даже при формировании заведомо синге
нетического оруденения вряд ли правильно.
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Л.Ф. Наркелюн, А.И. Трубачев

ИНДИКАТОРЫ ОСАДОЧНОГО ФОРМИРОВАНИЯ СТРАТИФОРМНЫХ 
МЕСТОРОВДЕНИЙ МЕДИ

Стратиформные месторождения меди рассматриваются как гидротермаль- 
но-магматогенные, первично-осадочные, вулканогенно-осадочные и эпиге
не тически-гидрогенны е . Принципиальные различия всех названных гипотез 
касаются источников металлов, механизма и времени формирования (в  сис
теме порода-руда) месторождений. Ниже рассматриваются те признаки и 
особенности глобального, регионального и локального значения, которые, 
по нашему мнению, указывают на осадочное происхождение рассматривае
мых месторождений.

Под осадочным способом формирования стратиформных месторождений 
меди мы понимаем совокупность целого комплекса геологических процес
со в : а ) накопление в бассейнах седиментации различной фациальной (от 
моря до континента) и тектонической (от геосинклинали до платформы) 
природа терригеиного, хемогенного и рудного материала, поступившего 
из различных источников; б) длительное и совместное участие осадочно
го и рудного материала в многостадийном процессе -  от седиментогенеза 
до катагенеза и метаморфизма.

Поскольку излагаемый материал касается проблемы индикаторов рудо- 
образования, естественно, многие закономерности здесь приходится при
нимать как хорошо известные факты.

По нашему мнению, наиболее характерными индикаторами, отражающими 
осадочный способ образования медных месторождений, являются следующие.

I .  Приуроченность месторождений меди к осадочным формациям и связи 
их с другими осадочно-рудоносными формациями.



Весь фактический материал свидетельствует о расположении страти - 
формных медных месторождений среди красноцветных и пестроцветных фор
маций различного литологического со ст а в а . Уже давно рассматривались 
связи  медоносных формаций с другими рудоносными формациями и, в пер
вую очередь, со свинцово-цинковыми (Н.М. Страхов, М.М. Константинов) 
и соленосно-гипсоносными (В.М. Попов, Н.С. Кореневский, Д.Д. Хрущев 
и д р .) .  В последнее время нами систематизирован огромный материал по 
этой проблеме. На основе учета окраски пород, состава  формаций, х а 
рактера расположения их в  разрезе в пределах меденосных регионов мы 
наметили 9 основных типов разрезов (рядов) формаций, в которых медо
носные и другие рудоносные формации занимают свое конкретное место 
(табл. I ) .

Набор формаций в каждом ряду отражает собой последовательную сме
ну состава  поступающего материала, палеотектонических, климатических, 
фациальных и геохимических условий их формирования в конкретном бас
сейне седиментации.

Накопление металлов в одной формации можно объяснить совместным 
поступлением их из областей питания (свинец, цинк, золото, марганец, 
железо) и близостью литолого-фадиальной и палеогеографической обста
новок их формирования (свинец, цинк, флюорит, уран, ванадий, марга
н ец ). Наиболее общим фактором выступает геотектонический фактор, по
скольку медоносные провинции и зоны приурочиваются к тем или иным 
конкретным палеоструктурам, которые определяют совместное или разде
ленное во времени, накопление рассмотренных элементов. Роль климата 
в создании парагенезов двояка: с одной стороны, он способствует их 
формированию (медь, свинец, золото, цинк, уран и д р .) ,  с другой -  яв
л яется фактором, разделяющим во времени и пространстве медь и другие 
элементы (железо, уголь, соли ).

Структура связей меди с другими металлами сложна. Во взаимоотноше
ниях меди со свинцом и цинком установлены пять типов свя зей : джезказ
ганский -  все названные металлы развиты в одном терригенном рудонос
ном горизонте; верхнеленский -  все металлы находятся в одном рудонос
ном горизонте, но медь приурочена к терригенным породам, а свинец и 
цинк -  к карбонатным; восточно-алданский -  металлы распределены по 
своим литолого-фациалъным толщам и разделены по разрезу и латерали; 
удоканскнй -  развита только медь ; горевский -  свинцово-цинковый.

Парагонетически, т . е .  разделенные по вертикали и латерали, с медью 
связаны золото обломочное, уран, ванадий, марганец, железо, барит, 
флюорит, целестин, сульфаты, соли; причем их соотношение в разрезе мо
жет быть различным -  медь внизу, другие элементы вверху разреза или 
наоборот. В отдельных формациях устанавливается генетическая связь 
(совместное накопление в пределах рудоносных горизонтов) меди с золо
том хемогенным, иногда с марганцем (месторождение Тимна), баритом и 
флюоритом (Присаянье),гипсом и ангидритом (юг Сибирской платформы 
и д р . ) .



Т а б л и ц а  I
Парагенетические ряды осадочно-рудоносных формаций медоносных провинций мира

Типы пара
гене тических 

р я дов
Формула ряда Оруденение Меденосные про

винции и зоны
Геотектоничес
кое положение 
ряда

Климат

I .  Донецкий (Тп) — Т^— Тп—  
— ГКП“ С— С—  (Т*)

A JW -C u-Pb, Zn 
(С ,Г ) С (Г)

Южно-Тяньшанская 
Донецкая зоны, 
Юнаньский район

Внутриплатформен- 
ные авлакогены и 
грабены

Гм-А-РА

I I .  Южносибир
ский Т11— ТКП—СКС Си(Ре, В а )-P b , Zn 

(Си,Аи)-С(Г » S r )
Формации v - € t юга 
Сибири, Люсюэ-Ин- 
мин, Анадарская 
зона

Краевые прогибы 1ЫСлА)-А-РА

I I I .  Верхолен- 
ский — ТП(ТКП-С)

Cufl?)-Pb.Zn (Си,
M n ,B a ,S r)-P ,F e (C u ,
P b f ZntVfT i)

Формации б о о - О  
юга Сибирской 
платформы

Краевые части
платформы

А(РА)-РА(А)~
-УА(Гм)

Ш а .  ь1ангыш- 
лак-И гар- 
ский под
тип

грП с _ ХК^”^——

— ТКС(Кс )

Си(Аи) -Си(P b ,Z n )- 
Pb,Zn(Au,Cu)

Мангышлакская, 
Игарская зоны, 
хр . Кларк

Внутриплатформен
ные прогибы и 
грабены

УА-А-А(РА)

Шб.Юдомский
подтип тк п~ к п— тк с Си (Г» P b ,Z n ,P ,V )- 

-P b,Z n (C u ,Sr)-P b
Восточно-Алдан- 
ская зона: Уйская 
серия свиты

Краевые части 
платформы А(УА)-РА-РА

Ш в.П ер у ан о-
Боливий-
ский
подтип

Тк_п— ТКП (СКС)—
__.рП-К

(C u)-C u,Pb, Z n(Г $ 
C,Mn)-Cu (P e fP b )

Негра-Уануш, Тим- 
на, Коро-Коро, 
Западно-Конголе з -  
ская зона

Впадины, грабены, 
прогибы Гм(УА)-РА(А)-

-УА(Гм)

1У. Мексикаяо- 
Вэйнинский

Кс-П (СКС) — T**-11 
-ТКП“ С (СК)--ТУ

Pb,Zn (r ) -C u (B a )-  
-Pb.Z n (Г )-У

Мексиканская, Се
веро-Уральская 

зона, Вэйнин
Краевые части 
платформы

РА-А-РА(А)-
-Гм

У. Д жезказгая- 
Удоканский

ти-11— СКС (К0 " " ^  
— ТКП_С)

Си(P e ,P b ,Z n ,B a  
M n ,A u,U ,V )- P b , 
Zn;C { r , B a , S r , P l )

Тенизская, 
Джезказган-Са- 
рысуйская, Ко
д а  р о ^ д о к а н с  кая  
зоны и др.

Внутриплатформен- 
ные прогибы с оро- 
генным режимом, 
складчатые впадины

УА(Гм)-А(РА)

У1. Европейско- 
Приураль
ский

(Тп_к) — с (СКС)—
— ткл ( к ° )— т * -17 

— Кс (С К )~  т11

(? )_ C  (p )-C u (P b ,
Z n )- (? ) -C u (P b ,Z n ,
r . S r ) - ( P e )

Меденосные зоны 
Западной Европы, 
Приуральской про
винции

Краевые части 
платформ

РА-А-РА(А)-Гм

У И .Заи р-Зам -
бийский ткс - п (с к )—

.рК-П-С
( P b ,Z n ,C o J
C ,S r ) -C u (F e )

Заир-Замбий с кий 
пояс, Южно-Гяяь- 
шанская зона

Внутриплатформен
ные прогибы-гра
бены

А(РА)-А(Гм)

У Ш . Лабра
дорский в ~ в т — т к - п - с ( ? M ? ) - C u

Лабрадорская зо 
на, Уайт-Пайн,
Ко пе рмайн-Кабуль-  
скал зона

Грабены-авлако-
гены А (?)

IX . Айнакский ijiprC ijiC—П

ТКк" п“ с — Вп
r - J C u -(C u )-(? ) Миогеосинклиналь 

(? ) РА-А

П р и м е ч а н и  е . Формации: Т -  терригенные, ТК -  терригенно-карбонатные; К -  карбонатные, СК -  сульфа
тно-карбонатные, СКС -  сульфатно-карбонатно-соленосные, С -  со л е н о с н ы е , ТУ -  терригенно-угленосные, б -  вул
каногенные, ВТ -  вулканогенно-терригенные. Индекс -  окраска пород формаций: к -  красноцветная, п -  пестроцв- 
етная, с -  сероцветная; в скобках указаны сопутствующие формации и оруденение; ------- смена формаций и орудене
ния снизу вверх по р азр езу , (? )  -  оруденение в данной формации не установлено; -  смена формаций по латер а-

Оруденение: Ал -  бокситы, У -  уголь. Г -  гипс, ангидрит, С -  каменные и калийные соли,Р1 -  флюорит,Ва -  ба
рит, Ре -  железо, S r  -  целестин, г  -  фосфор.

Кл-Иуат: А -  аридный, РА -  резко аридных, УЛ -  умеренно аридный, СлА -  слабо аридный, Гм -  гумидный.



I I .  Геотектоническое положенье месторождений и жх связь  с областя- 
ма питанья. Анализ и сопоставление данных по литологическому, рудно
му и химическому составу медистых песчаников и сланцев и разрушающих
ся комплексов из предлагаемых областей сноса свидетельствуют об их 
тесных взаимосвязях.

Несмотря на специфический моногенный медный состав большинства 
стратиформных месторождений, почти всеми исследователями отмечается 
четкое различие этих месторождений по набору и содержанию элементов- 
примесей. Достаточно привести несколько примеров, подтверждающих 
этот тези с. В Джезказгане -  это свинец и цинк; в Ленских медистых 
песчаниках -  свинец, молибден; в Заир-Замбийских месторождениях -  ко
бальт и уран; в Приуралье -  хром и кадмий; в Мансфельд-Силезских -  
отмечен широкий спектр элементов: свинец, рений, платиноиды, молиб
ден и др.

Нами на примере всех известных ныне меденосных регионов проведено 
широкое сопоставление породного и рудного (элементного) состава мес
торождений и предполагаемых областей питания, Анализ этого материала 
показал, что всюду в областях сноса имеются потенциальные источники 
именно тех элементов, которые присущи конкретноцу месторождению. 
Именно в четкой специализации состава  областей питания кроются разли
чия состава самих медных месторождений.

В целом унаследованноеть состава  пород и руд стратиформных медных 
месторождений от состава  пород областей питания прослеживается до
вольно четко.

В областях питания повсеместно установлены комплексы пород и ме
таллов, тождестве иных составу медистых песчанников, подтверждающие 
общий закон региональной геохимии, гласящий, что "области седимента
ции, как правило, наследуют металлогению областей питания" ^ 15 , с . 92] 
Состав пород областей питания подчиняется возрастной эволюции: в ар- 
хее преобладают основные эффузнвы и эффузивно-осадочные толщи, в ран
нем протерозое -  кислые магматические и осадочно-метаморфические new 
роды, в позднем протерозое -  породы разнообразного со ст а в а , в фаяе- 
розое -  от осадочных толщ до основных эффузжвов, с заметным преобла
данием основных и вулканогенно-осадочных толщ, содержащих повышенные 
(а  нередко промышленные) концентрации меди ж других сопутствующих ей 
элементов. Эта закономерность установлена и для других металлов [1 6 ,
5 ■ ДР}.

Доказательством связи медных месторождений с областями питания 
служат также выявленные нами сждующие меденосные пояса: а) локаль
ные, которые, как показал анализ всех  материалов, в количестве до 2 -  
3 полос устанавливаются в различных регионах; б) планетарные полу
замкнутые и линейно-вытянутые на древних платформах (Восточно-Евро
пейский, Восточно-Сибирский, Северо- и Кдно-Американский) с двумя 
подтипами -  региональные пршцитовые полузамкнутые (Канадский, Адцан-



скай , Украинский и д р .)  и линейно-вытянутые региональные краевых час
тей платформа прогибов (Приуральский, Лриенисейский, Прикарпатский, 
Лредалпалачский и д р . ) ;  в ) региональные полудуговые пояса на молодых 
платформах (Чешский, Центрально-Французский); г )  региональные пояса 
и вытянутые площади внутренних впадин складчатых областей (Ангольский, 
Тувино-Минусинский, Среднеазиатский и д р . ) ;  д ) миогеосинклинальные 
протяженные пояса (Афгано-Иранский, Аделаидский, Юньнаньский) .  Все 
они тяготеют к тем или иным областям сноса -  древним щитам, молодым 
выступам, срединным массивам, складчатым сооружениям, а размещаются 
в различных тектонических структурах. Эти пояса не имеют генетическо
го сходства с эндогенными рудными поясами, которые контролируются 
глубинными разломами. Меденосные пояса от областей питания располага
ются на различных расстояниях (цифры -  частота встречаемости, в %): 
в непосредственной близости -  17 , удаленные на первые километры -  19, 
на первые десятки километров -  4 0 , на 100-200  км -  17, более 200 км -
7 .

Сходство состава  рудоносных формаций с составом ксмплексов пород 
областей питания, их взаимосвязанная тектоническая позиция, влияние 
климата, палеогеографии, свидетельствующие об осадочном способе фор
мирования медных и связанных с ними других месторождений, подтвержда
ется также наблюдениями по зональности оруденения. Так, на Джезказга
не Г .Д . Младенцевым [ 7 ]  доказано обратное расположение рудных зон как 
в р азр езе , так и по латерали в области питания (зоны расположены сни
зу вверх: цинк -  свинец -  медь) и в бассейне седиментации (вертикаль
ная зональность: медь -  свинец -  цинк).

I I I .  Стратиграфические закономерности размещения оруденения всегд а 
привлекают внимание исследователей и интерпретируются в большинстве 
случаев в пользу осадочного способа формирования месторождений, так 
как постепенное и последовательное накопление слоев подчиняется из
вестным и неоспоримым законам седиментации. Поскольку медное орудене
ние имеет пластовую форму, залегает на определенных стратиграфических 
уровнях согласно с вмещающими их осадочными толщами ж участвует затем 
во всех деформациях, то становится очевидным, что эти особенности яв
ляются важнейшими индикаторами осадочного рудообразовандя. Возрастное 
скольжение оруденения и перемещение его вверх или вниз по разрезу от
носительно источника питания в форме локальных поясов (полос) установ
лены ранее в Кодаро-Удоканской зоне (Ю.В. Богданов, Л.Ф. Наркелюн), в 
Джезказганском районе (В.М. Попов, Л.Ф. Наркелюн, L .B . Богданов и д р .) ,  
в Приуральской провинции (Ю.А. Нечаев, М.И. Цроскуряков, А.М. Лурье и 
д р . ) .  Сейчас эта закономерность подтверждена практически повсеместно 
и объясняется однозначно взаимосвязанными процессами трансгрессивно- 
регрессивного развития бассейнов седиментации и влиянием областей пи
тания, откуда поступал терригенно-рудный материал.

Б стратиграфическом (возрастном) отношении медистые песчаники и



сланцы на территории СССР и в других регионах появлялись почти на 
всем протяжении геологической истории -  от протерозоя до кайнозоя. Но 
на фоне всеобщего их развития появляются отрезки времени, когда ору
денение этого типа развито сравнительно широко. По нашим подсчетам 
с учетом всех имеющихся данных, количество меди по стратиграфическим 
уровням выглядит так (в % от общих ресурсов меди в медистых песчани
ках и слан ц ах): ранний протерозой -  1 2 ,4 ;  рифей-вевд -  4 7 ,6 ;  кембрий -  
4 , 5 ;  ордовик -  силур -  0 ,5 ;  девон -  карбон -  1 4 ,6 ; пермо -  триас -  
1 7 ,1 ;  юра-мел -  2 ,0 5 ;  кайнозой -  1 ,0 5 .

В этом неравномерном распределении меди по разрезу коры подтверж
д ается  идея Н.М. Стахова о прерывистом формировании экзогенных место
рождений с выделением: а ) сравнительно узких эпизодов "интенсивного 
рудообразования" и б) более широких интервалов "угасаицего рудонакоп- 
ления".

Эпохи усиленного меденакопления, как правило, совпадают по времени 
с аридизацией климата, когда шло накопление пестроцветных толщ f l 4 ]  . 
Ареалы распространения красноцветных формаций и меденосных провинций 
обычно совмещаются пространственно.

17 . Ритмичность -  цикличность в накоплении осадочных концентраций 
меди и связанная с ней многоярусность оруденения в пределах страти
графических горизонтов проявлены повсеместно. По многочисленным наблю
дениям отмечен такой порядок расположения типов пород (снизу в в ер х ): 
грубообломочные -  песчаные -  алевролитовые -  аргиллито-глинисто-мер
гельные -  карбонатные. В конкретных местах эта последовательность на
рушается в ту или иную сторону за  счет выпадения отдельных их типов. 
Есть ритмы с обратным расположением указанных пород. Иногда ритмич
ность проявляется в уменьшении вверх или вниз по разрезу долоыитнос- 
ти или карбонатности (Верхнеленская, Прианг&рская зоны); в Предсудет
ской зоне ритмика проявлена в чередовании снизу вверх таких пород, 
как известняки и доломиты, гипс и ангидрит, сланцы и глины. В удокан- 
ской серии проявлена ритмичность различных масштабов: I )  чередование 
сви т, 2 )  -  комплексов фаций, 3 ) -  отдельных типов пород, 4 -  просло
ев пород. Это многообразие типов и масштабности ритмичности является 
отражением различной палеотектонической истории развития конкретных 
меденосных регионов.

Весьма интересны взаимоотношения пород по латерали. Садом распро
страненным типом взаимосвязей различных по составу пород является ла
теральный переход их друг в друга через систему зубчато-клнньевых 
форм, когда один тип пород вдается (вклинивается) в тело другого по 
довольно резкой границе, нередки и постепенные переходы по латерали 
разных пород, когда состав их меняется нерезко. Довольно часты пере
ходы серии терригенных пород (песчаных, алевролитовых, кварцитовых), 
располагающихся в одной части формации в карбонатные (доломито-извест
няковые или карбонатно-мергельные).



Руды практически во всех случаях залегают согласно с вмещающими 
их породами. По вертикали они могут располагаться в самых разных час
тях р азреза медеыосных формаций -  в основании ( Заир-Замбийская, Пред- 
суд етск ая , Гарц-Тюрингенская и другие зоны), в средней части (Айнак, 
Удокан, Д ж езказган ), в верхней (Полярно-Уральская зона) и по всему 
разрезу формации (Цриангарская, Донецкая зоны). Почти повсеместно на
блюдается миграция рудных компонентов по направлению от области сно
са  снизу вверх или сверху вниз9 отрахающие регрессивный или транс
грессивный характер развития бассейнов седиментации. По латерали во 
взаимоотношениях рудных и породных ассоциаций также устанавливаются 
четкие закономерное i s .

У. Фациально-литологические индикаторы рудообразования. В составе 
меденосных формаций участвуют терржгенные (от конгломератов до аргил
л и тов), карбонатные, терригенно-карбонатные, сульфатные, органогенные 
и другие породы, ф актически повсеместно все эти породы слагают рит
мы различного масштаба и неодинаковой сохранности, что зависит от ди
намических условий осадконакопления. Фациальная обстановка формирова
ния рудоносных пород разнообразна. Покажем это на некоторых примерах.

На Джезказгане четко установлено, что отложения рудоносной форма
ции накапливались в условиях, переходных от морских к континентальным 
снизу вверх по р азр езу . В соответствии с изменением фациальных усло
вий меняются формы рудных залежей -  от выдержанных плаще- и пластооб
разных в нижних прибрежно-морских фациях до изменчивых линзовидных и 
ленточных -  вверху среди дельтовых, аллювиальных, озерно-русловых фа
ций [ б ]  . В верхнепермской террагенно-карбонатной формации в Вятско- 
Камской зоне 73# меденосных пород сформировано в дельтово-заливной 
зон е, 17 % -  в прибрежно-морских и только ГО % -  в озерно-русловых фа
циях [ i ]  ; в кембрийской манлтавдырской терригенной формации Полярно
го Урала меденосные породы имеют дельтовую, залив но-лагу иную и при
брежно-морскую природу [ 4 ]  ; в средне-верхнекембрийской эвенкийской 
терригенно-карбонатной формации руды связаны со специфической фацией 
строматолитовых банок и прибанковых лагун f 6 ]  У в удоканской терри
генной формации борнит-халькозиновое оруденение приурочено к песчано- 
алевролитовому типу пород, а пирит-халькопиритовое -  к песчан о-алев- 
ролитовому лагунному. Эти несколько примеров -  убедительное доказа
тельство формирования рудовмещаацих отложений в конкретных и вполне 
определенных фациальных условиях, являющихся отражением условий фор
мирования в тех или иных меденосных бассейнах седиментации. Подсчеты, 
проведенные нами по 42 региональным формациям, показали, что на долю 
морских (от умеренно-глубоководных до прибрежного мелководья) фаций 
приходится 22 %, заливно-лагунно-дельтовых -  37 % и континентальных 
(озерных, аллювиально-русловых, пойменно-болотных, сабха и д р .)  -  41 % 
от общего числа всех  фаций; из этих количественных соотношений выте
кает вывод о решапцей роли лагунно-дельтош х и континентальных фаций 
в формировании медеыосных формаций.



Весьма примечателен факт образования минеральных типов оруденения 
в зависимости от фациальных и геохимических условий (табл , 2 ) .  Гео
химическая обстановка рудообразования зависит от многих факторов, од- 
нако^как справедливо указывает большинство исследователей, решающее 
значение оказывает органическое вещ ество. Роль последнего особенно 
релика в формировании сульфидов в стадию диагенеза [ 14 , 12, 2 \ . Од
нако сейчас появляются данные о большой рудообразующей роли органики 
и в последущие стадии -  катаген ез и даже метаморфизм [ 1 8 ]  .

У1. Лалеоструктурный фактор находит свое выражение в приуроченнос
ти меденосыых парагенезов к палеодепрессиям, конседиментацыоаным впа
динам, к склонам сводовых поднятий» к западинам между неровностями 
дна палеобассейнов, к прибарошм ловушкам и т .д .  Их размерами и кон
фигурацией определяются параметры и морфология всех  рудоносных комп
лексов. Указанные закономерности хорошо известны и детально описаны 
в литературе, поэтому останавливаться на них нет необходимости.

Палеотектонические условия формирования оруденения определяются 
регрессиями или трансгрессиями бассейна седиментации.

Таким образом, каждая меденосная формация состоит из реально су
ществующих ассоциаций. Ассоциации могут быть рудные и породные, име
ют свой со ст а в , ф о р ^ , параметры, внутренние закономерные связи и 
контролируются в своем распределении фациальными, палеоструктурными 
и палеотектоническлми факторами. Они тесно связаны с областями пита
ния.

У Н . Седиментационно-диагенетические признаки рудообразования. для 
собственно седаментогенеза характерны: а ) аутигенные минералы раство
ров и илов -  кальцит, доломит, малахит, азурит и сульфаты меди, фор
мирующиеся в окисленных условиях с нейтральными и щелочными средами 
[ 2 ]  ; б) парагенезис минералов естественного шлиха с формированием 
слойков различных типов; в ) включения сульфидов в обломочной части 
пород.

К седиментационыо-диагенетическому этапу относится формирование: 
а) как моно, так и полиминеральных слоистых форм: халькопирита, бор
нита, халькозина, пирита, галенита, сфалерита и др. ;  б) конкрецион
ных форм самого различного со ст ав а ; в ) мелкой вкрапленности, сгуст
ков, гн езд , фито- и зооморфоз, глобулей, оолитов, катаграфий, онколи
тов ; г )  мелких зерен, кристаллов, ажурных пористых скелетных агрега
тов рудных минералов, располагащ ихся по слоистости и несущих слабые 
признаки коррозии цемента и обломков и по своим размерам соответству
ющих зернам вмещающих пород; д ) признаки нарушения рудной слоистости 
и напластований -  брекчии взламывания, рулеты, колобки, кластические 
дайки и д р .,  главной причиной которых, как считают многие исследова
тели (Н.М. Страхов, в.М . Попов, Ю.В. Богданов, Р.Ф. аатиков и д р . ) ,  
были оползневые процессы, происходящие в условиях неспокойной текто
нической обстановка в рыхлых или слабо сцементированных осадках. Не



давно, З.Н . Холодовым [17] показано, что подобный описанному "песча
ный диапиризм" может возникать л при к атаген езе .

Т а б л и ц а  2
Фациальные и геохимические условия образования минеральных 
типов оруденения медистых песчаников и сланцев

Минеральные
типы Условия образования

Халькопирит-
пирротиновый

Глубоководный бассейн в 
резко восстановительних 
условиях

Халькопирит-
пиратовыи

Бассейн умеренных глу
бин в сильно восстанови
тельных условиях

Борнит-халько-
пиритовый

Прибрежно-морские усло
вия со слабыми течения
ми и волнениями, восста
новительная среда

Халысопирит-бор-
нит-халькозино-
вый

Лагунно-дельтош е, аллю
виально-русловые неспо
койной гидродинамики в 
условиях от слабо- до 
сильно восстановительной 
среды

Борнит-халько- 
3ивовый

Лагуны, заливы, континен
тальные акватории в суба- 
эральной обстановке при 
активной гидродинамике, и 
слабо восстановительных 
условиях

Медыосамородно-
халькозиыовый

Континентальные отложе
ния в слабо восстанови
тельных условиях

Борнит-халько- 
пирит-теынанти- 
товый

Дельты, прибрежное мел
ководье, лагуны, в о с с т а 
новительные условия

Примеры месторождений 
и рудных зон

Сюльбан, Красное, система 
Луфубу в Замбии

Ряд месторождений Кодаро- 
Удоканскои, Западно-Кон
голезской зон

Бурпала, Ункур, Кондо-Ка- 
ренгская, Намибийская зо
ны

Удокан, Джезказган, место
рождения ПНР, Заира, Зам
бии и др.

Ег Сибирской платформы. 
Донецкая зон а, Западное 
Приуралье, Мангышлак скал, 
Колорадская зоны, Кегра- 
Уануш и др .

Наукат, Варзык, Уайт-Пайн, 
Коро-Коро

Клюквенный, Северо-Земель- 
ск ая , Игарская, западно- 
конголезская зона, ряд 
месторождений Китая

Тончайшие детали рудной слоистости, подчеркнутые попеременным че
редованием слойков важнейших сульфидов: халькопирит и борнит, борнит 
и халькозин, халькопирит и пирит, халькопирит и галенит и др. не мо
гут быть объяснены никакими другими процессами, кроме седиментацион- 
но-диагенетических. Более того , типы рудной слоистости полностью за 
висят от фациально-динамической обстановки рудообразования и сохраня
ются полностью или частично при всех последующих процессах преобразо
вания, вплоть до метаморфизма высоких ступеней. Эти особенности дос
таточно подробно описаны [ i l ,  12 , 0 ,  2 ,  3 , 9 , 1 0 ]  .



У111. Вертикальная и горизонтальная асимметричная зональность в 
размещении рудных минералов и элементов вполне логично объясняется с 
позиции седиментащонно-диагенетического рудообразованкя.

По происхождению выделяются первичная (региональная и локальная) 
и вторичная (эндогенная и экзогенная) зональности# Региональная -  ох
ватывает медоносные районы, мощные серии, свиты, проявляется по л а т е - 
рали и вертикали в размещении минеральных парагедозисов меди, свинца, 
цинка, ванадия, марганца, ж елеза, золота и других металлов, контроли
руется палеогеографическими, ли то лого-фациальными и климатическими 
факторами* Локальная зональность охватывает рудные тела и залежи*

Б зависимости от литолого-фациальных условий, тектонического режи
ма (регреосия-тренегрессия) бассейнов седиментации, геохимической 
среды минералообразования (окисление-восстановление, pH), ритмичнос
ти-цикличности нами выделены четыре основных типа размещения главных 
сульфидов (халькозина, борнита, халькопирита, пирита) -  роан-адтелоп- 
сккй, чамбишя. удокавский и джезказганский. Эти типы зональности ус
тановлены повсеместно,что ^подтверждает универсальность и всеобщность 
законов их формирования. Подробная характеристика этих типов зональ
ности дона в наших работах [ 9 ,  1 0 ]  . Недавно Н.С. Скрипченко [ 1 3  J  
убедительно показал, что рудоконтролирующими факторами зональности в 
месторождениях медистых песчаников и сланцев являются: а ) палеогео
графическая обстановка -  зональность формируется в депрессиях баровой 
природы или унаследованной от рельефа фундамента; б ) сопряженность 
первичных сверхкларковнх эндогенных источников в областях сноса и о са
дочных медных месторождений в  депрессиях, расстояние между которыми 
колеблется от сотен метров до первых десятков километров; в ) концен
трация меди и других металлов происходит за счет биохимического осаж
дения в условиях дефицита сульфид-иона.

I I .  Достдиагеяв тические (катагене тические и метаморфогедлые) пре
образования медоносных пород проявляются в  формировании прохилконых, 
гнездо-линзовидных, пятнистых, массивных, брекчиевидных и других форм 
выделения рудных минералов на фоне их рассеянной вкрапленности; появ
лении новообразованных минералов -  магнетита, гематита, пирротина, 
графита и д р ., которые "се к у т " , корродируют, включают более ранние 
минералы; образовании жил и трещин различной морфологии, заполненных 
рудным я нерудным материалом; появлении видимости наложенного харак
тера оруденения по отношению к нерудным минералам и цементу вмещающих 
пород; наличия тектонических нарушений, интрузий разного состава  и 
формы, оказывающих влияние на оруденение; высокими температурами фор
мирования минералов (1 5 0 -4 5 0  °С ) , выявленными различными методами; 
различными процессами перекристаллизации, дробления пород и руд, ок*- 
варцевашш, карбонатжзацни, сержцитязации, калишпатизации, скарняро- 
вании и т .п .  Однако все эти процессы объясняются сторонниками различ
ных научных направлений по-разному. Нам представляется, что перечис-



денные выше морфологические и иные особенности оруденения -  это ре
зультат длительных процессов преобразования рудовмещающих толщ в пос
л е д у й те  их этапы (катаген ез и метаморфизм) развития, несомненно от
носящиеся к единому взаимосвязанному осадочному процессу, начало ко
торого идет от седиментогенэза и ди агенеза.

Сравнительное сопоставление месторождений, находящихся на разных 
эташ х развития (от седиментодиагеяв за  до метаморфизма)* показало, что 
каждому этапу осадочного процесса соответствую т минеральные ассоциа
ции со свойственными им размерами и формами выделения и контролируют
ся  следующими факторами: в седиментогенезе в основном pH, карбонатнос- 
тъю, климатом, фациями; в  диагенезе -  Eh, pH, растворимостью сульфи
д ов, концентрацией металлов, сульфат-ионов, сероводорода; в катагене
зе и метаморфизме -  температурой, давлением, реле Eh-pH, а также со с
тавом метаморфогенных растворов и вмещающих толщ* От седиментогене за  
до метаморфизма устанавливайтся следующие четко выраженные тенденции: 
возрастание температур и давления; увеличение размеров и изменение 
морфологии агрегатов от глобулей, микроконкреций, слойков до вкрап
ленности, просечек, прожилков, гн езд , линз, массивных залежей; а на 
более высоких ступенях преобразований (амфиболитовая и гранулитовая 
фации метаморфизма) происходит рассеяние меди и обеднение ею руд и з -  
за перехода более богатых медных сульфидов в железистые минералы; 
разнообразные формы органического вещества на ранних стадиях с тече
нием времени и увеличением степени трансформации переходят в единую 
минеральную форму -  графит. Источником металлов обычно служили облас
ти питания, значительно реяв -  седиментационно-диагенетические, а 
иногда и постмагматические растворы. Собственная минеральная форма 
элвментов-прииесей образуется, главным образом, при катагенезе и ме
таморфизме.

При эпигенетических изменениях меденосных отлояваий значительные 
механические деформации испытывают породо- и рудообразующиа минералы, 
которые по уменьшению их пластичности и увеличению хрупкости можно 
расположить в  следующий ряд: галенит, халькозия-борнит-халь ко пирит, 
сфалерит, пирротин, магнетит, пирит, гем атит, кварц, минералы класса 
силикатов. Если сопоставить последовательность выпадения рудных ми
нералов из гидротермальных растворов и наложенный их характер по от
ношению к минералам вмещающих пород, как считают сторонники гидротер- 
мально-магматогеиного ген ези са стра«формных месторождений меди, то 
можно увидеть, что последовательность выпадения минералов и положе
ние их в ряду пластичности-хрупкости полностью совпадают. Это совпа
дение объясняет так называемый "наложенный" характер оруденения по 
отношению к нерудным минералам рудовмещащих пород и меру "эпигонеточ
ности" рудных минералов друг к другу. Причем установлено, что чем бо
лее пластичен и мягче минерал, тем он более "эпигенетичея" по отно
шению к более хрупкому и твердому«



Анизотропия рудовмещающих толщ стратиформных месторождений меди 
имеет большое значение не только для формирования оруденения в сед и - 
ментационяо-диагенетичвскуго стадию, как показал В.М. Попов, но и для 
образования трещин и жил. Установлено, что пологие жилы, н аи б ол ее  мно
гочисленные на месторождениях рассматриваемого типа, как праш ло, рас
полагаются на границах резкого изменения литологического состава по
род. Довольно часто также они располагаются на границах перехода (осо
бенно резкого) бедных руд в богатые, что модно объяснить различными 
их механическими характеристиками при образовании трещин и открытых 
полостей в ходе тектонических движений сдвигового характера. По отно
шению к такой жиле богатые руды могут размещаться как в лежачем, так 
и в висячем боку. Важно отметить, что в жилах, заложенных в безрудных 
породах, отсутствуют рудные минералы. Состав рудных минералов хил пол
ностью соответствует их составу во вмещающих рудоносных породах. Это 
приводит к выводу, что жилы являются пострудными и образовались в  хо
де перекристаллизации пород.

Многочисленными исследователями (Ю.Ё. Богданов, В .С . Домарев,
В.М. Попов, Г .А . Юргенсон, наши наблюдения и д р .) показано, что раз
личные вторичные процессы преобразования рудовмещающих толщ, приводя
щие к окварцеваяяю, карбонатизации, калишпатизации, серицитизации и 
хлоритизации, носят региональный характ ер и вполне  убедительно объяс
няются катагенезом и метаморфизмом пород. На примере месторождений 
Кодаро-Удоканской зоны, Заир-Замбийского пояса и других регионов ря
дом исследователей показано, что на контакте иятруаий разного состава 
и формы четко проявлены различные преобразования рудовмещающих толщ: 
скарнирование о кварце вание, эпидотизация, турмалинизация и д р .;  при 
этом отмечается, что в составе этих новообразований принимают участие 
как местный, так и привнесенный материал.

Различные тектонические нарушения -  пликативные и дизъюнктивные 
приводят к усложнению формы рудных т ел : деформациям, сбросам, разры
вам, сдвигам, надвигам и в большинстве случаев все они являются пост
рудными образованиями.

Таким образом, нами проанализированы геологические закономерности 
формирования стратиформных месторождений меди, которые, на наш взгл яд , 
объясняются и логически вытекают я з  осадочного способа их образования. 
Наиболее важными индикаторами, объективно отражающими осадочный спо
соб образования медных месторождений, являются: I )  стратиграфические 
закономерности; 2 )  специализация конкретных меденосных регионов на 
те или иные металлы и элементы и большое сходство породного, рудного 
и элементного состава  месторождений и со става  областей питания; 3 ) по- 
ясовое располож ение  медной минерализации на различных расстояниях 
вокруг предполагаемых областей (источников) питания; 4) миграция руд
ных залежей и возрастное скольжение их относительно этих источников;
5) ритмично-цикличное строение рудоносных горизонтов, в которых по-



родны е л рудные ком плексы тесно взаимосвязаны н составляют единые ме
де носные формации; 6) взаимосвязь меденосных и других осадочно-рудо
носных формаций в вертикальных и латеральных рядах, объясняемая общ
ностью источников питания, сходством лито лого-фациальных, палеогеогра
фических и геотектонических факторов формирования; 7 ) литолого-фаци- 
альные признаки: тесная свя зь  морфологии и размеров рудных тел и их 
минерального со става  с фациями, приуроченность оруденения ко всем ти
пам пород, объясняемая их совместным поступлением и последующим отло
жением; 8 )  слэисто-коикреционыые формы рудной минерализации в дета
лях отражают фациальные и геохимические обстановки рудообразования;
9 ) зональное асимметричное распределение рудных минералов и элемен
тов как в пределах огромных регионов и мощных толщ, так и в локальных 
залежах и отдельных рудных т ел ; 10) все последующие изменения формы, 
состава и размеров рудной минерализации происходили в пределах ранее 
сформированных рудных залежей л  убеди т ельно  объясняются последущнмя 
катвгенетическими и метаморфоге иными процессами.

Остаются неясными или слабо разработанными следующие не менее важ
ные проблемы: I )  определение баланса области сноса я седиментации ме
таллов; 2 )  формы переноса рудного вещества от источников в бассейны 
седиментации, его устойчивость во времени и пространстве; 3) механизм 
и термодинамическая обстановка фориароваыия руд в седиментогеыезе, 
д и аген езе, катаген езе и метаморфизме. Следует отметить, что в послед
нее время уже многие исследователи (А.И. Германов, А.И. Перельман,
Г . А. Каледа, В .К. Холодов, А.И. Лурье, И.Ф. Габлана, В.П. Феоктистов 
и д р .)  разрабатывают многие аспекты рудообразования в ходе процессов 
катаген еза я метаморфизма; 4) выяснение количественных соотношений 
процессов рудообразования при седимеитодиагенезе и катаген езе-м ета
морфизме.

Эти и другие нерешенные проблемы вероят но можно успеш но решить при 
комплексном подходе к изучению рассматриваемых месторождений всеми 
имеющимися современными методами и средствами с широким обсуждением 
результатов специалистами различного профиля и различных генетических 
школ.
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И.Ф. Габлииа

МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ И ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТЬ!
МЕДНОГО ОРУДЕНЕНИЯ В ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ

Для месторождений меди в осадочных толщах характерны следующие ос
новные закономерности размещения и геологического строения: I )  про
странственная связь  с красноцветными молассоидными формациями; 2 ) при
уроченность к бортам впадин, выполненных красноцветными отложениями;
3 ) размещение в зоне сопряжения контрастных ао геохимическим характе-



ристикам литологических образования -  красноцветных и сероцветных по
род; 4) специфический набор рудных минералов (сульфиды халькозиново- 
го ряда, разнокрашеиные борниты, халькопирит, пирит); 5) зональное 
строение рудных тел , отражающее закономерное падение концентрация ме
ди и окислительного потенциала в направлении от красыоцветных пород к 
сероцветным; 6) наличие низкотемпературных околорудных изменения;
7 ) адекватность региональных метаморфических изменения вмещающих по
род и руд.

Известны два основных промышленных типа рассматриваемых месторож
дений: а ) джезказганский (медистые песчаника) -  во вторично-сероцвет- 
ыых грубообломочных породах красноцветыых формаций и б) мансфельдский 
(медистые сланцы) -  в основании морских, богатых С0рГ# сероцветных 
отложения, перекрывающих красноцветные формации.

Рассмотрим подробнее особенности медистых песчаников и сланцев и 
попытаемся дать им оценку как генетическим признакам.

Связь с определенным типом формаций

В настоящее время не известны месторождения медистых песчаников и 
сланцев вне связи с красно цветными формациями. Они залегают либо не
посредственно внутри красяоцветных формаций, либо в перекрывающих, 
реже подстилающих, сероцветных отложениях на контакте с красноцветны
ми формациями (рис. I ) .  В неметаморфизованных осадочных толцах такая 
взаимосвязь очевидна и давно и звестн а. В древних метаморфических ком
плексах эта закономерностъ подтверждается при реконструкции палеок
раски пород, проведенной автором на примере удоканской серии раннего 
протерозоя [4] .

Связь месторождений медистых песчаников и сланцев с определенным 
типом формаций является , пожалуй, единственным признаком, однозначно 
свидетельствующим об их экзогенной природе: очевидно, что оруденение, 
неразрывно связанное с формацией, есть  порождение самой формации. 
Лругие признаки связи  оруденения с вмещающими породами (пластовая 
форма рудных тел , подчиненность текстурам и структурам вмещающих по
род, приуроченность к определенным фациям и стратиграфическим интер
валам) не могут быть использованы для генетических интерпретаций. С 
одной стороны, большинство аз этих признаков носит конвергентный ха
рактер: одинаковые результаты могут возникнуть при различных спосо
бах отложения рудного вещества -  как в седямеятогенезе одновременно 
с осадком, так и в литифицированных породах под воздействием фильтра
ции растворов. С другой стороны, на большинстве месторождений меди
стых песчаников и сланцев в региональном плане проявляется секущее 
положение оруденения по отношению к фациальным, литологическим и 
стратиграфическим границам вмещающих пород. Наиболее ярким примером 
такого несогласия является Гравийское месторождение в Игарском рай
оне, где каждое отдельно взятое рудное телэ имеет пластовую форму,
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Р и с *  I .  Связь медистых песчеников и сланцев с красноцветными фор
мациями

I -  доломиты; 2 -  строматолитовые доломиты; 3 -  известняки; 4 -  
мергели; 5 -  аргиллиты, глинистые сланцы; 6 -  алевролиты; 7 -  песча
ники; 6  -  конгломерато-брекчия; 9 -  конгломераты; ю -  алъби ти ты ;II- 
аутигенные минералы -  индикаторы редокс-потенциала в метаморфизован- 
ных толщах: а -  пирит, пирротин, о -  магнетит, гем атит; 12 , *3  -  ок
раска пород: 12 -  красноцветная (а  -  наблюдаемая, б -  предполагаемая 
первичная в метаморфизовавных толщах), 13 -  сероцветная; 14 -  медное 
оруденение; I —XI -  месторождения и рудопроявления: I -  Мансфельд, Зан- 
герхаузен и д р .,  I I  - .Джезказган, I I I  -  Ддиландинская группа место
рождений, ХУ -  горизонт "А" У -  горизонт "Б " , У1 -  Гравийское, УП -  
Уайт-Пайн, 7 I I I  -  Удокан, IX -  Ункур, X -  Красное, XI -  Правый Кнга- 
макит

согласную с залеганием пород, но в целом они сливаются в единую зо
нально построенную зал ек ь , вытянутую в меридиональном направлении и 
смещающуюся с севера на юг из баровых песчаников сухарихинской свиты 
( У-^ e h )  в углеродистые сланцы и доломиты рифового комплекса верхов 
издуяинской свиты (V is 2 ).

На Джезказгане оруденение диагонально сечет отложения С2_^ (около 
600 м) вплоть до верхних горизонтов C j. Меденосная зона Удоканского 
месторождения смещается с севера на юг вверх по разрезу на 150 м от
носительно кровли рудовмещаадей толщи [ г ]  . даже на таком месторожде
нии как Мансфельд, традиционно служащем примером согласного орудене
ния, верхняя граница рудной зоны в региональном плане имеет куполо
видную форму, смещаясь из кровли серого лежня ( P j)  через медистый 
сданец в основание цвхштейнового известняка (Р2 ) .

Литологические особенности медистых песчаников и сланцзв

Рудовмещающими на месторождениях медистых песчаников являются са
мые развообразные осадочные породы -  от известняков и глинистых слан
цев до песчаников и конгломератов. При этом для мансфельдского типа 
более характерна приуроченность оруденения к глинистым и карбонатно
глинистым породам, хотя при наличии в разрезе песчаников или других 
обломочных пород оруденение охватывает а их (например, на месторожде
ниях Мансфельд, Зангерхаузен и др . в ГДР). Оруденение джезказганско
го типа преимущественно тяготеет к грубообломочным отложениям, но на
бор пород, несущих оруденение, также достаточно широк (например, на 
Джезказгане это -  песчаники, конгломераты, алевролиты, приконтактовые 
зоны переслаивающихся с ними аргиллитов).

Влияние со става  пород на распределение оруденения выражается в 
следующем: I )  контроль оруденения наиболее пронидаемыми грубообломоч
ными отложениями; 2 )  приуроченность оруденения к области смены крас
ноцветных пород сероцветными.

Первая особенность в месторождениях различных типов проявлена по- 
разному: оруденение дж езказганского типа приурочено непосредственно 
к наиболее грубозернистым прослоям ритмично построенных толщ; оруде- 
6 . Зан. 1429



нение мансфельдекого типа располагается, как правило, над областью 
развития грубообломочянх фаций красноцветных формаций в вышележащих 
глинистых или карбонатных сероцветных отложениях (см . рис. I ) .

единым для мансфельдекого и джезказганского типов является четко 
выраженная приуроченность оруденения к области смены красноцввтных 
пород на сероцветныв. Оруденение развивается преимущественно в серо
цветных отложениях, незначительно затрагивая прилегающую зону красно
цветных. Фациальный со став  рудоносных сероцветных отложений самый 
разнообразный. Это могут быть озерные, болотные и аллювиально-дельто
вые отложения внутри красноцветнои молассы (медистые песчаники За
падного Приуралья), морские глинисто-карбонатные образования, пере
крывающие красноцветы (дДансфельд) или подстилающие их (Джиландияская 
группа месторождений в Центральном К азахстан е), а также вторично ос
ветленные, иногда битуминизироЕанные грубообломочные фации красно
цввтных формаций (Джезказган, Гравийское месторождение). Общим для 
всех рудовмещающих сероцветных пород является присутствие в них вкрап
ленности пирита. При этом сульфида меди всегда являются более поздни
ми по отношению к пириту вмещающих пород и замещают его [1 7  ]  . В 
большинстве случаев (но не всегд а) вмещающие порода содержат также по
вышенные количества Таким образом, рудовмещающие сероцветные
отложения характеризуются восстановительной сероводородной средой, 
резко контрастирующей с окислительной обстановкой сопряженных с ними 
красноцввтных толщ, т . е .  иными словами, представляют собой геохими
ческий барьер. Выделяются два основных типа таких барьеров: сян ген е- 
тичный и эпигенеточный.

Сингенетачные барьеры образованы первично-сероцветными отложения
ми, восстановительная сероводородная среда которых унаследована от 
стадий седиментогенеза и диагенеза и обусловлена фациальными особен
ностями пород. На сингене тичных барьерах формируются месторождения 
мансфельдекого типа.

Эпигенетичяые барьеры связаны с вторично-сероцветными породами, 
серая окраска которых афацнальна и связана с восстановлением первич- 
но-красяоцветяых пород на стадиях катаген еза . На эшгенетичных барье
рах образуются месторождения джезкагаяского типа.

Приуроченность оруденения к первичяо-сероцветным отложениям рас
сматривается рядом исследователей как проявление фащального контро
ля и свидетельство сингенеточности руд вмещающим толщам. Однако кон
центрация идентичного оруденения на эпигенетических барьерах застав 
ляет связывать его с более поздними эпигенетическими, наложенными 
процессами. На эпигенеточность оруденения по отношению к вмещающим 
отложениям указывают также зависимость его от проницаемости пород и 
наложенность рудообразуххдих сульфидов на первичную вкрапленность пи
рита.



Минеральный состав руд

Главные рудообразующие минералы месторождении медистых песчаников 
и сланцев представлены сульфидными соединениями систем Cu- S h C u -Fe-S . 
Они образуют зональный ряд: халькозин (C u;S) -  джарлеит ( c u 1 ^ s ) -  
дигенит (Cu1 g S )-  розовый борнит lc u 5+xPe s ^ x  ) “ коричневый борнит 
( Cu^Pe ) -  х-боряит (C u5a_x Pe S^+x ) -  халькопирит (Си Fe -  
пирит ( PeS^) t в котором слева направо наблюдается закономерное нара
стание доли сульфид-иона и уменьшение содержания меди в  сульфидах. 
Среди них широким распространением пользуются не стехиометрические со 
единения типа Cu2_x s и Си5± х  Ре s 4+ характеризующ иеся колебаниями 
состава в широких пределах и сш  дорическими фазовыми превращениями.
Эти их особенности исследователи используют для определения темпера
турных условий образования руд. Такие интерпретации, по-видимому, во з
можны, но требуют большой осторожности. Соединения системы Cu-s в 
пределах от 2 0 ,0  до 2 2 ,2  м а с^ Б  образуют несколько самостоятельных 
минералов. Сюда входят: догонят ( Cu1 Qs ) * ,  ддарлеит ( Си  ̂ ^ S ) и 
халькозин ( cu2s ) .  По составу они близки полученным экспериментально 
твердым растворам дигенитового рада.

Существующие в рудах медистых песчаников разноокрашенные борниты пе
ременного состава (от Cu5+xPeS4 _x Д° Cu5- x PeS4+x  ̂ близки к переох
лажденным искусственным высокотемпера'гурным твердым растворам системы 
C u -P e-s . Однако попытка отождествления минералов природных руд и вы

сокотемпературных твердых растворов в данном случае не оправдана.
Для генетической интерпретации наблюдаемых в рудах минералов, на

ряду с экспериментальными данными и анализом фазовых превращений, не
обходимо учитывать распространенность тех или иных сульфидов в природ
ных рудах различных генетических классов. Как показали исследования 
[2 ,  1 8 ]  , среди сульфидов системы Cu-s и C u -Fe-s существуют минера
лы, "запретные” для высокотемпературных вулканогенных и магматических 
месторождений. Это -  джарлеит ( Cu1 s ) и х-боряит ( c u5_x FeS4+x) # 
являющиеся типоморфннми минералами медистых песчаников и сланцев. Со
став борнитов гидогеяных руд Таляахского месторождения [1 3 ]  , рудных 
жил Джезказгана [1 2 ]  , метаморфизованных месторождений удоканской с е 
рии (по материалам а вт о р а), а также 13-ти  высокотемпературных место
рождений, изученных Р. Бреттом [1 8 ]  , близок к стехиометрическому. В 
отличие от них в рудах месторождений медистых песчаников и сланцев, 
в том числе во вкрапленных рудах Джезказгана, присутствует борнит, 
обогащенный серой -  оранжевый борнит иди х-борнит [ 3 ,  1 0 , 12 , 2 0 ]  .
При температуре 75  °С оа распадается на тетрагональный борнит и х а л ь -

*В  настоящее воемя установлено, что со став  природного дигенита,
vrr\ п л / ^  н с  4V» г г  л т  П » . Q aколеблется от Cu6 9? е 0 1



копирит [ 2 0 J . Температура распада искусственных х-борнитов, синте
зированных Р. Юндом и Г. Куллерудом [ 2 6 ]  , зависит от их состава и 
колеблется от 80 до 140 °С. По мнению этих авторов х-борнит в природ
ных условиях не может возникнуть из твердых растворов, так как пол
ный распад халькопирит-борнитовых твердых растворов происходит очень 
быстро -  за  7 ,5  мин, т .е .  закалка их практически невозможна. Р. Енд 
и Г . Куллеруд считают, что природные борниты с избытком серы пред
ставляют собой смесь тетрагонального стехиометрического борнита с х -  
боряитом и образуются, скорее всего , из низкотемпературных растворов, 
обладающих повышенной активностью ce jH , или в результате взаимодейст
вия таких растворов с тетрагональным борнитом [ 2 6 ]  .

Джарлеит -  один из наиболее распространенных минералов рассматри
ваемой группы месторождений, а также зон вторичного сульфидного обо
гащения рудных месторождений. Из трех сульфидных минералов ряда 
Cu1 8s -c u 2s в рудах медистых песчаников и сланцев преобладает джар- 
леит (Cuj 9g S ). В зоне гипергенвза наиболее распространены джарлеит 
и дигенит. Халькозин среди новообразованных сульфидов зон вторичного 
сульфидного обогащения не и звестен . Для галогенных руд гидротермаль
ных и магматических месторождений сульфиды системы C u -s вообще не ха
рактерны, но если встречаются (например, на Талнахском месторождении, 
то представлены стехиометрическим соединением -  Cu^S (халькозином) 
или смесью его с высокотемпературной тетрагональной формой Cuj ^  S 
[23 .

Джарлеит, в отличив от других минералов халъкозинового ряда, при 
повышении температуры не просто переходит в иную кристаллографическую 
модификацию, а распадается на два самостоятельных минерала -  халько
зин и дигенит. Температура фазового перехода составляет 93±2 °С. Про
цесс обратим. По мнению i2. Розебума, впервые установившего етот мине
рал в природе, присутствие мономинеральных вкраплений джарлеита может 
свидетельствовать о низких температурах его образования, так как в 
противном случав следует допустить, что твердые растворы, продуктом 
закалки которых, якобы, является джарлеит, по составу в точности соот
ветствовали формуле Cuj- S , что мало вероятно [ 2 5 ]  . В эксперимен
тах, проведанных Н. Джарле при отклонении состава  смеси C u :S « I,9 6  в 
сторону уменьшения меди, в синтезированном джарлеите появлялась при
месь дигенита, а в случае избытка меди возникал джарлеит с примесью 
халькозина [2 1 ]  .

Таким образом, температурные пределы устойчивости х-боряита и ддар- 
леита объясняют ограниченность распространения этих минералов зоной 
эк зо гея еза , а присутствие их в рудах может служить признаком низко
температурных условий образования. В качестве индикаторов условий об
разования могут быть использованы и другие минералы медистых песчани
ков и сланцев, например, бетехтинит, присутствующий в рудах Джезказга
на. Верхний предел устойчивости его определяется 170 °С . При этой тем
пературе бетехтинит распадается на галенит и борнит. Процесс необратим. 
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Дополнительным критерием, подтверждающим представление о низких 
температурах образования медистых песчаников и сланцев, является при
сутствие в них неравнодевних ассоциаций сульфидов. Как и звестн о, рав
новесными ассоциациями ( па регене зисаыш) являются ассоциации минера
лов, сформированные из единого, эволюционирующего во времени я прост
ранстве растворе, находящегося в равновесии с твердой фазой. Судя по 
описанным выше взаимоотношениям сульфидов меди и пирита, можно пред
положить, что сульфидные ассоциации рассматриваемых месторождений об
разовались за счет воздействия меденосных растворов на пиритосодержа
щие породы. В результате длительного взаимодействия сформировался 
равновесный зональный ряд сульфидов. Неравновесные ассоциации состо
ят из сульфидов, стоящих в разных частях зонального ряда: джарлеит 
(или дигенит) + пирит, дигеялт + халькопирит, борнит -»• пирит и др.
Их устойчивость ограничена довольно низкими температурными пределами 
(табл . I ) ,  превышение которых приводит к взаимодействию ассоциирующих 
минералов с образованием промежуточных фаз. Так, реакция между халько
зином и пиритом происходит уже при 100 °С с образованием борнита:
2FeS2 + 5CU2 S + Q *  2CU5F6S4 + S *  Дальнейшее повышение температуры 
( > 2 2 8  °С) приводит к взаимодействию пирита с борнитом, в результате 
чего возникает халькопирит 1 e ? e s 2 + гси^Тез^ + Q -  ioCuPeS2 + 4s .

Текстуры и структуры руд

В качестве критериев для определения условий образования руд и ссле
дователи используют их текстурные и структурные особенности. В част
ности, на основании взаимных соотношений минералов в  рудах делаются 
вывода о последовательности их выделения, многие закономерные сраста
ния минералов трактуются как структуры распада твердых растворов, и 
на основании количественных отношений составляющих их компонентов оп
ределяется температура образования руд. Однако такая прямолинейная 
трактовка наблюдаемых структур нередко ведет к ошибкам, сопряженным 
с конвергентным характером этих признаков. Мирмекитовые структуры 
срастания сульфидов могут, например, образоваться как в результате 
распада твердых растворов, так и в процессе замещения одного минера
ла другим. Особенно неоднозначны структуры срастания сульфидных мине
ралов, что обусловлено большой подвижностью сульфидов, способностью 
их к перекристаллизации, фазовым превращениям и взаимному растворению 
даже при небольшом повышении температуры и давления.

В настоящее время существуют многочисленные экспериментальные дан
ные по образованию структур срастания сульфидов в различных термоди
намических условиях, которые нельзя не учитывать при трактовке струк
тур и текстур природных руд.

Р. Бретт [19] экспериментально показал, что структуры, идентичные 
структурам замещения и одновременного отложвния, могут возникнуть в 
результате распада твердых растворов. Лм были изучены твердые р аство -
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Пределы устойчивости минеральных ассоциаций месторождений 
медистых песчаников и сланцев

Т а б л и ц а  I

Система Низкотемпературная
ассоциация

Характер
изменений

Температура пе
рехода, °С

Высокоте мпературная 
ассоциация

Литературный
источник

Си -  s Дигенит 76 -  83 Дигенит кубический [2 5 ]

Джарлеит 93 ±  2 Халькозин ге к с а г о - 
нальный+дигенит ку
бический

[ 2 5 ]

Халькозин ромбический — 1 0 3 ,5 Халькозин гексагон аль
ный [2 5 ]

Ковеллия + джарлеит 60 + 10 Дигенит [2 5 ]

Си -  Pb -  S Бетехтинит 170 Галвнит+борнит т ет
рагональный [1 6 ]

Си -  Ре -  S х-борнит - 75 -1 4 0 Борнит тетрагональ
ный + халькопирит

[2 6 ]

Борнит тетрагональный 228 Борнит кубический [ 2 6 ]
Халькозин + пирит -> 100 Дигенит ■+ борнит [2 6 ]
Борнит + пирит —> 228 Халькопирит [2 6 ]

П р и м е м : а н и е . Характер изменений: ^  обратимый, — необратимый.



ры халькозия-дигенит-борнлтою го и халькопирит-борнитового ряда. Халь- 
копирит-боряитовые т вер ж е растворы, полученные при 600 °С, Р. Бретт 
подвергал охлаждению и закалке при 400 , 200 и 50 °С в течение различ
ного времени (от 1/2 мин до 7 м ес). Твердые растворы дигенит-борнпто- 
вого и халькозян-борнитового ряда охлаждались от 350 °С. Во всех слу
чаях при охлаждении происходил распад твердых растворов. Для распав
шихся т в е р д о  растворов халькопирит-борнитового ряда более характер
ны были пластинчатые и решетчатые структуры. Для структур распада 
халькозия-борнитовых и датенит-боряитоных твердых растворов характер
ны срастания неправильной формы, искривленные*имеющие сходство с мир- 
мекитовыми. И в тех и в  других в конечном результате широко распрост
раненными являлись структуры взаимных границ, жилхообразования и псев
дозамещения.

Эксперимента В. Робертса [ 2 4 ]  продемонстрировали возможность обра
зования структур псевдо замещения в результате собирательной перекри
сталлизации под влиянием температуры и давления. Тонкоизмельчеыяую 
смесь халькопирита, сфалерита и пирита, перемешанную с каолином, по
мещали в  сталъцой цилиндр, где она выдерживалась под давлением в 
2000 кбар при температуре 125 °С в течение 60 дней. В результате про
веденного опыта каолин принял ориентированную структуру сланца, суль
фиды перекристаллизовались и приняли форму крупных линзовидных нерав
номерно распределенных т ел . Линзы халькопирита содержали мельчайшие 
включения сфалерита, которое, диффундируя сквозь "хозяи н а", скаплива
лись вдоль границ халькопирита, создавая впечатление замещения. Сход
ные структурные взаимоотношения наблюдались в участках, где преобладал 
сфалерит.

Приведенные примеры показывают, что наблюдаемые в рудах взаимоот
ношения сульфидов не всегда могут свидетельствовать о возрастной пос
ледовательности выделения минералов. Поэтому при генетической интер
претации структурных взаимоотношений минералов в рудах необходимо ис
ключить из числа объектов обсуждения любые структуры и текстуры, не 
имеющие однозначного толкования. С этих позиций не может быть призна
но корректным выделение разновозрастных этапов рудообразованяя на ос
новании пересечения рудных минералов одного состава  "рудными струями" 
другого со став а , как это сделано М.К. Сатпаевой для богатых сульфид
ных руд Джезказгана [ I I ]  , так как подобные структуры могут быть ре
зультатом диффузного стягивания л собирательной перекристаллизации.
То же самое относится и к интерпретации В.Л . Левиным [ 7 ]  розового бор
нита, состоящего из тонкодисперсного срастания стехиометрического бор
нита и 1 8 -3 0  мол./? дигенита, как распавшегося твердого раствора. На 
основании количественных соотношений компонентов автор делает выводы 
о высокой ( > 3 0 0  °С) температуре образования руд. Аналогичные тонко- 
дисдарсяые срастания известны практически на всех  месторождениях ме- 
дистых песчаников и сланцев и в зонах вторичного сульфидного обогаще



ния. Их образование может быть связано с диффузионным замещением 
борнита дигешатом под воздействием низкотемпературных мвденосных раст
воров, Не удивительно, что высокие температуры образования таких 
"твердых растворов" не согласую т ся с  присутствием в рудах низкотемпе
ратурных минеральных ассоциаций, описанных выше.

Наиболее надежную и объективную информацию о последовательности 
выделения рудных минералов дает изучение их взаимоотношений с неруд
ными аутигеиными минералами вмещающих пород, сформированными на раз
личных стадиях литогенеза. Нерудные минералы -  карбонат ы , силикаты -  
являются более устойчивыми к изменениям термодинамических условий 
внешней среды, чем сульфиды. Проведенные с этих позиций исследования 
руд Джезказгана, Гравийского месторождения, других рудопроявлений 
Игарского района позволили автору [3 , 22] выявить в них по крайней 
мере два разновозрастных минеральных парагенезиса: I )  ранний реликто
вый парагенезис сульфидов, пассивно выполняющий поры вмещающих пород -  
законсервированный в силикатном регенерационном или карбонатном норо
вом цементе; 2 ) поздний -  главный парагенезис сульфидов, образующий 
коррозионяо-метасоматические выделения, агрессивные по отношению к 
вмещающим породам.

Наличие этих разновозрастных генераций сви детельствует о длитель
ности процесса рудообразования, начвнпегося в  свободном поровом про
странстве нелитифицированных отложений и продолжавшегося на фоне их 
литификации, а зачастую и после нее.

На Джезказгане выделяется еще и третий парагенезиз сульфидов,харак
терный для рудных жил, секущих породы. Он представлен преимущественно 
стехиометрическими сульфидными соединениями -  халькозином, тетраго
нальным борнитом, халькопиритом. Минералы, не устойчивые в условиях 
повышенных температур -  джарлеит, х-борнит в рудных жилах отсутствую т. 
Этот факт свидетельствует о нарастании температур в процессе формиро
вания месторождения.

Особенности минеральной зональности

Минеральная зональность оруденения на месторождениях медистых пес
чаников и сланцев всегда однотипна и выражается в  смене по латерали 
или вертикали сульфидов халькозияового ряда борнитом, а затем халько
пиритом в направлении от красноцветных пород к сероцветным пиритсо
держащим породам.

Изучение разновозрастных парагенетических ассоциаций сульфидов поз
воляет проследить динамику формирования минеральных зон во времени, 
которая выражается в мета соматическом "яаплываяии" зоны халькозиновых 
руд на борнитовут зону, борнитовой -  на ха ль ко пирито вуто [ 3 ]  . Это при
водит в конечном итоге к постепенному перемещению рудных тел от крас
ноцветных отложений к сероцветным (геохимическому барьеру) и является 
отражением направления миграции меденосных растворов.



Околорудные изменения

Месторождения медистнх песчаников и сланцев харекте ризуготся разви
тием слабых, часто трудно диагностируемых околорудных изменений.

От региональных катагенетических преобразований пород рудовмещаю- 
щей толщи они отличаются локальным характером распространения и спе
цифичностью минеральных новообразований, обусловленной нарушением 
геохимического равновесия в зоне рудообразования. Иногда намечается 
зональность в распределении околорудных изменений. Наиболее существен
ные околорудные изменения наблюдаются на месторождениях джезказганско
го типа. Они изучены на Джезказганском [ 3 ,  14 , 1 5 ] и Гравийском [5 1  
месторождениях.

Региональные постседиментационные преобразования пород джезказган
ской толщи по Данным Б.Д. Шутова [1 5 ]  , относятся к стадии
глубинного эпигенеза (позднего к а т а ген е за ). Они выражены в развитии 
в песчаниках мозаичных и конформных структур растворения и трансфор
мации всех глинистых компонентов иород толщи в ассоциацию: хлорит + 
гидрослюда, устойчивую в зоне глубинного эпигенеза. В соответствии с 
особенностями тектонического строения джезказганской синклинали в ее 
пределах наблюдается субширотная зональность региональных эпигенети
ческих преобразований пород: на крайнем север о -во сто к е , в участке вы- 
полахивания восточного борта синклинали В.Д . Шутовым [151 выделена зо 
на начального эпигенеза (по присутствию среди глинистых компонентов 
пород реликтов монтмориллонита и смешанослойного минерала -  гидрослю
ды -  монтмориллонита); в западном направлении происходит нарастание 
степени измененности пород, и на западном, наиболее крутом, осложнен
ном изоклинальной складчатостью, крыле синклинали среди глинистых ми
нералов рудоносной толщи встречается уже биотит -  индикатор начальных 
стадий метаморфизма [3 1  . В районе месторождения эпигенетические к зм е- 
яеяия имеют свои особенности, обусловленные, по-видимому, привносом 
вещества и звне. Они выражаются в несоответствии степени преобразования 
глинистых пород и переслаивающихся с ними песчаников. Изменения гли
нистых пород (аргиллитов), как и всех пород на большей части Джезказ
ганской синклинали, находятся на уровне глубинного эпигенеза. Измене
ния песчаников характеризуются более интенсивным развитием структур 
растворения и резким увеличением в глинистой фракции содержания хлори
т а , что позволило В .Д . Шутову [1 5 ]  отнести их к стадии м етаген еза. Во 
внешнем облике пород эти изменения выразились в осветлении рудонос
ных песчаников, а химически -  в переводе окисного железа в закисную 
форму, частичном его ш я о се , дривносе карбонатов и сульфид-иона [ 3 ,
1 4 ] .

На Гравийском месторождении околорудные эпигенетические изменения 
выразились в битуминизации наиболее проницаемых пород -  конгломератов, 
конгломерате-брекчий, песчаников -  и в развитии окварцевания и эпиге
нетических карбонатов. Последние характеризуются четко выраженным з о -



налъным распределением: с участками битуминизадаи совпадает зона д о - 
ломитообразования, которая по направлению к крас но цветным неизменен
ным породам сменяется зонами раздоломичивания и кальцитизации L s l  . 
Образование такой зональности объясняется воздействием окислительных 
сульфатных вод на породы, обогащенные органическим веществом.

Для месторождений мансфельдского типа наиболее характерно развитие 
вторичной гематятизации (Rote F a u le ) ,  которая накладывается на ухе 
оруденелые породы и сопровождается перераспределением рудного вещест
ва с образованием концентрически зональных богатых рудных т ел . форми
рование Rote Faule объясняется воздействием на оруденелые породы 
кислородсодержащих вод, использовавших при миграции те же зоны дрени
рования, что и меденосные растворы, ухе отложившие свой полезный груз 
[ 9 ]  .

Метаморфические изменения руд

Как ухе говорилось, под воздействием повышенных температур и дав
ления сульфидные минералы могут претерпевать существенные изменения.
К числу их отн осятся : I )  полиморфные превращ ения сульф и дов; 2 )  обра
зование твердых растворов; 3) исчезновение неравновесных ассоциаций.

Основным фактором, оказывающим влияние на сульфады,является темпе
ратура. Температурные пределы устойчивости минералов и минеральных 
ассоциаций интересующих нас систем показаны в табл. I .  Большая часть 
изменений, происходящих с сульфидами, носит обратимый характер и прак
тически не диагностируется в природных рудах. Лишь некоторые из них 
необратимы и могут быть использованы в качестве индикаторов темпера
тур преобразования руд. К необратимым изменениям относятся: распад х -  
борнита и бетехтинита, переход неравновесных ассоциаций в устойчивые 
при повышенной температуре парагенезисы [ 3 ,  6 , 9 J  .

Проведенный с этих позиций паратенетический анализ руд медистых 
песчаников и сланцев показал, что степень их преобразованности соот
ветствует уровню лостседиментационных изменений вмещающих пород (табл. 
2 ) .  Следовательно формирование руд близко по времени к начальным ста
диям литогенеза. Б дальнейшем руды как составная часть пород испыти- 
вали вместе с ними более поздние изменения под воздействием возраста
ющих в процессе катаген еза и метаморфизма температур и давления.

Описанные закономерности размещения и геологического строения мес
торождений медистых песчаников и сланцев (табл . 3 ) на первый взгляд 
кажутся противоречивыми. Одни из них отражают низкотемпературные экзо
генные условия формирования оруденения, близость его по времени обра
зования вмещающим породам; другие -  являются признаками налохенности 
оруденения. Противоречия исчезают, а описанные закономерности находят 
естественное объяснение, если представить рассматриваемые месторожде
ния как результат осаждения меди из подземных вод красноцветных фор
маций на сероводородных биогеохямических б а р ь е р а х . Цря талом механизме 
90



Ассоциация сульфидов медистых песчаников и сланцев и степень 
преобразованности вмещающих пород

Т а б л и ц а  2

Степень постседимента- 
цяоняых преобразований 
вмещающих пород

Верхний 
температур
ный предел,

ОС

Равновесный парагенети
пе ский ряд  сульфидов

Неравновесные
ассоциация

Месторождение или 
его местонахождение

Диагенез, 
ранний катаген ез 75 Халькозин -  джарлеит -  

дигенит -  розовый бор
нит -  стехиометрический 
борнит -  х-борнит -  
халькопирит -  пирит

Джарлеит + пирит, 
дигенит + пирит, 
борнит + пирит, 
дигенит + халько
пирит

Западное Приуралье, 
Менсфельд, Гравий- 
с кое

Поздний катаген ез 200 Халькозин -  дигенит -  
борнит стехиометрический -  
халькопирит -  пирит

Борнит + пирит Рудопроявлеяия Дон
б а сса , Джезказган

Зеленосланцевая фация 
метаморфизма 450 -  500

Халькопирит -  пирит 
(или пирротин) Отсутствуют Красное, Правый 

Ингамакит



формирование руд начинается на ранних этапах литогенеза е условиях вы
сокой проницаемости вмещающих отложений z продолжается длительное вре
мя на фоне всех  последующих изменений вмещающих пород.

Т а б л и ц а  3
Генетические признаки месторождений медистых
песчаников и сланцев

Критерии экзогенной природы Критерии налаженности оруде
нения

Связь с определенным типом фор
маций (красноцветными аридными)

Морфологические признаки выде
ления рудных минералов на ранних 
стадиях литогенеза

Низкотемпературный парагенезис 
сульфидов

Адекватность степени ирсобразо
ванности руд и вмещающих пород

Секущее положение оруденения
Зависимость от проницаемости 
пород
Наложенные текстуры л структу
ры руд
Наличие околорудных изменений.
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М.К. Сатпаева

ИНДИКАТОРЫ ЭНДОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ СТРЛТИ40РМШХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕДИ (НА ПРИМЕРЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАЗАХСТАНА)

Казахстан -  один из ведущих регионов Союза по масштабам проявле
ния стратицормных месторождений меди, относящихся к типу "медистых 
песчаников". Крупнейшее из них Джезказганское является рудной базой 
одноименного горно-металлургического комбината. К северу и югу от 
Джезказгана расположен целый ряд месторождений того же типа, имеющих 
промышленное значение: в 4 0 -6 0  км к северу находятся месторождения



Джилаядинской группы (И тауз, Сарыоба, Карашссак, Кипшакпай), в 200 км 
к югу -  1аман-Айбат (Т аск ур а). Кроме названных месторождений, на тер
ритории республики известны многочисленные мелкие месторождения и ру- 
допроявления, также относящиеся к талу медистых песчаников, большая 
часть из которых сосредоточена на северо-западе Центрального К азахста
на (севернее Джезказгана и месторождений Джиландлнской группы), мень
шая -  на западе республики, в Мангышлакском Каратау.

Руды наиболее крупных месторождений вскрыты буровыми скважинами, а 
Джезказгана -  многочисленными горными выработками, что позволило осу
ществить их детальные исследования. Мелкие же месторождения и рудо- 
проявления не охвачены буровыми работами и представлены лишь бедными 
выходами окисленных руд, что , естествен н о, отразилось на степени их 
изученности.

Джезказганское месторождение я ви л ось  з а  годы  разведки и эксплуата
ции объектом многочисленных и разносторонних исследований, осущест
вленных К .С. Яговкиным, К.И. Сатпаевым* Т.А . Сатпаевой, в.И . Штифано- 
вым, С.Ш. Свйфуллиным и др. Однако, несмотря на длительное и всесто
роннее изучение месторождения, вопросы, связанные с его  генезисом, 
продолжают оставаться дискуссионными. Большинство геолого в, проводив
ших разведку месторождения, считали его эндогенным, связывая орудене
ние с деятельностью глубинных гидротермальных растворов. Наиболее пол
но представления о гидротермальном генезисе Джезказгана изложены в 
трудах академика К.К. Сатпаева. с конца 40-х  -  начала 50 -х  годов 
Г .Г -  Гудалиным, В.М. Поповым, Л.Ф. Нарколюном,К.П. Дружининым и др. 
начала активно развиваться гипотеза первично-осадочного генезиса руд 
Джезказгана. Основанием для таких представлений послужили некоторые 
особенности месторождения -  пластообразная ф-орма рудных тел , приуро
ченность оруденения исключительно к сероцветный песчаникам ("литоло
гический кон троль"), отсутствие на месторождении изверженных пород. В 
последние годы появился ряд новых гипотез (вадозно-гидротермального, 
гидрогенного, политеиного ге н е зи са ), приводящих в соответствие реаль
ный факт эпигенетичности руд с представлениями об экзогенном источни
ке р у д н о го  вещ ества.

Автором настоящей работы в течение длительного периода (более 20 

л ет) осуществлялось исследование руд Джезказгана и других месторожде
ний медистых песчаников Казахстана с применением комплекса современ
ных методов анализа рудного вещества (микрозовдовый анализ, электрон
ная микроскопия, рентгенография микропроб и д р . ) .  В результате полу
чены дополнительные данные, подтверждающие представления об эндоген
ной природе оруденения.

Все промышленно важные месторождения медистых песчаников Казахста
на (Джезказган, Баман-Айбат, Джиландинской группы) приурочены к крас
ноцветной толще терригенных осадочных пород, известной под названием 
дж езказганской, представляющей ритмичное переслаивание средне- и круп
нозернистых лолимиктовых песчаников и конгломератов с тонкозернистыми 
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глинистыми породами -  алевролитами и аргиллитами. зозраст джезказган
ской толщи C^-C^, М031Н0СТЬ “ '-Ь0-680 м. Толща согласно налегает на 
карбонатно-терригенные породы нижнего карбона согласно же перекры
вается глинистыми отложениями перми модностью 300-500  м.

/зучение руд названных месторождений показало, что они однотипны, 
генетически родственны. Рудная минерализация везде представлена суль
фидами металлов, замещающими цемент и терригенный материал песчаников 
и конгломератов. Главными рудными минералами всех месторождений явля
ются халькозин, борнит, халькопирит, а в Джезказгане и Жакан-Айбате -  
и галенит; второстепенными -  сфалерит, блеклая руда; редкими -  пирит, 
арсенопирит, бетехтинит, самородное серебро, птромейерит, д ж езк азга- 
нит (сульфид рения), никельсодержащие сульфоарсениды кобальта. В наи
более полной мере геолого-минералогические особенности месторождений 
этого Tima проявились в крупнейшем из них -  Джезказганском. Остальные 
месторождения, повторяя главные особенности, свойственные Джезказга
ну, несут некоторые черты индивидуальности, подчеркивая возможное 
разнообразие проявлений однотипного процесса оруденения.

Каковы же главные особенности казахстанских месторождений медистых 
п есч а н и к о в , свидет ельст ву щ я е  о б  их эндогенном происхождении?

1 . Приуроченность сульфидного оруденения к наиболее грубозернистым 
отложениям осадочной слоистой толщи, лредставляадей переслаивание п ес
чаников, конгломератов и глинистых пород. Иными словами, оруденению 
подвергаются наиболее проницаемые породы, разделенные водоупорными 
экранами. Следствие этого -  стратифицкрованность и многоярусность ору
денения. 3 Джезказганском месторождении в разрезе толщи насчитывает
ся 22  пласта песчаников и конгломератов, в 19 аз которых заключено
27 рудных залежей, лежащих друг над другом, т . е .  месторождение пред
ставл яет собой многоэтажное сооружение. 3 ®амай-Айбате, где масштабы 
оруденения малы по сравнению с джезказганскими, насчитывается три та
ких рудных этажа, в месторождениях Джиландмнской группы -  д в а .

Наполним, что переслаивание проницаемых и водоупорных пород созда
ет благоприятные условия для осуществления гидроразрывов пластов при 
вторжении в осадочную толщу эндогенных растворов и расплавов. Па зто 
обращал внимание Г.Л. Поспелов , описывая механизм возникновения 
пластовых интрузий: "Особенно следует обратить внимание на роль так 
называемых "разгружающих" пластов в локализации гпдроразрывов. Разгру
жающими пластами яеляются вышележащие пласты непроницаемых пород, ко
торые в определенных условиях уменьшают горное давление. Разрывающее 
давление, необходимое для гидроразрыва проницаемого пласта непосред
ственно под непроницаемой кровлей, может быть в несколько раз меньше, 
чем вдали от нее" ( с .  3 3 , 3 4 ) .

2 .  Структурный контроль, включаяцлй ряд факторов.
а . Приуроченность всех крупных месторождений медистых песчаников 

Казахстана (Джезказгана, 5амал-добыта, месторождений Джлладчинской



группы) к единой меридиональной полосе, заключенной между С.7 я G90 
восточной долготы, к которой приурочены также крупные медные место
рождения Алмалыкекой группы е Узбекистане и Авнак в Афганистане (пос
леднее месторождение, как и казахстан ски е, относится к типу стратл- 
формиых медных месторождений в террдгешшх породах). Указанное мери
диональное направление, контролирующее положение крупнейших месторож
дений меди Казахстана и Средней Азии, совпадает с меридиональным 
трансконтинентальным лииеаментом [1C] , пересекающим весь  Азиатский 
материк от горного хребта Чагос в Индийском океане до п -ва  Лмал на 
север е.

б. Приуроченность каждого лз месторождений к узлам лересеченпл ре
гиональных разломов меридионального и субширотного простираний: Ддез- 
казганское месторождение приурочено к пересечению меридионального 
Зосточно-Улутауского разлома с субширотным Теректинскик, резко огра
ничивающим с юга Джезказганское рудное поле (рис. I ) ;  месторождения 
Дшлавдкнской группы -  к пересечению Зосточно-Улутауского и Северо- 
Теректипского разломов; 1аман-Акбат -  субмерзднонального с широтным, 
пересекающим Даман-Айбатекую антиклиналь.

в . Все месторояденпя приурочены  к сводовым  частям крупных антикли
нальных структур, т . е .  к участкам разуплотнения вмещающих пород, бла
гоприятным. для разгрузки рудоносных растворов и флюидов (в  Джезказ
гане это Кенгирская антиклиналь, на севере -  Двшландинская, на юге -  
Жаыан-Айбатслал).

г .  Породы не. площади месторождений осложнены вторичной локальной 
складчатостью -  куполами, синклиналями, флексурообразными перегибами 
пластов. 3 песчаниках наблюдаются многочисленные внутридластовке тре
щины, зоны дробления, надвигов, отслаивания, выполняющие роль рудо
подводящих, рудораспре делящ их и рудолокализущих структур.

3 .  Следы активного воздействия наложенной рудной минерализации, на
блюдаемые во всех  разновидностях вмещающих породах.

Согласно исследованиям П.Т. Тажпбаевой [15] , 1.Н . Голубовской и 
В.Л. Голубовского [ 2 ]  , И.&. Габлиной [X ]  , породы джезказганской тол
щи формировались в континентальных аллювиально-озерных условиях на об
ширной равнине, изобиловавшей мелководными часто пересыхавшими озера
ми! и врег/.енгшми: водотоками. Осадконакопление происходило в условиях 
сухого аридного климата. Данные о степени эпигенетических преобразова
ние пород наиболее полно приведены в работе З .Д . Патова [2 0 ]  . Соглас
но исследованиям этого автора, небольшая мощность осадков джезказган
ской толщи и незначительное общее прогибание впадины, связанное с по
следующим накоплением лишь пермских отложений мощностью не более 
300 и, привели к тому, что породы джезказганской толщи в процессе 
постседиментационных преобразований достигли лишь стадии неглубокого 
эпигенеза. В дальнейшем на крайнем юго-западе Джезказганской впадины 
( т . е .  непосредственно в  районе Джезказганского месторождения) ограни-



EH* И 7 E3*
с .  I .  Схема геолого-тектонического строения Дяеэказ-  

юкопо района, по материалам К.II. СатнаеЕа, Ю.А. Заи- 
■а и др.
I -  красные алевролиты, песчаники п известняки (С ^ -Р т);
■ серые и красные* песчаники и алевролиты (C o-C -J джез^ 
ганской толщ ; 3 -  серые известняки, песчаники, алевро- 
■ц л аогиллиты (С г-  v ) ;  4 -  серые кристаллические из-* 
■тняки*, доломиты,Амергели (Ст-  t ) ;  В -  красные песчака- 
н сл а н ц а , грубы е валунные конгломераты (D);  С -  п лас- 
ые интрузии -  гранодиоркты; 7 -  тектонические разломы; 

оси складок; 9 -  месторождения медистых песчаников

асток пород претерпел сильнейшие стрессовые напряжения и 
ен до стадии м етаген еза. Причем максимальные изменения з а -  
ны в наиболее грубозернистых песчаниках. Породы, сохранив- 
y;,GBne н еглу боки х  эпигенетических преобразований, яаблхщают-



ся в северо-восточной части Джезказганской синклинали. Сто красно-  
цветные породы, для которых характерны сохранение обломочшх стрзтс- 
тур песчаников v. наличие свободной фазы монтмориллонита как среди ос
новной ;:.асси аргиллитов, так и ь цементе песчаных пород. Постоянна 
пзометрнчнап правильная упаковка обломочного скел ета .  ЛорОЕые прост
ранства сохранены к да деформированы. Регенерационные каемки наследу
ют Еса особенности обломочных ядер. Для пород характерно отсутствие  
хлорита.

Па юго-западе Джезказганской впадины на ограниченном участке наб
людается, согласно В .Д . Пятову, чрезвычайно высокая степень перера
ботки пород. Песчаники характеризуются сложными мозаичными структура
ми. Наблвдаются признаки бластической перекристаллизации терригенных 
обломков и уничтожение регенерационных каемок. В зернах кварца широ
кое развитие получают дефектные микрозоны (полоски Бема). Главной 
особенностью их проявления в породах Джезказгана является переход 
всей системы микротрещин с обломочных ядер кварца на их регенерацион
ные оболочка. Следовательно, воздействию стр есса  подверглись песчани
ки , предварительно уже измененные до стадии эпигенеза. Пз состава 
песчаников исчезают монтмориллонит и окислы ж елеза, появляются мине
ралы устойчивой ассоциации -  гидрослода и хлорит. Песчаники приобре
тают зелено-серую окраску. Вся зона, в которой наблвдаются измененные 
зеленоцветные породы, особенно насыщена сбросами, сдвигами, сколами и 
другими нарушениями сплошности слоев. Представления о том, что серая 
окраска джезказганских песчаников является вторичной, возникшей в ре
зультате осветления первичных красноцветов, подтверждаются специаль
ными исследованиями В .Л . Феоктистова и Л .Е . Крамаренко [17] .

Приуроченность Джезказганского месторождения именно к этому участ
ку дислоцированных и измененных пород дает основание говорить о гене
тической общности всех наблюдаемых здесь явлений. Очевидно, юго-запад
ный участок Джезказганской синклинали в послепермское время явился 
ареной проявления сильнейших стрессовых напряжений, сопровождавшихся 
осветлением красноцветных пород и появлением рудных залежей.

Нами изучено более 600 прозрачных шлифов, характеризующих различ
ные типы руд и безрудных пород месторождения. Обнаружено, что все раз
новидности пород джезказганской толщи в пределах месторождения несут 
следы активного воздействия наложенной рудной минерализации. Орудене
ние сопровождалось изменениями алевролитов, подстилающих и перекрыва
ющих рудные залежи, в результате чего красная глинисто-железистая по
рода превращена в контакте с рудой в светло-зеленый тонкозернистый 
слюдисто-хлоритовый агрегат с включениями магнетита и сульфидов. Зо
ны контактово-измененных алевролитов мощностью от нескольких санти
метров до 0 ,5  м и более постоянно наблюдаются на границ* с оруденелы- 
ми песчаниками. Корродировались и растворялись, замещаясь рудными ми
нералами, гальки раймувдовских конгломератов. Песчаники подверглись



сильнейшим преобразованиям (рис. 2 ) :  оруденение сопровождалось оттор
жением, дроблением, деформацией пластических зерен и их агр егатов, 
разрушением регенерационных оболочек. Под действием сульфидной мине
рализации происходило растворение обломков, замещение их рудными ми
нералами и тонкочешуйчатыми кварц- и хлорито-слвдистыми агрегатами. 
Характер изменений пород свидетельствует о воздействии на них высоко-

Р и с .  2 .  ’Изменения песчаников под воздействием 
сульфидной минерализации -  дробление я отторжение 
песчинок, отрыв и растворение регенерационных ка
емок, замещение пластического материала сульфидами; 
(черное -  сульфиды)

а -г  -  прозр. шлифы;без анализатора у в е л .: а -  
7 0 , б , в -  201), г  -  400



концентрированных агрессивных рудоносных флюидов, двигавидхся под 
большим давлением. Условия рудоотложения были резко восстановительны

ми.
На других месторождениях медистых песчаников в зависимости от осо

бенностей вмещапцих пород появляются местами некоторые своеобразные 
изменения. Так, на месторождениях Джиландинской группы, где орудене
ние приурочено к самому нижнему ( таскудунекому) горизонту песчаников, 
обогащенному растительными остатками п обломками углистых алевроли
то в , под воздействием рудной минерализации происходят углефикацпя уг
леродистого вещества и образование "термобытумов", наблюдаемых в ру
дах в виде секущих жил антроксолкта.

4 . Характерной чертой Джезказганского месторождения является лен
тообразная морфология рудных залежей. Таково большинство джезказган
ских залежей (все  залежи нижней и средней п од сви т), вытянутых с юго- 
востока на север о-зап ад , вкрест простирания локальных складчатых 
структур рудного поля (ри с. 3 ) .  Как установлено рудничной геологичес
кой службой, "наиболее богатые руды локализуются в каждой залежи в 
виде узких (шириной от 10 -30  до 7 0 -1 2 0  м) лент, непрерывно прослежи
вающихся по простиранию залежей на расстоянии до нескольких сотен 
метров, а в наиболее крупных залежах -  до нескольких километров" [5 , 
с .  59 ] . Однотипный характер распределения рудных минералов во всех  
ленточных залежах (распространенность ранних по времени отложения ми
нералов на всю длину залежей при концентрации наиболее поздних мине
ралов на юго-восточных окраинах) свидетельствует о расположении рудо- 
по.дводяцпх очагов у юго-восточных оконечностей залежей, т . е .  у зоны 
Теректинского разлома.

При документации ленточных залежей в горных выработках обнаружива
ются проседание почвы залежей ("размы вы "), дробление хрупких алевро
литов, ассимиляция песчаников (рис. 4 ) ,  что по мнению автора, подт
верждает представления об инъекционном образовании богатых ленточных 
залежей (о вторжении в песчаники высококонцентрировашшх потоков ру
доносных флюидов, двигавшихся под большим давлением).

5 . Структурно-текстурные особенности руд Джезказганского месторож
дения свидетельствуют об эдигенетичности и этапности рудной минерали
зации. Наряду с массивными, вкрапленными, прожилково-вкрапленными и 
унаследованно-слоистыми текстурами, в рудах месторовдения широко рас
пространены струйчатые текстуры, наблюдаемые в виде системы секущих
сложноветвящихся очень богатых рудных струй, отличающихся по составу 
от пересекаемой ими руда (рис. 5 , а , б)„ Наиболее широко распростра
нены пересечения халькозиновых и галвнктовых руд струями более позд
него борнита. Ассимиляция борнитом халькозина и галенита сопровожда
ется  появлением гибридных минералов -  розового (медистого) борнита и 
бетехтннита.

Рудное вещество активно преобразует выещаящие породы. Г- полирован
ных шлифах наблюдаются разнообразные брекчиевые и коррозионные микрс- 
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Р и с .  3. Схематические планы рудных залежей Джезказгана, состав
ленные Л.В. кОпяткеЕич

а -  залежь 4 - 1 ,  б -  t - L ;  1 -  изоглпсы почвы рудовмещающего плас
т а ;  2 -  линия выхода пласта на дневную поверхность; " - 7  -  зовы раз
личной концентрации мэди: 3 -  низкой, 4 -  средней, I ,  -  повышен
ной, 7 -  высокой

Р и с .  4 .  Разрушение пластов алевроллтоЕ, ас с ими ля цн я песчаников,  
проседание почвы рудной залежи; по С 6 ]

I -  красные алевролиты; 2 -  зелено вато-серые алевролиты; 3 -  
гнезда крупнозернистого сильно -выщелоченного песчаника г рудной 
м а с с е ;  4 -  серый среднезернистый песчаник с борнитовой 'лиморализа
ци ей ; 5 -  массивная оорнитоЕая руда в песчанике

текстуры. Степень преобразования песчаников прямо пропорциональна с т е 
пени оруденения: слабооруденелые песчаники сохраняют первичные мпкро- 
текстурные о со б е ш о с т и ,  свойстьенные безрудной породе, песчаники с бо
гатым оруденением полностью меняют сбой облик -  основную часть объема 
породы заполняет рудная м а с с а ,  от первичных зерен песчаника сохр: ня- 
ются лишь i,e л*, к ты. Наблюдаются картины пластического течения о* ль* ид
ите масс между разъединениями корродированными обломками песчаника 

(ри с. 3,  Е, г ) .



Р и с .  5. Струи борнита, пересекающие песчаник с 
галвнитовша оруденением

а -г  -  полиров, шлифы: а , б -  тъ и н о е -с  тру и  бор
нита: а -  натур, в е л . ,  6 -  увел. 2 ;  в , г  -  борнито- 
вый поток между корродированными зернами песчани
ка, направление течения зафиксировано кристалли
тами рутила: в -  увел. 400, г  -  увел. 1500 , иммер
сия



3 итоге изучения структурно-текстурных особенностей руд обнаруже 
но, что оруденение Д ж е з к а з г а н е п е с ч а н и к о в  эпигекетг.чно по отноше
нию к ьмещаищш породам и осуществлялось последовательно в несколько 
этапов. Главные этапы: первый -  галенлт-халькозановый, второй -  преи
мущественно борнлтошь с халькопиритом и сфалеритом. С оврем енное стро
ен и е  месторождения -  результат наложения мощного борнитового орудене
ния с халькопиритом и сфалеритом на более ранние галенитовые и халько- 
зи новы е руды . Порядок отдаления главны х рудных  минералов (от ранних  
к поздним): галенит-халькознн-борнит-халькопирит-сфалерит. Глемекты- 
примеси занимают определенное место в рудном процессе: серебро при
урочено к заключительной части первого этапа; кобальт, никель, герма
ний, мышьяк» кадмий -  ко второму.

Руды таман-Айбата по минеральному составу идентичны джезказганским 
рудам первого этапа оруденения, т .е .  имеют преимущественно галенит- 
халькозиновый со ст ав . Главный сопутствующий элемент, как и на Джез
казганском -  серебро. Напротив, в рудах Джиландинской группы место
рождений ярко проявлен второй (халькопирит-борнитовый) этап рудной 
глинерализации. В качестве типоморфных примесей присутствуют кобальт и 
никель, образующие многочисленные включения никельсодержащих кобаль
тина и скуттерудита. Следует ск а за т ь , что руды месторождения Аынак(в 
Афганистане) по составу также соответствую т рудам второго .джезказган
ского этапа оруденения: главными рудообразующими минералами являются 
борнит и халькопирит, типоморфными примесями -  кобальт и никель, об
разующие разнообразные включения никельсодержащих сульфидов кобальта.

6 . Формирование оруденелых песчаников Джезказгана сопровождалось 
образованием рудных жил, сложенных сплошными сульфидными массами круп
нокристаллической либо мета коллоидной структуры, заполнявшими трещи
ны в песчанике. Заключенные в рудной массе "плавающие" остроугольные 
обломки вмещающих пород и текстурные особенности сульфидов, заполняю
щих трещины, свидетельствуют о высокой концентрации рудного вещества
в период образования жил. Последовательность отложения рудных минера
лов в сплошных сульфидных жилах (от ранних к поздним: галенит-халько- 
зин-борннт-халькопирггт) полностью соответствует этапам рудной минера
лизации, выявленным при изучении оруденелых песчаников.

Наряду с массивными сульфидными жилами, в залежах широко распростра
нены минерализованные трещины, стенки которых покрыты щеткаш прозрач
ных кристаллов кварца, скаленоэдрами кальцита и единичными хорошо офор- 
млеиными кристаллами рудных минералов. Образование этой категории жил 
происходило, очевидно, в заключительным период ст ановления  месторожде
ния, когда по трещинам и пустотам циркулировали разбавленные остаточ
ные растворы, являвшиеся питательной средой для роста кристаллов.

7. Заключительный кюмент формирования джезказганских руд -  замеще
ние судьфдидов мета кристалла ми позднего кварца. Степень о кварце вания 
руд находится в прямой зависимости от степени оруденения. Поздний 
кварц р азрастается ье только в массе оруденелых песчаников, но и по-
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крывает стенки трещин и всякого рода полости и пустоты, образуя щетки 
мелких прозрачных кристаллов. Известно, что появление метакристаллов 
кварца в завершающих! период рудообразования -  явление, широко распро
страненное в эндогенных месторождениях.

8 . Для месторождений медистых песчаников характерна минералогичес
кая зональность, масштабы проявления которой отличаются широким диа
пазоном: от отдельных минеральных включений до залежей, рудных полей 
и даже целых групп месторождении. Наиболее отчетливо и в наиболее пол
ной мере особенности минералогической зональности наблюдаются в Джез
казган е.

Зональность Джезказганского рудного поля проявляется в том, что 
минеральный со став  залежей изменяется в зависимости от их положения 
в разрезе месторождения: верхние залежи (залежи девятого горизонта) 
являются мономинеральными халькозиновыми; ниже, в шестом, седьмом и 
отчасти восьмом горизонтах, сконцентрированы мономинералъные борнито- 
вые и халькопирит-борнитоаые руды; еще ниже, в ленточных залежах тре
т ь е го , четвертого и пятого горизонтов, наблюдаются все  рудообразую
щие минералы, известные на месторождении, образующие субпараллельные 
ленты, вытянутые вдоль простирания залежей; в залежах самых нижних 
(второго и первого) рудоносных горизонтов сконцентрированы халькози- 
новые и галенитовые руды.

Согласно представлениям автора, в основе минералогической зональ
ности и рудных полей, и залежей, и отдельных минеральных включений 
лежит единая причина: склонность к расслоению высококонцентрированных 
рудоносных флюидов, близких по свойствам к сульфидным расплавам. Ве
роятно, именно последовательное вторжение в осадочную толщу рудных 
м асс, различавшихся составом, привело к тому, что отдельные залежи 
месторождения резко отличаются друг от друга слагающими их сульфида
ми.

9 . Минеральный состав руд Джезказганского месторождения не так 
прост, как это принято считать. Перечень рудообразующих минералов [ 9 ,  
1 0 ]  приведен нами в Еыводе.

Главные................................ Минералы группы халькозина: ковел-
лин, дигенит, джарлеит, халькозин; 
:линералы группы борнита: тетр агб - 
налъный борнитщ железистый (оран
жевый) борнит ^х-борнит, "аномаль
ный" борнит), медистый (розовый) 
борнит; минералы группы халькопи
рита: тетрагональный халькопирит, 
кубический халькопирит (путоранит)

Второстепенные............... Галенит, сфалерит, Ъп -  теанантит
Редкие ................................  Бетехтияит, штромейерит, галено-

борнит ( ? ) ,  самородное серебро, 
джезказгаиит, N1 -кобальтин, пирит, 
мышьяковистый пирит, марказит, 
арсенопирит, альгодонит, домейкит.



В месторождениях Джлландинекой группы, кроме названных минералов, 
присутствуют никелъсодержащии скуттерудит и сложный сульфид висмута 
и меди виттихенит. Интересно, что никельсодержащие сульфиды кобальта 
и виттихенит широко представлены и в рудах Айнанекого месторождения, 
причем морфология включений виттихенита (мельчайшие колечки) совершен
но аналогична той, что наблюдается в джиландинских месторождениях.

Характерная черта месторождений медистых песчаников -  переменность 
состава  и свойств главных рудообразугощих минералов, соответствующих 
закаленным твердым растворам халькопирит-борнит-дигенитового ряда 
(рис. 6 , 7 ) .

**„ %

а

р и с . 6 . Спектры отражения
А, нм

а т  синтезированные закаленные твердые раст
воры [12 , I3 J  ; содержание дигенита в дигенит- 
борнитовых растворах (в  %): I .  2 -  100 (дигенит), 
а  -  80 , 4 -  yO, 5Г - 50 , б -  4 0 , 7 -  3 0 . 8 -  1 0 ,
9 , 1 0 - 0  (борнит); I I  -  борнита -  80 55, халько
пирита 20 %; о -  минералы из руд Джезказгана:
I  -  халькозин, 2 -  дигенит, 3 -5  -  серовато-голу
бые халькозины, б -  розовый борнит, 7 -  борнит 
крупнокристаллический, 8 -  желто-оранжввый борнит.



халькопирита с борнитом. Для него характерны дефицит меди (5 8 ,6 6 -  
6 1 ,7 0  % против 6 3 ,3 3  % стехиометрического), высокие значения отражения 
и твердости (180—210 Kg/мм^), кубическая элементарная ячейка с малым 
параметром а  -  1 0 ,9 1 6  А.

Р о з о в ы й  б о р н и т  коренным образом отличается от оранже
вого . Постоянная ассоциация с дигенитом и джардеитом, избыток меди в 
составе (6 6 ,7  %), пониженное отражение, низкая твердость (НО кг/мм^), 
увеличение параметра элементарной ячейки (о с -  1 0 ,9 5 7  А), сви детельст
вуют о том, что розовый борнит оруденелых песчаников -  представитель 
твердых растворов борнит-дигенитового ряда.

С е р о в а т о - г о л у б о й  х а л ь к о з и н  -  постоянный 
спутник розового борнита и дигенита. Особенности его состава  (6 8 ,6 -  
7 2 ,3  % меди, 5 ,2 - 6 ,5  % ж елеза , 2 1 ,6 - 2 3 ,7  % серы), характер дисперсии 
отражения, высокая твердость ( I 6 0 -1 7 0  кг/мм^) соответствуют твердым 
растворам борнит-дигенитового ряда, содержащим 4 0 -6 0  % борнита и 6 0 -  
40 % дигенита.

Напомним, что широкие вариации состава и свойств главных рудообре- 
зующих минералов -  характерная черта руд, образованных из сульфидных 
расплавов. Согласно В .В . Дистлеру и др. [ 3 ]  , рудные парагенезисы но
рильских месторождений "представляют собой не столько ассоциации раз
личных рудообразующих сульфидов, сколько ассоциации одних и тех же 
минеральных видов, отличающихся химическим составом. Подобная особен
ность обусловлена тем, что наблюдаемые рудные ассоциации представляют



собой продукта низкотемпературных превращений, кристаллизующихся из 
расплавов твердых растворов" [ 3 ,  с .  2 3 9 ]  .

Закаленные твердые растворы -  метастабильные неустойчивые образо
вания, В рудах постоянно протекают процессы их распада -  перехода в 
устойчивые состояния, энергетически выгодные при низких температурах. 
При этом возникают закономерные минеральные срастания -  структуры 
распада твердых растворов, нередко наблюдаемые в джезказганских рудах.

Присутствие в рудах Джезказгана закаленных минеральных твердых 
растворов определенным образом указывает на температурный режим рудо- 
отложенжя: температура рудообразования была не ниже температуры гомо
генизации минеральной системы халькопирят-боряит-дигенит, т .е .  не ни
же 2 5 0 -3 0 0  °С . С этим согласуется  и присутствие кубической модифика
ции борнита, образование которой возможно лишь при температуре выше 
228 °С [ 2 1 ]  .

Таким образом, формирование оруденелых песчаников связано с резким 
охлаждением рудных м асс, что привело к закалке минеральных твердых 
растворов. Сохранность в рудах гомогенных закаленных твердых раство
ров, отличающихся неустойчивостью состояния равновесия, сви детельству
ет о том, что руда изученных месторождений не подвергались позднейше
му метаморфизму. В противном случае нераспавшиеся твердые растворы в 
рудах не сохранились бы.

1 0 . Детальными исследованиями джезказганских руд обнаружено присут
ствие кубического халькопирита [ I I ]  , описанного ранее лишь в рудах 
норильских месторождений. По составу  и свойствам джезказганский куби
ческий халькопирит идентичен путораниту [18] -  природному аналогу син
тетической высокотемпературной фазы, имеющей примитивную кубическую 
ячейку (Pc-ф азы ). Присутствие в рудах Джезказгана кубического халько
пирита свидетельствует о высокотемпературной природе руд -  согласно 
экспериментальным данным, разупорядоченный халъкопиритовый твердый 
раствор образуется при темпера турах, не ниже 550 -6 0 0  °С.

11 . Изучение флюидных включений методом вакуумной декрепитации, 
осуществленное Ю.С. Париловым на 120 образцах джезказганских род, об
наружило, что рудоотложение происходило при высоких температурах (400— 
650 °С ) . Сопоставляя результаты декрепитацил с представлениями о по
рядке отложения рудных минералов, получаем следующую картину (рис. 8 ) .  
Сплошные халъкозиновые массы, заполнившие трещины, сформированы при 
температурах 600 -650  °С . Оруденение песчаников сопровождалось потерей 
сульфидами летучих компонентов и понижением температуры до 510-520  °С . 
Последовавший затем второй этап оруденения -  формирование борнитовых 
руд с халькопиритом, блеклой рудой и сфалеритом началось при высоких 
температурах (600-650  °С для борнита). В дальнейшем происходило посте
пенное падение температур (5 50 -500  °С для халькопирита, 460 °С для 
массивных жил блеклой руды, 300 °С для сфалерита). Заключительный пе
риод формирования месторождения (образование кьарц-калъцитовых жил с 
сульфидами) происходил при прогрессивном падении температур до 40 0 -
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300 иС и более низких (до 50 °С ), когда конденсация паров приводила к 
образованию низкотемпературных водных растворов, циркулировавших по 
трещинам и полостям в консолидированных рудных залежах.

3 п р оц ессе  изучения руд  методом вакуумной декрепитации, кроме тем
пературного режима, выявлено увеличение количества летучих компонен
тов от начальных к конечным моментам рудоотложения. Максимум летучих 
компонентов сосредоточен в халькопиритовых рудах. Судя по величине 
пиков газовыделения на кривых декрепитацил (см. рис. 8 ) ,  по количест
ву газо в халысопиритовые руды во много раз превосходят все другие ти
пы руд. Столь высокое содеркание летучих компонентов в заключительной 
части рудной колонны явилось, вероятно, главной движущей силой, обес
печившей внедрение рудоносных флюидов в толщу осадочных пород.

Следует ск азать , что изучение температурных условий формирования 
джезказганских руд осуществлено также И. А. Хайретдиновым и др. [ 19 J . 
А т  установлена температура обр азован и я  сфалерита, равн ая  2 5 0 -300  °С. 
Кроме того , две пробы джезказганских руд были исследованы по нашей 
просьбе А.Л. Хатеевыы (лаборатория ИГЕМ АН СССР). Анализу подверга
лись крупнокристаллические образования борнита и халькозина из рудных 
жил. Обе пробы обнаружили одинаковые температуры -  360 °С , что нахо
дится в соответствии с представлениями о высокотемпературной природа 
джезказганских руд.

Состав флюидных включений определен Ю.С. Париловым и В.А. Михале
вой для 26 джезказганских мономинеральных проб. Все включения состо
ят из двух групп компонентов: летучих и солевых. Обращает внимание 
чрезвычайно высокое содержание летучих компонентов, составляющих в 
большинстве проб 6 0 -80  д от общего количества вещества включений.

В составе летучих преобладают три компонента: Н20 , H2 s  и С02 . В 
резко подчиненном количестве присутствуют СО, n H2 , H2 , n 2 , Аг, а так
же метал СН4 и други е  углеводороды. Солевые компоненты предст авлены  
большой группой; катионов (К+, N а +, N Н^, Сал+, £е2 + ) и анионов
(СО3- ,  HC02 , so|“ , СГ, £ ~ ), среди которых главными являются Na+ , СО3"

A S0|-.
Количественные соотношения компонентов во включениях подвержены 

значительным колебаниям, отражающим, с одной стороны, изменения со с
тава рудоносных флюидов от этапа к этапу минерализации, с другой -  
преобразование рудоносных флюидов при охлаждении рудных масс. Первый 
(галенит-халькозиновкй) этап оруденения характеризовался повышенным 
содержанием Н20 (2 5 -2 7  до 40 %). В составе газов преобладал СС2 (до 
2 3 % ) ,  в небольшом количестве присутствовал H2 s  (3 -6  %).  Среди соле
вых компонентов преобладали натрий ( 5 - 1 5 .1 ) ,  30^~ (2 5 -3 5  %), Со|“ (3 -  
6 %)  ̂ С К З -5  %).  Второй (халькопирит-борнитовый) этап отличался "с у 
хостью" (2 -5  % Н20 ) ,  резким возрастанием количества H2 s b  газовой 
фазе (35-40  %)9 появлением  значительных содерж ании  NH3 д̂о Кон-
центрация С02 оставалась на уровне первого этапа (15 -2 0  %)• В со ст а - 
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ве солевых компонентов, по-прежнему, преобладал натрий (5-15 %) при 
постоянном присутствии калия (3 -5  %) и группы анионов: S0^“ (15-20 
до 35 %),  СО3"  (6-12 %),  С1 ~ (3 -7  %). I

р и с .  8* Кривые га зо вы деле ния гпа вных рудо образующих 
минералов Джезказгана

I  -  массивные крупнокристаллические жилы; I I  -  
кристаллы на стенках трещин; I I I  -  скрытокристалли
ческие образования в трещинах; I/ -  оруденелые пес
чаники



Охлаждение рудных масс сопровождалось увеличением количества 1^0 в 
составе флюидов с одновременным уменьшением га зо в . Корреляционные свя
зи между компонентами флюидов показали, что исходными в них были HgS, 
С02 , (на + К ♦ NH4 ) ,  (C l + F ) .  Сульфат-ион so ^ " образовался за счет 
окисления H2 S h других сернистых соединений в зоне рудоотложения. Об
разующаяся при этих реакциях серная кислота (H2so4 )актявно взаимодей
ствовала с окружающими породами, поставляя во флюид основные количес
тва Са, Mg и Ре.

Таким образом, согласно результатам изучения флюидных включений, 
Джезказганское месторождение сформировано высокотемпературными рудо
носными флюидами, насыщенными летучими компонентами, количество кото
рых, судя по высотам пиков на кривых газовыделения, резко возрастало 
в тыловой (халькопаритовой) части рудной колонны.

£2. Возраст месторождения по изотопному составу рудного свинца оп
ределен Н .Г. Сыромятниковым [ Г41 на масс-спектрометре MK-I309. Иссле
дованию подвергались мономинера ль ные галенитовые пробы ( I I  проб), ха
рактеризующие главные рудоносные горизонты месторождения, содержащие 
свинцовые руды. Обнаружена исключительная однородность изотопного сос
тава свинца для руд из разных горизонтов и залежей независимо от типа 
руд (вкрапленные или жильные), что позволяет говорить о едином источ
нике рудного свинца для всех рудных горизонтов и залежей и опериро
вать при интерпретации средними значениями изотопных отношений евин- 
ца: 2<% в / 206Рв = 2 ,1 0 5 ; 2 0 GPb/207Pb= I ,IC 5; 206Рв/204Р в= 1е ,10 ; 207Рв/ 
2 ®4Р в+ 15 ,53 ; 2 ®®Рв/2 ®4Р й = зе ,П . Высокая степень однородности изотоп- 
ного состава  свинца является одним из признаков обычного (не аномаль
ного) рудного свинца, прошедшего одну стадию развития в источнике. 
Расчеты полученных данных по различным изотопно-свинцовым моделям, вы
полненные f l . r .  Сыромятниковым и О .Г. Кощевым, дали возможные значения 
возраста джезказганских руд в пределах 2 00 -275  млн. л е т . Вероятнее 
в се го , возраст Джезказганского месторождения составляет 200-250  млн 
лет (верхняя пермь -  три ас), что подтверждается рений-осмиевым мето
дом, согласно которому абсолютный возраст джезказганских руд равен 
210+30 млн лет [4 ]  .

Изложенные результаты изучения вмещающих пород, руд и рудных мине
ралов Джезгазганского месторождения -  крупнейшего из однотипных мес
торождений медистых песчаников, свидетельствуют о наложенном характе
ре рудной минерализации. Оруденению подверглись уже литифицированные 
породы, достигшие в процессе постседиментационных изменений стадии 
эпигенеза. Оруденение сопровождалось изменениями всех разновидностей 
вмещающих пород. Рудные минералы несут информацию, указывающую на вы
сокие температуры привнесенных рудоносных флюидов, быстрое охлаждение 
рудных м асс, отсутствие позднейшего метаморфизма руд. Согласно пред
ставлениям автора [ 1 0 ]  , стратиформные залежи Джезказгана -  "рудные 
силлы", возникшие в результате инъекций высококонцентрированных ру
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доносных флюидов типа сульфидных расплавов в толщу слабодис локирован
ных осадочных пород.

Приуроченность целого ряда крупнейших месторождений меди к единому 
меридиональному линеаменту трансконтинентальной протяженное те , конт
роль отдельных рудных полей узлами пересечения региональных разломов 
свидетельствуют о том, что именно разломы явились путями движения 
глубинных рудоносных флюидов к поверхностным слоям еемной коры. Стра
тифицированный характер рудных залежей Джезказгана и других близких 
ему месторождений медистых песчаников -  лишь результат разгрузки глу
бинных рудоносных флюидов в грубозернистых терригеиных породах слоис
той осадочной толщи.
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A.M. Дурье

ПРОБЛЕМА ПЗНЕЗИСА МЕДИСТЫХ ПЕСЧАНИКОВ И СЛАНЦЕВ

Проблема, поднятая в настоящем сборнике, ведет свое начало от нед- 
тунистов и плутонистов. За прошедшие 400 лет создана геологическая на
ука, но суть спора между этими двумя направлениями по сей день оста
лась той же. В сложившихся условиях самым большим достоянием учения 
о полезных ископаемых является огромная информация по геологии место
рождений всего  мира. Совершенно очевидно, что вопросы ген ези са не мо
гут решаться без учета этой информации. Медистые песчаники и сланцы 
изучались во всем мире, и результаты исследований позволили выявить 
закономерности, которые свидетельствуют о единстве создавших их при
родных процессов. К сожалению, изложенный подход к проблеме генезиса 
признан не всеми. Другая точка зрения заключается в стремлении решать 
этот вопрос для каждого месторождения в отдельности. При этом, е сте ст 
венно, выбранный объект рассматривается как редкое явление природы 
[ 5 ]  , а результаты исследований оказываются совершенно неожиданными.

Иллюстрацией к сказанному могут служить представления М.К. Сатпае- 
вой [ 5 J  о главных рудообразующих минералах Джезказгана как о закален
ных твердых растворах халькопирит-борнит-дигенитового ряда, образован
ных в результате инъекции сульфидных расплавов в джезказганскую толщу. 
Пластовые залежи Джезказганского месторождения в этом случае трактуют
ся как рудные силлы. Таким образом, наметились два принципиально р аз
личных методических подхода к проблеме генезиса медистых песчаников и 
сланцев.
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В настоящем сборнике помещена статья М.К. Сатлаевой, в которой ав
тор излагает свои представления о генезисе Джезказганского месторож
дения. Представляется интересным рассмотреть тот же объект, исходя из 
представлений о принадлежности его к широко распространенной на Зем
ле рудной формации.

Но прежде всего следует подчеркнуть, что расхождения во взглядах 
на генезис не касаются фактического материала. л'.К. Сатпаева является 
тонким исследователем руд Джезказгана, ей принадлежит ряд открытий, 
которые в значительной степени обогатили наши знания в области мине
ралогии этого крупного промышленного объекта. М.К. Сатпаевой установ
лены следующие особенности руд Джезказганского местороздения: I )  вкрап
ленность халькозина в медистых песчаниках представлена джарлеитом;
2 )  разноокрашенные борниты обладают переменным составом , в пределах 
которого развита самостоятельная фаза -  х-борнит; 3 ) бетехтинит явля
ется  реакционным минералом, образующимся под воздействием на галенит 
растворов, богатых медью; 4 )  кроме обычной модификация халькопирита 
встречается кубическая. Все это -  несомненно интересные открытия.
Вместе с тем, как уже подчеркивалось, с генетической интерпретацией 
результатов исследований согласи ться трудно.

Разноокрашенные борниты, обладающие переменным составом , не являют
ся прерогативой руд Джезказгана. Они характерны для всех  месторожде
ний типа медистых песчаников и сланцев. Такие борниты, в частности, 
развиты в Западном Приуралье, где вмещающие их породы не подверглись 
влиянию повышенной температуры. Типоморфной особенностью медистых 
песчаников и сланцев является также наличие аномального борнита. Пос
ледний при изготовлении шлифов и аншлифов обычным способом, т . е .  пу
тем проваривания в бальзаме, выделяет халькопирит. Известно f l l j  , 
что этот борнит отличается нестехиометрическим составом -  избытком 
ж елеза и серы и особой кристаллической структурой, которая под дейст
вием температуры неустойчива: он распадается на обычный тетрагональ
ный борнит и халькопирит. Этот аномальный борнит назван американски
ми исследователями х-борнитом. По данным Р . Бретта [ 9 ]  , аномальный 
борнит из месторождений в крас но цветных отложениях штатов Колорадо и 
Юта распадается при 75  °С . По данным Р. Ювда и Г . Куллеруда, и скусст
венные х-борниты распадаются в интервале температур 8 0 -1 4 0  °С [ 1 3 ]  . 
Совершенно очевидно, что температура образования х-борнита не могла 
превышать температуру его распада. Р . Бретт [ 9 J  сравнил борниты ме
дистых песчаников и сланцев с борнитами высокотемпературных месторож
дений* Им изучены борниты из 13 высокотемпературных месторождений.
Бее они оказались стехиометрическими, под действием температуры эти 
борниты не выделяют халькопирит.

Изменение в составе борнитов медистых песчаников и сланцев, помимо 
присутствия нестехиометрических соединений, вызвано наличием в борни
те дисперсных частиц других сульфидов. В розовом борните присутствуют



дисперсные частнцл минералов группы халькозина, в оранжевом -  халько
пирита. При температуре 170 °С дисперсные частицу халькопирита укруп
няются и становятся видимыми в обычный микроскоп, В результате соби
рательной кристаллизации дисперсной фазы халькопирита возникают струк
туры, которые М.К. Сатпаева рассматривает как следствие распада высо
котемпературного твердого раствора. Точно также ею трактуются струк
туры распада х-борнита. Эти структуры действительно сходны со струк
турами распада высокотемпературного твердого раствора халькопирита в 
борните, но исходное вещество -  кристаллозоль борнита (борнит с дис
персной фазой халькопирита) и х-борнит отличаются от твердого раство
ра достаточно четко. Поэтому замена одного явления другим не обосно
вана. В дополнение к изложенному -  М.К. Сатпаева температуру гомоге
низации срастений, образованных в результате распада х-борнита и со
бирательной кристаллизации, рассматривает как нижний температурный 
предел образования месторождения, что, на наш взгл яд , только усугуб
ляет ошибочность трактовки структур руд.

В основе представлений М.К. Сатпаевой о том, что борниты Джезказ
гана являются закаленными твердыми растворами, лежит их сравнение с 
твердыми растворами джарлеита или дигенита в борните и халькопирита 
в борните, полученными искусственно путем закалки. При этом упускает
ся из вида, что в недрах Земли, где остывают огромные массы пород и 
руд, не могут образоваться закаленные твердые растворы. Р . Бретт [10] 
экспериментально показал, что в твердых растворах рассматриваемого 
типа при их охлаждении полный распад достигается за  7 ,5  мин. Давление 
в 2000  кбар не снижает скорость распада. К этому нужно добавить, что 
искусственно полученные путем закалки гомогенные смеси дигенит-борни- 
тового ряда при хранении в течение одного года стареют и самопроиз
вольно распадаются [ 6 ]  .

В рудах имеются и другие доказательства низкотемпературности про
цесса их формирования; например, наличие бетехтеннта, мономинеральной 
вкрапленности джарлеита и срастаний пирита с борнитом, образование 
которых невозможно при высокой температуре. Бетехтенит при 170 °С 
распадается на галенит и дигенит [ I ,  7 J  . Дкарлеит, по данным Е .Х .Р о - 
зебума [ 1 2 ]  , в результате полиморфных превращений при температуре 
93+2 °С распадается на две фазы -  кубический Cu1 gs к гексагональный 
Cu2s .  Процесс обратим и закалке не поддается, поэтому при наличии в 
рудах выделений джарлеита вне срастаний с дигенитом или халькозином 
можно полагать, что температура его  образования не превышала темпера
туру полиморфных превращений. Если бы растворы были высокотемператур
ными, то кубический Cu1 0s и гексагональный Cu2s не могли бы осаж
даться в виде смеси, пропорция которой точно соответствует формуле 
Cu1 96s .  Пирит и борнит взаимодействуют в твердом состоянии при тем
пературе 2 2 8  °С [ I3 J  • По этой причине ассоциация борнита с пиритом 
неизвестна на высокотемпературных месторождениях.



Все изложенное не позволяет присоединиться к представлению о нали
чии на Джезказгане закаленных твердых растворов. Зто -  обычные руды, 
характерные для всех месторождений данной рудной формации. Более обо
снованно связы вать образование медистых песчаников и сланцев не с вы
сокими температурами, а с биохимическими реакциями. Биогенная сульФат- 
редукция -  процесс принудительный и термодинамическое равновесие при 
нем не сохран яется. Поэтому вполне естествен н о, что возникают соеди
нения как недосыщенные, так и пересыщенные серой. Изменение активнос
ти сульфидной серы и концентрации меди в рудообразупцем растворе при
водит к образованию последовательного зонального ряда сульфидов: 
халькозин (Cu2S ) -  даарлеит (Cu1 g6s )  -  дигенит (Cu1 0s )  -  розовый 
борнит ( cu5+xF e s4_z ) -  борнит (Cu^Fes^) -  оранжевый Зорнит (Gu^_x 
? e s 4+x) -  халькопирит (CuPeS2 ) .  В минералах этого рада соотношение 
между катионной и анионной частью меняется от 0 ,5  в халькозине до I 
в халькопирите. Изменение со став а  борнитов отражает этот процесс. 3 
участках, богатых ионами сульфидной серы и обедненных медью, образу
ется оранжевый, борнит, который пересыщен серой- Для него характерна 
ассоциация с халькопиритом. В левой части зонального рада, где рудные 
растворы отличаются избытком меда и дефицитом ионов сульфидной серы, 
образуется розовый борнит, в котором серы не х ват ает . Розовый борнит 
часто встречается в срастаниях с минералами группы халькозина. Небез
ынтересно отметить, что увеличение активности сульфидной серы в про
цессе рудогенеза нашло отражение в составе газово-жидких включений. 
М.К. Сатпаева [ 5 ]  показала, что содержание сероводорода во включени
ях возр астает от халькозина к халькопириту.

Наблюдения в шлифах показывают, что борниты особенно чутко реаги
руют на изменение состава  рудообразунцих растворов. В тех случаях, 
когда борнит замещается неравновесным с ним сульфидом, замещению пред
шествует диффузионный обмен катионами между твердой и жидкой фазами. 
Так, например, при замещении розового борнита халькопиритом в прикон- 
тактовой зоне развита кайма оранжевого борнита, благодаря которой 
восстанавливается равновесие между твердой и жидкой фазами. Это наг
лядно показывает, что борниты образованы путем осаждения аз водного 
р аствора, а не закалки сульфидного расплава.

При выделении этапов формирования руд нельзя искусственно разры
вать единый зональный ряд сульфидов [ 5 ]  , образованный в результате 
последовательного изменения со става  рудообразунцих растворов. Правы 
Л.Ф. Наркелюн и А.И. Трубачев, утверждая, что повсеместное развитие 
однотипной зональности в рудных телах свидетельствует об универсаль
ности и всеобщности законов ее формирования. Поэтому введение этап- 
ности в зональность обычного типа требует более серьезного ее обосно
вания.

Таким образом, отвергая генетическую концепцию Ы.К. Сатпаевой,сле
дует еще раз подчеркнуть, что благодаря ее работам наиболее ярко вы-



явлены особенности руд Джезказгана, которые оказались тидоморфными 
для всех  месторождений рассматриваемой рудной формации. 13 этом ее 
главная засл у га ,

К сожалению, ошибочность представлений М.К.Сатдаевой кроется не 
только б сульфидных магмах. Эндогенная гипотеза неприемлема для ме
дистых песчаников и сланцев в целом. С ее позиций остается  неясным, 
каким образом поднимающиеся из недр Земли гидротермальные растворы 
или сульфидные магмы в разной тектонической обстановке находили сооб
щество осадочных пород, образованных в аридном климате в условиях 
окислительной среды. Не лучше оказалась и идея о поступлении меди во 
время рудогенеза непосредственно с континента. Для образования таким 
путем Джезказганского месторождения необходимо выполнить следующие 
три условия.

1 . Металлы должны присутствовать в поверхностных водотоках только 
во время накопления в бассейне седиментации песчаников. Зо время осаж
дения глин и глинистых алевролитов, переслаивающихся с песчаниками, 
поступление меда и сопутствующих металлов должно прекратиться.

2 .  Металлы должны осаждаться только в тех песчаниках, в которых в 
дальнейшем в диагенезе произойдет смена окислительных условий на вос
становительные (такие изменения узко локальны, джезказганская толща в 
целом сохранила исходную окислительную среду, в которой она формиро
в а л а с ь ) .

3 . 3 диагенезе должен существовать процесс, способный создать миг
рацию металлов на несколько километров и "построить" их в зональный 
ряд.

Очевидно, что эти условия, ни каждое из них в отдельности, ни, тем 
более, все вм есте, не выполнимы.

В настоящем сборнике в статье Л.Ф. Наркелюна и А. И. Трубачева при
веден интересный фактический материал, который, вопреки мнению авто
ров, противоречит возможности образования медистых песчаников и слан
цев за  счет металлов, непосредственно поступающих с континента. Так, 
например, сделанш е ими подсчеты (17  % поясов с медным оруденением 
расположено в непосредственной близости от области сноса терригеино
го материала, 19 % -  удалены на первые километры, 40 % -  уже на д есят
ки километров и 24 % — на сотни километров) по существу продемонстри
ровали отсутствие связи между положением медного оруденения в бассей
не седиментации и областью питания. Об этом также свидетельствует па
рагенезис меди с аридной красноцветной формацией. Этот парагенезис 
не зависит от металлогении области сн оса, так как остается постоянным 
во всем мире. Фон химических элементов в красноцветных отложениях 
полностью наследует питающую провинцию, но далее существует некий 
"фильтр", через который одни элементы проходят, другие -  остаются 
in  s i t u /Зтот"фильтр" регулируется геохимической средсй в красноцвет
ных отложениях [ з ]  •



Л.Ф. Наркелюн и А.!!. Трубачев показали, что медное оруденение встре
чается во всех известных в природе обстановках о садко накопления.* начи
ная от глубоководных морских до континентальных. К их данным можно до
бавить, что положение оруденения в пределах морского бассейна остает
ся постоянным даже в том случае, когда условия осадконакопления в нем 
меняются. Напримен, переход в разрезе от базальных песчаников к из
вестнякам и лигуловым глинам в казанском бассейне не оказал влияние 
на распространение оруденения. Все три члена р азреза рудоносны в од
них местах и безрудны в других. То же самое относится и к оруденению 
в цехштейне Центральной Европы: серый лежень, медистый свинец и ц ех- 
штейновый известняк представляют собой разные фации цехштейнового мо
ря, но все эти фации рудоносны в одних местах и безрудны в других.

На месторождении Уайт-Пайн в рудной пачке мощностью 15 м происхо
дят существенные изменения в обстановке осадконакопления, включая под
нятия д н а, частичное осушение бассейна и последующую более мощную 
трансгрессию. Эти изменения также не оказали влияния на положение ору
денения, которое не сместилось вслед  за  регрессирующим или трансгрес
сирующим морем. Можно ли при таких соотношениях говорить о фациальном 
контроле оруденения?

Однако следует оговориться, что несмотря на то, что фации не опре
деляют положение оруденения в морском бассейне (его положение опреде
ляет совсем  другой ф актор), фации и их изменения, если они происходят 
в пределах рудной площади, влияют на распределение меди, на ее концен
трацию. Медь в больших количествах накапливается в слоях, богатых ор
ганическим веществом, и вовсе не накапливается в фациях окислительной 
обстановки. Поэтому в разрезе в соответствии с изменением характера 
фаций можно наблюдать чередование слоев с разным содержанием меди. Е с
ли в пределах месторождения смена восстановительной обстановки на оки
слительную происходит по латерали, то эти изменения определяют пределы 
распространения оруденения. Границей оруденения в нижнем слое сланцев 
Партинг на месторождении Уайт-Пайн является контур раздваивающегося 
залива, что создает видимость фациального контроля. Но в верхних слан
цах вследствие трансгрессии гр ан и ц  залива отодвигается к югу, а ору
денение остается на месте и поэтоа/у в верхних сланцах уже не залив оп
ределяет положение оруденения, и иллюзия фациального контроля и сч езает .

Л.Ф. Иаркелюн и А.И. Трубачев полагают, что медь накапливалась в 
седиментогенезе в виде окислов и карбонатов. В диагенезе вследствие 
изменения окислительных условий на восстановительные форма меди меня
лась на сульфидную. Поскольку исходные окисные и карбонатные руды ни
где в красноцветных отложениях не были обнаружены, то из этих пред
ставлений вытекает, что окислы и карбонаты меди обладали свер хъ естест
венным свойством откладываться только там, где окислительная обстано
вка в осадках в дальнейшем переходила в восстановительную.

Осаждение сульфидов на Джезказганском месторождении происходило из
растворов, циркулировавших в песчаниках. На их движение оказывало вли-
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яние строение вмещающих пород. Поэтому сульфиды, замещая аутигенные 
минералы и обломки, воспроизводят текстурный рисунок песчаников. С 
этих позиций вполне естественно и образование зональности, которая 
фиксирует направление движения растворов. Согласно термодинамике ос
новным фактором осаждения того или иного сульфида меди является окис
лительно-восстановительный потенциал. При его падении поле устойчивос
ти халькозина сменяется полем борнита, а затем халькопирита. При сме
не красноцветных отложений сероцветными цроисходит постепенное умень
шение величины окислительно-восстановительного потенциала. Эти изме
нения усугубляются падением концентрации меди по мере движения рудо- 
образущ его раствора^. Поэтому природная зональность находится в пол
ном соответствии с теоретической, полученной путем термодинамических 
расчетов, а расположение зон все гд а  направлено халькозиновым концом 
в сторону красноцветных отложений. При удалении от красноцветных от
ложений одновременно со сменой состава сульфидов в рудах ум ены тется 
содержание меди.

Из сказанного очевидно, что зональность не мажет служить аргумен
том в пользу представления о поступлении металлов с континента. Имен
но зональность, различное ее положение по отношению к области сн оса, 
исключает возможность такого п р ш есса . Особенно наглядно это видно на 
Д ж езказгане, где зональность ориентирована как раз обратно по отноше
нию к той, которая могла бы образоваться при поступлении металлов 
вместе с терригенным материалом. В то же время, если предположить, 
что рудными растворяли являлись подземные воды средне-верхнекарбоно
вой красноцветной формации, то их движение из Чу-Сарысуйской впадины 
к области разгрузки (Кенгирскому палеоподнятию) вполне естествен н о. 
Именно это направление движения рудных растворов фиксируется зональ
ностью, развитой в Центральном рудном поле Джезказгана.

Небезынтересно отметить, что Л.Ф. Наркелюн и А.И. Трубачев в более 
ранних работах [4 ]  придерживались несколько иных позиций. Они полага
ли, что в цехштейне Центральной Европы "источником меди при формиро
вании рудоносных за л еж е й ... могли быть: I )  медь, находящаяся в раст
воре в водном бассейне; 2 ) эффузивные породы красного лежня; 3 ) оста
точная вулканическая д еятельн ость; 4 ) отложения мертвого красного леж
ня; 5 ) область сн оса. Все это сви детельствует, по мнению авторов, о 
том, что медь поступала в бассейн седиментации из разнообразных источ
ников питания, из которых главные -  повышенные концентрации металлов 
в области сноса и в подстилающем комплексе красного лежня" [ 4 ,  с .  1 8 2 ] . 
Совпадение места поступления металлов из разных источников не может 
не вызвать недоумения, поэтому рассмотрим этот вопрос более подробно.

В течение двух столетий среди немецких геологов господствовала 
идея профессора Фройбергской Горной Академии А .Г. Вернера, о поступ-

^Падение концентрации меди на сероводородном барьере равноценно увели
чению концентрации сульфвд-иона, являющегося потенциалзадающим элемен
том.

118



леныи рудного вещества с континента. Лишь в наше время, в конце 1 9 6 6 г ., 
была опубликована статья коллектива ведущих геологов ГДР [ P J  , которые, 
суммировав весь фактический материал, отказались от идеи Вернера и 
предложили две возможные альтернативы: привнос металлов или подземны
ми водами из отложений красного лежня или подводными гидротермами. Ос
нованием к изменению представлений у упомянутых авторов послужили дан
ные по палеогеографии. Палеогеографические построения показали, что 
Гарц в цехштейне был покрыт морем и металлам неоткуда было поступать. 
Наряду с этим была установлена зависимость между положением орудене
ния в цехштейновом море и ст роением подстилахщлх пор  од красного леяня.

Если месторождения в медистых сланцах цехштейна Центральной Европы 
нанести на палеогеографическую схему предцехштзйнового времени, то 
можно увидеть, что они располагаются только над герцинскими прогибами, 
выполненными красным лежнем. Над поднятиями фундамента, где красный 
лежень не отлагался, месторождения меди неизвестны. Распространение и 
конфигурация рудных тел в осадках цехштейнового моря во многом зависят 
от строения подстилающих красноцветных отложений. Так, например, мес
торождение Рихельсдорф находится над Саарским проги б ом вбл и зи  е г о  се 
веро-восточного замыкания, вызванного наличием поднятия Бухенау. Мед
ное оруденение развито над областью распространения конгломератов -  
наиболее грубозернистых и проницаемых пород в кровле отложений проги
ба. Контуры рудного тела в медистом сланце приблизительно совпадают с 
границами смены конгломератов песчаниками.

Над Заальским прогибом находятся месторождения Мансфелъд и Зангер- 
хаузен . В плане ось симметрии рудной зоны этих месторождений совпада
ет с границей смены конгломератов песчанистыми глинами в кровле крас
ного лежня. Над этой границей медное оруденение имеет максимальное 
распространение по вертикали, захватывая слои разного состава  (снизу 
в в е р х ): белый лежень, медистый сланец и цехпггейновый и звестн як. При 
удалении от этой границы кровля рудной зоны постепенно опускается на 
более низкие стратиграфические уровни. Все эти материалы дают основа
ние счи тать, что разгрузка меденосных растворов в цехштейновое море 
происходила снизу по определенным структурам красного лежня. ;*1ною про
анализирован материал по другим хорошо изученным месторождениям меди 
в морских отложениях, и везде устанавливается зависимость между поло
жением месторождений и строением подстилающих отложений. Во всех  слу
чаях подстилающие отложения представлены красно цветами, и все гд а  их 
строение определяет положение месторождений в вышележащих морских от
ложениях. Это позволило исключить гидротерш  в качестве возможного 
источника металлов [ 2 ]  .

В заключение я хотел бы еще раз подчеркнуть, что существенным аргу
ментом в пользу экзогенного ген ези са медистых песчаников и сланцев 
является их постоянная свя зь  только с одной осадочной формацией -  
аридной красноцветной. Эту особенность медистых песчаников и сланцев



Н.С. Шатский назвал моноформационностью. Моноформационность руд на
кладывает жесткие ограничения на применение существующих гипотез. Ее не
возможно объяснить ни с позиций гипотезы о поступлении металлов из 
магматических очагов, ни с позиций идеи Вернера о поступлении метал
лов из области сн оса. Наиболее обоснованной остается гипотеза о выно
се меди из красноцветных отложений подземными водами. Эта гипотеза на 
некоторое время усугубила кризисную ситуацию, так как с ее позиции 
оставалось необъяснимым, каким образом подземные воды могут образо
вать сянгенет ичные месторождения*. Выход был найден после того , как 
В .И. Смирнов раскрыл механизм субмаринного ген ези са некоторых колче
данных месторождений. Его работы показали, и сегодня это особенно оче
видно, что рудные растворы, вне зависимости от их исходной природы, 
могут разгружаться на дне моря и взаимодействовать с осадками.
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M.M. Мстиславский

ОБ эвдогаш ом ИСТОЧНИКЕ МАРГАНЦА ОСАДОЧНЫХ
МАРГАНЦЕВОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Концепция собственно-осадочного рудогенеза марганда обусловила ши
роко распространенное, но ошибочное мнение, о том, что наиболее круп
ные месторождения марганца относятся к классически-оседочному типу, 
приуроченному к стабильным платформам [ 4 0 ,  4 5 ]  . Опровергает это мне
ние факт наличия крупнейшего в мире месторождения Калахари вулканоген
но-осадочного ген ези са , с запасами марганца в 7 ,5  млрд т при содержа
нии металла 3 0 -4 8 )2  [5 0 ] .

В большинстве работ по месторождениям марганца, залегающим среди 
осадочных толщ, углубленно рассматривались вопросы минералогии, геохи
мии марганцевых руд, их литолого-фациальная, палеогеографическая при
уроченность и т .д .  Вместе с тем анализ тектонической приуроченности 
месторождений в металлогенические эпохи марганцеворудного накопления 
почти не проводился.

Считалось, что крупнейшие месторождения марганца локализуются в 
пределах консолидированных платформ [4 0 , 45 и д р .]  . Так, для крупней
ших нихне олиго ценовых месторождений юга СССР: Никопольского, Болыпе- 
токмакского, Чиатурского отмечалось, что тектоническая база у них до
вольно однотипна. Все они возникли на консолидщюванных площадях плат
форменного типа, формируясь в общем на фоне вялого тектонического ре
жима [4 5 ,  с .  2 2 7 ]  •

Однако из классификационной табл. I  видно, что первичные месторож
дения марганца локализованы в пределах тектонически активных и акти
визированных структур,-но не на стабильных, консолидированных платфор
мах. Они встречаются как в пределах: э в - и миогеосинклиналий, в остро- 
водужных комплексах, среди орогенных структур и в передовых прогибах, 
а крупнейшие из них локализованы на активизированных щитах, древних 
кратонах и срединных массивах. Огромные массы марганца известны и в 
современных океанах в виде скоплений железо-марганцевых конкреций 
(ЖМК).

В эвгеосинклиналях, которые идентифицируются с трогами активных ок
раин континентов, развиты мощные (в тысячи метров) терригенные, в том 
числе граувакковые, но преимущественно глинистые толщи с подводными 
вулканитами спилит-кератофирового ряда [4 8 ]  и многочисленными, но мел
кими месторождениями и руд©проявлениями марганца. Месторождения этого 
типа встречаются от нижнего докембрия в течение фанерозоя. к ним отно
ся т ся , например, марганценосные формации архея Р и о -д ас-В елас, Брази
лия, нижнепротерозойской зеленокаменной серии Бирримия Западной Афри-
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ки, которые при метаморфизме преобразовались в гондиты с месторождени
ями Нсута, Ансонго и др. [ 4 0 ]  , а также палеозойские месторождения 
Урала,Прнохотья [121  , Францисканской верхне юр ско-меловой серии Кали
форнии [ 4 3 ]  и ТоД.

Ь качестве месторождений марганца в составе островодужной ассоциа
ции отметим многочисленные кубинские месторождения верхнемеловой-эо- 
ценовой формации Эль-Кобре, сложенной преимущественно вулканогенно
обломочными образованиями, аццези т-базальтового, реже более кислого 
состава  [4 3 ]  .  К островодужной ассоциации следует отнести и Дурнов- 
ское месторождение Салаира нижне-среднекембрийской вулканогенно-крем
нисто-карбонатной формации кварцевых порфиров с туфами, туффиташ, 
яшмами и телами диабазов С12 3 .

Примером марганцеворудных объектов в составе орогенного комплекса 
являются, например, чилийские месторождения в нижнемеловой вулкано- 
генно-молассовой континентальной формации Кебрада-Маркеса преимущест
венно вулканогенно-обломочных образований андезитового состава  [4 3 ] . 
Среди морских месторождений марганца, тяготеющих к структурам ороген
ного этапа развития, отметим Порожинское месторождение венда Енисей
ского кряжа [4 6 ] . Оно приурочено к вулканогенно-кремнистой, туффито- 
фтанитовой формации, которая зал егает  между нижней и верхней моласса- 
ш  на свите доломитов. Это месторождение не является собственно оро- 
генным и сформировано в момент приостановки орогенного режима на эта
пе тафрогене за между двумя молассами, в пределах контура орогенного 
прогиба.

Крупные и крупнейшие месторождения марганца локализованы в струк
турах активизации древних кратонов, щитов и срединных массивов и осо
бенно ч асто , например, в пределах интракратонных геосинклиналей [б З  
среди древних кратонов Гондваны (см . табл. I ) .  Крупнейшим из них яв
ляется нижнепротерозойское месторождение Калахари вулканогенно-ита- 
биритовой формации кутнагорит-браунитовых руд. Три марганцеворудных 
п ласта, нижний из которых дости гает мощности 5 -4 0  м, переслаиваются 
с джеспилитами и андезитовыми пиллоу-лавами, формировавшимися над 
раскрывавшимся рифтом в теле Шно-Африканского кратона [ 5 0 ]  .  Приме
чательным является и приуроченное к той же итабиритовой формации су
пергруппы Трансвааль месторождение Постмасбург, нижний марганцеворуд
ный пласт которого приурочен к своеобразной плащеобразной карбонат
но-кремнистой брекчии Блик-Клип 1 1 9 , 3 0 ]  .

Раннепротерозойские месторождения итабиритовой формации развиты 
на Бразильском щите в серии Минае, сформированной, согласно Дж.В.Н.До- 
p y - I I  [ I 3 J  , в услош ях платформенной геосинклинали, то есть  в авлако- 
ге н е . Марганце носные гипергенно обогащенные линзы, длиной в сотни 
метров, редко до 5 км, приурочены к формации железистых кварцитов 
Гауе Итабира, где тесно ассоциируют с доломитами. Вулканогенные по
роды встречаются редко в нижней и средней частях серии Минае.



Большой интерес представляет один из крупнейших в мире районов 
развития железистых кварцитов с залежами гипергеыно не обогащенных 
первичных окисных марганцевых руд также на 1разильском щите в шт. Ма
ту-Гросу с марганценосным районом Морро-ду-Урукум. Вмещадцая кембрий
ская терриге нно-дже спилитовая формация Жакадиго, не содержащая вулка
ногенных пород, начинается аркозовыми кластолитами, согласно перекры
тыми массивными яшмами (100  м ) , над которыми согласно за л ега е т  джес
пилит овая формация Альта (более 350  м) с прослоями и линзами окисных 
руд марганца и обломочных пород.

В докембрийском фундаменте Гвианского щита в составе метаморфизо- 
ванной вулканогенно-кремнисто-углеродисто-сланцевой формации локали
зовано месторождение Серра-ду-Навиу, рудные тела которого являются 
продуктом гипергенного обогащения первичных силикатно-карбонатных руд 
[I3J .

На метамор^ческом нижнепротерозойском фундаменте Северо-Габонско
го  массива в составе неметаморфизованной дорифейской вулканогеняо- 
кремнисто-углеродисто-сланцевой железо-марганцевой формации Франсвиль 
локализовано крупное месторождение Моацда. Преобладающая часть его  вы
сококачественных промышленных руд также связана с продуктами гипер
генного обогащения. Следует, однако, подчеркнуть ошибочность широко 
распространенного мнения о том, что основная масса запасов марган
ца месторождения Моацда возникла в коре выветривания. Ф. Вебер [ 1 3 ]  , 
С. Рой [ 4 0 ,  с .  4 3 2 ]  отмечают, что необогащенные, т . е .  первичные ру
ды, добываемые на месторождении Моацда на плато Ьангомбе, содержат 
44  % М п,4,4 % ? е ,  7 % S i0 2 , 3 ,2  % kl20^ и 0 ,1 7  % Р . В результате обо
гащения концентрация Мпв рудах повышается до 5 0 ,5  -  51 %f т . е .  все 
го  на 6 ,5 - 7  %. Таким образом, основные запасы месторождения Моанда 
возникли как первичные марганцевые руды с очень высоким содержанием 
марганца в 44 %, а не за  счет извлечения марганца в коре выветрива
ния из безрудных вмещащих пород с одним или несколькими кларками 
марганца.

Континентальные рифейские марганцеворудные гидротермально-осадоч
ные пластовые и жильные месторождения Марокко: Идикелъ, Тиуин, Уфрен 
и д р . залегают на вулканических андезито-лиларитовых комплексах сре
ди красноцветных терригенных образований, которые и сами включают 
прослои щелочных риолитов и порфировых андезитов [ 1 3 ]  .

Вулканогенно-осадочные фаменские железо-марганцевые месторождения 
Атасуйской группы Центрального Казахстана, согласно А.А. Рожнову и 
др . [ 2 4 ,  3 9 J , А .Б. Веймарну [ 1 4 ,  2 4 ] и другим исследователям, сфор
мировались в тафрогенной грабен-синклинали, наложенной на область 
завершенной складчатости краевого вулканического пояса.

На активизированных щитах и массивах расположены также и гидро
термально-осадочные нижнеолигоценовые месторождения юга СССР [3 1 ,3 3 ] -  
Никопольское и Чиатурское [ 6 ,  3 4 ]  . Вулканогенно-осадочный генезис



Чиатурского месторождения впервые был обоснован Г .С . Дзоценидзе [ 1 7 ,
18 J . При отнесении нижнемелового месторождения Грут-Эйландт (Австра
лия) [53] к первично гидротермально-осадочному типу автор опирался на 
сообщение Дж. Мейнарда о том, что на месторождении встречается брау- 
нит [ 2 5 ,  с .  1 7 6 ]  , который, как и звестно, является высокотемператур
ным минералом марганца. Кроме того , в рудах Грут-Эйландт отмечаются 
следы манганита и повышенные количества бария [ 1 4 ]  . Последуюцие вто
ричные преобразования в коре выветривания обусловили наблюдаемый ныне 
комплексный дрошшленно-генетический тип месторождения Грут-Эйландт 
(см . табл. I ) .

Наконец, активные зоны спрединга в современных океанах порождают 
"факела" железо-марганцевых взвесей  в столбе воды (Тб, 2 3 , 52 , 5 4 ] .  
Оттуда взвеси  разносятся течениями на значительные расстояния и, по
падая в осадок, дают начало железо-марганцевым конкрециям. Металло
носными являются и отдельные впадины межконтинентальных рифтов, при
мером которых является грабен Красного моря [ 4 1 ]  (см . табл. I ) .

Изложенное сви детельствует, что первичные месторождения марганца 
образуются в областях деструкции земной коры на этапах рифтогенеза и 
тафрогенеза. Возобновление во времени дестуктивных тектонических ре
жимов определило периодичность металлогенических эпох марганцеворуд
ного накопления в истории Земли. Наиболее продуктивными марганцзво- 
рудными эпохами являются раннепротерозойская, рифейская, венд-нижне
кембрийская, позднедевонско-раннекарбоновая, раннемеловая, палеоцено
в а я , раннеолигоценовая и плиоцен-антропогеновая (в континентальных 
рифтах и в океанах) [ 2 9 ]  .

Таким, образом, тектоническая приуроченность марганцеворудных мес
торождений к активным областям деструкции земной коры, а не к консо
лидированным платформам, распространение в природе многочисленных 
жильных и гдцротермально-метасоматических проявлений марганда, седи- 
ментационных внутриформационных брекчий взламывания [3 0 J  и т . д . ,  сви
детельствует об эндогенном источнике металла марган1рворудных место
рождений.

Вторым аспектом, который помогает уяснить роль эндогенного источ
ника в осадочных месторождениях марганца является отсутствие связи 
первичного марганцеворудного накопления с корами выветривания. Соглас
но собственно-осадочной или классически-осадочной ги п отезе, марганец 
и звл ек ается , мобилизуется из коренных безрудных пород с одним или 
несколькими кларками марганца при образовании коры выветривания. Счи
т а е т ся , что синхронно порообразованию марганец выносится из коры вы
ветривания на ее ранней щелочной стадии и отлагается в мелководной 
зоне смежного бассейна. Такова классически-осадочная схем а, разрабо
танная для Никопольского, Чиатурского и других месторождений марган
ца, залегающих среди нижнеолигоценовых осадочных пород на юге СССР 
C 4 5 J  . Рассмотрим на фактическом материале, как эта схема реализуется
в природе [ 3 1 ]  .
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I .  Петрографический со ста в  пород питаюцих областей сно са в раннем 
олигоцене на юге СССР был весьма р а зл и ч е н : от кр и сталли чески х слан 
ц е в , м игм атито в, амфиболитов на Украинском щите, гр а н и то в , основных 
эф ф узивов, и зве стн яко в верхнего мела на Дзирульском вы ступе и до гли н  
неокома и мергелей эоцена на Мангышлаке.

2\  Среди олигоценовых отложений Л .Е .  Штеренбергом выделены три зо
ны с различной степенью  разлож енности (вы ветрелости) полевых ш патов: 

кварц-олж гом нктовая, мезомиктовая и полимиктовая [4 5 , с .  18 6 , ф и г.б с], 
В кварц-олигом иктовой зоне локализо вана Ш н о -У к р  айнская (Н икопольская) 
гр у п п а  месторождений, в мезомиктовой -  Мангышлакское месторождение и 
в полимиктовой зоне расположена З алад н о -Гр узи н ска я (Ч и а тур ская ) г р у п -  
а а  месторождений м ар ганца.

3 .  Климат олигоценовой эпохи был гумидным умеренным, переходным от 
с уб тр о п и че ско го .

Три приведенных ф актора являю тся решающими для образования со б ст
венно-осадочны х месторождений, так к а к : I )  различный петрограф ический 
со ста в  пород областей снова определяет различный минерa r e ни че ски й , 
м еталлогенический облик отложений в смежных областях о сад ко нако пле- 
н и я ; 2 )  зоны с различной раз ложе нностью полевых шпатов фиксируют р а з
личную и нтен сивн о сть ги пе р ге н н о го  порообразования и различную  степень 
выщелачиваемости химических элем ентов из пород областей п и т а н и я ;
3 ) гумидный климат сп о со б ств уе т корообразованию, то гд а к а к  аридный -  
н е т .

Следовало ож идать, что  сто ль различн ая обстановка должна была бы 

привести к резко различному м еталлогеническом у и минерагеническому 
облику нижнеолигоценовых отложений в столь удаленных на сотни кило
метров д р у г от д р у га  рай о нах, как Н икопольский, Ч и а тур ски й , Мангыш- 
лакски й и Варненский. Однако вышеуказанные собственно-осадочны е фак
торы, резко различные в разных р а й о н а х, никак не с к а з а л и с ь  на со ста 
ве самих марганцеворудных месторождений. Последние обладают уд ивитель
ным м инералого-геохим ическим  сходством , благодаря которому они были 
выделены Н.Ы . Страховым как специф ический монометаллический "о л и го ц е - 
новый т и п ” [ 4 5 ,  с .  3 9 1]  .

Нам важно подчеркнуть следующее гене ти че ско е о б сто я те л ьств о , а 
именно: была ли кора выветривания в областях размыва (как  на Украин
ском щите) или ее не было (как  в З а к а в к а з ь е ), это никакого влияния 
на процэсс грандиозного м арганцеворудного накопления в ниж неолигоце- 
новом бассейне не о казы вало. Однотипные монометаллические месторожде
ния марганца локализованы во всех  м ннерагенических зонах независимо 
от их собственно-осадочны х геохим ических р а зли чи й : в квар ц-о лиго м ик
товой зоне расположена Никопольская (Ш н о -У к р а й н с к а я ) гр у п п а , в м езо- 
миктовой -  мангышлакское месторождение, а в полимиктовой -  Чиатурская 
(З а п а д н о -Г р у зи н ск а я ) гр у п п а  месторождений м арганца.



Лри анализе ф акти че ско го  м атериала вы явило сь, что каолинитовая ко
ра вы ветривания, которая з а л е га е т  на Украинском щите и реликтами 
в стр е ч а е тся  под Никопольским месторождением, э та  кора никакого отно
шения к марганцеворудному накоплению не имеет [ 3 1 ]  . В самом д е ле ,вы 
явленная Л .В . Шгеренбергом [ 4 5 ]  квар ц-о лиго м иктовая зо на в нижнеоли
гоценовых марганценосных отложениях йкно -Укр айнско го  б ассей на свиде
т е л ь с т в у е т  о механическом размыве древней коры вы ветривания, но никак 
не о возникновении и развити и  нижнеолигоценовой коры вы ветривания.
Еще ранее было по казан о , ч то  н а  Украинском щите р а зв и т а  древняя па
лео зо йско -м езо зо й ская кора вы ветривания (местами мощностью до 70 м)в 
Ш но -Украинско м  бассейне [ 2 2 ]  . В этой коре локализованы Высокополь
с к о е , Ш но -Н ико по льско е месторождения и ряд рудопроявлвний элювиаль
ных латеритных б о ксито в. З начи тельно  реже встречаю тся линзы осадочных 
бокситов в основании б учакской свиты среднего эоцена [ 2 2 ,  с ,  12 0 ]  ,
Эти бокситы образовались з а  сч е т  переотложения латеритных бокситов, 
которые имеют, е с те с тв е н н о , более древний в о зр а с т , чем средний эоцен. 
Следовательно, образование коры выветривания и химическое выщелачива
ние различны х элементов из коренных пород происходили в добучакское 
время, до среднего эоц ена. Именно в это т реальный момент формирования 
досреднеэоценовой коры выветривания никаких месторождений м арганца в 
Ш но -Укр а инско м  бассейне не образовы валось.

Во все по сле д ущ ее время вверх по стратиграф ическом у р а зр е зу  кора 
выветривания все более и более размывалась и к моменту м аргаицеворуд- 
нбго накопления в раннем олкгоцене в эрозионных окнах уже широко об
нажились неизменные коренные породы, которые никакому химическому вы
ветриванию не по д в е р га л и сь. Об этом свидетельствую т к а к  сам факт раз
мыва древней коры и переотложения ее в виде кварц-олигом иктовой зоны 
в олигоценовом б ассей не , та к  и характер размещения тяжелых минералов 
по р а зр езу от среднего эоцена к о ли го ц е ну. Т а к , r . i J .  Кутузовой [ 9 ,  
с .  8 1 -9 0 ]  приведены данны е, которые свидетельствую т о нарастании раз
нообразия терригенных минералов от среднего эоцена (б учакски й  я р ус) к 
верхнему эоцену (киевский я р у с ) и к олигоцвну (хар ько вский  я р у с ) . Т у -  
чакски е слои содержат ограниченный комплекс наиболее устойчивы х тяже
лых минералов: циркона, турм алина, р у т и л а ; умеренно устойчивы е гр а н а т  
и эпидот присутствую т в к а ч е ств е  прим еси. В киевских отложениях набор 
тяжелых минералов расширяется до 1 2 .  В харьковское время, начиная с 
марганцеворудного го р и зо н та , набор тяжелых минералов уве л и чи в ае тся  
еще больше и в о зр астае т до 1 5 .  При этом господствую т умеренно усто й чи 
вые эпвдот и г р а н а т , а также появляю тся неустойчивы е: роговые обман
к и , б и о ти т, хло р ит, хлоритоид [ 4 5 ,  с .  3 7 8 J .

Из этих фактов след ует вы вод: если даже такие неустойчивые минера
лы сохранялись неразложеиными, т о , е с т е с т в е н н о , никак нельзя предпола
г а т ь  возможность р а звити я в раннем олигоцене ги пе р ге н н о -ко р о в о го  про
ц е с с а , п у с т ь  даже ранней щелочной е го  стадии [ 4 5 ,  с .  3 7 6 -3 7 9 ]  . 3 з н е - 
разложенных роговых обманок амриболитов Украинского щита никак нельзя 
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пр е д по лагать химическое извлечение м арганца и переход е го  в воды о л и - 
гоценового б ассейна. Этой геохим ической неразложенности минералов как 
раз и со о тве тств уе т  иммобильность ж елеза в породах водосбросов, где 
его содержания в амфиболитах местами д о стигаю т 2 6 ,1 3  % [ 1 2 ,  4 5 ]  . 3 
тех же амфиболитах содержания марганца составляю т от одного до нес
ко льких к л а р к о в , максимально д о сти гая  в единичных сл учая х  0 ,9 9  % Мп 
[1 2 ]  . Если  в зя ть  эти соотношения Мп (0 ,9 9  или Г %) и Fe ( 2 6 ,1 3  %) из 
амфиболитов области сно са УКЩ и сравнить их с соотношениями Мп и ?е  
в  нижнеолигоценовых марганцевых рудах Н икопольского и Ч иатурско го  мес
торождений, то вырисовывается совершенно обратная к а р т и н а . В рудах 
Никопольского и Большетокмакского месторождений содержания марганца 
поднимаются до 2 1 -5 4  %,  то гд а к а к  содержания ж елеза падают до 1 - 3  % 
[1 2 ,  с .  1 2 4 ]  . В первичноокисных рудах Чиатурского месторождения кон
центрации марганца д о стигаю т 4 5 -5 2  % при содержаниях ж елеза 0 , 7 - Г , 2 % 

[ I ,  6 , 12  с .  1 2 4 ]  .
Э та кар тина смены содержаний Мп и Fe в областях сноса на обратную 

в области осадконакопления ста н о в и тс я  еще более р а зи те л ьн о й , если 
ср а вни вать между собой накопившиеся массы эти х  м еталло в. Вели в з я т ь  
максимальную концентрацию Мп в амфиболитах области сно са в I  %,  а  с о - 
о т в е т с тв у щ у ю  ей концентрацию Fe в 26  %,  то в ниднеолигоценовом бас
се й н е , где отложилось 2 млрд, т марганца [ 1 2 ]  , должно было бы нако
п и т ь с я  в 26  раз больше ж елеза, чем м арганца, т .  е .  52 млрд т .  Но, как 
и з в е с т н о , в марганцеворудных месторождениях олигоцена юга СССР, содер
жания ж елеза (а  со о тве тствен но  и е го  массы) падают ниже к л а р к а , т о г
д а к а к  в коренных породах областей сно са они остаю тся неизменными и 
нередко высокими, к а к , например, в амфиболитах 2 6 / 2 .

Рассмотренные факты свидетельствую т о том, что  к а к о го -л и б о  нового 
про цесса ги лер ген но го  порообразования, хотя бы в виде щелочной е го  
с т а д и и , с огромным выносом м арганца из такой коры, и задержки в ней 
еще более грандиозных масс ж елеза в раннем олигоцене не происходило. 
Н апротив, осущ ествлялся полный баланс между железом ( 2 -5  %)  и марган
цем ( 0 ,0 2 -0 ,0 4  %) на кларковом уро вн е. Никакого д еб аланса между мар
ганцем  и железом во всем огромном регионе юга СССР не возникало и 
проблемы отделения масс ж елеза от локальных рудных скоплений м арган
ца в месторождениях просто не сущ е ствует. Эта проблема -  надуманная 
благодаря переносу кл а сси че ск и -о са д о чн ы х  кларковых соотношений между 
марганцем и железом в олигоценовом бассейне на громадные рудные на
копления марганца ги дротерм ально-осадочного происхождения в месторож
д е н и я х .

Кора выветривания, в том числе и с латеритными бокситам и, сформи
р о валась намного раньше, чем ниднеолигоце новое марганцеворудное на
к о п л е н и е , а именно в д о б уча к ск о е , досреднеэоценовое время. Э то , в 
свою очередь, говорит о том, что эпохи м арганцеворудного накопления 
и бокситообразования на юге СССР были разорваны во времени и о тд е л я -



л и с ь , как минимум, позднеэоценовым веком в 9 млн. л е т  1 5 ]  . Эта же 
эпоха бокситообразования я в ляе тся наиболее продуктивной д ля грандиоз
ных скоплений эоценовых латеритных бокситов в Африке [ 2 ,  2 1 J , где в 
это время никакого первичного марганцеворудного накопления не было.

Анализ материала по олигоцену юга СССР з а ста в и л  зад ум аться о со
отношениях м арганцеворудного накопления и бокситообразования, т .  е .о  
соотношениях марганцеворудных эпох [ 2 9 ]  и эпох формирования кор вы
ветривания [ 2 1 ]  . О казало сь, ч то  в эпохи ги пе р ген н о го  порообразования 
и бокситонакопления первичные месторождения марганца в смежных с бок
ситами районах и в пределах единого с ними фациального профиля о с а д - 
конакопления не образую тся. Это положение было выше рассмотрено на 
соотношениях во времени для месторождений м арганца и бокситов по югу 
СССР, которое имеет и более общий х ар акте р . Для примера укажем плане
тарную эпоху гипе р ген но го  порообразования на рубеже тр и а са и юры. Она 
пр о я вля ется почти повсеместно на территории СССР, где коры выветрива
ния это го  в о зр аста перекрывают любые породы самых различны х стр ук тур 
но-формационных зо н . Никаких месторождении м арганда, связанны х с этой 
региональной корой вы ветривания, на территории СССР не и зв е с т н о , хотя 
внутриконтинентальны х водоемов д ля марганцеворудного накопления было 
множество.

В мировой практике неизвестны  комплексные боксито-м арганцевые мес
торождения даже в пределах про цесса конти не нтально го  кар сто во го  пе р е - 
отложения рудного вещ ества, к о гд а  како й-ли б о  далекий тр а н зи т марганца 
в Мировой океан невозможно даже п р е д п о л а га ть . В бокситорудных районах 
и зве стн ы  лишь корки марганца н а  подрудных и зв е с т н я к а х , где он осажда
е тс я  на геохимическом барьере, будучи вынесенным и з верхней зоны мак
сим ального бокситонакодления.

Таким образом, наличие только марганцевых корок в нижних ч а с т я х  
латеритны х кор вы ветривания, о тсу тств и е  в природе комплексных бокси
то -м ар ганцевы х месторождений, ф акт несовпадения во времени эпох г и 
пер генно го  корообразования и первичного м арганцеворудного накопления 
с т а в я т  под сомнение какую -либ о  правомерность гипотезы  со б ств е н н о -о са 
дочного руд о ген еза м арганца в промышленных масштабах вообще и ко свен
но подтверждают примат эндогенного источника марганца в осадочных об
р а зо ва н и ях .

В этой св я зи  след ует по дчеркнуть о тсутстви е к а к и х -л и б о  временных 
и латеральны х геохим ических связе й марганцеворудных месторождений с 
вмещающими осадочными породами. Т а к , еще Н.М. Страхова удивляло то , 
что Чиатурское месторождение з а л е га е т  в олигоценовых отлож ениях, в ко
торых содержание м арганца ниже клар ка и со ста вляет всего  0 ,0 2 -0 ,0 4  % 
[ 4 5 ,  с .  2 1 4 ]  . Это не со о тветствие я в ляе тся еще одним подтверждением 
т о г о , что для образования вмещащих осадков был один источник вещест
в а , тогда как для образования руд -  совершенно иной.

Трет/.;: аспект д о к а з а т е л ь ст в  эндогенного и сто чника марганца к а са 
е тс я  внутриконтинентальны х и наземных месторождений м еталла. Какие 
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же типы внутриК онтинентального первичного марганцеворудного накопле
ния проявились в истории Земли? Наиболее известны промышленные место
рождения м арганца И дикель, Т и уи н , а также Мигуден, Уфрен в докембрии 
А нтиатласа Марокко [ 1 3 ,  с .  I I I —1 2 1 3 . Все эти месторождения связаны 

с комплексом марганценосных континентальны х красноцветов и озерных 
и зв е ст н я к о в , где также встречаю тся редкие прослои трахилипаритов и 
порфировых ан д езито в. Пластовые лкнзующиеся марганцевые залежи содер
жат 4 2 -4 8  % Мп и представлены браунитом, голландитом , криптомеланом, 
коронадитом, гаусм анитом , баритом и д р . 1 1 3 J •

Кроме пластовы х те л  в районе Уар зазат изве стн о  более 200 жил мар
г а н ц а , из которых уже добыто 400000 т  руды, содержавшей 50 % Мп. ми
неральный со ста в  руд в жилах очень постоянен -  э т о : б р а уни т, к р и п т о - 
м елан, га у с м а н и т , го л л а н д и т, пиролюзит, псилом елан, ге м а т и т , б ар ит, 
тодорокит и д р .

Состав руд к а к  пласто вы х, так  и жильных месторождении м арганца 
п р а ктиче ски  ид ентичен. Пластовые месторождения являю тся гидротермаль
но-осадочными зялежами в озерном водоеме, а марганцевые жилы -  эпитер
мальными образованиями, связанными с вулканизмом [ 1 3 ]  .

Среди континентальных отложений позднепалеозойского суперконтинен
т а  Пангеи месторождений м арганца почти неизвестно [ I I ,  4 0 ] . Месторож
дение Наргешум в Марокко локализовано среди красноцветной терригенной 
толщи перм отриаса. Е го  руды сложены, в основном, браунитом, гаусм ани 
том, пиролюзитом нередко с повышенными содержаниями бария (BAS04 -  
5 ,8 5  '%) и свинца Рв -  0 ,5  % [ I I ,  4 0 ]  ,

В со ставе нижнеюрских континентальных грубообломочных красноцвет
ных толщ Марокко известны два пластовых месторождения: Еу-Арф а и м’ К у з - 
з а ,  гд е  рудные п л а с ты , сложенные преимущественно пиролюзитом, го ллан
дитом (до С ,6 4  % ВаО, М’ К у з з а ) ,  ассоциируют также с и зв е стн я к о в о -д о 
ломитовыми породами и красными глинами [ Ц ,  4 0 ] .

Нижнемеловые марганценосные формации Аркерос и Ке брад а -  Маркеса 
(Чили) представляю т собой континентальный вулканогенно-м олассовы й ком
плекс с браунит-пиролюзитовыми рудами [ 4 3 ]  .

В м ел-палео ген-плио цено вы х комплексах Армении известны  д е сятки  р у -  
допроявлений м арганца, также приуроченных к формациям субмаринных в ул 
кано генно-о сад о чны х пород с браунитом, манганитом, гаусм анитом ,родо
хрозитом , родонитом, голландитом , криптомеланом, вернадитом, пиролюзи
том, тодорокитом [ 3 5 ,  с .  1 2 7 - 1 3 6 ]  .

Н аконец, известны  две наиболее молодые м еталлогенические провинции 
континентальны х марганцевых руд на юго-западе СНА: Колорадо-Рио и Цен
тральная Н евада. В Колорадо-Рио входят два нижнеплиоценовых марганце
ворудных района: Пик Артиллери и Лейк Мид, а в провинцию Центральная 
Невада -  своеобразное плейстоценовое месторождение Голконда [ 4 2 ]  . 
Районы Пик Артиллери и Лейк Мид локализованы в специфической текто ни
ческой провинции "Бассейнов и хребтов" в пределах континентальной р и - 
фтовой с.:-тем ы  Кордильер [2GJ (см . табл. I ) .  Марганшворудные с и н г е н е -



тичные пласты  и линзы окисно-окиелеины х руд встречаю тся во всех типах 
пород, включая туфы и прослои ги п с о в . Сопутствующими элементами явля
ю тся: барий, св и н е ц , медь, цинк. Кроме стратифицированных марганценос
ных те л  руда л о кал и зуе тся  также и в зонах разломов.

Плейстоценовое месторождение Голкоцца приурочено к наземным гори
зо нтально  залегающим карбонатным туфам (тр авер ти нам ), которые резко 
н есо гласно  перекрывают крутопадающие породы тр и а са . Последние разбиты 
нарушениями, ча сто  окремнены и не сут жильную марганцевую м инерализа
цию. Специфической особенностью руд Голконды, представленны х окислами 
м арганца, яв л я е тся  высокое содержание в них вольфрама от 1 , 5 4  до 
С, 19 % но^ с образованием вольфрамсодержащего псиломелана тунго м ела на.

Наиболее близки к рудам Голконды марганцевые руды Б о ливии, которые 
являю тся отложениями действующих в настоящее время термальных источни
ков хлорид но -кальцпево го  т и п а .

Все эти редкие внутркконтинентальны е месторождения локализованы в 
кр а сн о ц ветах , которые образовались в условиях аридного кли м ата , при 
котором, как  и зв е ст н о , не о б разуется ни кор вы ветривания, ни собствен
но-осадочны х месторождений м ар ган ца. Состав руд и элементов спутни ко в 
упомянутых месторождений также свидетельствую т об их в у л к а н о ге н н о -ги д - 
ротерм ально-осадочном  происхождении. Можно отчетливо п р е д с т а в и т ь, что  
континентально е месторождение Го лко нд а, образованное в наземных усло 
виях среда карбонатных туф о в -тр ав е р ти п о в, обладало бы "со б ств е н н о -о са 
дочными" признакам и, будь оно сформировано в озерном водоеме и л и , тем 
более, в морском б ассейне . Там вмещающие руду карбонатные туфы отложи
лась бы как  обыкновенные и зв е ст н я к и , так к ак  га зо в а я  ф аза (угл е к и с л а я  
и хло р и д н о -кальц и е ва я) термальных источников не о стави ла бы никаких 
следов в кар б о натах, осаждавшихся в водной среде: у гл е к и с л о т а  соедини
лась  бы с кальцием в карбонатные илы, и звестняки (а не карбонатные т у 
ф ы ), избыточный СС>2 ушел в атмосферу, а хлор перешел в р а с тв о р , nonojb 
няя солевой со ста в  морского водоема. 13 аналогичных усло виях и совре
менные волъфрамсодержащие марганцевые руды Боливии, отлагающиеся из 
термальных источников хло рид но -кальциево го  типа [4 2 ] , также приобре
ли бы в морском бассейне "собственно-осадочны е" пр и зн а ки . Из это го  со
по ставления логично сд е лать вывод, что многие месторождения м арганца, 
считающиеся со б ственно -о сад о чны м и,м о гут яв л я ться  нераспознанными г и д -  
поте рмальцо-осадочнымп объектами, особенно часто  в тех с л у ч а я х , ко гд а 
поблизости с ними нет марганцеворудных ж ил.

Обратимся тепер ь к конкретной обстановке формирования Никопольско
го и Ч иатурско го  месторождений [ С ,  3 4 J * На р и с. I  по казан а палеогео
граф ическая обстановка на юге СССР в раннем и среднем эоц ене, т . е .  в 
бучакский в е к , к о гд а  из более древних латеритны х бокситов п е р е о т л а га - 
ллсь и формировались осадочные бучакски е бокситы. О тчетливо виден 
структурны й мыс п а л е о с у ш  сводовой части  Украинского щита, который 
совместно с поднятием Донбасса отделял Днепровско-Донецкую впадину от



мелководного Причерноморского морского бассейна [4] . Изолинии равных 
мощностей отложений распо лагаю тся продольно, параллельно этому стр ук
т у р н о ^  носу и характеризую тся небольшими значениям и 10 -5 0  м*макси
мально до 10 0  м ,при д ли те льн о сти  это го  времени по геохронологической 

шкале в 1 2  млн. лет Г5] *
На р и с . 2 п о казан а палео гео гр аф ическая обстановка н а  юге СССР в 

позднем эоцене, ко гд а на свод Украинского щита тр ансгресси ро вало  мел
ководное море и палеоструктурны й мыс-суш а был полностью  зато плен и 
перекрыт карбонатно-глинисты м и осадкам и. Он превратился в пологое 
подводное конседиментационное по дн яти е, оконтуренное изопахитам и 1 0  м 

и 2 5  м.
Значения изопахит мелководных карбонатных отложений верхнего эоце

на на всей М изийско-Туранской плите не превышают величины 200 м [4 ] 
при д ли те льн о сти  позднеэоценового века в 9 млн. лет [ 5 ]  .

На р и с . 3 по казан а палео гео гр аф ическая обстановка на юге СССР в 
раннеолигоценовую  марганцеворудную э п о х у . Она резко ко нтр асти р ует с 

т о й , которая была в среднем и позднем эоц ене. На рубеже эоцена и ран
него олигоцена резко уси л и ла сь  к о н тр а стн о сть  погружений в пределах 
Ски ф ско -Тур анско й плиты , где мощности нижнеолигоценовых отложений воз
росли до 3 0 0 -5 0 0  м з а  более короткий интер вал времени в 5 млн. ле т [ 5 ,  
2 7 ,  4 9 J . Появились районы р езко го  углуб лени я бассейна с некомпенсиро
ванным осадконакоплением [ 2 7 ,  3 2 ,  4 4 , 49] при общей формационной сме
не и зве стн яко во -м е р ге льн о го  типа осадков позднего эоцена на песчаный 
и глинисты й тип осадконакопления в Майкопском субокеаническом  бассей
н е , похожим на окраинное море [ 1 4 ,  2 7  ] . Этот бассейн соединился с Ми
ровым океаном, о чем с в и д е те ль ств уе т  появившийся комплекс ихтиофауны 
и млекопитающих открытого океана в майкопских отложениях: а кулы , тун
цы, тетраптурусы  (м е ч-р ы б а ), китообразные л т . д .  О глубине бассейна 
го во р ят находки в майкопских гл и н а х  глазны х аппаратов-фотофоров глуб о 
ководных светящ ихся рыб, обитавших, по данным П .Г .  Д анильченко , на 
гл уб и н ах  не менее I  км [ 3 2 ]  .

Резко во зр о сла поперечная дифференцированность блоков з а  с ч е т  ак
ти визация поперечных разлом ов, которые никак не проявились в пред
шествующую эоценовую эпо х у. О тчетливо выделяется полоса стр уктур  меж
ду В осточно-П риазовским  и Западно-Приазовским  разломами [ 2 0 ]  (см . 
р и с . 3 ) .  В о сто чн о -П р и азо в ски й  разлом обрезает западный скло н Донбас
с а , а Западно-П риазовский разлом о гр а ни чи вает Западный край отторж ен- 
ца Украинского щита и развитой на нем суш и. Вдоль это го  приподнятого 
края происходит поворот к югу Больш е-Токм акского месторождения и всей 
марганценосной Н икопольско-Ьольш етокмакской д епр есси и . Далее к югу 
между З ад ад н о - и Восточно-П риазовским и разломами образовалась наиболее 
ко нтр астная К ер ченско -А зо вская в п а д и н а , подчеркнутая изопахитам и 500 и 
750 м. Еще южнее эта  меридиональная разломная зона разд еля ет Крымскую 
и Кавказскую  части  островной д у ги  и по этой зоне происходит излом -
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Р и с .  Г. Палеогеограф ическая кар та юга Европейской ч а с ти  СССР для 
р а н н е - и среднеэоценового времени; фрагмент А тласа [ 4 ]

I  -  области размыва, суш а; 2 -  континентальны е угленосны е отложе
н и я ; 3 - 1 0  -  морские отложения: 3 -  п е с к и , пе сча н и к и , алевролиты , 4 -  
чередование песков и г л и н , Ь -  гл и н ы , G -  мергели и глинисты е и зв е с т 
н я ки , 7 -  чередование гл и н  и мергелей ( а ) ,  пе ско в, гл и н  и мергелей 
( б ) ,  с -  и зв е ст н я к и , 9 -  флиш терригенныи ( а ) ,  туфогенный ( о ) ,  10  -  
туфогенные породы смешанного (а ) и основного (б) с о с т а в а ; I I  -  изо
пахиты

смена простирания наиболее глубоководной Черноморской котловины , где 
о т с у т с т в у е т  гранитно-м етам орф ический сло й .

Следующий к  запад у от З апад ао -П р иазо вско го  нарушения Д н е п р о в с к о -Б е - 
лозерский поперечный разлом [ 2 0 ]  р а зд е ля е т два меридиональных острова 
Ш н о -У к р а и н с к о го  архипелага и о гр ани чивает с запад а меридиональную 
ч а с т ь  рудоносной депрессии с Большетокмакскпм месторождением.

Расположенный еще западнее Евпаторийско-К риворож ско-К рем енчугский 
поперечный разлом [2 0 ] о гр а н и чи вает с запад а рудоносную Н и ко по льско - 
Больше токмакскую депрессию в целом и тр а сси р уе тся в Д непровско-Донец
кой впадине меридиональной границей смены песчаных литофаций и мери
диональной ориентировкой и зо пахит (см . р и с . 3 ) .

За с ч е т  активизации продольных и поперечных разломов на своде Ук-т 
раинско го  щита возникла дифференцированная блоковая с тр у к ту р а  с архи
пелагом  о стро во в, на которых был обнажен кр и ста л л и че ск и й , гранитны й 
докембрийский фундам ент. Зона ар х и п е ла га  была о гр ани чен а разломом юж
ного края кри сталли ческо го  ядра Украинского щита, обозначенного на 

р и с . 3 треуго льникам и. К этому южному краю щита, где обнажается ар
хейское кристаллическо е ядро д непр вд , в нижнеолигоценовом чехле как 
раз и тяготею т все широтно расположенные залежи Н икопольского место
рождения.

Р а зр о сл а сь  и площадь суши К авказской островной д у ги  по сравнению 
с одноименной сушей в эоцене при резком углуб лени и  впадин Майкопско
г о  б ассейна в целом. В Западной Гр узи и  также во зн и кла в р а н н е о л и го ц е - 
новое время дифференцированная ар хилелаго вая зона в области попереч
ного Т р ан скавказско го  по дн яти я, гд е  как  раз и ло кализо ван З апад но - 
Г р у зи н с к и й , или Ч иатур ски й, марганцзворудный район. На р и с . 3 о тчет
ливо видно к а к  к сводообразной перемычке З а п а д н о -Гр узи н ск о го  рудного 
района подступаю т смежные контрастны е впадины с изопахитам и до 5 0 0 - 
1000 м и к а к  в это т район тр а сси р уе тся  таф рогенная глубоководная Чер
номорская к о тл о ви н а , где о т с у т с т в у е т  гранитно-м етам орф ический сло й .

Сравнивая те кто ни чески е особенности территории юга СССР для сред
н е го , позднего эоцена и раннего олигоцена убеждаемся, что марганцево
рудная ранне о лигоценовая эпоха х а р а к те р и зуе тся  не вялым платформенным 

режимом [ 4 5 , с .  2 2 7 ]  , а деструктивны м  режимом текто ническо й активи
зации с контрастными дифференцированными погружениями. Это обусловило 
возникновение специфических разломно-блоковых депрессионных зон м ар-
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Р и с ,  2 - Палеогеограф ическая к а р та  юга Европейской ча сти  СЕСР для 
позднеэо ценового времени; фрагмент Атласа [ 4 1  с некоторыми изменения
ми и дополнениями автора

I  -  области размыва, суш а; 2 -  континентальные терригенные отложе
ни я ; 3 - 1 0  -  морские отложения: 3 -  п е с к и , п е сча н и к и , алевролиты, 4 -  
чередование песков и г л и н , 5 -  гл и н ы , 6 -  мергели и глинисты е и зв е ст
н я ки , 7 -  чередование гл и н  и мергелей ( а ) ,  гл и н , песков и мергелей 
( б ) ,  6 -  и зв е ст н я к и , 9 -  флиш терригенны и, 10  -  туфогенные породы 
смешанного (а )  и основного (б) с о с т а в а ; I I  -  изопахиты

ганцеворудны х районов на  крупных сводообразных стр уктур а х  со скопле
ниями марганецсодержащих флюидов в предполагаемых га з о -ги д р о -п л у т о н а х  
[ 2 6 ]  .

Т екто ническая раннеолягоценовая деструкц и я отчетливо  про яви лась и 
в конкретных минеральных фазах марганцеворудного накопления в виде 
жильных и гидротерм ально-м етасом атических руд , которые благодаря н е о - 
ге н -че тв е р ти чн ы м  эрозионным врезам обнажились на склонах нагорьев 
Ч и а тур ско го  месторождения. Один из таки х  врезов расчищен эскарпом на 
западном склоне нагорья Перевиса, рядом с наиболее высоким зданием 
го ро д а Чиатуры -  14ти-этаж ным  домом [ 3 3 ]  * Этот эскарп вскры вает на 
протяжении более чем 10 0  м зону Главно го  Чиатурского севе р о -запа д н о 
го  разлом а. От эскарпа до подошвы базального марганценосного п л а ста  
Ч иатурско го  месторождения вертикальная амплитуда скло на ви зуа льн о  до
с т и га е т  1 0 0 -1 5 0  м (р и с . 4)о На фотопанораме эскарпа видно, что  в пре
делах зоны Главно го  разлома среди верхнемеловых песчанисты х и зв е стн я 
ков вскры вается обильная м арганцевая минерализация. Последняя имеет 
прихотливые очертания и р а зв и та  в основном там , где и зв е стн я ки  макси
мально изменены, обелены и почти полностью  превращены в рыхлую белую 
м а ссу . Среди этой массы хорошо различимы как землистые черные выделе
ния окислов м арганца, так и скопления последних в виде многочисленных 
п я т е н , брекчиевидных полос с кавернам и, крепких массивных блоков раз
личной формы (в том числе ф естончатой) и разм ерности, а также к р у т о - 
п а д а щ и х  жил и прожилков. Наряду с секущими, пятнистыми скоплениями 
окислов марганца обращают на себя внимание и их стратиформные п лас
тово-линзовидны е наделения, которые наследуют горизонтальную  отдель
но сть и зв е стн я к о в .

В журнале "Литология и полезные ископаемые" № 5 , Г9£5 г  по явилась 
публикация [ 1 5 ]  , о том, что все эти  руды являю тся, якобы просто об
ломками чиатур ско го  олигоценового марганцеворудного п л а с т а  и ч о к р а к - 
ски х песчан и ко в и что ни о каком рудоподводящем канале [ 3 3 ]  здесь не 
может быть и р е чи . В д е й с тв и те л ь н о с ти , хо тя склон полностью задерно
в а н , над рудной зоной в верхнемеловых и зве стн яках  в верхней ч а с т и  на
го р ья Перевиса горизонтально з а л е га е т  марганценосный п л а с т  Чиатурско
го  месторождения, который сверху перекрывает эту  марганцеворудную 
гидротерм ально-м етасом атическую  зону в верхнемеловых и з в е с т н я к а х .
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Р и с* 3. Текто но -далео гео граф ическая карта юга Европейской части  
СССР для раннеолигоценового времени; фрагмент Атласа [ 4 ] с дополнени
ями и изменениями автора

I -  облает:: размыва, суш а; 2 -  ко нтинентальны е, молассовые отложе
н и я ; 3 - 1 1 -  морские отложения: 3 -  п е ск и , песчаники груб о зернисты е,
4 -  пески, песчаники, алевролиты, 5 -  чередование песков и глин, С -  
глины, 7 -  глины известковистые ( а ) ,  известковистые с примесью п еска, 
алеврита ( б ) ,  8  -  чередование известковистых глин и песков, алеври
т о в , 9 -  чередование известковистых глин и мергелей, 10 -  шлиш терри- 
генный, I I  -  туфогенные породы кислого ( а ) ,  основного (б )  й смешанно
го (в ) с о с т а в а ; 12 -  изопахиты; 13 -  контур древнейшего ядра добай - 
кальских образований украинского кристаллического щита, не перекрыто
го  чехлом и промажуточной серией ; 14 -  главнейшие региональные (в том 
числе глубинные) конседиментационные разломы ( а ) ,  ограничивающие мор- 
фоструктуры нижнеолигоцзнового майкопского бассейна ( б ) ;  15 -  районы 
с субокеанической корой в котловинах современных морей ( а ) ,  в преде
лах континента ( б ) ;  1 6  -  марганцеворудные месторождения и районы: I -  
Ккно-Украинский (Никопольский), 2 -  Западно-Грузинский (Чиатурский),
3 -  В арненский, 4 -  Мангышлакское

Вместе с тем, по шву пострудного разлома блок неизмененных и зв е стн я 
ков был резко поднят гипсом етрически вверх и там над ним полностью 
размыт не только чиатур ский п л а с т , но и вся вмещающая его толща (см. 
р и с. 4 ) .

Все обнажение рудоподводящего столба [ 3 3 ]  сложено только двумя фа
зами: первая -  вмещающие измененные и зве стн яки  и вторая -  марганцевая 
руда. Блоки этой сливной руды настолько крупны, что местами слагаю т 
эскарп обнажения целиком от его низа до верха, д о сти гая  в поперечнике 
более 5 м. Такие крупные и крепкие метасоматические блоки не имеют ни
чего  общего с тонкослоистым глинисто-алевритовы м  марганценосным плас
том Чиатурского месторождения.

Первая фаза -  вмещающие руду и зве стн яки  не включают в себя никаких 
пострудных обломков, а тем более крупногабаритных глыб терригенных по
род -  майкопских гл и н . Как и зв е ст н о , и зве стн яко в никогда не было ни в 
составе нижнеолигоценовой толщи вообще, ни в составе марганцевых руд 
ни на одном из месторождений: Чиатурском , Никопольском, Варненском 
или Мангышлаке ком. Эти вмещающие руду и зве стн яки  визуально резко о тли
чаю тся от майкопских терригенных пород, бурно вскипают от разбавлен
ной соляной кислоты , прв!ф асно диагностирую тся в многочисленных шли
фах и поэтому принять их за гр уд у обломков терригенных пород олигоце
на и чокрака [ 1 5 ]  не представляется возможным.

Значительно более серьезного рассмотрения требуют анализ и со по став
ление фактов под углом зрения гидротермального привноси рудного веще
с тва  или его гипергенно-инф ильтрационного перемещения из олигоцено во - 
го  марганценосного пласта Ч иатурского месторождения в н и з, в трещино
ватые верхнемеловые и зв е стн я ки  метеорными водами. Однако и в данном 
с л у ч а е , как нам пр е д ставляе тся , ф актический материал позволяет сде
л а ть  однозначный вывод.

В о-первы х, на Чиатурском месторождении, также к ак  и на Никополь
ском, о т с у т с т в у е т  кака я-ли б о  значительная пострудная кора вы ветри ва-



Р и Со 4 . Рудоподводящий ка н а л  Чиатурского месторождения 
в нагорье Перевис а (схем а)

I  -  контур обнажения, вскрывшего фрагмент рудоносного 
сто л б а ; 2  -  гидротермальные марганцевые руда среди в е р х - 
нем елош х и зв е стн я к о в ; 3 , 4 -  и зве стн яки  верхнего мела:
3 -  гидротерм ально-изм ененны е, рыхлые, обеленные, 4 -  не
измененные кр е пки е ; 5 -  предполагаемая ч а с т ь  зоны рудо
подводящего к ан ал а и разлома под задернованной поверхнос
тью с к л о н а ; 6 -  марганцзносный нижнеолигоценовый п л а с т  
Чиатурского месторождения

ния и подавляющая ч а с т ь  руд представлена первичным окисно-карбонатным 
м анганит-родохрозитовым минеральным типом» Слоистые силикаты и на Ни
копольском, и на Чиатурском месторождениях представлены высокожеле
зистыми монтмориллонитами типа нонтронита [ 1 0 ]  . Никаких преобразова
ний монтмориллонита в каолинит на месторождениях не наблю дается, как 
это обычно происходит при химическом разложении глинисты х минералов 
в корах выветривания.

Б о -вто р ы х, подчеркнем, что в зоне Главного сброса у  14 ти -эта ж н о го  
дома та к  же, как и на ряде д р уги х  участко в нагорья Перевиса и Р га н и , 
обнаружены щетковидные, ф естончаты е, кокардовые новообразования бело
го  крупнокристаллического кальцита [ 3 3 , ф и г. 2 b J . Этот кальцит все 
исследователи Чиатурского месторождения относят к гидротермальным 
проявлениям и называют гидротермальным кальцитом [ I ,  6, 1 7 ,  18 , 3 5 ]  . 
Он я в л я е тся  эпигенетическим , пострудным новообразованием, наложенным 
на нижнеолигоценовые марганцевые руды нагорий Перевиса и Ргани и , как 
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с ч и т а е т  большинство и ссле д о ва те лей , я в л я е тся  сопутствующим внедрению 
неогеновых перевисских б а за л ь то в .

Но гидротермальный кальцит р а зви т гораздо шире уча стк о в  ло к а л и за 
ции неогеновых б а за л ь то в , которые встречаю тся только на наго р ье П ер е- 
в и с а , где в олигоценовом пласте появляю тся контактово-м етам орф изован- 
ные руды [ I ,  6 ] . Примером этому служит распространение к ал ьц и та и 
контрастного марганцевого оруденения вне н а го р ья, в рассматриваемых 
верхнемеловых и зв е стн я к а х  у 1 4 -т н -э т а й н о г о  дома. Особо подчеркнем то , 
что приуроченный к брекчированной полосе марганценосных и зве стн яко в 
кокардовый гидротермальный кальцит -  явно эпи ге н е ти че ск и й , наложенный 
по отношению к  марганцевому оруденению в верхнемеловых и зв е стн я к а х  в 
зоне Главного сброса. Благодаря позднему кальц иту отчетливо проявились 
брекчированные разности пиролюзитовых р уд . По возрастным соотношениям 
с белым гидротермальным кальцитом марганцевое оруденение в и з в е с т н я 
ках зоны Главн о го  сброса также идентично марганценосному п л а с т у  Ч и а - 
турско го  месторождения, т . е .  я в л я е тся  "д о кальц и то ш м ".

С ч и т а е т с я , к а к  отмечалось выше, что гидротермальный кальц ит ге н е 
т и ч е с к и , возможно, связан с перевисскими базальтам и [ I ,  6 ] . Однако 
не исклю чено, что кальц ит древнее б азальто в и со п у тс т в у е т  затуханию  
раннеолигоценового марганцеворудного пр о ц есса. Но, даже если принять 
в о зр аст новообразований гидротерм ального к а л ь ц и та , синхронным п е р е в и с- 
ским б азальтам , то и тогда во зр аст м арганцевого оруденения в верхнем е- 
ловых и зв е стн я к а х  зоны Главно го  сброса будет более древним, " д о б а за л ь - 
товым", та к  как гидротермальный кальц ит се че т и цем ентирует б р е к ч и е - 
вые пиролюзитовые руда [ 3 3 ,  ф и г. 2 в ]  .

Отсюда совершенно исклю чаю тся каки е-ли б о  предположения о н е о ге н - 
четвертичном  ги пе р ге н н о -кар ство м  происхождении марганцевого орудене
ния в зоне Главно го  сброса за с ч е т  вымывания марганца из ниж неолиго- 
ценового м арганценосного п л а ста  и хим ического переотложения его в 
подстилающие порода.

В каче стве аргум ента, также подтверждающего представления об эндо
генном источнике марганца Чиатурского месторождения, отметим новые 
данные о сульфиде марганца алабандине [ 3 8 ]  , который никак не льзя с в я 
зать  с кислородными инфильтрационными водами. Алабандин, ассоциирую
щий с пиритом, приурочен к м анганокальцит-родохрозитовым  прожилкам, 
которые пересекают карбонатные руды м арганценосного олигоценового п л а с
та наго рья дарквети [ 3 8 ,  р и с. I J  . Родохрозит выполняет наружные, а 
м анганокальцит -  внутренние ча сти  прожилков, что говорит о падении 
концентраций марганца в карбонатных растворах к концу рудного процес
с а . Тенденция к падению концентраций марганца в карбонатных растворах 
продолжала у с и л и в а т ь с я , что выразилось в полном исчезновении марганца 
и з  прожилков наиболее  позднего гидротерм ального к а л ь ц и та , о котором 
речь шла выше.

Этот поздний гидротермальный кальцит уже очистился от всех полез
ных компонентов, что можня? видеть из та б л . 2 , в которой приведены с о -

143



1429

Содержание элементов в марганцевых рудах, вмещающих верхяемеловых известняках 
из боны Главного сброса и в нижнеолигоденовых рудах Чиатурского месторождения

Проба *
Ми Ре Р N1 Со Си Мо V Сг Т1 За 3

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13

Рул н в извеютняках верхяег о мела
I > 1 0 2 ,0 0 ,0 8 700 60 70 7 100 15 | 600 > 10 000 5
2 > 10 1 ,2 6 0 ,1 800 60 200 20 100 ю  ; 600 >10 000 37

16 >10 1 .5 0 ,0 8 300 60 150 20 60 150 600 4 000 8
16* >10 2 .1 0 .1 1000 100 100 50 100 100 600 10 000 8
17 >10 1 .0 0 .1 1000 50 100 30 100 - 600 I  000 46
20 >10 I . I 2 0 ,1 5 800 60 200 15 60 40 600 3 000 30
23 >10 0 ,9 1 0 .1 800 60 150 30 100 200 1000 10 000 7
24 >10 1 .0 0 ,1 5 800 60 200 15 100 20 700 6 000 28
27 >10 5 ,6 0 .1 600 70 40 10 150 20 700 8 000 87

Среднее по 9
пробам >10 1 ,8 3 0 ,11 756 64 134 22 97 62 667 6 889 28

Вмещающие известняки и песчаники верхнего мела
4а 0 ,2 2 ,0 - 70 - 30 2 40 40 1000 400 7
5 0 .2 0 .1 - - - 15 - 10 30 400 600 I
8 0 ,3 0 ,5 - 10 - 10 2 15 150 400 600 2

10 0 ,2 0 ,5 0 ,1 5 10 - 10 5 15 150 500 400 6
I I 0 ,3 1 .5 0 ,0 8 20 7 15 3 30 300 400 700 4
12а 0 ,5 0 ,0 7 - - - 10 - - 30 300 300 2
16а 0 .4 1 .0 0 ,0 8 40 15 20 10 20 300 500 700 9
22а 0 ,3 0 ,4 0 ,0 8 20 - 10 6 20 300 500 300 4
26 0 ,2 0 ,1 5 10 10 10 20 300 300 I

Среднее по 9 
пробам 0 ,2 9 0 ,6 9 0 ,0 4 20 2 14 3 18 147 478 478 4
Кларк для кар
бонатных пород
C7J 0 ,0 4 0 ,86 0 ,0 5 2 0 .1 4 0 ,4 20 I I 1200 10 20

Нижне олигоценоше руда
Среднее по 59 
образцам [4 5 ] 3 5 ,2 3 0 ,8 8 0 ,1 3 195 3 0 ,4 30 1 5 ,1
Среднее по 
окнсным рудам 
[ I ]  табл. 19 2 8 ,9 3 ,6 610 50 71 5

I I

1000

Крупнокристаллический (гидротермальный) кальцит поздней генерации

789 0 ,0 0 4 I 0 ,0 1  |<0,1 6 < 1 I < 1 < 1 0 < 1 0 10 100
799 0 ,0 4 1 0 ,0 1  |<0,1 3 < I I < 1 < 1 0 < 1 0 10 100

^Содержание Мп,Ре,Р приведены в %t a Ni,CofCu,Mofv,C r,P i,B e,B  -  в 10 ^%.



держания сопутствующих компонентов марганцевых руд из рудного столба 
в известняках верхнего мела и из марганценосного олигоценового плас
та Чиатуры. Отсюда следуют выводы.

1. вещающие известняки и известковые песчаники верхнего мела ха
рактеризуются вышекларковыми содержаниями для большинства из сравни
ваемых элементов, кроме железа, ванадия, титана и бора. Содержания 
марганца превышают кларк металла в карбонатных породах [7 ]  примерно 
на порядок или его половину.

2. В рудах из зоны Главного сброса по сравнению с вмещающими из
вестняками увеличиваются содержания to  иУ , а кларки концентраций ос
новного рудообразователя -  марганца, а также N1, Со, Си, Ва возрастают 
очень резко: в десятки раз для меди, в сотни раз для никеля и кобаль
та и до трех порядков для бария. Содержания железа и фосфора остают
ся низкими и в рудах, а их некоторые увеличения не превышают двух
трех кларков.

3. Концентрации двух главных сопутствующих металлов N1, Со по сво
им значениям в рудах из зоны Главного сброса очень близки к таковым в 
олигоценовых рудах Чиатурского месторождения. Приведенные в табл. 2  

цифры сходны с данными Г.А. Авалиани t l ]  и даже несколько их превыша
ют, что особенно заметно для никеля.

ЕЫнесенные на площадь значения содержаний N1 и Со из верхне меловых 
пород зоны разлома попадают в поле I I I  наиболее повышенных концентра
ций h i  и Со в олигоценовых рудах, которое расположено ж северо-восто
ку от Главного сброса (рис. 5 ).

Такое пространственное совпадение размещения марганцевых руд Hi и 
Со как в верхне меловых, так и в нижне олигоценовых породах не случай
но. Напротив, такая идентичная локализация геохимически аналогичных 
руд -  одно из свидетельств общности, единства марганцеворудных обра
зований, залегающих как в нижнеолигоценовых, так и в верхнемеловых 
породах Чиатурского месторождения.

Все изложенное свидетельствует о том, что среди верхнемеловых из
вестняков в районе 14ти-этажного дома на западном склоне нагорья Пе
ре виса обнаружен рудный столб первично-окисного, гидротермального мар
ганцевого оруденения. Выделяемый марганцеворудный столб, по-видимо- 
му, являлся участком одного из рудоподводящих гидротермальных каналов, 
из которого высачивались марганценосные флюиды в нижнеолиптценовый 
морской бассейн. В последнем при недалеком разносе рудного вещества 
формировалось гидротермально-осадочное Чиатурское месторождение мар
ганца.

Минеральный состав различных морфологических типов руд Чиатурско
го месторождения очень похож на таковой вулканогенно-осадочного мес
торождения Оброчиште в Болгарии [ 3 ]  , которое приурочено к той же 
раннеолигоценовой эпохе и расположено в Варненском районе западной 
окраины Черного моря в той же рифтоподобной полосе глубоководной Чвр-
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г л с. 5. Распределение Мп «в %) % и Со ,в Ю”4 %) наг площади Чиатурского месторождения; по Л .Г. Птерен- 
бергу [45] с дополнениями:

1-6 содержания элементов соответственно: Мп: 1 меньше 10, 2 -  10-15. 3 -  15-^0. 4 -  2 0 - 2 3 9 5 -  -5 -3 0 , 
6-больше 3 0 :U i : I-меньше 100, 3) 100-^00, 3) 200-300, 4) 300-400, 5) 400-600, ь) больше 600; Go: 1 мень
ше 1C, 2  -  10-20 9 3 -  '^0-30, 4 -  30-50 , 5 больше 50; 7 -  граница между полнели разных концентраций Мп, Ni, 
Со б нижнеолигоценовых рудах; 6 -  Главный сброс; 9 - содержания Мп (большо 10 %),N1 (больше BCC-lCr4 % ) 9 
Со (больше 6 0 *10~4 %) в верхнемеловых известняках рудоподводящей зоны Главного сброса на западном склоне 
нагорья Пере виса; 1 -1 II-основные поля месторождения



номорской котловины, где отсутствует гранитно-метаморфически!' слой. 
Вулканически!, раннеолигоценовый пояс, представленный главным образом 
пирокластическими образованиями смешанного, кислого и основного сос
тава в наземных и подво.дных фациях, дискретной полосой простирается 
на огромное расстояние через Балканы: л]гославию, Болгарию, Грецию и 
Анатолию и далее в ’Закавказье, б Армению [4 ]  (см. рис. 3 ).

В районе Никопольского месторождения пока еще не собран достаточно 
представительный материал для доказательства его гидротермально-оса
дочной природы. Вместе с тем есть исследователи, которые пока косвен
ными данными доказывают эндогенный источник марганца для Никопольско
го месторождения [36] .

Прямые данные о рудоподводящих структурах и гидротермальном проис
хождении манганита получены пока не на самом Никопольском месторожде
нии, но в пространственной близости от Большетокмакского месторожде
ния в восточной части Украинского щита. 3 работе В.Т. Погребного "Но
вый генетический тип марганцевых руд на украинском щите" [37 ] описано 
гидротермальное анхимоношнеральное манганитовое оруденение, наложен
ное на линейную кору выветривания в субмеридпональной зоне разлома в 
кристаллическом фундаменте Украинского щита, .манганитовые массивные и 
пористо-ячеистые (сотоподобные) руды встречены скважинной в щели раз
лома на глубине 151,5-153,7 м. В ассоциации с манганитом постоянно 
встречается барит в виде включений и прожилков, а также гематит. Эти 
гидротермальные мономинеральные манганитовые руды по составу и пост- 
KopOBOiyiy возрасту очень близки к марганцевым рудам Никопольского мес
торождения. В связи с этим для гидротермальных руд более предпочти
тельным является также нижнеолигоценовый возраст [3 7 ] .

Все изложенное говорит о том, что при образовании промышленных мес
торождений марганца преобладал эндогенный источник металла. Представ
ление об эндогенном источнике марганца позволит разработать ноше ре
альные поисковые критерии и научно обоснованную методику прогнозиро
вания марганцеворудяых районов и месторождений. Необходимо также ин
тенсифицировать работы по моделированию гегхимических особенностей 
миграции марганца в гидротермальном процессе, что начинал осуществлять 
Л .В. Чернышев со своими коллегами [47 ] .

Итак, следует подчеркнуть.
1. Первичные месторождения марганца образуются в мобильных облас

тях деструкции земной коры на этапах рифтогенеза и тафрогенеза, но не 
на стабильных, консолидированных платформах.

2. Первичное марганцеворудное накопление не связано с образованием 
кор выветривания и бокситонакоплением. Металлогенические марганцево
рудные эпохи и эпохи бокситонакопления являются антагонистами в преде
лах одного и того же региона.

3. Внутриконтгоентальные.в том числе наземные деторождения марганца
являются вулканогенно-осадочными и гидротермально-осадочными.



4. Члатурское и Никопольское месторождения, считавшиеся ранее 
"классически-осадочными" объектами, принадлежат к гидротермально-оса
дочному генетическому типу.

5. Фактический материал свидетельствует о преобладании эндогенного 
источника марганца при формировании промышленных месторождений метал
ла в осадочных породах.
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И.М. Варенцов

0 ГЛАБНЫХ ПРОБЛЕМАХ Б ri03iiAHilH ГЕНЕЗИСА 
1*АРГАНЦЕВЫХ МЕСТОРОВДЕНИИ

Познание генезиса марганцевых, железо-марганцевых месторождений 
имеет кардинальное значение как для более полного понимания эволюции 
земной коры, так и для разработки поисковых критериев и перспективных 
оценок регионов на эти виды минерального сырья.

Исследование генетических проблем может проводиться по трем основ
ным направлениям.

I .  Создание крупных обзоров, отражающих достижения в определенных 
областях геологической науки и практики за последние десятилетия и 
вскрывающие прогресс в наиболее перспективных направлениях. Необходи
мость таких работ, подводящих итоги за относительно продолжительные
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интервалы времени, представляются крайне важной для широких кругов 
геологов-практиков [I8 J  . Особое место в таких работах может занять 
рассмотрение истории развития известных научных идей, например, дис
куссии "нептунистов" и "плутонистов", сторонников решающей роли мик
роорганизмов и неорганического генезиса марганцевых руд,приверженцев 
и оппонентов мобилистских геодинамических концепций и др.

Оригинальные исследования геохимии, минералогии структурно-тек
тонических аспектов геологии марганцевых месторождении, в которых не
редко выдвигаются новые идеи. Эти исследования, как правило, выполня
ющиеся с использованием самых новейших методов исследования имеют не
преходящую общенаучную ценность. Значение таких работ заключается не 
только в том, что они знаменуют появление новых научных направлений, 
но и в том, что публикация результатов исследований этого типа стиму
лирует концентрацию усилий на магистральных, перспективных направле
ниях и создание условий для разработки новых идей и методов их внед
рения в общенаучную практику.

3. Новые данные по региональным и глобальным аспектам марганцевых 
месторождений на континентах и в Мировом океане являются крайне необ
ходимыми для создания фактографической основы многих теоретических 
концепций и широких гипотез рудообразования. Например, ряд положений 
современной геодинамики на континентах и плитной тектоники в Мировом 
океане нуждаются для лучшего понимания процессов формирования мине
ральных, в частности марганцевых месторождений, в более тщательно ис
следованных новых фактических данных. Последние будут способствовать 
не только проверке этих гипотез, но и их дальнейшему развитию.

Недостаток или весьма ощутимый дефицит подобной информации серьез
но замедляет дальнейший прогресс ряда областей рудной геологической 
науки и практики, что с очевидностью приводит к резкому снижению тем
пов выявления, открытия минеральных ресурсов, в частности марганце
вых руд.

Особое место в этих исследованиях принадлежит изучению геологии и 
геохимии океана. Открытие грандиозных месторождений руд марганца, же
леза и ассоциирующих металлов, выявление колоссальных накоплений ме
таллоносных осадков в активных, осевых зонах океана позволило углу
бить наши познания главных процессов рудообразования и усовершенство
вать методы исследования. Полученные данные были также использованы 
для создания новых представлений и позволили на качественно иной ос
нове интерпретировать прежние идеи о процессах формирования марганце
вых месторождений в пределах континентальных блоков. Примером успеш
ного решения некоторых из этих вопросов является угасание некогда ос
трых дискуссий, продолжавшихся до 1950-х годов между приверженцами 
теорий плутонизма и нептунизма в рудообразовании. Красноречивой иллю
страцией развития плодотворной концепции может быть эволюция пред
ставлений К.В. Гюмбеля, высказанных более ста лет тому назад. На ос
новании детальных исследований геологии и минералогии марганцевых



месторождений, в частности накоплений Fe,Mn конкреций в юрских отло
жениях Баварии, Альпийского региона и смежных областей, этим исследо
вателем была сформулирована концепция об их гидротермально-осадочном 
происхождении [1 9 ]. Позднее результаты исследований Ре, Мл конкреций 
и рудоносных осадков Мирового океана, собранных во время экспедиций 
на научно-исследовательских судах "Челленджер" и ’’Газелле", а также 
изучение современных гидротермальных источников, убедили К.В. Гюмбеля 
в справедливости этих генетических представлений [<?0] .

В настоящее время, когда процессы гидротермально-осадочного Ре ,Мп 
рудообразования достаточно глубоко изучены как в современных, так и в 
древних бассейнах, а главные их стадии экспериментально промоделиро
ваны и теоретических рассчитаны, идеи К.В. Гюмбеля сохраняют свою ак
туальность.

Современные идеи геодинамики или "новой глобальной геологии", не
смотря на их гипотетичность, стимулировали интерес к изучению различ
ных вопросов рудообразования как в активных осевых зонах Мирового оке
ана, на сравнительно стабильных абиссальных плитах, в зонах активных 
и пассивных океанских окраин, так и в различных типах палеобассейнов, 
в частности Палео-, Мезо- и Нео-Тетиса, рудоносных бассейнах палеозоя 
и докембрия. Чрезвычайно важное место в этих исследованиях занимают 
научные результаты, полученные по Международной Программе Глубокого 
Океанского Бурения (DSDP), позволившие наметить общие положения в эво
люции океанских бассейнов и связи их становления с рудообразованием.

Весьма существенная роль в познании генезиса марганцевых месторож
дений принадлежит исследованиям фундаментальных механизмов природных 
процессов рудообразования, в частности минералогическим и геохимичес
ким исследованиям этих явлений. Особенно впечатляющим является про
гресс в структурно-кристаллохимических исследованиях минералов руд 
марганца, железа и других металлов, изучении структуры этих минералов, 
выполненных с использованием современных достижений квантовой механи
ки, физики твердого тела и химии координационных соединений. Вместе с 
тем понимание рудообразугощих процессов не будет достаточно полным без 
знания химии металлсодержащих растворов, в частности форм нахождения 
тяжелых металлов в природных водах и представлений о роли органичес
ких веществ и иных биологических факторов. В этой связи большое значе
ние имеют эксперименты, моделирующие природные процессы рудообразова
ния в естественных обстановках: в озерах, океане, в гидротермальных 
системах. Необходимо учитывать значительные успехи в исследованиях ро
ли микроорганизмов в рудообразовании марганца и железа. Несколько де
сятилетий назад большинство исследователей резко подразделялись на 
сторонников либо "биологического", либо "химического" путей формирова
ния железо-марганцевых руд. Эта картина напоминала положение, сущест
вовавшее в 70-х годах прошлого века в биологической химии, когда про
водилась оживленная дискуссия между И. Либихом и Л. Пастером о приро



де энзимов (ферментов). Дискуссии стимулировали проведение активных 
исследований, которые при использовании достижений химии и химической 
кинетики того времени показали, что ферментативные процессы (биоката
лиз) являются разновидностью химических каталитических реакций; и от 
последних они принципиально не отличаются.

Проведение широких геологических, в особенности геохимических, ис
следований в настоящее время малоэффективно без применения компьюте
ров и соответствующих программ. Использование компьютеров -  не просто 
удобный прием, ускоряющий обработку крупных массивов информации, но
вые методы позволяют решать задачи, которые без их применения каза
лись ранее принципиально неразрешимыми. Совершенно очевидно, что эф
фективность использования компьютеров зависит от качества программ, 
например многомерного анализа, в которых получаются результаты, адек
ватно раскрывающие сущность природных явлений. Серьезные успехи, дос
тигнутые в геохимии, химии радиоактивных и стабильных изотопов в изу
чении рудообразугощих процессов, предоставляют исследователям возмож
ность более обоснованно и глубоко решать вопросы генезиса марганцевых 

РУД.
Таковы главные проблемы, системное решение которых может существен

но продвинуть наши знания о генезисе марганцеворудных месторождений.
В настоящее время на основании имеющейся информации представляется 

приемлемой излагаемая ниже общая классификационная схема марганцеворуд
ных месторождений [ I ,  2, 4, 8, 10, 12, 24 ]. Совершенно очевидно, что 
данная схема нуждается в уточнении и совершенствовании в свете выска
занных выше положений.

I .  Осадочные (марганцевые руды аккумулируются в бассейне седимен
тации) :

1) собственно осадочные (экзогенный источник рудных компонентов: 
переотложенные коры выветривания, продукты размыва питающей суши; под
водное выщелачивание); типичными представителяии этого типа являются 
нижнеолигоценовыв месторождения Украины (Никопольское, Болыие-Токмак- 
ское и д р .) , Грузии (Чиатурсков и д р .) , группа палеоценовых месторож
дений восточного склона Северного Урала и др. [7 ,  13 ]; масштабы рудо- 
носности грандиозны: около 50-75% от запасов марганцевых руд континен
тов; наибольшую промышленную ценность представляют окисные, окислен
ные руды, сложенные пиролюзитом, манганитом, минералами из группы пси- 
ломе лан-криптомелана; в металлургии используются также карбонатные ру
ды (кальциевый родохрозит, манганокальцит);

2) вулканогенно-осадочные (эндогенный источник рудных компонентов: 
гидротермы, эксгаляции и д р .) ;  примером данного типа могут быть стра
тифицированные месторождения марганцевых, железо-марганцевых руд в 
морской кремнисто-карбонатной толще фаменского возраста, Атасуйский 
район Центрального Казахстана [6 , 9, I I ] . '  характерна ассоциация желе
зо-марганцевого и барит-свинцово-цинкового оруденения; по прогнозным 
запасам высококачественных бесфосфористых марганцевых руд (около



ЭОО млн т, [ 9 ] ) находятся на третьем месте в СССР после Нлкопольско- 
го-Чиатурского бассейна; среди марганцевых образований данного типа 
распространены криптомелан-коронадит-голландитовые, браунитовые, брау- 
нит-гаусманитовые руда; в зоне окисления: псиломелановые, псиломелан- 
вернадитовые [б , 9, I I ] ;  в Южной Африке в последние года разведано вул
каногенно-осадочное месторождение Калахари (запасы 7,5 млрд т руды, 
содержащей более 30 $Мп ), Трансваальская Супергруппа, нижний протеро
зой; руда представлены преимущественно браунитом, в меньшей мере, кут- 
нагоритом, гаусманитом и другими минералами [1 4 ].

I I .  Вулканогенные:
1) гидротермальные;
2) контактово-метасоматические.
Марганцевые руда I  и 2 типов существенного промышленного зна

чения не имеют. Однако в ряде случаев они могут являться фациальными 
типами в ряду вулканогенных -  вулканогенно-осадочных месторождений 
марганца; например, жильные тела в группе месторождений железо-марган
цевых руд Атасуйского района, Центральный Казахстан (см. тип 1 .2 ) .

I I I .  Метаморфизованные (региональный, контактовый метаморфизм оса
дочных и вулканогенных рудных накоплений).

Характерными представителями являются месторождения Индии, пред
ставленные метаморфизованными докембриискими осадочными образованиями’, 
частично испытавшими обогащение в зоне латеризации: месторождения Са- 
усарской группы марганцеворудного пояса штатов Мадхья Прадеш и Махараш
тра. Пласты окисных руд (браунит, биксбиит, голландит, якобсит) сог
ласно перемежаются с марганцевыми окисно-силикатными породами (гонди- 
тами), кристаллическими сланцами, кварцитами, измененными до зелено- 
сланцвво-амфиболитовой стадии. В породах Хондалитовой группы пласты 
окисных марганцевых руд заключены в толщах метаморфизованных до гр а - 
нулитовой фации (штаты Андхра Прадеш и Орисса). Близкие по типу место
рождения известны среди докембрийских образований Африканского и Бра
зильского щитов. Подобные месторождения характеризуются весьма значи
тельными запасами (сотни миллионов тонн [5 , 10, 2 5 ]) .

IV. Коры выветривания:
I )  остаточные накопления и продукты их локального переотложения 

(типа латеритов, глубокого выщелачивания и первотложения). Марганце
вые руды этого типа обычно развиты по изначально бедным марганцевым 
накоплениям в зоне тропического выветривания: месторождения Западной 
Африки (Габон-Моанда, Гана-Нзута и д р .; Берег Слоновой Кости -  Земи- 
гула), Австралии (Грут Эйландт), Бразилии (штаты Амапа, Байа, Моро ду 
Урукум) и др. Марганцевые руды сложены окисними минералами -  криптоме
ланом, пиролюзитом, манганитом, литиофоритом, нзутитом, тодорокитом. 
марганцевые руды отличаются высоким качеством (40,4-57,3 %Ып ) .  Запа
сы рассматриваемого типа весьма значительны (многие сотни миллионов 
тонн высококачественных марганцевых руд) [3 , 16, 21, 22, 23, 2 6 ];



2 ) инфильтрационные образования.
К данному типу о тно сится значи тельная ч а с т ь  марганцевых руд м есто - 

рожден и;: районов Куруман, Постм асбург на севере Капской провинции лАР. 
Окисныо марганцевые руды (б раунит, б и ксб ии т, гаусм ан и т, як о б си т) ло
кализую тся в залеж ах, выполняющих полости палеокарста в нижней доло
митовой свите Трансваальской супергруппы  нижнего протерозоя. Марган

цевые руды отличаю тся высоким качество м  (более 44% ) .  Запасы с о с та 
вляют около 3 млрд т в пер есчете на марганец в руде 1 5 ,  1 7 ,  24 .
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К П Р О М Н И  ГБНБЗьСА jvl^TAMOHOCiiiiX РАСьОЛОЬ
n  CTPATĤ OPmHdIX i<kitCTOPOfluCu-Pb-Zn
Б KPAUiiOqB̂ THdX ÔPiViAi-i/iAX

Происхождение металлоносных рассолов яв л я е тся  важной проблемой, 
связанной с формированием многих стратиформных месторождений, между 
тем ге н е зи с  это го  типа подземных вод не совсем я с е н . Одни и ссле д о ва
тели объясняют их образование гравитационным разделением ионов вощ  
[ИЗ, 5 6 ], другие -  Ссмодиффузиеи и гидратацией ионов в условиях повы
шенных пластовых давлении [ 4 8 ] ,  третьи -  поступлением  газовы х эманаций 
из глуб ин планеты [ 3 0 ] ;  последняя точка зрения эндогенного ге н е зи с а  
металлоносных рассо ло в, к сожалению, в последнее время нашла много 
сторонников. Одновх>еменно была вы сказана и че тв е р та я  ги по те за  о том, 
что рассолы представляю т собой межкристальную рапу солеродных б а ссе й 
нов, отделившуюся от солей в р е зу л ь та те  гравитационного просачивания 
[ 3 ,  Э, 36, 5 3 ] .  На наш в з гл я д , именно эта ги по те за  наиболее правдопо
добна.

д е й стви те л ьн о , ряд недавно установленны х фактов подтверждает чисто  
экзогенное происхождение металлоносных рассолов как на ко н ти н е н тах , 
та к  и в о ке а н ах .



Прежде всего  следует отм етить, что распространение соленосгшх о т
ложений на территории СССР полностью совпадает с областями залегания 
рассо ло в. На р ис. I  приведена карта соленосных толщ, составленная 
ы .Л . Фивегом и д р. f 5 4 ], а на р ис. 2 для сравнения приведена гидрохи
мическая карта Союза, со ставленная И .К . Зайцевым [ 2 3 ] ,  на которой вы
делены области залегания рассо ло в. Очевидное сходство обеих карт г о 
ворит в пользу происхождения рассолов в ре зультате дальнейшего преоб
разования рапы солеродных водоемов прошлого.

Обращает на себя внимание также и то , что изучение изотопов водо
рода и кислорода, проведенное Р .Н . Клейтоном и др. [6 8 3, а также 
Ю.Б. Селицким и др. [4 9 J  в различных ча стя х  континентального б ло ка, 
позволило у с т а н о в и т ь , что в рассолах каждого осадочно-породного б ас
сейна формируются свои изотопные соотношения, отличные от характерис
тики заведомо гидротермальных вод; эти данные хорошо сопоставимы с 
анализом закономерностей распределения солей и рассолов [59, 6 0 ].

Любопытные материалы были получены недавно в связи с изучением 
гидротермальных систем Я р о в о го  океана; казало сь бы именно здесь дол
жны быть встречены термальные рассолы эндогенного г е н е з и с а . Действи
тельно , в областях с минимальной толщиной земной коры, отвечающих 
спрединговым зонам, влияние эндогенного фактора проявляется с макси
мальной интенсивностью  -  выделяются мантийные га з ы , отмечаются наибо
лее высокие значения теплового потока и , наконец, работают мощные р у -  
дообразутощие системы, ответственные за формирование широкого спектра 
металлоносных осадков.

Предполагая эндогенное происхождение металлоносных высокоминерали
зованных хлор-натриевы х растворов, естественно ждать их приуроченности 
к областям риф тогенеза и активной гидротермальной д еятельно сти . Одна
ко анализ данных по основному катионно-анионному ооставу гидротерм 
рифтовых зон (та б л . I )  сви д е те льств уе т, что концентрация хлора в р а с т 
ворах на хо д и тся, как правило, на уровне его содержания в нормальной 
морской воде. Более то го , из работы В .И . Кононова [ 2 7 J , где сведены 
данные по со ста в у  разнообразных термальных вод современных вулкани
чески активных областей мира, след ует, что при широком диапазоне кон
центраций хлора в гидротермах содержание его практически нигде не 
превышает значения концентрации этого элемента в нормальной морской 
воде. Исключением являю тся рассолы , которые развиты в ряде глубоко
водных впадин Красного моря и в геотермальной системе Со лто н-С и, и 
некоторые "береговые" термы.

Б настоящее время происхождение красноморских рассолов обычно св я 
зывают с растворением морской водой миоценовых эвапоритов, мощные 
толщи которых широко развиты в прибортовых ч а стя х  и на дне рифтовой 
долины. Возможные процессы формирования рассолов о з. Со лто н-Си также 
рассмотрены в целом ряде работ, в большинстве которых признается эк
зо генная природа рассолов. Из всех существующих ги по те з наиболее 
правдоподобным и аргументированным нам представляется предположение 
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Ъ .Д . Кононова объясняющего высокую минерализацию растворов про
никновением солвных вод о з . Со лто к-Си по трещинам и разломам. В Кали
форнийском грабене развиты также эвапориты, растворение которые может 
спо со б ство вать возрастанию  солености гидротерм . Что к а с а е тся  некото
рого повышения минерализации растворов, разгружающихся на суше или в 
прибрежных, мелководных у ч а с т к а х  моря, то причиной этого я в л я е т ся  их 
частичное выпаривание в о чага х  р а з гр у з к и , происходящее в р е зультате  
вскипания растворов.

Таким образом, на большом фактическом материале по казано, что в 
пределах глобальной системы рифтовых зон и областей современного в ул 
канизма степень минерализации термальных р аство р о в, за редким исключе
нием, не превышает солености нормальной морской воды.

Из данных та б л . I.в и д н о  такж е, что во все х  изученных термальных 
растворах независимо от абсолютных концентраций в них на и Cl величи
ны отношения между ними меняются незначительно  и в целом близки к  з н а 
чениям в морской воде. О тносительное уменьшение величин отношения Na 
к Cl в гидротермах Тихого океана и Исландии может быть обусловлено в з а 
имодействием растворов с базальтам и , и в ч а стн о сти  процессом а л ь б и т и - 
зац и и , частично  выводящим из раствора на тр и й . В рассолах впадины А т -  
л а н т и с -П ,  напро тив, значение N a /c i  несколько выше, чем в морской воде, 
ч т о , вероятно, связано с выпадением в осадок небольших ко ли честв хло
ридов м еталлов, в ча стн о сти  атакам и та, обнаруженного нами в осадках 
впадины А т л а н т и с -П .

Сторонники глуб инно го  и сто чника хлора в каче стве одного из аргумен
тов использую т то т ф а кт,что  хлор яв л я е тся  характерным газовым компонен
том вулкан иче ских изверж ений. Д ействительн о , хлор выделяется и з  магмы 
при ее д егазац ии и ,  несомненно, входит в с о с та в  глубинных м агм а то ге н - 
ных флюидов. Поэтому для оценки его истинной роли в формировании соле
вого со ста в а современных термальных растворов необходимо оценить коли
чество хлора или его концентрацию, в магматогенных флюидах, что можно 
сделать с помощью анализа со става вулкан иче ских газо ко н д е н са то в. Кон
центрация хлора в газо ко нд енса та х  (20 проб) базальто во го  извержения 
Большого Толбачика (Камчатка) колеблется от 2 3 ,8  до 0 ,7  г / к г и в  среднем 
со ста вляет 1 5 ,8 2  г / к г ,  т . е .  заметно ниже содержания c i  в нормальной 
морской воде [ 4 0 ] .

Приведенные материалы свидетельствую т о том, ч т о , несмотря на преоб
ладание хлора в водах многих гидротермальных систем и на его постоян
ное присутствие в газо вой  составляющей м агм атических р асплаво в, эндо
генный и сто чни к не может быть ответственным за формирование солевого 
фона термальных растворов (в том числе и высокоминерализованных р ассо 
л о в ), основная ч а с т ь  хлора в них имеет экзо ген н о е, морское происхожде
ни е .

Таким образом, анализ данных химического со ста в а субмаринных гидро
термальных растворов Мирового океана также говорит о том, что их основ
ной солевой с о с та в  формируется в р е зул ьта те  взаимодействия морской в о -



г И С. I .  Распространение соляных отложений на территории JCGP; по [5 4 ]
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место опробования турный
исто чник

Na К Са Мд С1 со о Na/Cl

В осточно-Тихоокеанское поднятие 72 1 0 ,3 5 0 ,9 3 0 ,6 4 Нет 19 ,4 9 Нет 0 ,5 3
Ц 3 °  с . ш . ) 72 1 2 , 7 1 , 1 3 2 ,1 2 0 ,0 8 2 5 ,9 0 ,1 0,49

То же ( 2 1 °  с .ш .) 69 1 2 , 8 8 1 , 1 5 2 ,2 Пет 2 6 ,2 3 Нет 0,49
7 1 * 9 ,9 0 ,9 7 Не опр. Не опр. 1 7 , 3 3 Не опр. 0 ,5 7

Г а ла п а го с ск а я  рифтовая зона 69 5 , 9 6 - 1 1 , 2 0 ,7 3 0 , 9 8 - 1 , 6 1 Нет 1 1 , 4 - 2 1 , 0 9 Нет 0 ,5 3

п -о в  Рейкьянвс (Исландия) 64 1 4 ,9 2 2 ,1 0 2 , 3 2 0 ,0 0 1 2 8 ,7 0,0 4 С, 52

65 1 1 , 5 1 . 7 1 1 . 7 0 ,0 0 1 2 2 ,6 8 0 ,0 3 0 ,5 1
67 1 0 ,4 1 ,3 8 1 . 8 0,0 08 2 0 ,7 5 0 ,0 7 0 ,5 0
67 9 ,6 1 , 3 5 1 , 5 3 0 ,0 1 1 9 ,2 6 0 ,0 3 0, 50

Впадина А т л а н т и с -П  (Красное море0  8 9 2 ,6 1 ,8 7 5 ,1 5 0 ,7 7 15 6 ,0 3 0,84 0 ,5 9

Нормальная морская вода 1 - 10 ,7 6 0 ,3 9  ; 0 ,4 1 1 , 2 9 1 9 ,3 5  | 2 , 7 1 0 ,5 5

^ Со став исходного термального раствора ра ссчи та н по данным конкретных химических анализов для районов с у л ь 
фидного рудоотложения (Т = 3 5 0 °С , pH ~  3 , 5 )





ды с породами, сквозь которые проходят гидротермы, при в е сь ш  незна
чительном участии глубинного вещ ества. Степень их минерализации свя
зана с общей геологической ситуацией районов гидротермальной актив
ности, а именно с наличием или отсутствием соленосных пород, способ
ных выщелачиваться и повышать общую концентрацию растворов, либо с 
присутствием высокосоленых поверхностных вод.

Установив тесную генетическую свя зь  между осадочными соленосными 
отложениями и металлоносными рассолами, можно далее утверждать, что 
формирование последних осуществляется следующим образом.

Морская вода принадлежит к магниевому подтипу сульфатного типа рас
со л а ; при испарении и выпадении в осадок твердых солей, т . е .  при раз
витии обычного эвапоритового процесса в условиях аридного климата, 
она будет все более приближаться по составу к хлор-магниевым рассо
лам, причем на первых стадиях этого процесса в солеродных водоемах 
вместе с твердыми солями обычно захороняются большие объемы маточных 
растворов. М .Г. Валяшко [9 ] было показано, что на галитовой стадии 
каждый кубический километр отложившихся солей сопровождается захоро
нением 2 км3 маточных рассолов с концентрацией 320 г/ к г . В тех случа
ях , когда с о л е н о е  ныв толща красноцветных формаций быстро погружаются 
вниз, попадают в зону затрудненного обмена и покрываются другими от
ложениями осадочного чехла, а них осуществляется гравитационное 
сквозьпластовое вертикальное движение вод с различным удельным весом; 
тяжелые рассолы просачиваются вниз, легкие воды стремятся ввер х. Экс
периментально такое гравитационное взаимопроникновение, захватывающее 
даже труднопроницаемые глинистые толщи, было воспроизведено м .Г .  Ва
ляшко, А.И. Поливановой и И.К. Жеребцовой [ 1 0 ] ,  которые показали что 
оно осущ ествляется струями и наиболее интенсивно проявляется в подсо- 
леносных толщах. Здесь,при повышенных температурах.растворы теряют 
сульфаты магния и происходит замещение магния исходного раствора на 
кальций твердой фазы; конечным результатом этих преобразований являет
ся  появление высокоминерализеванных хлор-кальциевых вод .которые в е сь 
ма тесно пространственно и генетически связаны с красноцветными кар
бонатными толщами [2 8 , 5 2 , 5 9 ] .

В результате воздействия на карбонатные толщи солеродной рапы в 
подсолевых отложениях осуществляется интенсивная катагенетическая до
ломитизация; на возможность катагенетического происхождения доломита 
в связи  с формированием хлор-кальциевых вод указывали В.И. Гуревич 
[ 1 9 ] .  А.И. Осипова [ 4 4 ] ,  Ю.С. Кормилец [2 9 ] ,  А.А. Махнач [3 9 J  и др .
В работе Н.К. Власовой [1 7 ]  было показано, что формирование эпигене
тического доломита при температуре 150-300  °С и давлении насыщенного 
пара осуществляется по реакции Мариньяка: 2СаСОд(ТВ) +
СаМв(С03 )2 ( ТВ)+ СаС12 ( р - р ) # ^ о п ы т н о , что метасоматическое замещение 
кальцита доломитом обычно сопровождается увеличением пористости пород 
на 10 -1 2  %, что стимулирует непреры вное  развитие процесса [ 3 ] .



В терригенной части осадочных толщ происходят разнообразные хими
ческие реакции, среди которых, однако, отчетливо преобладает обмен 
магния рассола на кальций породы [ 5 9 ] .  По материалам К. Ситтлера,
М.В. Пастуховой, М.А. Р атеева , А .Г. Коссовской, В.А. Дрица и Т.Н. Со
коловой, зд е сь  формируются Mg-монтмориллонит, Mg-хлорит, минералы 
группы корренсита (Mg-хлорит -  вермикулит), Р е-и лли т, тальк и серпен
тин, палыгорскит и сепиолит.

Экспериментальное исследование взаимодействия хлор-магниевых рас
солов с кальциевыми силикатами (волластонит, везувиан, кальциевый 
п лаги оклаз), проведенное Н.К. Власовой [ 1 7 ] ,  позволило д о к азать , что 
они, в конечном сч ете , превращаются в гидромагнезиальные силикаты 
группы сепиолит-палыгорскит, а также в тахгидрит ( СаС12* 2MgCi£2H2e }u  
б ш и о ф и т ^ с ь ^ б ^ О ); иначе говоря, и в этом случае наблюдается пере
ход Mg в твердую фазу и формирование хлор-кальциевых высокоминерали
зованных р ассолов.

Следует подчеркнуть, что хлор-кальциевые рассолы в связи с процес
сами гравитационно-рассольного катаген еза сами по себе могут представ
лять промышленный интерес в связи  с тем , что в них очень часто обна
руживаются высокие содержания Р е, Мп, РЪ, Znf Си, Ag, Ва , а также 

S r » L i Са ,В г [3 , 5 ,  6 ,  4 5 , 6 3 ,  7 8 ] .
Обогащение рассолов различными металлами обусловлено, по-видимому, 

рядом причин.
Прежде всего  нужно иметь в виду их высокую агрессивность, особен

но проявляющую себя при повышенных температурах и давлениях в зоне за 
трудненного водообмена. Так, например, в опытах Н.И. Хитарова [ 5 7 ]  
при взаимодействии хлоридов K,Na и Са с рудоносными породами при Т= 
4 0 0 -6 0 0  °С и Р=200-300 атм был получен раствор, содержащий 3 -5  г/л 
свинца. Весьма характерно также, что в присутствии хлоридов щелочных 
металлов многие рудные компоненты обнаруживают способность к компле- 
ксообразованию и образуют хорошорастворимые соединения типа Ua^MeCig 
или NaMeCl. . Типична также избирательная растворимость некоторых4
элементов в  р ассолах ; эксперименты VI.К. Жеребцовой [ 2 2 ]  и Н.К. Власо
вой [ 1 7 ]  показали, что существует группа элементов, которые накапли
ваются в жидкой фазе галогенной системы, так ск а за т ь , автоматически, 
причем концентрация лития, бора, отчасти брош и йода в рассолах осу
щ ествляется даже на самых поздних стадиях гал оген еза .

Другой, не менее важной причиной формирования металлоносных рас
солов является широкое распространение в красноцветных карбонатных 
формациях, обычно соседствующих с эвалоритами, граувакк, являющихся 
носителями значительных масс рудных компонентов.

Действительно, еще при обсуждении причины красноцветной окраски 
Д. Миллер и К. Фолк [ 7 3 ]  утверждали, что красные тона появляются толь
ко в том случае, если в области сноса разрушаются изверженные, вулка
нические или метаморфические породы, содержащие магнетит, ильменит



или другие железосодержащие породы. На примере силурийских отложений 
Вирджинии и пермских толщ шт. Техас (США) цитируемые авторы показали, 
что в зоне восстановления красноцветов разлагаются обломочный титано- 
магнетит, ильменит, отчасти биотит, роговая обманка и пироксены; за 
счет этих минералов осущ ествляется переотложение Ре в форме гаматита.

близкой точки зрения придерживался Т. Уолкер [ 7 7 ] ,  который пока
за л , что в зеленовато-серых восстановленных глинистых породах красно
цветов содержится лишь 2 ,5  % валового ж елеза, тогда как в красных его  
содержание местами превышает 5 , 8 $ .

Характеризуя особенности терригеиного осадконакопления аридной зо
ны, Н.М. Страхов [ 5 1 ,  5 2 ] подчеркнул, что элементы автохтонного осад
конакопления полностью сочетаются с аллохтонным поступлением материа
л а . Благодаря этому в аридных красноцветных толщах минеральное созре
вание пород резко падает.

Эта закономерность была проверена А.Г. Коссовской и В .Д . Истовым 
[ 3 3 ] ,  которые при сравнении минерального состава  граувакк на большом 
фактическом материале показали, что усиление аридности обычно сопро
вождается более полным развитием гетерогенных обломков пород; наобо
рот, преобладание гумидных условий увеличивает зрелость граувакк, что 
выражается преобладанием в них мономинеральных компонентов -  кварца 
и полевых шпатов.

Если все это так , то приходится думать, что терригенные породы, 
слагающие карбонатные красноцветные формащи, несут в себе значитель
но большие запасы рассеянных металлов, нежели терригенные породы гу
мидных отложений, причем в них нередко оказываются сконцентрированны
ми хиш ческие элементы, особенно типичные для данной петрографической 
провинции. Так, например, граувакки пермских красноцветных отложений 
Приуралья, по данным А .Г. Коссовской и В .Д . Щутова [ 3 0 - 3 2 ] ,  оказались 
существенно обогащены медью и хромом, в песчаниках красноцветов Тянь- 
Шаня встречены повышенные количества меди и свинца [ 4 2 ] ,  терригенные 
породы рудоносных красноцветов Вайоминга, по данным Дж« Вайна и Е . Ту- 
рело [ 7 6 ] ,  содержали концентрации V, Cr, Ni , Со , T h *J и других металлов.

Очевидно, что граувакконые терригенные толщи можно рассматривать 
как потенциально рудогенерирувдие образования или рудоматеринские по
роды; они еще на стадии осадкообразования концентрируют в себе ряд 
химических элементов, типичных для данной геохимической питающей про
винции, а и з -з а  преобладания в них полиминер альных обломков оказыва
ются крайне неустойчивыми и легко разлагаются в ходе самых разнооб
разных постседиментационных геохимических процессов.

Итак, эвапоритовые залежи, металлоносные высокоминерализованные 
рассолы, красноцветные карбонатные формации и граувакки представляют 
собой определенное парагенетическое сообщ ество, отражающее ареал раз
вития аридного климата, предопределяющего их формирование.

В условиях того же аридного осадкообразования формируются страти- 
формные месторождения CiuPb_Zn^To было довольно отчетливо показано в
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работах Н.С. Шатского, Н.М. Страхова, З.М. Попова, В.И. Смирнова,
У.А. Асаналиева, Л.Ф. Паркелюна, А.И. Трубачева, А.М. Лурье, Ri.B. Гюг- 
данова и многих других исследователей.

В чем же заключается главная причина концентрации сульфидных скоп
лений именно в красноцветных карбонатных формациях?

В красноцветных толщах наряду с металлоносными рассолами широко 
распространены черные сланцы, газонефтяные месторождения и залежи се
роводорода; все эти образования являются потенциальными геохимически
ми барьерами, способными восстанавливать и осаждать многие рудные ме
таллы.

Ассоциация карбонатных красноцветных формаций с черными сланцами 
была описана в работах Н.М. Страхова [ 5 2 ] ,  С.М. Кореневского [ 2 8 ]  и 
ряда других исследователей, хотя причины, вызывающие это сонаховдение, 
до конца не ясны. По мнению j>j.Л. Хрусталева, современные осадки внут- 
риконтинентальных морей типа Азовского или Аральского всегд а  несколь
ко обогащены рассеянным органическим веществом в связи с высокой био
логической продуктивностью этих водоемов [ 6 2 ] .  По С.М. Кореневскому, 
”. . .  массовое накопление органического вещества отмечается в аридных 
морях нормальной солености, особенно в бухтообразных участках шельфа. 
Впоследствии здесь происходит засолонение: поэтому богатыми органикой 
и битумами оказываются подсолевые отложения” [28, С. I79J. Так как в 
солеродных отложениях при солености воды в 10-20  % количество органи
ческого вещества обычно незначительно по сравнению с нормальной мор
ской водой [ 5 2 ] ,  имеются все основания счи тать, что следы массовой 
гибели организмов, и прежде всего  планктона, обычно ассоциируются с 
солеродными толщами в красноцветах.

Действительно, нижнекембрийские галогенные формации Сибирской плат
формы окаймляются близкими по возрасту сланцеватыми мергелями, доло
митами и известняками, содержащими повышенные количества органическо
го вещества [ 2 4 ] .

В девонских солеродных отложениях Припятской впадины широко разви
ты горючие сланцы и доманикиты [ 3 4 ] .  Огромные скопления морских биту
минозных сланцев известны в аридных областях девонских отложений США 
[ 5 2 J .

С галогенными отложениями пермского возр аста ГДР, ПНР и ряда дру
гих районов Европы постоянно ассоциируются битуминозные сланцы; в 
рудных районах Манофвльд, Зангерхаузен и Рихельсдорф они содержат 
концентрации C tuPb-Zn[i4] . Совместно с пермскими эвапоритами Приу- 
ралья залегают абдулинские бентогенные и юрезанские планктоногенные 
сланцы, детально описанные Н.М. Страховым [ 5 2 ] .

В юрских отложениях Кавказа с солеродными толщами связаны планкто- 
погенные черные сланцы [ 3 5 ] ;  сходные парагенетические ассоциации из
вестии в Майкопе, чокраке и сармате Предкавказья [ 6 1 ] .



С красноцветными карбонатными толщами очень часто пространственно 
ассоциируются месторождения нефти и сероводорода.

Газонефтяные месторождения, пространственно и генетически связан
ные с красноцветными и эвалоритовыми формациями, известны в кембрий
ских отложениях Сибирской платформы [ 1 2 ] ,  в девоне Припятской впади
ны и Минусинской котловины[2б], а также Мичиганского бассейна, Аппа
лачей и Восточного внутреннего бассейна США [ 2 1 ] ,  в девонских и перм
ских отложениях Днепрово-Доиецкой впадины [ 4 7 ] ,  в пермокарбоне Приу- 
ралья [ 1 3 ,  3 6 ] ,  Мичиганского бассейна, Аппалачей и пермского бассей
на США [5 0 ] ,  в перми Прикаспийской впадины [ I I ,  в юрских толщах МНР, 
а также Амударьинской и Таджинской депрессий [ 2 6 ] ,  в миоцене Предкар- 
патья, Ферганы, СРР, Италии и КНР [ 7 ] ,  в верхнетретичных отложениях 
Туркмении, Азербайджана и ЧССР [ 2 6 ] .

Проблема формирования залежей сероводорода в красноцветных карбо
натных и карбонатно-эвапоритовых формациях представляет большой инте
р е с ; ей были посвящены исследования В.П . Савченко, to. И. Яковлева.
Л.А. Анисимова, Э .2 . Лондон, Г.И . Амурского, С.П. Максимова, Н.Б. Ва
литова, Г .А . Беленицкой, М.С. Гуревича, О.И. Серебрякова, В .Г . Груше
во го , В .В . Семеновича и многих других исследователей.

Типичным примером крупного сероводородсодержащего бассейна может 
служить Амударьинская впадина, идеализированный разрез которой пред
ставлен на ри с. 3 .  Здесь основная масса сероводород-углеводородных 
газовы х скоплений локализована в аридных красноцветных формациях юр
ского и мелового во зр аста ; они подстилаются вулканогенными, угленос
ными и красноцветно-терригеиными комплексами рэт-юрского во зр аста , 
залегающими непосредственно на дислоцированных толщах палеозойского 
фундамента.

Характерно, что залежи сероводорода образуют наиболее крупные скоп
ления в карбонатных коллекторах киммеридж-оксфорда, которые на широ
ких площадях перекрываются ангидритовой и галитсодержащей покрышкой 
киммеридж-титона. Газовмещающие карбонатные толщи от центральных час
тей впадины к ее периферии испытывают существенные фациальные измене
ния; чистые хемогенные известняки сначала сменяются рифогенными, а 
затем , уменьшаясь по мощности, переходят в терригенно-карбонатные 
разности и, наконец, выклиниваются. Следует подчеркнуть, что наиболее 
благоприятными для формирования залежей сероводорода являются рифовые 
фации зоны I  А; как видно из рис. 3 ,  именно к ним приурочены самые 
значительные скопления сероводородных га зо в .

Сероводород,как правило, концентрируется в ловушках антиклинально
го типа, однако литологические особенности карбонатно-терригеиных 
толщ оказывают влияние и на его  распределение; местами отмечается по
вышенное содержание H2S на контактах различных толщ.

Прошшленные содержания 1^3 залегают обычно на глубинах от Г-2 до
2 - 3 ,6  км; этим глубинам соответствуют температуры 45 -  120 °С и д а в -



Р к с ,  3. Схема размещения залежей сероводородсодержащих и б е ссе р -  
нпстых газо в  в мезозойских отложениях бортовых зон Амударьинского 
бассей н а; по [2]

I  -  карбонаты j  к - о ;  2 -  гли н ы , аргиллиты ; 3 -  песчан и ки , алев
ролиты; 4 -  гали ты  km-t; 5 -  ангидриты JJan -t ; 6 -  залежи г а з а :  
а -  "спнгенетично " беЛ зернистого, сформировавшиеся стратиграф ичес
ки ниже верхнеюрского регионально сероводородсодержащего ком плекса, 
б -  "эпигенетично " б ессер ви сто го , сформировавшиеся стратиграф ичес
ки выше или в зонах опесчанивания верхнеюрского регионально с е р о - 
водосюдсодержащего ком плекса; 7 -9  -  содержание сероводорода в газе  
(в %) :  7 -  более 0,5,  6 -  менее 0,5,  9 -  о т с у т с т в у е т ; 10  -  склад
чатое основание; I I  -  разломы; I —1У  литологическая хар актеристика 
верхнеюрского (келловеи-оксф ордского) ком плекса: I  -  карбонатный 
( IA  -  риф огенны й), 97 % С а С О -; I I  -  карбонатный с примесью те р р и - 
генн о го  м атериала, 80 % СаСОо; I I I  -  терригенно-карбоцатны й, 50-8C # 
СаСО ;̂ 1 У  -  карбонатно-терригенный и терригенный, 50 % ОаСОд

ление 7 -  600 МПа. Вблизи от газовых залежей широко распространены вы
сокоминерализованные рассолы хлоркальциевого тала с повышенной концен
трацией сульфат-иона и высоким содержанием растворенного органическо
го вещ ества.

В СССР сероводородные и сероводородно-углеродные залежи известны в 
красноцветных и карбонатно-галогенных отложениях Урало-Волжского бас
сейна (пермь), Прикаспийской впадины (пермь), Тимано-Печерской впади
ны (карбон-пермь), Ферганы (м ел-палеоген), Сурхан-Вахшской депрессии 
(ю ра-палеоген), Восточного Предкавказья (юра) и Восточной Сибири (кем
брий). За рубежом большое промышленное значение имеют Заладно-Канад
ский (Канада), Пермский (США) бассейны, а также бассейн Мексиканского 
залива (США, Мексика); кроме того , скопления газовой серы были уста
новлены в Северо-Германском (ФРГ, Нидерланды), Ирано-Иракском (Иран) 
и Индском (Пакистан) бассейнах, выявленных в самое последнее время.

Во всех перечисленных случаях скопления газовой серы постоянно ас
социируются с карбонатно-галогенными сульфатоносными формациями. Поч- 
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ти всегд а эвапоритовые комплексы представляют собой экранирующие от
ложения, а карбонатные толщи содержат залежи H2S. Отсутствие скопле
ний сероводорода в собственно красноцветных терригенных толщах обычно 
принято связывать с избытком в них реакционноспособного окисного же
л е за , которое, реагируя с H2S, образует сульфиды, что препятствует 
формированию промышленных залежей сероводорода [ 2 ,  3 7 ] .  Наоборот, не
высокие содержания Fe-*+ в карбонатных отложениях в сочетании с их 
значительной пористостью и проницаемостью делают из них прекрасные 
резервуары сероводорода. Любопытно, что тесную связь Н23 именно с кар
бонатными породами впервые подчеркнул В.И. Вернадский [ 1 6 ] ,  который 
считал сероводородные скопления в известняках и доломитах типичными 
эпигенетическими образованиями, связывая их возникновение с во сста
новлением сульфатов и образованием горизонтов сероводородных вод.

Другая особенность сероводородных бассейнов заключается в том, что 
они представляют собой тектонические впадины с элизионным режимом, а 
залежи г а за  в них обычно встречаются на больших глубинах (до 4 -5  км ), 
при высоких температурах и давлениях (Т = 140-150  °С, Р = 600 МПа).
При таких термобарических показателях микробиологическая деятельность 
бактерий, теоретически говоря, полностью исключается. Действительно, 
как это отметили Г .А . Беленицкая и М.С. Гуревич " . . .  присутствие суль- 
фатредущрущих бактерий или другой активной микрофлоры в шестовых 
водах сероводородных комплексов не отмечалось ни в одном бассейне"
[ 4 .  С. 1 2 2 ].

Генезис сероводородных залежей в красноцветных формациях принято 
связы вать с четырьмя наиболее вероятными источниками: I )  абиогенным 
восстановлением сульфатной серы эвапоритоных формаций органическим 
веществом жидких и газообразных углеводородов; 2 ) абиогенным восста
новлением сульфатов подземных вод жидкими или газообразными углеводо
родами; 3) выделением^3 из трансформируемого РОВ глин элизионных 
бассейнов; 4 ) выделением н2з и з  преобразующихся нефтяных залвжей.

Химическое взаимодействие сульфатов вод с углеводородами в качест
ве важного фактора формирования катагенного сероводорода давно было 
выдвинуто еще В.И.Вернадским С15, 1 6 ] .  Позднее Е .С . Бастин [6 6 1  отме
тил, что при температуре около 700 °С метан может вступать в реакцию 
с сульфатом кальция, восстанавливая его до сульфида ж гипосульфита.

Эксперименты С.М. Григорьева C I8 J  показали, что при температуре 
1 00 -150  °С в автоклаве за  счет воднорастворишх сульфатов и углеводо
родов образуется сероводород, что, в сущности, подтвердило двухстадий
ную реакцию Энглера-Гефера

Са304 + СНд— СаБ + 2Н20 ,
O a S  +  С02 +  Н20-*0а(Х>3 +  HgS.

Опыты С.М. Григорьева казались некоторым исследователям недостаточно 
убедительными в связи с тем, что в реактор, помимо главных реагентов,



им помещались активные осадите ли н я. которые могли спосоОствовать
„ 2

смещению равновесия в сторону образования сероводорода.
Позднее эксперименты по химическому восстановлению сульфатов про

водил X. Сакаи [ 7 4 ] ,  который показал, что при температуре 500 °С в 
присутствии метана вся масса сульфатов восстановилась полностью.

В экспериментах В.Ж. Толавда [ 7 5 ]  при Т = 300-350  °С и Р = 20  атм 
насыщенные и ненасыщенные углеводороды окислялись растворенными в во
де сульфатами з а  1-2 ч , а в результате этого процесса в автоклаве 
возникали сероводород и элементная сер а .

Термодинамический анализ системы сульфат-ион -  метан, проведенный 
Г.И . Амурским и др . [ 2 ] ,  позволил утверждать, что взаимодействие ме
тана с сульфат-ионом в водной среде энергетически обеспечено уже при 
температурах, превышающих 2 3  °С, причем с увеличением температуры 
возр астает вероятность самопроизвольного протекания реакций Энглера- 
Гефера или их скорость. Исходя из экспериментальных данных, эти иссле
дователи определили минимальный температурный порог процесса в 100- 
150 °С и показали, что большинство сероводородных залежей в карбонат^ 
но-эвапоритовых комплексах, имепцих промышленное значение, и в СССР 
и з а  рубежом связаны именно с этим температурным интервалом (Семан- 
Тепе, Уртабулак, СССР; Лак, Франция; Баренбург, Букхорст, Дюк, ФРГ и 
Д Р *).

Абиогенный механизм образования H2S за  счет сульфатов кресноцве't-  
ных формаций подтверждается изучением изотопов серы; как хорошо пока
зали Г .  А. Беленицкая и М.С. Гуревич [ 4 ]  на примере Амударьи некого, 
Аквитанского, Урало-Волжского и Западно-Канадского бассейнов, изотоп
ный состав серы сульфатов вмещающих пород, подземных вод, а также се
роводорода подземных вод и газовых залежей обычно оказывается чрезвы
чайно близким.

Другим геохимически возможным вариантом формирования сероводорода 
в области высоких термодинамических показателей зоны к атаген еза явля
ется термокаталитическое разложение рассеянного органического вещест
ва (РОВ). Оно, по-видимому, впервые проявляет себя достаточно интен
сивно при погружении глинистых пород на глубины порядка 1 -2  км, где 
генерируется до 14 % H2S от всего  РОВ этого этапа; в дальнейших про
цессах к атаген еза генерируемая сероводородная составляющая постепен
но уменьшается. Согласно подсчетам С .Г . Неручева и др. [ 4 3 ] ,  только 
3 ,1  % РОВ преобразуется в сероводород на стадии к атаген еза .

Следует отметить, что подсчеты эти весьма приближенны. В работах 
Г .А . Амурского и д р .[(2 ], применивших к оценке баланса РОВ ряд формул 
В .А . Успенского, эта величина изменилась и достигла значении в 3 ,7 -  
6,8  %•

Не следует полностью исключать возможность формирования абиоген
ного сероводорода з а  счет разложения сернистых нефтей; этот процесс, 
однако, гораздо чаще реализуется в песчаных и карбонатных п ластах-



коллекторах. Обычно этот путь образования связывают с широким распро
странением сернистых нефтей [ 2 5 ] ,  либо ссылаются на экспериментальное 
получение сероводорода из сернистых нефтей путем их нагревания до 
1 6 0 -1 6 0  °С [ 4 1 ,  4 6 ] .

Термодинамические расчеты показывают, что взаимодействие нефти и 
сульфатов вод в принципе также может привести к выделению сероводоро
д а . Однако эксперименты Х .В . Фили и Дж. Л. Калпа [7 0 1  показали, что 
нефть обычно кинетически слабо активна и не окисляется такими слабыми 
окислителями, как сульфаты. Действительно, при взаимодействии нефти 
с раствором сульфата, по данным этих авторов, при 100 °С в течение 
61 дня не было обнаружено даже следов h^s .

Более реальный путь сероводородообразования был обоснован опытами 
К .Б . и Р .Б . Валитовых [ I I ] .  Эти исследователи осуществили взаимодейст
вие легких фракций нефти и самородной серы при высоких температурах в 
присутствии карбонатов, которые служили катализаторами реакции. Ока
зал о сь , что при низких температурах сера легко растворяется в легких 
углеводородах, вступая с ними в химическую св я зь , тогда как при на
гревании выше 130 °С начинает выделяться газообразный H2S .

В красноцветных сульфатно-карбонатных толщах могут реализоваться 
все упомянутые выше возможные пути формирования H2S и, в конечном 
сч ете , после этапа вертикальной и латеральной миграции, этот весьма 
активный восстановитель и концентратор способен накапливаться в ло
вушках, формируя залежи и скопления различного масштаба.

Итак, мы попытались п оказать , что влияние аридного климата на об
разование красноцветных карбонатных формаций сказы вается в том, что 
в них возникают чрезвычайно контрастные геохимические образования. С 
одной стороны, благодаря соседству морских эвапоритовых залежей и 
граувакковых терригенных образований здееь легко формируются металло
носные хлорвдные рассолы, содержащие повышенные количества Си,Рь ,

Zn , Mo , Re, U , Se и рдца других элементов. С другой стороны, с крас
ноцветными толщами часто ассоциируются черные или горючие сланцы, неф
тяные залежи и сероводородные скопления, представляющие собой весьма 
активные геохимические экраны, способные на разных этапах восстанав
ливать и концентрировать рудные компоненты.

Само по себе соседство металлоносных растворов и разнообразных вос
становителей не все гд а  и не сразу приводит к развитию стратиформного 
рудообразования. Дело прежде всего  определяется тем, что металлонос
ные рассолы обычно гидродинамически весьма пассивны; их вертикальные 
перемещения внутри красноцветных толщ сильно ограничены и требуют при
ложения весьма значительных сил и звн е.

Катагенетическое стратиформное рудообразование в красноцветных кар
бонатных формациях может осущ ествляться двумя путями. Усиление нисхо
дящих тектонических движений и переход всего  осадочно-породного бас
сейна в стадию катаген еза может привести к резкому изменению пласто



вых давлений на больших глубинах и выжиманию рассолов по пластам-колг- 
лекторам и зонам разломов. Тот же эффект дости гается и при усилении 
тектонических поднятий, внедрении интрузивных м асс, складчатости и 
формировании систем нарушений; изменение термобарического режима вновь 
будет, благоприятствовать усиленной миграции рассолов из недр С 60].

Таким образом, формирование стратиформных полиметаллических место
рождений красноцветных формаций обусловлено главным образом взаимодей
ствием термальных металлоносных рассолов с ассоциирующими с ними раз
личными восстановителями (скопления сероводорода, залзжи нефти и г а з а ,  
богатые С0рГ сланцы).

Следует подчеркнуть, что активность восстановителей существенно 
увеличивается в условиях высоких температур и давлений, характерных 
для глубоких частей осадочно-породных бассейнов. Еще раз отметим, что 
рудообразующие рассолы как на континентах, так и в океанах простран
ственно и генетически связаны с эвапоритовыми толщами и имеют экзоген
ное происхождение.
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Г.Ю. Бутузова

РОЛЬ ЭКЗОГЕННЫХ И ЭНДОГЕННЫХ ФАКТОРОВ В ФОРМИРОВАНИИ
Г/ДРОТЕРМАЛЬНО-ОСАДОЧНЫХ ОТЛОКЗНИЙ ДНА МИРОВОГО ОКЕАНА

Проблема выявления и исследования основных рудоконтролирующих фак
торов, приводящих к формированию гидротермально-осадочных рудных на
коплений как в современную эпоху, так и в геологическом прошлом, -  
одна из самых важных и дискуссионных проблем геологической науки. 
Долгое время в решении этой проблемы шло "противоборство" нептунистов 
и ллутонистов, т .е .  сторонников крайних точек зрения, отдающих пред
почтение решающей роли экзогенных или эндогенных процессов, контроли
рующих гидротермально-осадочное рудообразование.

На современном уровне развития науки такой подход представляется 
крайне упрощенным. Следует иметь в виду, что сама специфика рассмат
риваемых природных образований, а именно гидротермальная поставка 
рудного вещества и нормально осадочный способ его отложения и захоро
нения, предполагает действие генетически различных факторов, разгра
ничение которых на эндогенные и экзогенные, как правило, достаточно 
условно.

Так, к числу экзогенных факторов, существенно влияющих на со ст ав ,
характер локализации осадков и стооение рудных тел , можно отнести фи- 
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зико-химические условия среды осадкообразования, морфометрические осо
бенности дна (отсутствие или наличие впадин-ловушек рудного вещ ества, 
их глубину, размеры, морфологию), а также гидрологический режим бас-» 
сейна. 3 то же время геоморфология гидротермально активных участков 
дна в значительной степени связана с тектоническим режимом, т . е .  не
сет  на себе следы влияния глубинных процессов. Некоторые физико-хими
ческие параметры среды осаждения рудного материала также формируются 
под воздействием поступления глубинных гидротерм.

Эндогенные факторы, связанные с тектоническим строением Земли, ха
рактером магматизма и геотермальной активностью недр, контролируют 
локализацию термальных источников, их дебит или интенсивность рудооб
разующего процесса, температурный и газовый режим растворов, основные 
особенности их химического со ст а в а .

Учитывая, что рудные растворы представляют собой многокомпонент
ную физико-химическую систему, проблема источников вещ ества, формиру
ющего гидротермы, сама по себе чрезвычайно сложна и включает целый 
рад аспектов, таких как источники водной и газовой составляющих, фор
мирование основного солевого фона и общей минерализации гидротерм и, 
наконец, источники, формы поступления и миграции рудообразующих ме
таллов и серы.

Несмотря на обилие фактического материала, экспериментальных дан
ных и теоретических разработок, проблема источников вещества в гидро
термально-осадочном процессе весьма далека от своего решения, причем 
и в данном случае наиболее спорными являются вопросы, связанные с со 
отношением в растворах генетически различных компонентов -  эндогенных 
(магматогеяных, ювенильных, извлеченных из пород океанической коры) 
и экзогенных.

В данной статье проведен краткий анализ имеющихся фактов и некото
рых представлений, касающихся происхождения и источников основных 
компонентов, слагающих современные рудообразующие растворы, при р аз
грузке которых на океаническом дне формируются гадротермалъно-осадоч
ные образования разного со ст а в а .

В о д н а я  с о с т а в л я ю щ а я  гидротерм, согласно пред
ставлениям подавляющего большинства и ссл ед о вател и , имеет экзогенное, 
морское происхождение. Вместе с тем целый ряд ученых, прежде все го  на 
основании изотопных данных и теоретических предпосылок, допускают при
сутствие в составе растворов незначительного количества глубинной во
ды, конкретный источник которой (ювенильная, магматогенная) остается 
неопределенным. Неоднозначна также и количественная оценка эндогенной 
воды, однако максимальное ее содержание по всем существующим данным 
составляет не более 10  %•

Наиболее характерная особенность г а з о в о г о  с о с т а в а  
гидротерм в областях современной тектоно-магматкческой активности и



прежде всего  в рифтовых зонах планеты заключается в высоких концентра
циях водорода, метана и гелия, обогащенного легким изотопом ^Не.

Высокие содержания водорода установлены в термальных флюидах, а 
также в газовых включениях магматических пород практически во всех 
исследованных рифтовых зонах -  в Красном море [ 5 ] ,  на Восточно-Тихо
океанском поднятии [3 3 ] , в Калифорнийском заливе [ 1 6 ] ,  в Исландии 
17] и др .

Анализ газового состава  большинства гидротермальных систем мира 
позволил В.И . Кононову и ь .Г .  Поляку сделать вполне аргументированное 
заключение о том, что водородный тип термальных вод весьма специфичен 
и характерен лишь для рифтогенных областей [ 8 ] .  По оценке Лк. Пелха- 
на и X. Крейга, общий поток водорода в глобальной системе срединно- 
океаничес их хребтов составляет 1 ,3 е ГО^м3 в год [ 3 3 ] .

Приуроченность водородных терм к планетарной системе рифтов свиде
тельствует в пользу глубинного происхождения водорода, что подтвер
ждается также его тесной связью с инертным газом гелием определенно
го изотопного со став а . 13 настоящее время изотопное отношение '^1е:4Не, 
так называемая гелиевая изотопная метка, считается одним из наиболее 
объективных и достоверных показателей присутствия в термальных (флюи
дах глубинной, ювенильной составляющей. Для современной мантии значе
ние ^Не:%е оценивается величиной п*1СГ®. В подавляющем большинстве 
исследованных гидротерм и включений в породах рифтовых зон Мирового 
океана изотопные отношения ®Не к ^Не составляют ( I , I— Г,2 ) • 1СГ , что 
является прямым свидетельством преобладания в их составе мантийного 
гелия [ I I ] .

Термальные растворы рифтовых зон, наряду с водородом и гелием, 
обогащенным легким его изотопом, содержат обычно высокие содержания 
метана, общий поток которого в системе срединно-океанических рифтов 
оценивается в 1 ,6 е 10® м® в год [ 3 3 ] .  Проблема глубинного источника 
углеводородов широко обсуждается в литературе с привлечением данных 
по изотопной геохимии.

Б целом современный уровень наших знаний, предполагая полигенный 
источник г а з о в , не позволяет однозначно оценить количественные соот
ношения в гадротермах газов разного происхождения. Наиболее надежно 
установлены глубинный (мантийный) источник гелия и водорода; однако 
и эти газы могут поступать в современные термальные растворы двумя 
путями -  как непосредственно при дегазации мантийного расплава, так 
и при извлечении их из базальтов океанической коры; в обоих случаях 
изотопные показатели газовой составляющей практически идентичны.

Представления об о с н о в н о м  с о л е в о м  с о с т а в е  
термальных растворов долгое время базировались на изучении газово
жидких включений в гидротермально-измененных породах океанского дна. 
Однако в последние годы в литературе появился материал по составу 
гидротерм, полученный в результате непосредственного их анализа.



В табл. I приведены известные нам пока немногочисленные данные, 
характеризующпе распределение в термальных растворах основных макро
компонентов в сравнении с эталонным составом нормальной морской воды, 

йз таблицы следует, что рудообразущие гдцротермы, подобно морокой 
во д е, характеризуются резким преобладанием Ма ИС1 , т . е .  пред став ля- 
ют собой хлор-натриевые растворы, минерализация которых (за  исключе
нием рассолов Красного моря) близка солености морской воды.

Главные отличия солевого фона гидротерм от нормальной морской воды 
заключаются в резко пониженных концентрациях (вплоть до полного от
сутствия) ионов Mgz+ и , а также в повышенных содержаниях калия, 
кальция и кремнезема. Эти отличия обусловлены главным образом процес
сами взаимодействия морской воды с океаническими базальтами.

Удаление из растворов магния и сульфатов происходит как по пути их 
миграции через породы океанической коры, так и в местах разгрузки, в 
устье источника, где в твердую фазу выпадают магнийсодержащие силика
ты (тал ьк , сапонит и д р .) ,  гидротермальные сульфаты магния типа 

Mg (s o  ) 2 (0 H )2 i'a такяе ангидрит. Аутигенные минералы, богатые магни
ем, зафиксированы на разных участках рифтовых зон в трещинах базаль
т о в , в стенках труб, по которым растворы вытекают не дно, а также в 
осадках в непосредственной близости от мест их разгрузки.

Ангидрит в ассоциации с другими сульфатами и сульфидами является 
основным материалом, слагающим активные гидротермальные постройки в 
целом .ряде рифтовых областей (2 1 °  Зосточно-Тихоокеанское поднятие 
(ВТП), хребет Хуан-де-Фука и д р . ) .  Крупные скопления практически чис
того ангидрита или в ассоциации с сульфидами развиты в юго-западной 
части впадины Атлантис-П (Красное м оре), маркируя участки выхода тер
мальных растворов на дно. Zora So|" могут удаляться из растворов 
также в результате процессов абиогенной сульфатредукции.

Вопрос об и с т о ч н и к е  х л о р а  -  одного из главных к о ш о - 
нентов солевого состава гидротерм рассмотрен в специальной ст а т ь е , 
посвященной проблеме формирования металлоносных рассолов, в настоя
щем сборнике ("К проблеме ген ези са металлоносных рассолов и страти- 
формных месторождений Cu-Pb-Zn в красноцветных формациях").

Представления об и с т о ч н и к а х  с е р ы ,  участвующей в раз
личных процессах сульфидообразования, в том числе гидротермального и 
гидротермально-осадочного, базируются главным образом на особеннос
тях ее изотопного со ст ав а . И звестно, что величина p^4s мантийной се
ры близка к нулю, сульфиды и сера магматических пород также характе
ризуются субнулевыми значениями p ^ s .

Многочисленные исследования изотопного состава серы сульфидов в 
гидротермально-осадочных образованиях океанского дна показали, что 
значения p^4s в них колеблются в весьма незначительных пределах.
Так, в массивных сульфидах на 2 1 °  с .ш . ВТП величины p34s составляют 
+ 1 ,3 -  + 4 ,1  %*[30 ] ,  причем наиболее обычный интервал значений еще уже



Основной солевой состав термальных растворов и нормальной морской воды 
(в г/кг)

Т а б л и ц а  1

место опробования Литературный
источник

Na К Са M g S i С1
осо

Восточно-Тихоокеанское 
поднятие (1 3 °с .ш .) Ы ] 1 0 ,3 5 С, 93 0 ,6 4 Нет 0 ,2 8 1 9 ,4 9 Нет

I B ,7 1 ,1 3 В,1В 0 ,0 8 0 ,2 8 2 5 ,9 0 ,1
То же U I°c .iiio ) № 1 2 ,8 8 1 ,1 5 2 ,2 Нет 0 ,2 8 2 6 ,2 3 Нет

[24*] 9 ,9 0 ,9 7 Не опрв Не опр0 п в  О П р в 1 7 ,3 3 Не опрв

Галапагосская рифтовая 
зона

[20] 5 ,9 6 -1 1 ,2 0 ,7 3 0 ,9 8 -1 ,6 1 Нет 0 ,2 8 1 1 ,4 -2 1 ,0 5 Нет

П-ов Рейкъянес (Исландия) [161 1 4 ,9 2 2 ,1 0 2 ,3 2 0 ,0 0 1 0 ,4 2 2 8 ,7 0 ,0 4
[17] 1 1 ,5 1 ,7 1 1 .7 0 ,0 0 1 0 ,1 3 2 2 ,6 8 0 ,0 3

[19] 1 0 ,4 1 ,3 8 1 ,8 0 ,0 0 8 Не опр0 2 0 ,7 5 0 ,0 7
9 ,6 1 ,3 5 1 ,5 3 0 ,0 1 и 1 9 ,2 6 0 ,0 3

Впадина А тлантис-И , 
(Красное море) [з] 9 2 ,6 1 ,8 7 5 ,1 5 0 ,7 7 0 ,0 3 1 5 6 ,0 3 0 ,8 4

Нормальная морская вода 1 0 ,7 6 0 ,3 9 0 ,4 1 1 ,2 9 0 ,0 0 2 1 9 ,3 5 2 ,7 1

^Состав исходного термального раствора рассчитан по данным конкретных химических анализов для районов 
сульфидного рудоотложения (Т=350 °С, pH * * 3 ,5 ) .



(+1 f9 -  ь3,3>п, среднее -  4 2 ,1 0  И сульфидных отложениях впадины 
Атлантис-П  (Красное море), по нашим и литературным даиным, величины 
p34s меняются от 4-3,1 до +G,3 (в единичных пробах до 4-[о /ос) .  Зна
чения сульфидной серь; в термопроявлениях вулканически активной
зоны Исландии близки метеоритному стандарту, а за  пределами этой зо
ны сера обогащается тяжелым изотопом С4 J .

В опубликованной недавно обзорной работе по стсатиф ормным место
рождениям мира [ 1 4 ]  показано, что изотопный состав серы в сульфидах 
большей части этих месторождений обнаруживает сравнительно узкий ин
тервал значений, в целом близкий изотопному составу серы современных 
сульфидных накоплений океанского дна. Близость изотопного состава се
ры в гидротермально-осадочных сульфидах различных регионов и разного 
возр аста предполагает и близкий механизм поступления восстановленных 
форм серы в минералообразующую систему.

Наиболее распространено положение о существовании двух главных ис
точников серы в гидротермально-осадочном процессе -  глубинного (вы
нос серы в составе магматогенных флюидов или выщелачивание ее из ба
зал ьтов) и поверхностного (восстановление сульфатов морской воды).

В некоторых работах [3 0 ]  предпринята попытка количественно оценить 
вклад генетически различной серы, участвуюцей в формировании массив
ных сульфидов на 21°с .ш . ВТЛ, при этом на основании расчета матери
ально-изотопного баланса цитируемые авторы делают вывод, что для 
обеспечения наиболее характерных значений (4 -1 ,9 -  4-3 ,3  %о) преоб
ладающи роль (порядка 8 0 -90  %) должна играть магматогенная сер а.

Важная информация, позволяющая по изотопным данным судить об ис
точниках серы в новообразованных сульфидах, получена в результате 
экспериментальных работ по взаимодействию базальтов с морской водой.
В работе [2 7 ]  показано, что в ходе этого взаимодействия при темпера
туре 250  °С и выше происходит восстановление сульфатов морской воды 
двухвалентным железом базальтов по схеме: s o .%  Q Ре2* *  ю  0Н+—*H0s  +

о .  4 d
4-8 Рв-^+НдЭ;при этом образуются сульфиды (пирит и пирротин) со значе
ниями p ^ s o t  * 6 ,0  до 4-20,7 %о. Вариации изотопного со става  эти авто
ры ставят  в зависимость от соотношения генетически различных ее форм 
-выщелоченной из базальтов и образованной абиогенным восстановлением 
сульфатов морской воды. Утяжеление серы в гидротермальных сульфидах 
Красного моря по сравнению с ВТП вероятно обусловлено более высокой 
долей серы, образованной при абиогенной сульфатредукции, возможно за  
счет участия в процессах восстановления сульфатов, кроме двухвалент
ного ж елеза, органического вещества глинистых сланцев из эвапоритовых 
толщ.

Таким образом, анализ данных по изотопному составу сульфидной се
ры в гидротермально-осадочных образованиях океанского дна, в базаль
тах и термопроявлениях вулканически активных зон в сочетании с резуль
татами экспериментальных работ позволяет сделать вывод о преобладании 
магматогенной серы в современных сульфидах океанской коры, а также,
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возможно, :: ь стратиформных колчеданных месторождениях геологическо
го прошлого о „.оля сульфидной серы, образованной в результате абиоген
ной сульфатгедук1ши, как правило, имеет подчиненное значение и состав
ляет первне десятки процентов.

Значительно сложнее количественно оценить роль разных источников 
магматогеиной, глубинной серы, поскольку ее восстановленные Форш во 
флюидной фазе и в базальтах изотопически близки и характеризуются 
субнулевыми значениями Однако, учитывая приведенные выше резуль
таты экспериментов по взаимодействию морской воды с базальтами, мож
но вы сказать предположение о важной роли флюидной поставки серы в ру
дообразующие растворы. Предположение это основано на том факте, что 
реальные значения P ^ s b  сульфидах океанского дна (+ 1 ,3 -  + 4 ,1  %о) су
щественно ниже изотопных величин серы в экспериментально образованных 
сульфидах (+ 8 ,(М 2 0 ,7 ^ о ) , т . е .  в формировании гидротермально-осадоч
ных сульфидов помимо серы, выщелоченной из базальтов и образованной 
в ходе сульфатредукши, вероятно, активное участие принимает сера, 
поступающая в составе глубинных флюидов.

Исследование современного гидротермально-осадочного процесса имеет 
первостепенное значение при разработке проблемы и с т о ч н и к о в  
р у д о о б р а з у ю щ и х  м е т а л л о в ,  форм их переноса и ус
ловий концентрирования.

Важная информация, позволяющая судить о составе рудных элементов, 
поставляемых на дно гвдротермами, заключена в характере сульфидной 
минерализации, где в минимальной степени проявляется осложняющее вли
яние биогенно-терригенной седиментации и гидрогенных, в частности, 
сорбиционных процессов на состав продуктов, осаждающихся при разгруз
ке термальных вод.

При значительном разнообразии минеральных форм все изученные суль
фидные отложения океанского дна характеризуются отчетливо выраженной 
геохимической спецификой, заключающейся прежде всего  в высоких кон
центрациях железа (до 45  %),  цинка (до 4 ^ 6 0  %) и меди (до 3, единич
но до 30 % ). Соотношения указанных элементов в сульфидных образовани
ях широко варьируют как в различных районах их формирования, так и в 
пределах одного рудного тела, однако в сумме они, как правило, сос
тавляют более 5 0 % , а их сульфиды слагают основную массу рудного ве
щ ества. Наиболее характерные сопутствующие элементы представлены 
( в ppm )» Рь (Д° 6 0 0 0 )f Cd (ДО Г0 0 0 ) , Ав(до 4 8 0 ) , Аа (до 1200) Ди ( до 
2 0 ) ,  S b (до 5 0 ) .

Важная геохимическая особенность сульфидов дна океана заключается 
б крайне низких содержаниях в нихН1и с г  (единицу-десятки ppm) и обыч
но малых концентрациях Со, количество которого лишь в единичных про
бах составляет сотые доли процента.

Существенно иной состав характерен для магматогеиных сульфидов, 
рассеянных в основной массе базальтов. Там преобладают сульфидные со



единения разного со ст а в а , отличающиеся высокими содержаниями Ni и Си 
л практически лишенные Zn, РЬ и Cd -  элементов, типичных для суль
фидов океанского дна.

Ирожилково— вкрапленная минерализация в океанических базальтах 
представлена, в основном, сульфидами Ре и Си с минимальной примесью 
как Р ь, Zn и Cd, так и типичного для магматогенных сульфидов Hi.

Анализ данных по распределению элементов в стратиф;ормных колчедан
ных месторождениях геологического прошлого позволяет утверждать, что 
их геохимический облик в целом аналогичен современным образованиям и 
характеризуется преобладающим развитием сульфидов Р е , Си, Zn, РЬ с 
тем же набором сопутствующих микроэлементов. Лрожилковая минерализа
ция, как и в современном процессе, отличается обогащенностью сульфи
дами Си, Р е .

Среди несульфидных фаз в составе гидротермально-осадочных отложе
ний наиболее широким развитием пользуются различные минералы из груп
пы оксидов и гидроксидов ж елеза и марганца, а также высокожелезистые 
смектиты.

Так иг/, образом, анализ геохимических данных по составу металлонос
ных и рудных образований позволяет утверждать, что гидротермальная 
поставка обеспечивает накопление в них таких металлов, как Ре,Мп ,
Си, Zn,Pb ,Ag , Cd , As ,Au ,Sb . Дальнейшие исследования, возможно, 
выявят гидротермальную природу ряда других элементов.

Полученные в последние годы немногочисленные пока анализы химичес
кого состава  термальных вод, разгружающихся в рифтовых зонах Мирово
го океана, находятся в полном соответствии с геохимическими особен
ностями гидротермально-осадочных рудопроявлений.

Как видно из табл. 2 , гидротермы по сравнению с морской водой су
щественно обогащены той же группой элементов, которые концентрируют
ся в металлоносных отложениях, что лишний раз подтверждает гидротер
мальную природу этих образований.

Концентрации в растворах металлов, особенно сульфидообразующих, 
в значительной мере связаны с температурой гадротерм, уменьшение со
держаний металлов с понижением температуры растворов обусловлено по- 
видимому, частичным осаждением сульфидных минералов по путям миграции 
вод до их выхода на дно. На примере гидротерм ЗТЛ отчетливо видно, 
что при понижении их температуры наиболее резко падают концентрации 
меди и ж елеза, т . е .  элементов, образующих сульфидную прожилково-вкрап- 
ленную минерализацию в толще океанических базальтов. Последователь
ность выпадения металлов в твердую фазу, определяющая вертикальную и 
латеральную минералого-геохимическую зональность как современных ру
допроявлений, так и колчеданных месторождений геологического прошло
г о ,  в значительной степени определяется как растворимостью сульфид
ных ф аз, так и устойчивостью тех комплексных соединений, в составе 
которых происходит перенос металлов, в данном случае преимущественно



Концентрация металлов в термальных растворах рифтовых зон*
Т а б л и ц а  2

Объект исследования Номер
пробы Мп P# Си Zn Cd РЬ Со

(2 1 °с .ш .)  [32] I 5 2 ,7 9 2 ,9 3 2 ,3 6 ,9 4 ,1 1 7 ,4 6 3 ,8 1 2 ,5
Восточно-Тихоокеан
ское поднятие 2 4 8 ,2 1 3 5 ,6 2 ,8 6 ,8 4 ,0 2 0 ,2 7 4 ,4 1 3 ,3

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

Калифорнийский залив, I 7 ,6 3 .1 < 0 ,0 0 1 0 ,3 2 4 ,8 < I 5 4 ,9 < 0 ,3
бассейн Гуаймас [ 3 I J 2 1 2 ,2 2 .7 < 0 ,0 0 1 0 ,1 < 0 ,1 <1 6 3 ,0 < 0 ,3

3 1 2 ,9 1 0 ,0 < 0 ,0 0 1 2 ,6 2 ,6 <1 1 3 5 ,1 < 0 ,3
4 7 .6 4 .3 0 ,0 6 1 ,2 0 ,2 5 ,2 4 7 ,6 < 0 ,3
5 7 ,0 1 .8 0 ,0 0 6 0 ,1 4 < 0 ,1 3 ,0 <4 < 0 ,3
6 8 .1 0 ,9 5 < 0 ,0 0 1 0 ,0 6 < 0 ,1 <1 <4 < 0 ,3
7 7 ,6 2 ,1 < 0 ,0 0 1 0 ,1 4 < 0 ,1 <1 <4 < 0 ,3
8 7 ,2 4 ,6 < 0 ,0 0 1 1 ,4 < 0 ,1 <1 <4 < 0 ,3

Красное море [ 2 J I 90 94 0 ,2 3 7 ,8 4 Не опр. Не опр. 230 7 ,8
2 86 87 0 ,3 3 9 ,2 и И 320 4
3 87 9 0 0 ,1 4 5 ,3 6 и

" 190 3

Морская вода [2 1 , 25] 2 . I 0 " 3 1 ‘ Ю " 2 1 -3 -  ю ~ 3 . 5-20* П Г 3 1 - 3 .  ю - 4 1 3 -7 * I 0 5 3 - 8 - Ю "3 1*Ю “ 4

Содержания Mn,?o ,Cu ,Zn приведены в миллиграммах на килограмм; a Ag, Cdf Р ь , Со -  в микрограш ах 
на килограмм.



хлоридных комплексов. В целом ряде работ показано, что среди халько- 
фильных элементов хлоридные комплексы меди при наличии в растворе 
сульфид-иона обладают наименьшей устойчивостью и, следовательно, медь 
в первую очередь удаляется из растворов, образуя твердофазные суль
фидные соединения в ассоциации с сульфидами ж елеза. Изложенные выше 
данные позволяют достаточно определенно судить о комплексе рудообра
зующих элементов, поступаицих в составе гидротерм.

Очевидно, что обсуждая проблему источников рудного вещ ества, необ
ходимо в первую очередь учитывать реальный характер распределения 
элементов в гидротермальных и гидротермально-осадочных образованиях 
и, исходя из твердо установленных фактов, пытаться выявить причины 
их геохимической специфики.

В настоящее время наметились два основных направления в решении 
проблемы источников металлов в океанском рудоген езе. Одно из них раз
вивает традиционные представления геологов-рудников о важной роли 
магматогенных процессов в переносе металлов флюидной фазой, другое -  
отдает предпочтение процессам взаимодействия термальных растворов с 
породами океанской коры. Последняя гипотеза широкую популярность при
обрела в последние годы в связи с развитием океанических исследова
ний, в том числе глубоководного бурения, когда была получена возмож
ность непосредственного изучения гидротермально-измененных пород дна 
океана. Эти работы послужили стимулом для постановки серии лаборатор
ных экспериментов, результатам которых придается большое значение при 
обосновании ведущей роли процессов гидротермального выщелачивания ба
зальтов в океаническом рудообразовании.

Действительно, многочисленные лабораторные эксперименты по взаимо
действию морской воды с базальтами показали принципиальную возмож
ность извлечения из базальтов целого ряда химических элементов, одна
ко анализ конкретных результатов и выводов показывает их большую не
определенность и противоречивость, особенно при оценке поведения в 
этом процессе тяжелых металлов.

Так, например, в работе [ 1 6 ]  показано, что при температуре 220  °С, 
давлении 500 бар и соотношении вода-порода 1 0 :1  из базальтов наряду 
с У ви мп активно извлекаются только n i  и Си , которые на 2 - 3  порядка 
обогащают раствор по сравнению с исходной морской водой, тогда как 
Zn , рь и о  в этом процессе практически неподвижны. Согласно резуль
татам экспериментов, проведенных в аналогичных условиях к опублико
ванных в работе [ 2 8 ] ,  те же N1 и Си во всех  пробах раствора незави
симо от времени его  взаимодействия с базальтами остаются на уровне 
их содержаний в исходном растворе ( 0 ,0 1 *I0 “ 4 %).

Некоторые исследователи обращают внимание на важную роль лабора
торной аппаратуры, детали которой иногда существенно влияют на резуль
таты экспериментальных работ. Так, например, авторы статьи [ 2 9 ]  убе
дительно показ шеи , что обогащение растворов никелем происходит толь



ко при использовании в эксперименте тефлоновых лент, хотя причина 
этого явления осталась невыясненной, а отсутствие меди в эксперимен
тах с использованием золотых деталей может быть вызвано образованием 
Cu-Au сплавов.

Неоднозначность и противоречивость целого ряда выводов, следущих 
и з  анализа экспериментальных работ, свидетельствуют, на наш взгл яд , о 
том, что в настоящее время результаты лабораторных опытов не проясня
ют картины поведения конкретных металлов при гидротермальном выщела
чивании базальтов и не могут служить основой для построения четкой 
концепции.

Кроме результатов лабораторных опытов сторонники гипотезы выщелачи
вания базальтов широко привлекают данные по вторичшм гидротермальным 
изменениям пород океанической коры.

К сожалению, приходится признать, что если минералогическая сторо
на процесса изучена весьма основательно, то материалы по геохимии не 
выявляют четко выраженных закономерностей поведения отдельных элемен
т о в , и, в первую очередь, металлов, при взаимодействии растворов с ба
зальтами. Проиллюстрируем это результатами анализов свежих и гидро
термально-измененных базальтов, драгированных в рифтовой долине Сре
динно-Атлантического хребта [ 2 3 ] .

Цифры, приведенные в табл. 3 , составленной по данным, опубликован
ным в работе [ 2 3 ] ,  не позволяют однозначно судить о миграционной под
вижности элементов в ходе гидротермального выщелачивания базальтов и 
не дают основания рассматривать базальты как важный, а тем более ос
новной источник тяжелых металлов в процессе океанского рудогенеза.

Отметим также, что при региональных петролого-геохимических иссле
дованиях как гидротермально-измененных базальтов современной океани
ческой коры, так и рудовмещающих пород в областях развития колчедан
ных месторождений геологического прошлого многие авторы отмечают от
сутствие явных признаков выноса рудообразухщих элементов из магмати
ческих пород, пространственно связанных с гидротермально-осадочными 
рудам и ((13] и д р . ) .

Изложенные данные свидетельствуют, что идея о главенствующей роли 
процесса выщелачивания базальтов в океанском гидротермально-осадочном 
рудообразовании не подкреплена строгими геологическими, петрохимичес- 
кими и экспериментальными доказательствами. С позиций этой гипотезы 
также трудно интерпретировать те особенности химического состава гид
ротерм и рудных накоплений океанической коры, о которых было сказано 
выше. Так, например, остается неясной причина крайне низких концентра
ций Ni (1-90*1С Г^ %) и постоянно повышенных содержаний cd (Д° 0 ,0 5 -  
0 ,1  %) в сульфидах дна океана, если у ч есть , что никеля в базальтах 
на три порядка больше, чем кадмия, но при этом ни в одном из экспери
ментально полученных растворов Cd обнаружен не был.



Т а б л и ц а  3
Средние содержания химических элементов в свежих ( I )  
и гидротермально-измененных ( I I )  базальтах 
Срединно-Атлантического хребта, ppm [231

Элемент Мп В Ва Sr Li
-------1
7

1------- 1
Cr 1 Со Ni Си У Zr

I
(среднее из 
8 об р .) 1280 6 6 116 5 270 349 4 4 ,7 124 77 3 5 ,5 109

I I
(среднее из 
28 обр .) 1498 8 9 126 8 260 283 4 4 ,5 125 91 3 9 ,5 116

(5 7 )*

^Исключая аномально высокие содержания (2 0 0 ) ,  возможно связанные с 
вторичной сульфидной минерализацией в б азальтах .

В целом важно отметить полное отсутствие связи между содержаниями 
металлов в базальтах рифтовых зон, с одной стороны, и в гидротермах и 
рудных накоплениях дна океана -  с другой. Так, в массивных сульфидах 
рифтовых зон концентрация таких элементов, как Ип.Си ,РЪ ,Ag , Au 
на 1 -3  порядка выше, а N1  и Сг на 1 -2  порядка ниже, чем в океани
ческих б азальтах .

Итак, не отрицая участия в гидротермально-осадочном рудогенезе ко
рового (базальтового) источника, приходится признать, что оценка его 
роли в этом процессе, конкретная геохимическая специфика и количест
венный вклад в образование металлоносных и рудных отложений остаются 
весьма неопределенными.

Обсуждая проблему источников рудных элементов, необходимо рассмот
реть представления большой группы исследователей, развивающих идею 
магматогенной поставки вещества в рудообразующие гидротермальные сис
темы, и попытаться оценить геохимическую роль этого источника.

Общеизвестно, что основная часть современных подводных гидротер
мально-осадочных металлоносных и рудоносных образований приурочена к 
областям тектоно-магматической активности и, прежде в се го , к рифтовым 
зонам, где отмечаются максимальные значения теплового потока и прояв
ляются признаки интенсивной дегазации мантийного вещ ества, одним из 
доказательств чего служат многочисленные данные по составу , количест
ву и изотопным характеристикам газовой фазы высокотемпературных гид
ротерм.

Известно также, что в пределах рифтовых зон существует сложная си с
тема циркуляции термальных растворов, выделяются отдельные конвектив
ные ячейки, где морская вода погружается в океаническую кору на боль
шие (2 -5  км) глубины, нагревается, метаморфизуется, обогащается руд
ными компонентами и, разгружаясь, приводит к формированию широкой гам -



мы металлоносных отложений на дне океана и рудной минерализации в 
приповерхностных зонах океанической коры.

Важно отметить, что гидротермальные системы и связанные с ними ру
до проявления распределены вдоль рифтовых зон локально и крайне нерав
номерно, а характерная особенность их деятельности заключается в пуль- 
сационности рудообразугощего процесса, что отчетливо проявляется как 
в современную эпоху, так и при образовании гидротермально-осадочных 
месторождений геологического прошлого [ 1 4 ] .  В многочисленных работах 
показано, что магматический режим срединно-океанических хребтов так
же носит пульсационный характер.

Расчет теплового баланса некоторых гидротермальных систем показал, 
что для обеспечения их прогрева требуется приток глубинного тепла, 
возможно связанного с поступлением парогазового флюида [ 6 ] .

Все приведенные факты (дискретность распределения гидротермальных 
ячеек, пульсационный характер рудообразующего процесса и магматичес
кого режима, наличие локальных тепломассопотоков, обеспечивающих теп
ловую мощность геотермальных систем, газовый со став  термальных раст
воров) свидетельствуют о существовании пространственно-временной свя 
зи современного гидротермально-осадочного рудогенеза с внутрикоровым 
базальтовым магматизмом. В последние годы наличие такой связи было 
подтверждено конкретными данными по локализации магматических очагов, 
установленных с помощью геофизических методов в отдельных районах 
океанических рифтов, но, как правило, на небольших глубинах.

Связь гидротермальной деятельности с внутрикоровыми магматически
ми очагами, возникающими в результате локального плавления мантии, 
позволяет, на наш взгляд , рассмотреть вопрос об их роли в формирова
нии состава  и геохимической специфики как термальных растворов, так 
и образующихся при их разгрузке гидротермально-осадочных руд о проявле
ний в рифтовых зонах Мирового океана.

В рамках концепции магматогенных источников элементов наиболее ши
роко признана гипотеза отделения водно-хлоридных флюидов в ходе кри
сталлизации и остывания магматических расплавов и переноса металлов в 
составе этих флюидов. Изучение поведения и распределения элементов 
между расплавами и надкритическими флюидами сопровождается много
численными лабораторными экспериментами, критический анализ и обобще
ние которых проведены С.Д. Малининым и Н.И. Хитаровым [ 9 ] .  В работе 
подчеркивается важная роль хлора и хлоридных комплексов в процессе 
перехода рудных компонентов во флюидную фазу и их дальнейшей миграции. 
Хлор, образуя со многими металлами комплексные соединения различной 
устойчивости, обладает по отношению к расплаву сильным экстрагирующим 
действием. Экспериментально установлено, что для£п , Си и ?ь  величины 
коэффициентов распределения между расплавом и флюидной фазой практи
чески не зависят от содержания металлов в расплаве, по крайней мере в 
пределах порядка [ 1 5 ] .  В работе [ 9 ]  показано, что распределение эле
ментов между фазами зависит от величин свободных энергий образования 
188



их окислов -  чем вш е эти величины, тем ниже значения коэффициентов 
распределения (при прочих равных условиях). Иными словами, прочность 
удержания металлов в расплаве в общих чертах определяется прочностью 
их связей с кислородом, т .е .  свободной энергией образования окислов 
металлов. Предполагается, что основной формой нахождения металлов 
(2п , Си > рь ) в расплаве является Мв2+ , а во флюиде -  гидроксохлорид- 
ные комплекса типа Me (ОН) C l.

Перенос металлов в высокотемпературных условиях хлоридными комплек
сами подтверждается серией экспериментальных работ и термодинамичес
кими расчетами [1 2 , 22 и д р .] • Об этом же свидетельствуют многочислен
ные находки хлоридов и оксихлоридов металлов среди продуктов фумароль- 
ной деятельности современных вулканов. Более того , и звестн о, что в вы
сокотемпературных возгонах хлорида являются основными минералами-носи
телями рудных элементов.

Изложенное показывает важную роль летучих компонентов и , прежде 
в се го , хлора, в процессе извлечения из магмы и переноса рудного в е 
щества.

Одним из наиболее сложных и слабо разработанных аспектов рудообра
зующего процесса представляется оценка химического состава  и свойств 
постмагматических флюидов.

С этой точки зрения трудно переоценить результаты детальных и в се 
сторонних исследований Большого трещинного Толбачинского Извержения 
(БТТИ) (1975 -1976  г г . ) ,  проведенных большим коллективом исследовате

лей [ I ] .
Правомочность использования данных по наземному вулканизму для ус

тановления геохимических особенностей магматогенных растворов в рам
ках проблемы источников вещества в океанском рудогенезе основана на 
характере данного извержения, в ходе которого влияние ассимиляции ко
рового материала практически исключено, что убедительно показано де
тальными исследованиями петрологических особенностей разных типов ба
зальтов БТТИ С П .

Особую ценность для разработки проблемы источников рудных компонен
тов имеют уникальные данные по составу г а зо в , выделяющихся при д ега 
зации базальтового расплава и газовы^ конденсатов из слабо дегазиро
ванной магмы, которые можно рассматривать как магматогенные (мантий
ные) растворы, не измененные взаимодействием с  вмещающими породами и 
отражающие основные особенности первичного со став а , температуры и кис
лотности газоводных магматических флюидов.

Они представляют собой ультракислые (pH 0 ,2 5 - 1 ,7 6 )  перегретые 
(930-1020  °С) воды хлоридно-натривво-калиевого состава с очень высо
кими содержаниями целого ряда микроэлементов. Сравнение концентраций 
элементов в газовой фазе и в базальтах позволило авторам ориентиро
вочно оценить долю их выноса из первичной магмы и тем самым выявить



степень летучести или подвижность элементов при их переходе из рас
плава в газовую фазу£1] .

Анализ опубликованных данных показы вает, что среди металлов макси
мальной летучестью обладают Sb f Cd 9 As 9 Hg f Zn t Pb , Au , достаточно 
летучи также °u , Sn цА&;  к числу малоподвижных элементов в магмати
ческом процессе относятся Со, H i, C r , T i .

В результате детального изучения постэруптивного процесса на вул
кане Большой Толбачик было показано, что эксгаляционные минеральные 
фазы также характеризуются большими концентрациями Си ,Zn, P b , A s, h g , 

Ag * Au » Sb • S n « Cd и малыми Ni , Co e Cr f максимально высокие содер
ж ал и  дают Си f zn иРЬ [ I 0 J .  Сходный набор элементов обнаружен в суб
лиматах эруптивных газо в  многих вулканов Мира. Предполагается, что 
источником металлов, обогащающих вулканические эксгаляции, являются 
магматические флюиды базальтовых расплавов.

Близость ассоциаций химических элементов, обогащающих газоконден
саты базальтовых извержений, их вулканические возгоны, термальные 
растворы и сульфидные накопления рифтовых зон, дают основание предпо
лагать важную роль магматогенного (флюидного) источника металлов в 
гидротермально-осадочном рудогенезе.

В рамках этой гипотезы многие особенности геохимии рудных накопле
ний океанского дна находят достаточно удовлетворительное объяснение.

Так, например, выше было отмечено, что никель при относительно вы
соких его содержаниях в базальтах в термальных растворах и гидротер
мально-осадочных сульфидах не накапливается, в  магматогенных флюидах 
его концентрация также незначительна. В ходе извержения вулкана Боль
шой Толбачик никеля было вынесено почти на два порядка меньше, чем 
цинка, примерно в  IB  раз меньше меди, и в 3 раза меньше кадмия.

В целом, обогащение рудных осадков тяжелыми металлами и геохимичес
кая зональность как в современных сульфидных рудопроявлениях, так и в 
колчеданных месторождениях геологического прошлого контролируются со
отношением летучести элементов и устойчивостью их миграционных комп
л ек со в .

Важная роль магматогенного источника в формировании сульфидного 
оруденения рифтовых зон Мирового океана ни в коей мере не отрицает 
возможности поставки химических элементов из базальтов при их взаимо
действии с морской водой, что, в первую очередь, относится к таким 
компонентам, как кремнезем, железо и марганец.

К сожалению, современный уровень наших знаний не позволяет на коли
чественной основе оценить вклад разных источников в  поставку конкрет
ных элементов, образующих гидротермально-осадочные металлоносные и 
рудные накопления, и расшифровать все факторы, влияющие на рудообразу
ющий процесс. Однако приведенные данные позволяют достаточно уверенно 
предполагать активное участие глубинного (мантийного, магматогенного) 
вещества в формировании высокотемпературных гидротерм и рудных накоп-



лений в областях высокой тектоно-магматической активности земной к о - 
Р«.

В конечном итоге все многообразие химического со става , минераль
ных ф ор:, характера локализации, степени рудоносности и экономической 
значимости гидротермально-осадочных образований определяется сложным 
комплексом рудоконтролирующих факторов эндогенной и экзогенной приро
ды.

Наиболее благоприятным для формирования и сохранения полиметалли
ческих рудных залежей является совместное действие таких основных фак
торов, как высокая активность гидротермального процесса, наличие мор
фологически выраженных впадин-ловушек рудного вещ ества, существование 
условий, предохраняющих сульфидные соединения от окисления и разруше
ния.
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Л .Е . Штерекберг, В ;В . Ишутин, И.В. Исаева

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА И СТРОЕНИЯ ЩРОТЕЕШЬНЫХ Р./Д
ПОБЕРЕЖЬЯ КРАСНОГО МОРЯ

Постановка вопроса

В отличие от других континентальных рифтов, в осевой части рифта 
Красного моря отсутствует гранитный слой, а по зоне раздвига происхо
дило внедрение базальтового расплава и связанных с ним высокотемпера
турных флюидов. Это позволило ряду исследователей высказать предполо
жение, поддержанное в настоящее время многими, о смене континентально
го рифтогенеза на океанский.

Красноморский рифт является северным продолжением Восточно-Африкан
ской рифтовой системы, протягивающейся от Мозамбикского пролива до рай
онов Средиземноморья. На север е, примерно на широте Синайского полуост
рова, он разделяется на Суэцкую и Левантинскую рифтовые зоны, а на юге 
Баб-эль-Мандебским проливом отделяется от Аденского грабена.

Бортами рифта служат горные сооружения с крутыми склонами, отделяю
щимися от береговой линии Красного моря неширокими, от 15 до 50 км при
морскими равнинами. В строении хребтов принимают участив средне- и 
позднопротерозойские складчатые комплексы. С рифеем и вендом здесь свя
заны покровные излияния эффузивов. Докембрийские комплексы прорваны 
интрузиями палеозойских гранитэидов (450 млн л е т ) .  В мелу и палеогене 
формировались карбонатитовые массивы. С кайнозоем, включая антропоген, 
связаны излияния базальтовых и андезитовых л ав . впадина Красного моря, 
протягивающаяся с северо-запада на ю го-восток почти 2000 км, выполнена 
осадками неогенового и четвертичного времени. Среди неогеновых отложе
ний наибольшей мощности (до 3 -4  км) достигают миоценовые, соленосные 
образования. В многочисленных депрессиях (рис. I ) ,  расположенных вдоль 
осевого трога рифта, установлены металлоносные осадки, покрытые горя
чими рассолами. Осадки эти обогащены Ре Доп , Си , Zn , Рь и ]шдоы дру
гих элементов. Их содержания доходят до рудных концентраций. Работы но 
детализации состава  и строения металлоносных осадков Красного моря 
продолжаются. Почти в каждом сообщении появляются новые данные об этих 
образованиях.

ulenee известны месторождения и рудо проявления ifo , р© , рь » Zn » Си И 
Ва » располагающиеся на побережье Красного моря или на весьма неболь
шом удалении от н его. Отдольныо описания их в общем довольно схематичны,



но нет до се го  ггем ени 
работ, в которых било бы
проведено сравнение осо
бенностей их со ста в а  и 
строения.

Такой сравнительный 

анализ выполнен н а ш  на 
основании литературных 
данных, дополненных ма
териалом, полученным в 
ре зультате  собственных 
наблюдений одного из а в 
торов настоящей с т а т ь и .

..деторождения и р у д о - 
проявления марганца 
и железа

^ е -Ы п  месторождения 
и рудопроявления в 
районе Халайбской де
прессии (ф иг. 1 ,  $  6 ) .

Особенности строения 
Fe~;.:n месторождений и 
у ч а стк о в  рудопроявлений, 
а также со ста ва и ге н е з и 
са слагающих их руд в 
районе Халайбской д епрес
сии рассм атривались ра
нее рядом авторов [ I ,  3 , 
7 ,  Ю , I I ]  •Западная рав
нина Красного моря, на 
которой р а спо л а га е тся

Халайбскли и ряд д р уги х  приморских районов в структурном  отношении 
о тно сится к тектонической с т у п е н и , сочлененной с горным обрамлением 
по системе продольных разрывных текто ни чески х нарушений ("тыльный 
ш о в"). Равнина н а д с т а в л я е т  собой преимущественно выравненную поверх
ность полого наклоненную в сторону моря. Наибольших гипсом етрических 
отметок (3 0 -3 5  м) она д о сти га е т в предгорной ч а с т и . Отдельные ее у ч а с 
тки изрезаны руслами временных потоков. Основанием равнины служат д о -  
нембрнйскне кристаллические порода, обнажающиеся на дневной п о вер хно с- 
т:: г. виде сглаженных эррозкй, невысоких о стан ко в. Элелонироьапныш  
сбросами приморская равнина разбито на ряд более узки х текто нических 
о тупений, смещенных по вер ти ка ли. Сбросовая тектоника с е в е ]ю -за п а д н о - 
го простирания, наиболее ярко проявившаяся в районах резкого у в е л и ч е -

F и с .  I .  Месторождения и уч а с тк и  руд о про - 
явлениям п , Ре , РЬ и других элементов

I  -Ре-М п ; 3 -  Pe-Mn-В а ; 3 -  P b -Z n ;
4 -P b  - Z r r C u  -В а ; 5 -  рудоносные впадины 
Красного моря



пня поперечных размеров нрпм орсю х равнин, обеспечила ей "клавишное" 
стро ение, представляющее собой сочетание поднятых и опущенных блоков. 
Это привело к  неоднородности фациального со ста ва пород, участвующих 
в строении равнины^:! не по сто ян ству их мощности.

Наиболее характерной чертой Халайбской депрессии я в л я е тся  п р и с у т
ствие на ее территории ж елезо-м арганцевой минерализации. Следует под
ч е р к н у т ь , что если в размещении Халайбской депрессии ведущая роль при
надлежит субмвридиалыю му Диабскому глубинном у разлом у, то простран
ственное распределение рудных полей и жильных тол строго подчиняется 
разломам севе р о -запа д н о го  простирания. С разломами этого направления 
связаны небольшие по размерам месторождения марганца и ограниченные 
по площади рудо проявления. Рассто яния их от побережья изменяются от
3 -5  км до 1 5 - 3 5  км. На территории депрессии установлены  разные по 
своему х ар акте р у ж елезо-марганцевые месторождения л проявления. Одни 
из них тяготею т к "тыльному шву" приморской равнины. Месторождения и 
проявления этого района представлены вертикально стоящими рудными те 
лами, заполняющими р а зд в и го ш е  про странства разломов с е в е р -с е в е р о -з а - 
падного простирания, ширина которых обычно не превышает 1 6 - 1 8  км. 
Вмещающими породами для рудных тел служат крупнозернисты е, ж е л то в а то - 
розовые граниты  раннепалеозойского в о зр а с т а , широко развитые на тер
ритории приморской равнины и горного обрамления. На контакте рудных 
тел с вмещающими породами присутствую т уплотненный слой, толщиной до 
3 -3  см и прожилками милонитизированных кремнеподобных пород аф анито - 
воп с тр уктур ы , ярко-оранж евого ц вета мощностью 3 - 1 3  см. Прожилки и 
рудная масса вблизи контактных зон содержат многочисленные пустоты  и 
жеоды размером 3 - 7  см, стенки которых выполнены голубоватым и, полупро
зрачными кристаллами к а л ь ц и та . Граниты на ко нтакте с марганцевыми жи
лами пр а ктиче ски  не н е су т  каких-либ о  изм енений, что  лишний раз указы 
вает на сравнительно низкотемпературный хар актер  рудоносных флюидов, 
привносящих по трещинам и разломам Р е , Мп и некоторые другие элементы. 
Рудные жилы на этих у ч а с т к а х  представляю т монолитные, сплошные т е л а .

В центральной ч а сти  Халайбской депрессии на расстоянии около 1 3 -  
14  км от береговой линии также присутствую т Fe-Mn рудные т е л а , запо л
няющие почти вертикально стоящие трещины и разломы. Вмещающими отло
жениями для них служат глинисты е алевриты , содержащие маломощные про
пластки  песков и гр а ве л и то в . На выработанных у ч а с т к а х  отчетливо на
блю дается, к а к  вертикально падающее рудное тело пересекает сл о и сто сть  
осадочных отложений. Образование рудного тела здесь происходило по 
разлому, секущему толщу пород, развитых в пределах опущенного блока 
фундамента. Морфология этого жильного тела о тл и чае тся  от монолитного 
рудного т е л а , размещенного в гр а н и т а х . Здесь наблюдаются раздувы , 
разветвление жилы, появление прожилков. Вмещающие осадочные отложе
н и я , к а к  и гр а н и ты , никаких околорудных изменений не н е с у т .



Протяженность рудных тел не более 0 , 5 - 1  км при ширине до 1 6 -1 8  м. 
При этом рудные тело не постопонно выклиниваю тся, а их фланги резко 
отсекаю тся разломами север о -во сто чно го  простирания, имеющими более 
раннее до рудное з;сложение.

Менее развито оруденение,тяготеющее к береговой линии Красного мо
ря, имеющее характер межпластовых линзообразных т е л , со гласно  з а л е га 
ющих со слоями песков и гр а ве ли то в. Среди этих стратиформных рудных 
образований можно выделить две резко отличные по происхождению разно
видности. Одна из них, вероятнее всего  связана с рудоносными ги д р о - 
термами, которые проникали вдоль сло исто сти  слаболитифицированных 
терригенных грубых отложений, пропитывая и цементируя и х . При этом по 
разр езу отложений, доходящих по мощности до 15  м, обнаруживаются до 
9 -1 0  линзовидных прослоев, мощность которых изменяется от нескольких 
сантиметров до 0 , 7 -0 , 8  м. Эти прослойки прослеживаются на небольшие 
р а ссто я ни я, редко доходящие до 8 0 -10 0  м.

Другой тип Бё-Mn образований среди к р у п н о - и грубозернистых пе сча
ных отложений и гравелитов наиболее часто  приурочивается к в е р х н е ч е т- 
вертичлым отложениям континентального ге н е з и с а . Они представлены мел
кими рудными лиизовидными толами и , вероятно,образовались за с ч е т  п е -  
реотложения ранее сформировавшихся руд жильного ти п а . На это указы ва
ет и наличие в их составе хорошо окатанных мелких обломков м ассивного 
криптом елана, изотропного при скрещенных николях, под микроскопом.

В .В . Балханов и А .В . Разваляев [ I ]  отмечают, что основными минера
лами рудных жил и прослоев Халайбской депрессии являю тся: пиролюзит, 
м анганит, псиломелан, рудохрозит, б раунит, родонит, с п е сса р и т. К ме
нее развитым о тно сятся -  коронадит и ц е з а р о л и т . Кроме т о го , но их мне
нию, в жилах устанавливаю тся б ар ит, квар ц, га л е н и т , ге м а ти т, пирит, 
кальц и т, халцедон, м агнетит и г е т и т . Наличие в молодах по во зр асту 
рудах Халайбской депрессии б раунита, родонита и ряда других минера
ло в, образование которых обычно связывают с процессами метаморфизма, 
вызывают у нас определенные сомнения, цитируемые авторы не приводят 
каки х -либ о  данных, которые бы подтверждали подобную ассоциацию мине
ралов.

Нами наиболее детально изучены минералогический со ста в  и особен
ности строения рудопроявлений уча стк о в  Сарара и Башавейб (рис. 2 ) .  
Проявление Сарара находится в 3 -4  км от побережья Красного моря и со с
тоит из нескольких гидротермальных жил и сопряженных с н и ш  пластооб
разных залежей. Жилы залегаю т в зонах разломов, имеющих, в основном, 
северо-западное простирание. Они рассекают неогеновые отложения, об
разующие моноклиналь с углами падения 2 - 4 °  на с е в е р о -в о сто к . Длина 
жил 6 0 -240  м, мощность -  от первых десятков сантиметров до 2 м.

Линзообразные залежи приурочены к го ризо нту песчаников и гравели 
тов мощностью 2 -1 0  м. Размеры линз незначительны е. Длина самой круп
ной залежи по простиранию 230 м, мощность около 2 м. Рудное вещество



?  и с .  2 .  Распределение изученных уча стк о в  и места отбора руд для 
анализов

I  -  позднеплиоценовые-современные отложения (пески, га л е чн и к и , 
в алун ы ); ^ -  неогеновые отложения (алевролиты . аргиллиты , песчан и 
ки, конглом ераты, коралловые и зв е стн я к и , ги п с ы ); 3 -  породы докемб
рийского кристаллическо го  фундамента; 4 -  геологические границы;
В -  разломы: а -  установленны е, б -  предполагаемые, в -  перекрытые 
четвертичными отложениями; 6 -  контуры у ч а стк о в  проявлений Рз-Мп 
руд: I  -  Башавейб, I I  -  Сарара; 7 -  места отбора руд для анализов

являе тся составной частью  цемента во вмещающих породах. В ряде с л у ч а 
ев встречаю тся желваковые рудные образования, имеющие линзовидную 
форму; они достигаю т 10  см в диаметре. Рудные ж елваки, как правило, 
располагаю тся со гласно  слоистости вмещающих их отложении. Прослежива
ются они обычно на небольшие рассто яния.

Проявление Башавейб находится в 1 0 - 1 5  км от побережья Красного мо
ря. Здесь также наблюдаются рудные жилы и сопряженные с ними линзо
видные рудные те л а . Протяженность жил обычно не более 1 5 -2 0  м, толщи
на жил со ста вляет первые десятки сантим етров. Линзовидные рудные т е л а , 
находящиеся среди песчаников и гр а ве ли то в, имеют мощность в среднем 

около I  м.
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Р и с . 3 . Ре н тгендифра кто метрические кривые руд
а -  обр. 6 7 /6 8 ; б -  обр. 12 /4 6  (у ч а с то к  С а р а р а ); в -  обр. 

3 1 /3 5 8 ;  г ,  д -  обр* 5 I A 9 3 ;  е -з  -  обр. 3 6 /3 8 0  (участо к Башавейб)

: ^зультаты  хим ических, минераграфических и рентгеновских анализов 
изученных нами образцов руд уча стк о в  Сарара и Башавейб сведены в 
таб л. I  и 2 ,  на р и с. 3 . Микрофотографии руд даны на рис. 4 .





а -  у ч а с т о к  шлифа разнозернистого песчан ика (обр. 1 2 / 4 6 ) ;  окислы 
марганца -о м  , кальцит -  к а , карбонаты м арганца, представленные ро
дохрозитом (кальциевым родохрозитом) -  км; шлиф открытый, окрашен
ный комплексным реактивом [6J , с в е т  проходящий, с анализатором у в е л . 
40; б -  развитие волокнистого криптомелана (кв) по ге т и т у  ( г в ) ,  обр. 
3 1 /3 5 8 ;  св е т  отраженный, без ан али зато р а , у в е л . 3 0 ; в -  выделения 
пиролюзита (п ) и скры то кри сталли ческо го , плотного криптомелана (к п ) , 
обр. 3 1 /3 5 8 ;  с в е т  отраженный, без а н ал и зато р а , у в е л . 90 ; г  -  переход 
скры токристаллического плотного криптомелана (кп) в волокнистую  р а з
новидность ( к в ) ,  обр. 3 6 /3 8 0 ; условия съемки и увеличения те же; д -  
развитие волокнистого криптомелана (кв) по тодорокиту ( т ) ,  обр;
3 1 /3 5 8 ,  с в е т  отраженный, без ан али зато ра, у в е л . 1 2 0 ; е -  выделение 
пиролюзита (п) среди волокнистого криптомелана ( к в ) , обр. 3 6 /3 8 0 , 
свет отраженный б е з'а н а л и з а т о р а , у в е л . 4 0; ж -  д еталь сттюения к о л - 
ломорфных марганцеворулнмг выделений; криптимелан плотный ( к п ) ,  
кряптомелан волокнистый ( к в ) ;  обр. 5 1 / 2 9 3 , св е т отраженный,бе8 ан а л и за 
то ра, у в е л . 3 0 ; з -  то же, обр. 3 1 /3 5 8 ,  усло вия съемки и увеличение 
те же

Обр. 6 7 /6 8  отобран на уча стк е  Сарара и з  довольно крупных ( 5 -7  см 
в диаметре) линзовидной формы ж елваков, располагающихся со гласно  сло
и сто сти  в разнозернистом песчан и ке, предположительный во зр аст которо
го -  н е о ге н . Ж елваки,как правило, представлены пиролюзитом, имеющим 
мелкозернистое строение (рис. З а ) . Лишь на отдельных у ч а с т к а х  под мик
роскопом видны небольшого размера у ч а с т к и , обычно располагающиеся 
вблизи скопления более крупных терригенных зерен, где пиролюзит пред
ставлен с р е д н е - и крупнозернистыми разностям и.

После удаления и з  желваков марганца способов, описанным ранее [5 J, 
устан о влен о , что терригенные зерна наиболее часто  представлены квар
цем, калиевыми полевыми шпатами, обломками гр анито в и сиенитов и др.
На дифрактограмме ф ракции< 0 ,0 0 1 мм, выделенной из этого о бразца, 
после удаления марганца вырисовываются небольшого размера пи ки , отно

сящиеся к гвдрослюде и предположительно к монтмориллониту.
Обр. 1 2 /4 6  представлен разнозернистым песчаником , в цементе кото

рого имеют место выделения гидроокислов м ар ганца. В проходящем свете 
под микроскопом видно, что помимо гидроокислов марганца значительное 
развитие в цементе приобрели карбонатные минералы (р и с. 4, а ) .  Окра
шивание непокрытых шлифов [в ]  обр. 1 2 /4 6  позволило ус т а н о в и т ь , кроме 
кальц ита (окрашивается комплексным реактивом в ярко-красны й ц в е т ) , 
карбонат, не реагирующий на р е акти в.

На дифрактограмме песчан и ка, кроме отражений 3 ,0 3  8 и д р .,  х ар ак
терных для к а л ь ц и та , имеются и отражения, имеющие небольшую и нтен сив
н о с т ь , располагающиеся в области 2 ,8 5  & и 2 ,9 1  8 (рис. 3 , б ) ,  о тв е ча 
ющие родохрозиту и кальциевому родохрозиту.

Эти карбонатно-м арганцевые минералы, как  правило, не окрашиваются 
комплексным реактивом . Окислы м арганца, развивающиеся по карбонатным 
марганцевым минералам, вероятнее в с е го , представлены рентгеноаморфны
ми образованиями и частично  вернадитом. Отметим, что наиболее ранее 
выделевшимися в цементе минералами являю тся карбонаты марганца 
ТОО



Номер
образца Участок Геологическая позиция Тип

оруденения
Основной минеральный состав 
рудного вещества

67/68 Сарара Желваковые образования в  разнозер
нистых песчаниках

Марганцевый Пиролюзит

12/46 и Цементирующая масса разнозернистых 
песчаников

и Пиролюзит, криптомелан, родо
хрозит, кальциевый родохрозит

31/358 Башавейб Линзовидное рудное тело в  зоне раз
лома среди крупнозернистых песчани
ков

Железо-мар
ганцевый

Тодорокит, криптомелан, пиро
люзит, гети т , гем атит, лимо
нит, самородное железо

51/293 к Жильное рудное тело в разломе сре
ди песчаников и аргиллитов

Марганцевый Пиролюзит, криптомелан, тодо
рокит

36/380 и Линзовидное рудное тело в зоне раз
лома среди крупнозернистого песча
ника

Главным обра
зом марганце
вый

Пиролюзит, криптомелан, гети т , 
лимонит

Т а б л и ц а  2
Результаты химических (в %) и спектральных (количественных) анализов 
марганцевых и железо-марганцевых руд Халайбской депрессии

Участки
рудообра-
зования

Номер
образце s i o 2 т±о2 кХ20 } Рв2°3

(общ)
lfaO
(общ)

M g O С а О Р2°5
-------1
NagOU 2° j| Cr Ni V Си Со РЪ Mo В а

i
Сарара 67/68 1 ,9 Не обн. I . I 0 ,3 8 1 ,1 0 .1 0 ,5 Не обн. 0 .1 0 ,0 4 15 23 285 210 6 270 18 0 ,0

12/46 5 3 ,8 0 ,1 5 .1 0 .4 8 ,2 0 ,4 1 3 ,8 то же 1 .1 1 ,6 3 I I 107 10 20 180 10 940

Башавейб 31/358 2 1 ,2 Не ооп. 0 ,6 3 0 ,2 2 7 ,8 0 .7 1 .6 и 0 ,6 0 ,8 18 23 235 20 4 - 45 1 ,6 0 0
51/293 0 ,3 то же 1 ,0 0 ,2 6 6 ,1 0 ,6 6 ,8 и 0 ,6 2 ,1 17 21 71 16 - 59 8 9 ,4 0 0
36/380 2 ,9 0 .1 1 .6 4 ,7 6 8 ,2 1 .3 2 .1 и 1 ,3 0 ,9 15 : 13 130 10 19 238 85 1 1 ,6 0 0



(родохрозит, кальциевый родохронзит), позже по ним р азви вае тся к а л ь 
ц и т .

Несколько отличными по со ста ву и сложению о казались образны р уд , 
отобранные из почти вертикально стоящих жил, секущих песчаные и г л и 
нистые отложения на уча стк е  Башаввйб. Среди них с помощью химических 
анализов устанавливаю тся чисто  марганцевые (обр. 5 1 /2 9 3 ) ,  марганцевые 
с небольшими включениями и прожилками ж елезистых минералов (о б р .3 $ /3 8 0 ) 
и ж елезо-марганцевыми (обр. 3 1 /3 5 8 )  (т а б л . 2 ,  3 ) .

Хотя рассматриваемые руды и различаю тся между собой по химическому 
и минералогическому с о с т а в у , в их строении много общего. В со ставе 
руд у ч а с т к а  Башавейб присутствую т окисные и окисленные минералы мар
ган ца и ж елеза, среди которых установлены : скры токристаллический т о - 
дорокит (р и с . 3 , в ,  д ,  е ; р и с . 4, д ) ;  криптомелан (р и с . 3 , б , в , д - з )  
плотный, скры токристаллический (р и с . 4 , в , г ,  ж, з ) и анизотропный, 
волокнистый (р и с . 4 , г ,  д , е -з ).п и р о л ю з и т  (р и с . 3 а - з ;  р и с. 4 , в ,  е ) ,  
ге т и т  (р и с . 3 ,  е , ж; р и с . 4, б ) ,  гем атит (р и с . 4 , ж) и лим онит. Пиро
люзит в рудах Халайбского района имеет две разновидности. Одна из них 
представлена хорошо выраженными кристаллическим и разновидностями (мел
к о - ,  средне и крупнозернисты м и), анизотропными при скрещенных николях, 
в отраженном свете под микроскопом (р и с . 4 , в ) .  Д ругая разновидность 
пиролюзита представлена скры токристаллической разностью , изотропной 
под микроскопом.

В отличие от явно кр исталлических разностей пиролю зита, кр и лто кр и - 
сталли ческий  пиролюзит на рентгенограммах показы вает ослабленные пи
ки  в области 3 , 1 1  А, 2 ,4 0  А, 1 ,6 2  А. Отражения пиролю зита, характери
зующиеся обычно небольшой интенсивностью  на дебаеграммах скрытокри
сталли ческо й  р а зн о сти , не проявляю тся.

П рисутствие криптомелана подтверждается данными, полученными с по
мощью методов микродифракции электронов (HIEM АН СССР) и р ентгено спек
трального ан а л и за  на микроанализаторе типа " К а м е к а " -MS-4 5 .Содержание 
калия 6 криптомеланах колеблется в пределах Г , 6 - 2 , 2  %9 в то время 
как  в д р уги х  марганцеворудных минералах количество е го  находится на 
уровне первых десяты х про цента.

Широкое уча сти е  в строении марганцевых и ж елезо-марганцевых руд 
у ч а с т к а  Башавейб, к а к  и на у ч а стк е  Сарара, принимает аутигенный к а л ь
цит (водяно-прозрачны е крупные кристаллические об разо вания). Кальцит 
в рассматриваемых рудах выделяется из гидротермальных растворов одним 
из по следних, после ж елезистых и марганцевых минералов и части чно  за 
мещает их и р а зв и в ае тся  по ним. Также агрессивно ведет себя кальц и т 
по отношению к глинистым  и более крупным по размеру те р р и ге н н о -о б ло - 
мочяым зернам .

При протолочке в фарфоровой ступке образца 3 1 /3 5 8  (у ч а с то к  Баша
вейб) .характеризую щ его повышенными содержаниями ж елеза (см . т а б л . 2 ) ,  
установлены  очень мелкие иголкоподобные и несколько иной фории ме



таллические обломки, достигающие в некоторых с л уч а я х  почт;: 0 , 1  ш  в 
д ли ну. Химический а н а л и з , выполненный на приборе " К а м е к а " -M S- 45# сви
д е т е л ь с т в у е т , что м еталлические обломки на 96 -99 % сложены железом. 
Рентгено вский анализ одного из м еталлических обломков, закатанного  в 
резиновый клей (камера Дебая-Ш ерера, С о Ч ^ и з  л у ч е н и е ) , по казал Hg 
пленк£ линии с наибольшей интенсивностью  ( 9 -1 0 )  g о б л а с т и ^ ,04 А и 
1 , 1 6  А и несколько менее интенсивные ( £ - 7 ) -  1 ,4  А и 1 , 0 1  А. Рефлексы 
э т и , со гласно  руководству В .ТЛ . Михеева [ 4 ] ,  отвечаю т а -ж е л е з у . Подоб
ные мелкие частицы  самородного железа были установлены  и в д руги х же
лезо-м арганцевы х рудных образцах из Халайбской д епр есси и . Э то ,по  на
шему мнению, подтверждает высказанные ранее предложения о м а гм а то ге н- 
ном (глубинном ) происхождении гидротермальных р аство р о в, участвующих 
в образовании месторождений и рудопроявлений на побережье Красного 
моря.

Химические и спектральны е анализы руд у ч а стк о в  Сарара и Башавейб 
(см . т а б л . 2 )  сви д ете льствую т, что они содержат очень небольшие коли
ч е с т в а  малых элементов (з а  исключением б а р и я ). Такие мизерные коли
ч е с т в а  н и ке л я , меди, ко б альта и д ругих элементов и повышенные коли
ч е с т в а  бар ия, весьма характерны для гидротермальных ж елезо-м арганце
вых образований вообще. Руды Сарара и Башавейб, как видно на т а б л . 2 ,  
не содержат фосфора, мало в их со ста ве и т и т а н а .

В .В . Балханов и А .В . Р азваляев [ I ]  считаю т, что  формирование желе
зо-м арганцевы х руд в районе Халайбской депрессии происходило в плио
ц е н -п л е й сто ц е н е .

По В .В .  Ишутину [ з ] ,  жильное рудопроявление в Халайбской депрессии 
о тно сится к  плио це ну. Небольшая ч а с т ь  стратиформного типа ж елезо-мар
ганцевы х руд , залегающих в виде линз среди четвертичны х песчаников и 
гр а в е л и то в , как отмечалось выше, являю тся продуктами переотложения 
жильного типа р у д .

Рудопроявлзния м арганца в районах Wadi M ialik д Gebel Alda. Се
вернее Халайбского района также вблизи побережья Красного моря распо
л а га е т ся  район Wadi M ialik(cM . р и с . I ,  # 5 ) ,  в котором установлены 
рудопроявления марганца жильного т и п а . В основании р азр еза отложений 
залегаю т диориты , предположительно докембрийского в о зр а с т а . Их пере
крывают с несогласием  песчаники и конгломераты миоценового в о зр а с т а . 
Конгломераты, как правило, содержат га л ь к у  и валуны изверженных и ме
таморфических пород.

Диориты и находящиеся выше их песчан и ки  и конгломераты прорваны 
порфиритовыми дайками и кварцевыми жилами. Последние на ряде у ч а с т к о в  
сопровождаются марганцевым оруденением. Марганцевые жилы изменяются 
по толщине от нескольких сантиметров до почти 1 , 3  м, д о ст и га я  в д лину 
10 0 -4 0 0  м. Хилы , несущие марганцевое оруденение, располагаю тся почти 
параллельно д руг д р у гу , образуя сложные гр уп п ы . Они протягиваю тся в 
север о -западно м -ю го -во сточно м  направлении, падая под углам и 4 5 -8 0 ° на



ю го-восток. Судя по данным анализов, марганцевые образования сильно 
окислены. Содержания в них марганца (мпО) достигают 8 0 9 0  Главными 
минералами руд являются пиролюзит, псиломелан, гематит и лимонит [ 7 ,  
10 , I I ] .

В районе (rebel Alda (см . рис. I ,  Л 4 ) ,  находящемся в Восточной 
пустыне Египта, более удаленном от побережья Красного моря, чем р ас
смотренные выше участки рудопроявления и месторождения, установлены 
жилы полевого шпата, несущего марганцевое оруденение. Они пересекают 
докембрийские сиениты. Толщина жил дости гает 40  см. Видимая длина их 
около 100 м. Минералогические и химические данные об этих рудах в ли
тературе нами не найдены.

Месторождения и рудопроявления на Синайском полуострове [7  и д р J . 
Наиболее важные в промышленном отношении марганцевые и железные ру
ды, а также смешанные их разности, находятся в районе Abu-Zeota (см . 
рис. I ,  Ik I ) .  в  строении района принимают участие породы разного воз
раста -  архей, карбон, эоцен, миоцен, плейстоцен и современные. Плей
стоценовые и современные отложения представлены гравелитами и песча
никами. Миоцен, имевдий мощность около 300  м, сложен конгломератами, 
песчаниками, песчаными глинами и известняками. В этот отрезок време
ни проявлялись интрузии базальта и долерита. Эоцеиовые отложения (из
вестняки и глины) имеют мощность около 400 м. Меловые известняки, 
глины, песчаники и мергеля в общем достигают 750 м. Мощность нубий
ских песчаников (пермь) 500 м. Карбоновые отложения, сложенные песча
никами, сланцами, глинами и известняками с Fe-Mo рудами, имеют мощ
ность около 300 м. Докарбоновые породы представлены гранитами и гней
сами. Марганцевые и железистые руды располагаются согласно слоистос
ти вмещающих пород, практически на одном и том же горизонте, в самой 
нижней части известковой серии карбона на контакте с нижней песчани
ковой серией. Рудные тела не однообразны по форме и размерам. Они 
достигают мощности 4 -8  м и нескольких сотен метров в длину. На кон
такте с разломами мощность рудных тел всегда наибольшая. По мере уда
ления от разломов мощности их заметно уменьшаются. Помимо основного 
рудного го р и зо н т а ,Р е-м э  проявления наблюдаются и выше известковой 
серии в верхних песчаниках, а  иногда и в нижних песчаниках карбона. 
Эти проявления, однано, не имеют широкого распространения. Они, как 
правило, маломощны и связаны обычно с вертикально стоящими трещинами. 
На некоторых участках известняки карбона пигментированы черного цве
та марганцевыми образованиями, вероятнее всегопоявившимисяв резуль
тате окисления ранее выделившихся марганцевых карбонатов. Марганцевые 
и железистые руды характеризуются разнообразным строением. Встречают
ся массивные, кристаллические, зернистые, гроздьевидные и сталактито
вые. Основными минералами, участвующими в сложении руд, являются пи
ролюзит, псиломелан, мавганит, криптомелан и в ад . Среди железистых 
разностей наиболее развиты ге т и т , гематит и лимонит. Весьма редко



встречаю тся: рамсделлит, гаусманит, пирит, барит, креднер;:т
, гетеролит (znO Tk^O g), малахит (С\Л04Си(0Н)2 ) и галенит

( РЬС}.
На Синайском полуострове в районах Gabel Musa (см . рис. I ,  $  2 ) 

и E l Sh eikn (cM . рис. I ,  Л 3 ) также известны железо-марганцевые об
разования. Рудолроявления марганца и железа в районе Gebel Musa час
то приурочиваются к пегматитовым дайкам, реже кварцевым жилам, секу
щим граниты. Дайки и жилы в основном имеют крутое, иногда почти вер
тикальное, падение. Мощности рудных образований небольшие, редко до
стигающие первого десятка сантиметров. Прослеживаются они на неболь
шие расстояния (50  м ). Содержания железа и марганца в рудных выделе
ниях изменяются в широких пределах. Встречаются почти чисто марганце
вые с содержаниями Мп02 около 50 % и Ре2 03 +А12 03 =5% , железистые 
(Fe2 o5s48%; ita02 = i t o % ) или смешанные разновидности руд.

В районе В1 Sheikh  рудоносным является конгломерат, сцементиро
ванный гидроокислами марганца (псиломелвн, пиролюзит), достигавший 

почти четырехметровой мощности .Богатый марганцем конгломерат, просле
живаемый на небольшие расстояния,обычно подстилается пластом красно
го ц вета, представленным железистой охрой (г е т и т ) . Химические анали
зы наиболее типичных марганцевых и существенно железистых руд Синай
ского полуострова приведены в табл. 3 .

Т а б л и ц а  3
Химический состав руд Синайского полуострова [ 7 ]

Анализир.
компоненты РУДЫ, %

7в-м п - . 
РУДЫ, %

Анализир. 
компоненты

lfa- ^
РУДЫ, %

Fe-Mo- 0
РУДЫ, %

Мпо2 9 0 ,2 6 3 2 ,7 6 S i 0 ,4 4 5 ,8 0
мпО С,90 0 ,9 7 р2°5 0 ,0 5 0 ,2 4
Рв2 о3 0 ,4 0 5 1 ,4 7 s 2 °3 0 ,1 2 0 ,2 5
КеО Нет Нет CuO 0 ,0 9 0 ,0 5
А1 0 ,6 5 2 3 ,8 0 PbO 0 ,1 4 0 ,0 7
т ю 2 Нет Нет ZoO Следи Следы
СаО 0 ,7 5 0 ,7 8 HiO+CoO • *

MgO 0 ,1 0 0 ,1 0 As 0 ,0 1 0 ,0 1
к2 о 0 ,8 3 0 ,3 0 c o 2 0 ,1 2 0 ,1 2
Na2 0 0 ,0 8 0 ,1 0 HgO 1 ,9 8 3 ,2 5
ВаО 1 ,1 0 0 ,4 0
BaS04 0 ,8 4 0 ,9 0 сумма 100 % 100  %

В марганцевых рудах Синайского полуострова, судя по данным анали
з о в , в отличие от железистых значительно меньше алюминия и кремния, 
т . е .  таких элементов, которые играют главную роль в сложении терри- 
генно-обломочных компонентов осадков. Несколько меньше они содержат



фосфора, но бария в марганцевых разновидностях руд заметно больше. 
Часть бария, как видно из табл . 3 , связан а с марганцевыми образовани
ями в виде минерала псиломелана (голландит). Марганцевые и железисто- 
марганцевые руды Синайского полуострова, как и руды Халайбского рай
она (западное побережье Красного моря) содержат очень мало никеля, 
меди, кобальта и других микроэлементов.

К сказанному добавим, что южнее Халайбского района, также на кон
тиненте, вблизи Красного моря известны проявления марганца и железа 
и в Токарской депрессии (см . рис. I ,  X 7 ) .

Здесь также железо-марганцевые рудные образования приурочиваются 
к разломам и крупным трещинам, имеющим северо-западное простирание.

Рудопроявления P e-ifa-B a в районе Афарской депрессии 
(ри с, I ,  а в)
Железо-марганцево-бариевые образования Афарской депрессии занимают 

северную часть Эфиопии. Результаты их изучения сведены в работе 3 . Бо- 
натти с соавторами [ б ] .  Наиболее крупное из рудопроявлений этого рай
она Эн Кафала располагается в северной части узкого Данакильского 
грабен а, зажатого между западным бортом Афарской депрессии и Данакиль- 
ским горстом. Ось грабена обладает сходным простиранием с осевым тро
гом рифта, но несколько смещена на запад.К осевой зоне приурочивают
ся эвалоритовые формации, возр аст которых датируется неоднозначно -  
от позднего миоцена до позднего плиоцена включительно. Залегают они 
на породах континентального и частично морского происхождения неоге
нового в о зр аста . Соленосная толща в районе осевой зоны грабен про
рвана основными интрузиями и жерловиной четвертичного вулкана. 3 ос
новании рудопроявления Эн Кафаля установлены базальты, излившиеся в 
подводных условиях. Выше они перекрываются тонким слоем конгломерата, 
содержащего фрагменты базальтов. Их цементом являются продукты изме
нения Мо02. На конгломератах располагаются рифогенные известняки, 
для которых характерно наличие в их составе более 50 % обломков каль
цита песчаной размерности. Рифогенные известняки, перекрываемые ооли
товыми известняками, содержат слои железпстых пород невыдержанной 
мощности. Они перекрываются массивными марганцеворудными образования
ми; мощность их доходит до 2 м.

На массивных марганцевых отложениях располагаются рифогенные из
вестняки, содержащие тонкие прослои порошковатых на вид марганцевых 
окислов. Мощность этой пачки дости гает первых десятков сантиметров.

Железосодержащие слои имеют красновато-коричневый ц вет, Иногда 
они содержат тонкие (менее I см) прослойки марганца. По Э. Бонатти и 
др. [8J, железосодержащие слои сложены главным образом гетптом и 
глинистыми минералами из группы нонтронита. Природные препараты ■;Гре
ции < 0 ,0 0 1  мм в базальных слоях (0 0 1 ) показывали на дифрактограммах 
межплоскостные расстояния, равные 1 4 ,8  А. При насыщении их глпцери- 
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ном базальное отражение расширяется до 1C,4 X. Данные химических ана
лизов указали, что железо находится в трехвалентной форме. Отражение 
(0 0 6 ) сви детельствовало, что глинистый железосодержащий минерал (нон- 
тронит) диоктаэдрический. Установлена небольшая примесь -  плагиокла
зо в , полевых шпатов и кварца. Иногда обнаруживается и кальцит. Среди 
богатых марганцем массивных слоев наиболее четко проявляется хо
рошо окристаллкзованный пиролюзит. Кроме пиролюзита, с помощью рент
генометрии выявляются слабоулорядоченные фазы, среди которых обнару
жены бернессит (7  А манганит) и следы родохрозита. Порошковатые мар
ганцевые слои сложены тодорокитом, бернесситом и плохо ©кристаллизо
ванным пиролюзитом. Небольшие по размеру линзы глкноподобного матери
ал а, установленные в нижних частях рудосодержащих отложений, пред
ставлены иллитом, хлоритом, кварцем и полевым пшатом. Повышенные со
держания бария, доходящие до58,С С '0-Б 2,500*1(Г 4 %9 как правило, приу
рочиваются к массивным марганцевым слоям. Гари Содержащий минерал 
представлен стронциобиритом. Химические анализы обогащенных железом 
и марганцем слоев показали, что все они практически лишены малых эле
ментов ( з а  исключением бария). Содержания никеля, меди и кобальта в 
этих породах обычно не более 22*1СГ^ %. По мнению Э. Бонатти и др .
С е ] ,  рудопроявление Зн Кафала, как и .другие проявления Афарской де
прессии, сформировалось в процессе активной подводной гидротермальной 
деятельности, относящейся к верхам плиоцена (200  000  л е т ) ,  т . е .  тог
да же, когда сформировалась Афарская депрессия.

Свинцово-цинковые месторождения и рудопроявления
западного побережья Красного моря (см . ри с. I ,  & 9 -2 1 )

Имеются данные о ряде пунктов, расположенных вдоль западного побе
режья Красного моря и на некотором удалении от него, где установлены 
Pb-ZD и рь месторождения и рудопроявления [ 1 3 ,  14 и д р . ] .  Небольшие 
по мощности линзы, содержащие повышенные концентрации свинца и цинка 
(или только свинца), изменяющиеся по длине от нескольких сантиметров 
до почти 150 м, располагаются согласно наслоению (стратиформный х а 
ракт ер  рудообразования) во вмещающих их отложениях. Наибольшее значе
ние среди последних приобрели известковые песчаники и конгломераты 
базальной серии среднего миоцена.

Базальная серия среднего миоцена в изученных районах почти повсе
местно располагается несогласно на докембрийских извержениях и мета
физических породах. Выше ее залегают породы (ангидриды, гипсы, биту
минозные известняки) гипсоносной серии. Мощности этих серий несколько 
изменяются в разных районах, однако последовательность наслоения и 
место рудных выделении сохраняются. Мощность наиболее обогащенной руд
ными выделениями верхней части базальной серии доходит до 7 0 -7 5  м.

Рудопроявления р ъ и  zn также установлены и в нижнеэоценовых и звест
няках района Wadi Gassus (см . рис. Г, & 9 ) ,  в олигоценовых отложени-
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ях вблизи Snorm a l B a b a r i  (см . рис. I ,  № 13) и в зонах разломов, пе
ресекающих породы основания в районах Zowakhir и T a l a a t  Eia (см. 
рис. I ,  соответственно Л ГО и !k 1 6 ) .  Среди минералов, участвующих в 
сложении рудосодержащих слое^в, устанавливаются первичные и вторичные 
группы. К первичным рудным минералам отн осятся: галенит, пирит, марка
зи т , мельннковит, сфалерит. Во вмещаадих породах: кварц, доломит, 
кальцит, целестин, халцедон, алунит, монтмориллонит, галлуозлт, барит, 
флюорит. Вторичные рудные минералы представлены: церуситом, гемиморфи- 
том, смитсонитом, англезитом и д р . Среди вторич1Шх выделений во вме
щающих отложениях определены: гети т , лимонит, гипс, окислы марганца, 
ярозит, каолинит, сера и др . Наиболее важные первичные рудные минера
лы: галени т, сфалерит и железистые сульфиды участвуют в сложении мас
сивных, линзовиднкх и кокардовых выделений. Эти рудные минералы встре
чаются в виде прожилков и рассеянных включений во вмещающих породах. 
Определения малых и рассеянных элементов в рудных и безрудных отложе
ниях показали, что все они практически обеднены ими. Несколько повы
шено в ряде случаев содержание таллия (до 5 0 *1 (Г 4 %), мышьяка (до 
60О 1СГ4 % ), серебра (до ЗОСПСГ4 %) и кадмия (до 6 0 (М (Г 4 %).

По мнению М.Е. Хайми и др. [ 1 3 ] ,  а также некоторых других исследо
вателей , рудопроявлэния и месторождения рь и zo являются элите не тач
ными и сформировались сложным путем. Сульфидные минералы, составляю
щие основу руд, отлагались из горячих восходящих гидротермальных р аст
воров, богатых металлами, при смешении их с просачивающимися сверху 
сульфатообогащенными метеорными водами, в восстановительных условиях 
и при высокой температуре, изменяющейся от 90  до 150 °С.

Pb,Zn , Си и Ва образования восточного побережья
Красного моря (рис. I ,  22 )

Богатые свинцом, цинком, медью и барием образования, приуроченные 
к осадочным сериям, недавно установлены в ряде пунктов [ 9 1 ,  распола
гающихся на небольших расстояниях друг от друга, вдоль восточного по
бережья Красного моря (участок j ab a l Dhaylao )• Докембрийские породы, 
слагающие основание, представлены кристаллическими сланцами, гранита
ми и диоритами, на которых с несогласием залегают олагоце новые отло
жения.

Рудная минерализация приурочивается к породам разного во зр аста :
I )  в обычных и конгломератовых аркозах олигоцена рудные выделения 

замещают и импрегнируют цементирующую м ассу, проявляясь,в основном, 
в виде церуссита и хржзоколлы и в  меньшей степени -  смнтсонита и гн - 
дроцжнкита; зоны минерализации наблюдаются в виде неясно оконтурен
ных пятен, достигающих в диаметре 20 м. Рудные выделения располага
ются по двум -  север -север о-зап ад  и юг-юго-восточной линиям, находящи- 
мвя восточнее крупного глубинного разлома, устанавливаемого на осно
вании геофизических данных;



2 ) в обломках карбонатов, заполняющих своеобразные каналы среда зе 
леных сланцев, формирующих часть субрифовой 4 а дай, в зоне аллювиаль
ной дельты (миоцен -  и плиоцен-плейстоцен), в виде окисленных минера
лов свинца и цинка (церрусит, смитсонит, гидроданкит), конкреции га
ленита и тонкого невыдержанного горизонта конкреции барита;

3 ) в рисовых известняках плиоцен-плейстоцена, в зонах их интенсив
ной импрегнации окисленными минералами цинка (смитсонит), по трещинам 
в виде выделений галенита, и в корках ("шляпах") в форме окисленных 
минералов цинка и свинца, микрообразований массивного галенита и окис
лов марганца; эти корки локализуются вдоль разломов имеющих се в е р -с е -  
веро-западное-ю г-ю го-восточное простирание; анализы корок показали 
явное преобладание цинка над свинцом (3G % Ъп ; Ю % рь ; 0 ,0 2  ) ;

4 )  в четвертичных конгломератах (в  виде линз хризоколлы), находя
щихся среди основной их массы; тип этот менее распространен по срав
нению с приведенными выше, но также установлен на большом расстоянии 
к востоку от большого глубинного разлома север-северо-западн ое -  юг- 
юго-восточное простирания.

Изложенный материал, сведенный в табл, 4 ,д а е т  возможность присое
диниться к мнению исследователей, изучавших ранее месторождения и ру- 
допроявлекия Ре, Мп , РЬ , 2п , Си и В а западного и восточного побе
режья Красного моря, что все они, за редким исключением, имеют гидро
термальное происхождение. Эта месторождения и рудопроявления генети
чески связаны с разломами глубинного заложения,устанавливаемым! с по
мощью геофизических методов. Глубинные разломы, контролирующие "кла
вишное" строение плечевой части р%:товой зоны, в основном, ориентиро
ваны в север-северо-западн ом  -  юг-юго-восточном направлении. Разломы 
и трещины, к которым непосредственно приурочены рудные залежи перечис
ленных Еыше элементов, характеризуются того же направления простирани
ем, т . е .  таким же простиранием,как и крссноморский рифт. Основная 
часть рудных залежей имеет жильный характер. Значительно менее разви
ты стратиморфные линзовидно-пластовые образования и незначительные по 
распространению переотложенкые руды, в разрезах я на плане проявляе
мые в виде мелких линз, пятен, тонких прерывистых прослойков и др. 
среди прибрежно-морских и континентальных, сравнительно грубозернис
тых отложений.

По времени своего  выделе win как жильные, так и пластовые руды от
носятся к эпигенетическим, возникшим в сформировавшихся породах, а не 
в осадках, как это имеет место во впадинах Красного моря и в Афарской 
депрессии.

Садка рудных элементов, так же как и кальцита, по мнению многих ис
следователей, к которым присоединяемся и мы, происходила из гидротер
мальных р астворов, имеющих мантийный источник, на что указывают и на
ходки мелких обломков самородного железа среди F e - i f a  руд Халайбской 
депрессии,

1 4 . Зан. 1429 209



Рудообразующив
элементы

Районы рудооб- 
разованяя 
(рис. I )

Форма рудных 
тел

Характер рудооб- 
разования

Fe-Mn Синайский п-ов 
( *  1 -3 )

Пластовая и 
жильная

Эпигене тический

Pb-Zn Северо-запад
ное побережье 
№ 4 , 5)

Жильная и

Pb-Zn Северо-западное 
и западное по
бережье ( № 9 -

Пластовая и 
жильная 11

Fe-Mn Западное побе
режье Ое 6 , 7)

Жильная, реже 
пластовая

Эпигене тический, 
реже пере отло
женный

Fe-Mn-Ва Афарская де
прессия, Юго- 
Западное побе
режье С№ 8 )

Пластовая Сингенетический

Pb, Zn,C u,Ba Северо-восточ
ное побережье 
(й 9)

В основном 
пластовая, 
реже жильная

Эпигене тический 
и пере отложен
ный

РЪ -Z d месторождения и рудолроявлвния побережья Красного моря как 
бы вкраплены среди Ре-Ып образований или располагаются от них на не
значительных расстояниях (см , рис. I ) ,

Многие из них сформировались в миоценовое время (см . табл. 4 ) .  Од
нако сульфиды свинца и цинка формируются из гидротермальных растворов 
при более высоких температурах, на более раннем этапе вулканической 
деятельности, чем карбонатные и окисные железо-марганцевые.

Минералогическое изучение р е -  Но РУД побережья Красного моря сви
детельствует об участии в их образовании низкотемпературных гидротер
мальных растворов. Следовательно, в рассматриваемом нами регионе про
цесс Pb-2n -C u сульфвдообразования не происходил одновременно с сформи
рованием Fe-Mn карбонатов и окислов, а был несколько отделен от него 
в пространстве и во времени.

Г .:о . Бутузова [2  и д р .]  из личных наблюдений, а также по результа
там своих исследований и обобщений большого литературного материала 
по Красному морю убедительно показала различный характер рудообразо- 
вания в разных впадинах, на дне этого водоема, отличающихся также и 
интенсивностью гидротермальной деятельности.

Рудообразование во впадинах, по мнению Г.Ю. Бутузовой, протекает 
весьма сложно, что приводит к сложному строению разрезов отложений, в 
которых наблюдаются чередования рудных (сульфиды, карбонаты, окислы) 
и безрудные отложения.
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Т а б л и ц а  4

Основные рудные минералы Место рудопро
явлении в раз
резе

Возраст основно
го рудообразова- 
нияпервичные вторичные

манганит, псиломе- 
лак, криптомелан, 
гетит

Пиролюзит,
лимонит

Карбон, докем
брий

Миоцен

Псиломелан, гетит Пиролюзит,
лимонит

Миоцен, докеб- 
брий

к

Халенит, пирит, 
марказит, сфале
рит, мельниковит

Церуссит,
смитсонит,
англезит,
гемиморфит

Средний миоцен, 
нижний эоцен

Средний миоцен

Родохрозит, тодо- 
рокит, гетит

Криптомелан,
пиролюзит,
лимонит

Четвертичный, 
плиоцен, до
кембрий

Плиоцен

Ионтронит, родо
хрозит, бернессит, 
тодорокит, строн- 
циобарит, гетит

Пиролюзит Верхи плейсто
цена

Верхний плей
стоцен

Галенит, сфалерит Церуссит,
смитсонит,
гидроцинкит,
хризоколла

Четвертичный, 
плиоцен-плей
стоцен, плио
цен-плейсто
цен и миоцен, 
олигоцен

Четвертичный,
третичный

Сложное строение рудоносной части отложений наблюдается и в раз
резах Царской депрессии, где гидротермальное рудообразование, как и 
в Красном море, происходило сингенетпчно с отложениями осадков на 
морском дне С 8 1 .

Вместе с тем ,согласно данным Г.Ю. Бутузовой [ 2  и д р . ] ,  рудообразо- 
вание во впадинах Красного моря контролируется не только степенью ак
тивности гидротермальных процессов, но и наличием особых морфологи
чески выраженных "ловушек" рудного материалы, состав которых в значи
тельной степени определяется геохимическими процессами, протекающими 
в толще рассолов.

Нироко известна генетическая свя зь  расширяющихся рифтовых зон Зем
ли с подъемом глубинного нагретого материала. Подъем его в виде серии 
даек, питающихся из нескольких или одного гигантского очага, привел 
к формированию в районе Красного моря резко отличных руд. Решающими 
факторами, контролирующими со ст а в , строение и морфологию рассматри
ваемых рудных тел , вероятнее в се го , явились физико-химические и ге о 
логические условия, господствухщие в областях их формирования.

Л и т е р а т у р а

I .  Ь а л х а н о в  В .З . ,  Р а з в а л я е в  А.В. О генезисе марган
цевых месторождений западного побережья Красного моря (в связи с 
п*;фтогенезом) // Пзв. вузов . Геология и развед ка. 1979. -  9»
С. l I-CG.



2 .  L у т у з о а а Г . : . ,  Особенности гидротермально-осадочного рудо-
гон еза г радтолой зоне Красного моря // Литология п полез, пскопа- 
« .  5 . С. 39-5^о

3 . К ш у т а н В .В . Красноярский рифт и его роль в размещении желе
зомарганцевого оруденения // Геотектоника. 1982. J& 3. С. 3 5 -4 3 .

4 .  М и х е е в В.И. Рентгенометрический определитель минералов. №.: 
Госгеолтехи здат, 1957. 8 G6 с .

5 . Н т е р е н б е р г  Л .Г . К методике обесцвечивания железо-марган
цевых образовании в шлифах // Литология и полез, ископаемые.
1973 . i  3 . С. 149 -150 .

С. Ш т е р е н б е р г  Л .Е ., Г р е ч и н  3 .1 ! . ,  С о л о в ь е в  А .А ., 
Щ у р и н а  Г.Н . К методике окрашивания карбонатных пород для 
изучения минералов // Там же. 1972. $  5 . С. С 4-72.

7 .  A t  t  i  a M .I.  Manganese d e p o s i ts  of Egypt / /  XX I n t e r n .  Geol. 
C o n g r . : Symp. Sorbe Y a cim ien to s  de Manganeso. M exico, 1956 . V o l .2 :  
A f r i c a .  P. 1 4 3 -1 7 1 .

p . B o n a t t i  E . , F i s h e r  D . E . , J o e n s u u  0 . e t  a l .
Iron-M anganese-Barium  d e p o s i ts  from the  Northern Afar R i f t  ( E t h i o 
p i a )  / /  Econ. Geol. 1972 . Vol. 6 7 ,  N 6 .  P. 7 1 7 - 7 3 1 .

9 .  D a b e t  P.  . M a r c h e s s e a u  J . , M i 1 1 о n R . ,
M о t  t  i  E. M in eral  o cc u re n c e s  r e l a t e d  to  s t r a t i g r a p h y  and t e c 
t o n i c s  in  t e r t i a r y  sediments near  Umm L a j j , e a s t e r n  Red S ea ,  a r e a  
Saudi A rabia  / /  B i l l .  T ran s .  Roy. Soc. London A. 1970 . Vol. 2 6 7 ,
N 1. P. 9 9 - 1 0 6 .

10. E l  S h a z l y  E.M. C l a s s i f i c a t i o n  of  Egyptian m ineral  d e p o s i ts  
/ /  Egypt. J .  Geol. 1957 .  Vol. 1, N 1. P. 1 -2 0 .

11. E l  S h a z l y  E .M ., S a  1 e e b G.S. C o n trib u tio n  to  the  mine
r a l o g y  of  Egyptian  Manganese d e p o s i t s  / /  Econ. Geol. 1959. Vol. 5 4 ,
N 5 . P. 8 7 3 - 8 8 8 .

12. G i  1 1 D . , F о г  d S. M a n g a n ife ro u s-iro n  o re  d e p o s i ts  of  the  
Bogma d i s t r i c t  S i n a i ,  Egypt 7 /  XX I n t e r n .  Geol. Congr.s Symp.
S o rb e ,  Y a c im ie n te s  de Manganeso. M exico , 1 956 .  V o l .2 :  A f r i c a . P . 1 7 3 -  
177.

13* H i  e m у M. i i . , N a k h 1 a  F .M . , R a  s m у M. C o n trib u tio n  to  
the m in e ra lo g y ,  g eoch em istry  and g e n e s i s  of the  Miaene l e a d - z i n c  
d e p o s i ts  in Egypt / /  Chem. Erde. 1 972 .  Bd. 3 1 ,  N 3 / 4 .  S . 3 7 3 - 3 9 0 .

14. R a s m y  M ., Y о n a  n A. A. M ineralogy and g e o ch e m istry  of  the  
l e a d - z i n c  m i n e r a l i s a t i o n  a t  Ranga, Red Sea c o a s t  / /  A cta  m i n e r a l . -  
p e t r o g r .  Szeged, 1982. Vol. 2 5 ( 2 ) ,  N 2. P. 2 1 1 - 2 2 1 .

УДК 5 5 3 .6 3 4 .1 2

А.Д. Коробов

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНА г/дротгрмалькке процессы 
В ПОЗДЕДОЗОЗОКСШ ВУЛКАНОГЕННЫХ СОРГШШХ ЗАБАЙКАЛЬЯ 
КАК ФАКТОР РАЗЖ ЕЖ Я «ЛЮОРлТОНОСНЫХ ПЛОЩАДЕЙ

В настоящее время вопросы генезиса и размещения флюоритовых место
рождений сводятся к анализу структурных, в том числе глобально-струк
турных, условий их локализации, а также систематике литологических 
разрезов' и выявлению пространственно-генетических связей с магматиз
мом. В Забайкалье пристальное внимание уделяется литологическому кон
тролю плавиковошпатового оруденения. Однако, несмотря на значительные 
усилия больших коллективов геологов, этот вопрос до сих пор остается



не выясненным, а сущ ествуйте представления нередко диаметрально про
тивоположны [ 4 ,  G, 13 , 1 6 ] .

Учитывая то обстоятельство, что флюорит является одним из наиболее 
поздних гидротермальных образований областей тектономагматической ак
тивизации, условия его формирования, на наш взгл я д , необходимо рас
сматривать в ряду постмагматических процессов, происходящих в струк
турах активизации.

В данной статье автор на оригинальном материале делает попытку 
оценить перспективы флюоритоносности Забайкалья с принципиально новых 
генетических позиций.

Все месторождения плавикового шпата в Забайкалье относятся к эпи
термальной флюоритовой формации. Они образовались в близповерхносткых 
условиях и своим возникновением обязаны процессам позднемезозойской 
тектоно-магматической активизации каледонского (Западное Забайкалье) 
и герцинского (Восточное Забайкалье) складчатых поясов. Наибольшее 
число месторождений и проявлений плавикового шпата связано с поздне
мезозойскими впадинами на участках развития самых молодых эндогенных 
образований -  пород базальт-лиларитобой формации. В Западном и Цент
ральном Забайкалье в число этой формации входят ичетуйская ( j g ) ,  
удинская P '2- 3 )» хилокская ( J 3~K j) и другие свиты и серии, слюорито- 
вое оруденение Восточного Забайкалья генетически связано с породами 
маякской и абагайтуевской с там,р лт - K j)  и субвулканическими телами

Специальные исследования показали [ 7 - 1 0 ] ,  что вулканогенный мате
риал, слагающий позднемезозойские впадины Забайкалья, испытывал не
одинаковый характер гидротермального перерождения. Изменение пород 
зависило от их литолого-петрографических особенностей, а также типа 
наложенных структур активизации, в которых они локализованы. По мне
нию Ж.В. Семикского [ 1 4 ] ,  позднемезозойские депрессии Забайкалья фор
мировались в условиях тесного переплетения процессов извержения и 
внедрения магмы, а также накопления терригенных толщ в приразломных 
впадинах. В итоге возник единый ряд депрессионных структур активиза
ции, включающий палеокальдеры, вулкано-тектонические, вулкано-седи- 
ментаццонные и седиментационные впадины. Границы между соседними ти
пами структур проводятся условно.

В пределах Западного Забайкалья установлено [ 7 ,  1 0 ] , что кислый 
витрокластический материал ичетуйской и удинской сви т, выполняющий 
вулкано-тектонические депрессии, испытывает почти полную гидротермаль- 
но-метасоматическую цеолитизацию с образованием промышленных скопле
ний клиноптилолита (Холинское месторождение) или морденита (место
рождение Мухор-Тала). В вулкано-седиментационных впадинах, находящих
ся на удалении от эруптивных центров, кислые и средние витрокласти- 
ческие туфы удинской свиты смектитизируются с формированием бентони
товых глин гидротермально-метасоматического типа (месторождение Тул-

абагайтуевского комплекса



дон и проявление Таряты). Таким образом, в вулкано-твктонических де
прессиях сосредоточены стратиформные месторождения высококремнистых 
цеолитов, сменяющиеся с переходом в смежные вулкано-седиментационные 
впадины, стратиформными месторождениями бентонитового сырья. Эти же 
структуры являются вместилищами эпитермального плавиковошпатового ору
денения.

Детальные работы, проведенные на южном фланге Эгиткнского флюори- 
тового месторождения (Еравнинская вулкано-седиментационная впадина), 
показали [ 9 ] ,  что породы участка Таряты испытали две стадии гидротер
мальной переработки.

Первая (ранняя) связан а с зонами разгрузки горячих растворов на 
площади развития юрских вулканитов ( 3 ^  ) : трахиандезитовых порфи- 
ритов, чередующихся в разрезе со среднеобломочными существенно витро- 
кластическими туфами аналогичного со ст а в а , а также долеритов и грани
тов позднеюрского интрузивного комплекса. Постмагматические изменения 
затронули почти исключительно породы удинской свиты, и интрузии доле
ритов носили гидротермально-метасоматический характер и выразились в 
локальной альбитизации и фельдшпатизации, а также широко проявленной 
аргиллизации. Аргиллизация (смектитнзация) касалась преимущественно 
туфов и привела к формированию скоплений бентонитовых глин (проявле
ние Таряты).

Вторая (поздняя) стадия гидротермальной переработки проявилась в 
околотрещинном перерождении пород нижнего и верхнего структурных яру
с о в , сопряженном с флюоритообразованием. По масштабам своего развития 
эти процессы во много раз уступают предшествующим. Околорудные изме
нения выразились в гидрослюднзации, каолинизации, карбонатизации, оп- 
лавиковании и окварцевании, которые наложились на гидротермалиты юр
ского эффузивно-пирокластического и интрузивного комплекса, а также 
на палеозойские гранитовды и сиениты. В итоге достаточно однородный 
состав гидротермальных аргиллитов (бентонитов), сложенных кальщевым 
и кальциево-магниевым монтмориллонитом, был нарушен и в околожильных 
метасоматитах образовалась эпитермальная зональность: гидрослюща+сме- 
шанослойное смектит-гидрослюдистое образ ование+каолинит+кварц+карбо- 
натчф.люорит+(смектит) -т  смешанослойное смектит-гидрослюдистое образо- 
вание+смектит+каолинит+кварц+карбонат ^сш ктпт+(каолинит+кварц+кар- 
бонат)-*см ектит+ (к ва р ц + к а р б о н а т )см ек т и т+  ( к в а р ц ) с м е к т и т .  Воз
никший при этом в бентонитах ареал наложенного окварцевания -  самый 
широкий с нерезкими границами, карбонатизации -  более четкий, а као
линизации, гидрослкщизации и оплавикования -  узкий строго локализо
ванный у рудных т ел .

Па основании изложенного можно сделать принципиальный вывод, что 
широко проявленные низкотемпературные гидротермальные процессы в поз- 
днемезозопских структурах Забайкалья, которые привели к формированию 
стратиформных месторождений цеолитов и бентонитов, предшествовали об



разованию флюоритовых месторождений. Сказанное совпадает с мнением 
А. А. Ивановой [ 4 ]  и Ю.П. Писцова с соавторами С13] о том, что основ
ные гидротермальные изменения (в первую очередь аргиллизация) пород 
на плавиковошпатовых месторождениях Восточного Забайкалья завершились 
раньше флюоритонакопления.

В момент образования плавика, т . е .  при мобилизации фтора раствора
ми и его последующем осаждении, важнейшим фактором является присутст
вие в среде рудоотложения кальция для связывания фтора во флюорит.
Если эндогенная (мантийная) природа? общепризнана, то в отношении ис
точников калызия единого мнения у геологов пока нет. Вслед з а  П.Ао Ко
товым С и ] ,  большинство исследователей счи тает, что кальции заимству
ется из пород гидрогеологических массивов, ^люорптовые месторождения 
Забайкалья возникали в условиях небольших глубин при сравнительно ч а с- 
том изменении режима внешнего давления [ 1 с ] .  Это приводило к неодно
кратному приоткрыванию рудовмещающих полостей и созданию кратковремен
ного вакуума. В результате происходили отсос и нисходящее перемещение 
богатых кальцием растворов к смешение их с восходящими ^тороносными 
термами с образованием жильного флюорита в зонах линейных тектоничес
ких нарушений. При этом плавиковошпатовые жилы, локализуясь в запол
нивших депрессии вулканитах и в породах фундамента, сосредоточивались 
близ поверхности их раздела [ I G ] . Постараемся оценить, в каких случа
ях широко проявленные низкотемпературные процессы приводили к появле
нию подвижного кальция в растворах.

Обстановка минералообразования в раннюю гидротермальную стадию су
щественно различалась в вулкано-тектонических и вулкано-седиг/.ентаци- 
онных депрессиях Забайкалья, которые можно рассматривать [1 3 ]  как ар
тезианские палеобассейны с гидрокарбонатно-кальциевыми или сулыратно- 
гидрокарбонатными кальциевыми водами.

Расположение артезианских бассейнов внутри обширной области актив
ного вулканизма, которую представляло собой Западное Забайкалье в 
поздней юре, приводило к прогреванию вмещающих подонасыщенных пород. 
Это вызывало свободную конвекцию подземных вод, служившую движущей 
силой гидротермальных процессов в наложенных структурах региона [ г ] .  
Однако прогрев водонасыщенных пород в различных впадинах был неодина
к о в . 3 вулкано-тектонических депрессиях в непосредственной близости 
от эруптивных аппаратов (Холинского и Мухор-Талинского) он был силь
нее и вызывал преобразование кислых витрокластпческих туфов в высоко
кремнистые цеолиты. Процесс сопровождался (ри с. I )  обогащением пород 
кальцием (в  2 ,0 - 2 , 5  р аза) и особенно HgCT, которые находились в позд
немезозойских нагретых артезианских водах.

На флангах цеолитовых месторождений и в смежных с ними вулкан о-се- 
диментациоиных впадинах в силу удаленности от экструзивных куполов и 
меньшего прогрева водонасыщенных пород [ 1 5 ]  цеолитизированные туры 
постепенно уступают место своим смектнтизкрованным аналогам. Образо-
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в-чше мо I !?::.ор пллоплтових г л.; и происходило с выносом болы*:: по тв а лет- 
роге иных о.: ;ментов (рис. 2 ) .  Кром: того, в кислых турах накапливались 
магии;:, по главным образом кгльцил-. (до 2 ,5  раз) к Н^СГ, которые, как
г. в случае цеолитизвцхп, поставлял: гцл.ротермы -  нагретые артезиан
ские вод!:.

Соварценно иначе протекала сыектлтизацпя богатых кальцием вулкани
тов. 5 трахпандезптогшх г пало туп. ах она вызывала потерю 5 С % (рис. ? ) ,
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а в долеритах -  75 % (рис. 4 ) изначального содержания элемента в по
родах. Часть ионов с а 2+ выносилась з а  пределы депрессии, но значи
тельное их количество оставалось з высокоминерализованных норовых 
растворах гидротермальных аргиллитов.
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глинизированная порода

Нацело снентитизированная 
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Р и с .  4 . Поведение породообразующих элементов при аргиллизадии 
и последующей карбонатизации долеритов проявления Таряты

Таким образом, только вулканиты повышенной основности в зонах ак
тивной аргиллизадии, контролируемых разломами [ 9 ] ,  могли являться ис
точником подвижного кальция. На участках же развития кислых пород, и, 
в первую очередь, витрокластических туфов, весь  кальций, изначально 
содержащийся в грунтовых водах, извлекался при формировании страти-
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формных месторождений (проявлений) высококремнистых цеолитов и гидро- 
термально-метасоматических бентонитов. Поэтому к моменту поступления 
фтороносных растворов (вторая стадия гидротермального процесса) в 
позднемеэозойских депрессиях Забайкалья создавались прямо противопо
ложные обстановки для флюоритообразования.

В вулкано-тектонических и вулкано-седиментационных впадинах на 
участках развития кислых витрокластических пород возникал острейший 
дефицит ионов Са2+ , и плавиковый шпат образоваться не мог. Именно по
этому в Мухор-Талинекой флюоритоносной зоне [ 1 6 ]  плавика нет, но об
наружено крупное месторождение цеолитов. Флюорит там описан [ 3 J  лишь 
как акцессорный минерал в пустотах и сферолитах фельзитов на участке 
У тес. Столь же редки находки флюорита и в той части Зравнинской де
прессии, где сосредоточены продукты гидротермальной аргиллизации кис
лых витрокластических туфов (месторождение бентонитов Тудцон).

По той же причине на Абагайтуйском месторождении в Восточном За
байкалье флюорлтовые жилы залегают в толще аргиллизированных андезито- 
базальтов, базальтов и их туфов, а кислые шаровые разности этого комп
лекса (липариты, липарито-дациты) содержат плавиковый шпат только в 
качестве акцессориев [ 1 7 ] .

Таким образом, широко развитые в позднемезозойских структурах За
байкалья процессы гидротермальной аргиллизации выразились в преиму
щественной монтмориллонитизадай кислых и основных эффузивно-пироклас
тических пород. При этом смектиты развивались почти исключительно по 
вулканическому стеклу туфов, туфолав или брекчированных пород. Массив
ные андезито-базальты , диориты или долериты оставались свежими и лишь 
на участках дробления, смятия или на контакте с другими породами, т . е .  
в местах повышенного истечения гидротермальных растворов, они монтмо- 
риллонитизировались. Это касается и монолитных липаритов, лкпарито-да- 
цитов и лерлитов. Граниты, сиениты, гранито-гнейсы и кристаллические 
сланцы фундамента, а также интрузивные кислые и щелочные породы в си
лу хорошей раскристаллизованности остаются практически индифферентны
ми к процессам смектигазации. Поэтому изменения, предшествовавшие от
ложению плавикового шпата, были приурочены главным образом к осадоч
но-вулканогенным образованиям верхнего структурного яруса депрессий.

Монтмориллонитизация осуиа ствлялась слабоминерализованными близней- 
тральными-слабощелочными термами [ 4 ,  9J , что и определяло их малую ак
тивность и способность разрушать в первую очередь диспергированное 
вулканическое стекло.

Более поздние околорудные изменения, связанные с флюоритонакопле
нием, протекали под действием кислых растворов с pH 5 ,3 - С ,6 [ I ]  и вы
зывали главным образом каолинизацию, окварцевание и оплавикование ру
довмещающих пород [ 1 6 ] .  Поскольку граниты и сиениты, в силу повышен
ной хрупкости являщ иеся основными вместилищами плавика [ 9 ] ,  практи
чески не испытывали предрудной монтмориллонитизации, они разрушались



под воздействием более агрессивных кислых терм, способных почти наце
ло каолинизировать эти кристаллически зернистые породы в непосредст
венной близости от жил или на некотором удалении от них.

Если околотрещинные изменения затрагивали вулканиты верхнего струк
турного яруса, то каолинизация, гидросладизация, окварцевание, опла- 
викование и пр. накладывались на елабоизменеиные породы, но чаще на 
их интенсивно монтмориллонитизированные разности. В итоге около флюо- 
ритовых жил возникало совмещение продуктов двух разорванных во време
ни и генетически не взаимосвязанных гидротермальных процессов. Боль
шинство же гео л о го в , вслед за  О .В. Русиновой, А.А. Черепановым и 
К .Б . Булнаевым [ 2 ] ,  считает их фациями единого зонально развивающего
ся процесса аргиллизации, что, по нашему мнению, не верно. Плавиково- 
шпатовые жилы приурочены к бортам позднемеаозойских впадин, и, распо
лагаясь в заполняющих депрессии вулканитах и в породах фундамента, 
сосредоточены близ поверхности их р азд ела. Из предлагаемой нами моде
ли и теоретических представлений Ю.П. Писцова с соавторами [ 1 3 ] ,  роль 
зоны поверхности раздела сводилась к тому, что в артезианском палео
бассейне она была первым на пути восходящих фтороносных терм водонос
ным комплексом и массивом трещинно-жильных вод, богатых ионом Са2* .  
Если в процессе рудообразования зона поверхности раздела утрачивала 
эту гидрогеологическую характеристику, роль поставщика подвижного каль
ция могла перейти к любому вышележащему водоносно^ элементу артези
анского палеобассейна при условии, разум еется, наличия там аргиллизи- 
рованных основных и средних пород.

В силу гидрогеологической специфики артезианских палеобассейнов, 
петрографических особенностей вмещающих толщ и характера разрывной 
тектоники флюоритовые жилы могут зал егать  в практически свежих разно
основных породах, если поблизости находился источник подвижного каль
ция. При этом вмещающие вулканиты не оказывали никакого влияния на 
распределение плавиковошпатовой минерализации. С нарастанием масшта
бов предрудного изменения состав пород становился определяющим в ло
кализации флюорита. Он начинал прогрессивно концентрироваться в про
ницаемых зонах аргиллизированных основных и средних пород и совершен
но не развивался в монтмориллонитовых глинах и цеолитолитах по кислым 
туфам. Поэтому, оценивая перспективность района на шввиковый шпат, 
необходимо уделять пристальное внимание как самим глинистым метасома- 
титам пород повышенной основности, считая их потенциально флюоритонос
ными, так и зонам контакта с породами фундамента или гранитами и сие
нитами позднемезозойских интрузий.

Как уже отмечалось, образование жильного флюорита происходило в 
момент раскрытия трещин. При этом из аргиллизированных основных и 
средних пород богатые кальцием растворы отсасывались в полости, гд е , 
смешиваясь с восходящими фтороносными термами, давали плавиковошпато
вую минерализацию. Однако по мере развития процесса мог создаваться 
дефицит Са2+ в растворах свободной циркуляции, и не связанный в



плавик фтор начинал проникать в продукты гидротермальной арг г.ллиз ации 
(монтмориллонитизации). Там он вступал во взаимодействие с кальцием 
высокоминерализованных поровых вод и образовывал метасоматический 
флюорит. Видимо, этим объясняется интересная особенность постепенной 
эволюциифлюоритовых скоплений Забайкалья -  от жильных месторождений, 
образовавшихся путем выполнения трещин в начальные стадии процесса, 
до метасоматических залежей неправильной формы, сфоршровавшихся на 
последних этапах процесса. Одншэ это происходит не в се гд а . Случается, 
что метасоматическое флюоритообразование уступает место жильной ста
дии в связи , например, с тектоническими подвижками. При этом меняет^- 
ся гидродинамическая обстановка, и инфильтрация фтороносных терм в 
аргиллизированные породы переходит к направленному их поступлению по 
трещинам.

В связи с тем, что угленосно-терригенные отложения (глинисто-уг
листые алевролиты) позднемезозойских впадин не подвергаются гидротер
мальным изменениям f 4 J и не могут являться источником кальция, в этих 
структурах промышленные скопления флюорита не формируются. Для Забай
калья доказана парагенетическая свя зь  месторождений плавика с комплек
сом основных щелочных пород [ 4 ,  1 9 J .  Ограниченность размеров флюорито- 
носных площадей по сравнению с площадями развития этих пород, с нашей 
точки зрения, объясняется ограниченностью проявления в них предрудной 
монтмориллонитизации, а не отсутствием специализации вулканитов на 
фтор, как в настоящее время [1 2 ]  принято считать.

Согласно теоретическим соображениям А.Д. Щеглова [ 1 6 ] ,  месторожде
ния и^рудопроявления плавика образовались на втором этапе активизации, 
когда наложенные впадины заполнились терригенным и осадочно-вулкано- 
генным материалом, а магматическая деятельность сократилась. Посколь
ку вулканизм Забайкалья проявлялся в континентальную позднеплатформен- 
ную стадию развития земной коры, региональные термоградиенты там ос
тавались настолько слабыми, что эндогенная аргпллизация являлась доми- 
нируюцим гидротермальным процессом этого обширного района. На стадии 
завершения первого этапа активизации в позднемезозойских депрессиях 
почти полностью закончились низкотемпературные постмагматические про
цессы, предшествующие поступлению по глубинным разломам фтороносных 
погонов. В связи с некоторым их запаздыванием они попадали в припо
верхностных условиях в благоприятную для стабилизации фтора обстанов
ку на площадях развития аргиллизированных богатых кальцием пород,что 
и привело к формированию с юплений эпитермального плавикового шпата. 
Такой подход с новых позиций объясняет механизм ф^люоритообразования в 
геологической триаде А.Д. Щеглова [ 1 9 ] :  жесткий блок+глубинный разлом 
♦поверхностное месторождение.

Аналогичный минеральный со ст а в , сходный характер формирования и ру- 
долокалкзации флюоритовых месторождений Западного и Восточного Забай
калья, а также Монголии позволяют присоединиться к мнению А.Т. Соло



вьева  z других исследователей о выделении Центрально-Азиатской флюо- 
ритоноспой провинщи. Поскольку плавиковошпатоше месторождения -  ин
дикаторы областей тектоно-магматичсской активизации С18 J  -  своим про
исхождением обязаны широкомасшабным низкотемпературным постмагматичес
ким процессам, Центрально-Азиатскую флюоритоносную провинцию необхо- 
химо рассматривать как весьма перспективную на месторождения высоко- 
кремнистых цеолитов и бентонитов гицротермально-метасоматического ти
па. Подтверждением сказанному служат первые находки клиноптилолктовых 
цеолитолитов в осадочно-вулканогенных толщах ( J g -K j)  Монголии [ 5 ] .

Кроме того , е областях тектоно-магматической активизации наряду с 
флюоритом известны эпитермальные рудопроявления и скопления сурьмы, 
вольфрама, мышьяка и ртути. Поскольку они образовались позже флюорита 
к в последовательности рудоотложения выстраивались в следующий ряд: 
флюорит -^ (золото+серебр о) -► сурьма ♦  вольф рам-* ртуть [1 9 1 , можно 
утверждать, что сформировались эти месторождения после завершения ши
рокомасштабных низкотемпературных процессов. При этом на каждом из 
месторождений могло произойти наложение околорудных изменений на про
дукты предшествующей гидротермальной переработки с образованием сов
мещенной метасоматической зональности. Изложенное необходимо учитывать 
при изучении процессов околорудной аргиллизации, что позволит правиль
но оценить развитие гидротермального процесса и целенаправленнее в е с 
ти поиски и разведку рудных месторождений.

Анализ оригинальных наблюдений и литературных источников позволяет 
нам сделать следующие основные выводы.

I .  В позднемезозойских структурах активизации Забайкалья впервые 
выделяется самостоятельная (ранняя) стадия гидротермального изменения 
пород, приведшая, с одной стороны, к возникновению стратиформных мес
торождений. и проявлений бентонитов и высококремнистых цеолитов, а с 
другой -  определившая места локализации эпитермального флюорита, ран
няя гидротермальная стадия предшествовала поступлению по глубинным 
разломам фтороносных терм и генетически не связана с флюоритонакопле- 
кием.

2 о Поведение кальция в низкотемпературных процессах ранней стадии 
было неодинаково: он накапливался (извлекался из гидротерм) при ар- 
гиллизации и цеолитизацпп кислых пород и высвобождался, обогащая по- 
роЕые и свободно циркулирующие горячие растворы, при глинизации сред
них и основных вулканитов.

3 . Стсатиформные месторождения и проявления высококремнистых цео
литов пли гадсотермально-метасоматпческих бентонитов по кислым поро
дам необходимо рассматривать как запрещенные на эпитермальный! флюорит. 
Аргиллизированные же основные и средние вулканиты следует считать по
тенциально флюоритоносными и в этой связи уделять наиболее присталь
ное внимание как самим глинистым метасоматитам, так и зонам их кон
такта с породами фундамента или с гранитами и сиенитами позднемезо
зойских интрузий.



4 .  Эпитермальные месторождения плавикового пшата свидетельствуют 
о перспективности областей тектоно-магматической активизации на вы- 
сококремнистые цеолиты и бентониты гпдротермально-метасоматического 
типа.

0 . Нормирование эпитермальных месторождений флюорита, а также сурь
мы, вольфрама и ртути могло привести к образованию совмещенной мета- 
соматической зональности в продуктах околорудной аргиллизации. учет 
этого обстоятельства позволит целенаправленнее вести поиски и развед
ку месторождений рудных полезных ископаемых и флюорита в областях 
тектоно-магматзческой активизации•
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ТСНКОЧЗШЙЛАТЫН Д1Г0КТАЭДР:GKI-ГЕ КАЛЯЕВЫ? СЛКЩ 
КАК '.HUTHKATOFU Г ’ДРОТГР.ММЫЮГС ГЕНЕЗИСА MEТАСОГЛАТ1ГГ0Е

Успешное использование измененных пород для прогноза поисков и 
оценки гидротермальных месторождений в большой степени связано с 
правильностью определения генетической природы метасоматитов, вмещаю
щих рудные залежи. Целесообразность использования диоктаэдрическхх 
слюд для решения этого вопроса обусловлена их широким распространени
ем. Тонкочешуйчатые диоктаэдрические светлые калиевые слюды (ТДКС) яв
ляются типоморфными минералами большинства формационных типов низко- 
температурных метасоматитов -  березнтов, кварц-серицитовых метасома
титов, гидрослюдизитов, гидротермальных аргиллизитов, сопровождающих 
многие млстороадения таких важнейших видев  минерального сырья, как 
уран, полиметаллы, золото, серебро, ртуть, флюорит и пр. 3 данном 
случае речь идет лишь о светлых, высокоалюминлевых калиевы х  диоктаэд- 
рических слюдах, поскольку селадониты и глаукониты, а также парагони
ты в гидротермальных околорудных породах встречаются редко.

ТДКС распространены в природе чрезвычайно широко. Они формируются 
не только в процессе околорудного гидротермального метасоматоза, но и 
в связи с региональном метаморфизмом, катагенезом осадков, а также в 
ряде термопроявлений областей активного вулканизма. (См. таблицу). 
Столь значительное распространение их обусловлено обширной областью 
термодинамической стабильности слюд мусковитового типа в отношении 
температур и составов раствора. Вместе с тем природные тонкочешуйча
тые слюды по своим свойствам неоднородны.

Они различаются химическим составом , политипией, степенью упорядо
ченности структуры, содержанием разбухающих межслоев смектитового ти
па и некоторыми другими признаками. Все это указывает на то , что ТДКС



Схема сопоставления свойств светлых алюминиевых слюд различных генетических типов

Тип слюдосодержащих 
пород

Генети
ческая
природа

Содержа
ние раз
бухающих 
межслоев

Степень упоря
доченности пе
реслаивания

Полити-
т я

Разновидно- 
сти по хи
мическому 
составу

Сопутствующие 
парагенные гли
не ралы

Грейзены
CD

3
6со
афЕ-*
О

0 Упорядоченные 2М: , ОТ) Мусковиты
(мусковит-
-фенгиты)

Кварц, топаз, 
флюорит

Березищ  и кварц-серицитовые 
метасоматиты 0 -5 м «ZMj .SMj +I.V1 МуСКОВИт- 

фенгиты
Карбонат, кварц, 
пирит

Гидрослюдизиты
ft
ft

5 -5 0 Упорядоченные, 
с тенденцией к 
упорядоченности

IM, IM+
2I/ij, То же Карбонат, кварц

Гидротермальные аргиллизиты .20 -5 0 То же IM, (2Mg) н Каолинит, смек- 
тит, карбонат, 
кварц, цеолиты

Метапелиты и другие метамор
фические породы

Метамор
фические 0 Упорядоченные 2Мр (ЗТ) *ен ги ты ,?е-

фенгиты,
мусковит-
фенгиты

Хлорит, хлорито- 
ит, стильпкоме- 
лан, андалузит 
и др.

Продукты эпигенеза осадков Экзогенные 
и эпигене
тические

0 -1 0 0 Неупорядоченные 
с тенденцией к 
упорядоченности

IMd. IM, 
IM+SMj

Иллиты с по
вышенным со
держанием ?е

Глинистые минера
лы, карбонаты

Коры выветривания Новообразованные слюды перечисленных выше типов не характерны



достаточно отчетливо реагируют на условия среды минералообразования, 
а их типоморфные особенности могут использоваться как индикаторы ге
незиса слвдосодержащих пород. Эта задача требует разработки соответ
ствующей систематики.

Попытка определить положение светлых тонкочешуйчатых слвд гидро
термального ген ези са среди всего  разнообразия диоктаэдрических слвд 
приведена на рис. I .  Представленная диаграмма отражает состав слвд в 
отношении мольных количеств А12о5 ,( г е ,1 % ) о э к 2°общ. этом 
нижний ее угол условно принят з а  100 % мусковитового мжнала (3 8  % 
AlgO, в идеальном м усковите), правый -  за  100 % селадонитового ш ка
ла (2 9  % ( Fe+Hg) в селадоните), а вершина отвечает максимальному

Монтмориллонит 
(Са, No, К)(A l , Mg, Fe)2 S i40)О ( ОН)2 * п Нг 0

избыток Н20

Р и с .  I .  Диаграмма вариаций составов-сери ци тов, гидрослвд и слюда- 
смектитовых смешаннослойных минералов

I  -  серициты из гидротермальных месторождений: а -  урановых, б -  
полиметаллических и золоторудных; I I  -  гидрослвды: а -  гидротермаль
ных урановых месторождений, о -  полиметаллических и золоторудных, 
в -  из осадочных пород; I I I  -  смешанослойные минералы типа алюми
ниевая слвда-см екти т: а -  из гидротермальных урановых месторождений, 
б -  из полиметаллических, в -  из осадочных пород; 1У -  сколиты: а -  
из осадочных пород района г .  Скрле, о -  из осадочных пород разных 
регионов; У -  а -  глаукониты, б -  селадониты и их смешанослойные 
разности; У1 -  смектиты



содержанию воды в монтмориллоните как в наиболее водосодержащем сло
истом силикате. Диаграша достаточно условна, однако позволяет иллю- 
стрг.ровать некоторые важнейшие особенности химического состава слвд.
3 левой части треугольника группируются серициты, гвдрослвды и сме
шаннослойные слвды-смектиты гидротермального генезиса из месторожде
ний урана, полиметаллов, флюорита. Очевидно, что их составы в основ
ном имеют меныпую железистость (и магнезиальность), чем слюды из оса
дочных пород. Вместе с тем имеется область, в которой иж составы пе
рекрываются. К правому нижнему углу диаграммы тяготеют селадониты и 
глаукониты (как уже указывалось, они весьма редки в гидротермальных 
метасоматитах). В средней части диаграммы обособилось поле сколитов, 
совершенно не характерных для гидротермальных околорудных метесомати- 
т о в . Здесь мы использовали лишь те анализы, которые отвечают изначаль
ному определению сколита, данному еще К. СМуликовским [ I 5 J .  Из числа 
более поздних работ, посвященных структурным особенностям и химизму 
этого минерала, необходимо втметить исследования В .А. Дрица, У.А. Фе- 
ношиной, В .Д . Щутова [ I I ,  1 3 ] .  Причисление к группе сколита гидротер
мальных слвд серицит-фенгитового типа (например, рудно-алтайских, что 
иногда встречается в литературе)совершенно необоснованно.

Перечисленные закономерности четче выражены на р и с .2 ,  где по оси 
абсцисс отложены (в формульных единицах) содержания и Mg в октаэд
рическом слое, а по оси ординат -  содержания разбухающих межслоев (в 
процентах). Общее количество точек (меньшее, чем на р и с .1 ) , связано 
с тем, что далеко не каждый приводимый в литературе химический анализ 
сопровождается соответствующим рентгеновским исследованием. Из диа
граммы ввдно, что гидротермальные слвды группируются в области, огра- 
ничевяой 0 - 0 ,5  формульных единиц (Mg+Fe2++Fe**+ ) , причем большинство 
из них все же тяготеет к промежуточному мусковит-фенгитовому составу , 
по оси ординат она ограничена»50 % содержания разбухающих межслоев.
Из диаграммы следует также, что в области 0 ,3 5 - 0 ,5  формульных единиц 
( Ifc+Pe) в октаэдрическом слое составы слюд из гидротермальных метасо- 
матитов и осадочных пород перекрываются. Поэтому химический состав 
слюд может указывать на их генезис только в тех частях диаграммы, ко
торые по содержанию железа и магния находятся з а  пределами области 
перекрытия. Характерной особенностью слюд гидротермального происхож
дения является отсутствие смешанослойныхслюда-смектктовыхфаз, содер
жащих более 50 % разбухающих межслоев. Этот вывод опирается на доста
точно обширный статистический материал по слюдам гидротермальных ар- 
гиллизитов и гвдрослвдистых метасоматитов как собственный, так и за
имствованный из литературных источников [ 5 ] .  Эта же особенность свой
ственна и слюдистым минералам из наиболее высокотемпературных скважин 
современных термопроявлений [ I 6 J .  Диаграмма 2 отражает, кроме того, 
отсутствие зависимости между степенью замещения октаэдрического алю
миния на железо и магний и содержанием смектитовых межслоев.
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P a  c .  2 .  Группировка диоктаэдрических калиевых слюдистых ми
нералов разного генезиса в зависимости отсодержаний разбухаю
щих межслоев (а ) и степени замещения A l y i HaPe,M g

Пунктир -  предположительные границу разных групп слюд: I -  
гидротермальные слкщы и смешанослойные минералы из березитов, 
кварц-серицитовых метасоматитов, гидрослюдизитов, аргиллизитов;
I I  -  иллиты и иллит-смвктиты из осадочных пород; I I I  -  сколиты,
1У -  группа высокожелезистых слюд; I  -  серищ ты, гидрослвды и 
смешанослойные слвда-смектиты из урановых месторождений (данные 
авто р ов); 2 -  то же -  из урановых месторождений зарубежных стран; 
3 -  то же -  из метасоматитов полиметаллических, колчеданных, 
медно-молибденовых месторождений; 4 -  алюминиевые слюдистые ми
нералы осадочных пород; Ъ -  сколиты; 6 -  селадониты, глаукониты

Степень замещения a i 1v н а 0 1также зависит не от степени смешано- 
слойности, а от состава субстрата. Так, в смешанослойных слюда-смек- 
титах и ректоритах, образованных по кислым стеклам, содержание тет
раэдрического алюминия заметно ниже (2 4 -2 6  %), чем в тех же минера
лах, развивающихся по кристаллическим породам (до 32 %).

Для всех  гидротермальные слюдистых минералов характерно резкое 
преобладание калия в межслоевых промежутках. Разумеется, по мере уве
личения содержания разбухающих межслоев концентрация калия понижает
с я . Однако даже в гидротермальных ректоритах его содержания остаются 
высокими (до 6 ,5  %), что свидетельствует о вхождении его  в межслои 
не только слюдяного, но и смектитового типа. Это обстоятельство к е -
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которыми исследователями [1 4 ] рассматривается как один из признаков 
гидротермального генезиса метасоматитов.

Несмотря на важность и информативность химизма слюд для создания 
классификации ТДКС, этот способ исследования остается все же мало 
применимым в геологической практике и з -за  сложности выделения мономи
нер альных фракций и трудоемкости проведения химических анализов.

Более пригодной для экспрессного анализа представляется еще одна 
характеристика ТДКС, которая может быть использована в качестве коли
чественной основы их систематики. Ранее авторами (совместно с З.А.Дри- 
цем и Б .Б . Звягиным) [ 1 0 ]  было высказано положение о существовании 
для природных светлых слюдистых минералов следующего ряда, в зависи
мости от содержания разбухающих межслоев: мусковит— > серицит (мелко
чешуйчатый негцдратированный мусковит без разбухаюцих межслоев ) - * с л а -  
боглдратированный серицит, содержащий менее 5''% разбухающих межслоев 

—►гидрослюда (5 -2 0  % смектитовых межслоев)— *смешанослойный слвда- 
смектит с содержанием > 2 0 %  разбухающих межслоев— ►смектит. Опреде
ление этих характеристик вполне доступно л не требует сложных анали
тических работ. На рис. 3 приведена предложенная В.А. Дрицем и Б.А.Са
харовым Ш  кривая, позволяющая определять содержания разбухающих меж
слоев по величине первого базального отражения для насыщенных глице
рином образцов. Этот график пригоден при содержании смектитовых мел- 
слоев более чем на 2 0 %.

В работе [1 0 ]  нами были приведены графики зависимости величины A d- 
d j-пржродн -  d j-гли ц  от содержания разбухающих межслоев, построенные 
Б.П. Градусовым и В.А- Дрицем (рис. 4 и 5 ) .  Преимущества их состоят в 
том, что систематические ошибки, свойственные различным лабораториям, 
не должны сказы ваться на разнице Д а между величиной первого базаль
ного рефлекса в сухом и насыщенном органическими жидкостями .состояни
я х . Диаграмма (см . рис. 5) позволяет производить и весьма точные оцен
ки содержания-смектитовых межслоев при условии, если известен состав 
обменных катионов. Возможность проведения большого количества рентге
новских анализов такого рода во многом способствовала использованию 
отмеченной характеристики при наших исследованиях.

Перейдем к анализу особенностей гидротермальных слад в зависимос
ти от их формационной принадлежности и возможным отличиям их от слюд 
другого ген ези са (см . таблицу).

Наиболее высокотемпературные слюды формируются при процессах грей - 
зенизацпи. Они всегд а хорошо окристаллизованы, нередко представлены 
крупночешуйчатыми разностями. Строго говоря, такие слюды не относят
ся к рассматриваемой нами группе ТДКС, но характеристика их необходи
ма в качестве эталона метасоматических образований сугубо гидротер
мального ген ези са . По составу слюды грейзенов приближаются к мускови
там либо отвечают мусковит-фенгитам и представлены исключительно мо
дификацией лишь в редких случаях с примесью ЗТ. Среди прочих гео
логических образований слюды такого типа могут встречаться лишь в по-



Содержание разбухающих пежслоеб

Р и с .  3 .  Изменение значений первого базального отражения для не
упорядоченных смешанослойных структур слюда-монтмориллонит в за
висимости от содержания монтмориллонитовых слоев J4]

Р и с .  4 .  Зависимость между содержанием разбухающих межслоев и ве
личиной смещения первого базального отражения в ряду м ускови т-се- 
рицит-гидрослвда-смешанослойный слюда-монтмориллонит, по данным 
ь.П . Градусова

Р и с ,  5 .  Зависимость между содержанием разбухающих межслоев и 
величиной смещения первого базального отражения на дифрактограм- 
мах, снятых для природных и насыщенных глицерином (а ) или этилен
гликолем (б ) гидрослюд

родах амфиболитовой фации метаморфизма. Однако геологические условия 
локализации грейзенов, их четкая приуроченность к крутопадающим тек
тоническим зонам, высокий градиент интенсивности метасоматической пе
реработки вмещающих пород, контрастность проявления мета соматической 
зональности позволяют однозначно относить слюдосодержшцие ассоциации 
к гидротермальным.



Для березитов и кварц-серицитошх метасоматитов характерны ТДКС, 
з а  которыми исторически утвердилось наименование ’'серицит". 3 отличие 
от предыдущих, вариации в составах этих сл щ  более существенны, хотя 
они. в общем все укладываются в интервал мусковит-фенгитов, в относи
тельно редких случаях отвечают составу максимальных фенгитов и лишь 
очень редко приближаются к мусковитам. Максимальные фенгиты и близкие 
к ним по составам следы обнаруживаются в исходных породах, изначально 
обогащенных основаниями (базальты , диориты и п р .) .  Следы указанных 
формаций чаще представлены смесью политипных модификаций 2Mj+IM, где 
первая всегд а преобладает. Для серицитов из более высокотемпературных 
березитов (например, след Березовского золоторудного месторождения на 
Урале) и кварц-серицитовых метасоматитов единственным политипом явля
ется 2M j. Относительно редко обнаруживается модификация 2М2 и, хотя 
специфика условий, вызывающих ее образование, не вполне ясн а, очевид
но, что этот политип тяготеет к более низкотемпературным фациям бере- 
зитов (в  частности, ураноносным). Слюды березитов и кварц-серицитовых 
метасоматитов либо не содержат разбухающих межслоев, либо количество 
их не превышает 5 %. Степень упорядоченности структуры серицитов в с е г 
да высокая.

Указанные два типа метасоматитов формируются в области температур 
порядка 30 0 -3 5 0  °С, что определяет низкую вероятность нахождения со
ответствующих след в экзогенных условиях или при начальном эпигенезе 
осадков. Что же касается сланцев низких ступеней метаморфизма, то их 
отличия от метасоматических образований (как и для грейзенов) сводят
ся к выдержанности минерального со ст а в а , отсутствию какой-либо струк
турно-геологической приуроченности в развитии след, а следовательно 
градиента интенсивности метасоматических преобразований. Кромэ того , 
следует иметь в виду, что и состав метаморфических след зеленосланце
вой фации метаморфизма несколько отличается от березитов (см . табли
ц у ). Так, среди них нередки максимальные фенгиты или феррифенгиты (в 
которых преобладает изовалентный изоморфизм ад7 *  на Ре3* ) ,  хотя ко
нечно спектр вариаций их химических составов также весьма широк [ 7 J .
Но в бе резитах и кварц-серицитовых метасоматитах, развитых даже и по 
основным породам, максимальные фенгиты редки, а железистые фенгиты 
пока достоверно не установлены. Большое значение, наконец, имеют и 
характерные парагенетические ассоциации метаморфических слюд с таки
ми минералами, как хлоритоид, стильпномелан, андалузит, неизвестными 
в околорудных метасоматитах.

Следы наиболее низкотемпературных метасоматитов -  гидротермальных 
аргиллизитов и гидрослвдизитов (см . таблицу) обладают многими черта
ми сходства со следами осадочных пород. Именно и з-за  них могут воз
никать трудности разграничения этих след. Слюдистые минералы гидро
термального генезиса обладают заметными вариациями химического соста
ва , обусловленными главным образом количеством раз бухающих водосодер
жащих слоев смектитового типа. Гидрослвды, содержащие 5 -2 0  % таких



межслоев, мало отличаются от охарактеризованных выше гидротермальных 
серицитов за исключением некоторого возрастания количества воды. Оле- 
шанослойные слюда-смектиты уже заметно отличаются, как высокими (до 
12 %) содержаниями вода, так и пониженными -  калия; в межслоях появ
ляются Na, Са. Замещения в октаэдрическом и тетраэдрическом слое ме
нее заметны (см . рис. 2 ) .  Несмотря на то , что содержание разбухающих 
межслоев в слюдах аргиллизитов и гидрослкдизитов может достигнуть 
50 %9 оно не больше этой величины, причем упорядоченность переслаива
ния всегд а  высокая (особенно у ректоритов), либо отмечается тенденция 
к такоцу упорядочению. Эти особенности, по-видимому, являются весьма 
характерными для след, именно гидротермального генезиса [ 5 ,  1 6 ] .  Чем 
ниже интенсивность преобразования пород и чем выше их основность, тем 
больше в слюдистых минералах содержание смектитош х межслоев. В орео
лах околорудных изменений при соблюдении условия однородноеш вмеща
ющих пород отмечается увеличение содержания слюдяных промежутков от 
периферии к растворподводящей трещине. Это обстоятельство было отме
чено еще Г .Т . Волостных C 2J.

Политипные модификации у слаборазбухающих гидрослюд представлены 
либо IM, либо смесью IM и 2Mj, с резким преобладанием первой. Смеша- 
нослойные слкща-смектиты характеризуются политипом Ш или (иногда)
2 Mg, причем последний чаще отмечается в ректоритах. Малоупорядочен
ные разности IMd в гидротермальных аргиллизитах не отмечались даже и 
при начальной степени преобразований ни в гидроелвдах, ни в смешано- 
слойных слвда-смектитах.

Приведенные характеристики позволяют с известной долей вероятнос
ти определять генезис минеральных ассоциаций с участием слюдистых 
минералов в некоторых сложных случаях, к которым относится, например, 
развитие след в стратифицированных осадочных толщах, так как гидро
термальный генезис след» развитых в ореолах изменений изверженных 
пород, обычно не вызывает сомнений. При этом надо иметь в виду, что 
к тиломорфным особенностям след и смешанослойных слвда-смектитов, об
разующихся при начальном эпигенезе осадков, относятся по А .Г . Коссов- 
ской и В .А . Дрицу [ 6 ,  9 и д р .] следующие: I )  высокие содержания 81 
в тетраэдрах и, соответственно, низкий тетраэдрический заряд ( 0 ,2 -  
0 , 0 ) ;  2 )  политип ИЮ; з )  высокие содержания двухвалентных катионов, 
особенно Ре в октаэдрах; 4) широкий спектр смешанослойности, от О 
до 100 %, присутствие разностей с неупорядоченным переслаиванием.
Эти признаки или особенности, конечно, могут отличать осадочные слю
ды от гидротермальных, хотя приходится признать, что только минера
логические критерии не всегда бывают однозначны и достаточны. Тогда 
приходится использовать совокупность признаков, важнейшими из кото
рых являются градиент интенсивности преобразований, структурный кон
троль, геохимические особенности. Вообще проявления рудной минерали
зации и сопровождапцие их ореолы гидротермальных преобразований т я -



готеют к полям развития изверженных пород как интрузивных, так и эф
фузивных в виде самых разнообразных их фациальных разновидностей -  
жерловых, эруптивных, покровных. Причем эффузивные породы могут пере
слаиваться в стратиграфическом разрезе с осадочными отложениями. При
сутствие ТДКС в изверженных породах, позволяет обосновать гидротер
мальное происхождение светлых слюд и в соседних вмещающих осадках.

Здесь следует остановиться на дискуссионном вопросе о возможности 
гипергенного происхождения светлых алюминиевых слюд. В предыдущей [ I ]  
работе и в других публикациях нами было высказано положение о том, 
что для кор выветривания ТДКС с описанными свойствами не характерны. 
Выделение рядом исследователей в профилях кор выветривания зон гидро- 
слюдизации является лишь данью устоявшейся традиции и не подтвервда- 
ется детальными минералогическими исследованиями £ 1 , 12 и д р .] . ТДКС, 
с описанными выше химическими и структурными свойствами; зоны гидро- 
слюдизации сохраняются в нижних горизонтах кор лишь как реликты, не 
полностью замещенные каолинитом. Особенно часто реликтовые светлые 
слюды могут наблюдаться при наложении кор выветривания на породы, под
вергнутые гидротермальным преобразованиям -  березитизации, грейзени- 
зации и пр. Не представляют редкости и автометасоматические серициты 
и гвдрослюды, в небольших количествах развивающиеся даже в безрудных 
гранитоидных массивах, которые также могут оказаться реликтовыми ми
нералами в корах.

На невозможность или, во всяком случае, весьма низкую вероятность 
образования светлых высококалиевых и высокоалюминиевых слюд(ТДКС)в ат
мосферных условиях указывает тот факт, что они отсутствуют в низкотем
пературных фациях аргиллизитов, в относительно низкотемпературных 
( < 1 8 0  °С) термальных полях в областях активного вулканизма; они от
сутствуют в современных океанических осадках и, наконец, достоверно 
не фиксируются в лабораторных условиях, в экспериментальных работах 
при низких параметрах. В то же время можно допускать принципиальную 
возможность формирования в корах выветривания диоктаэдрических слюд 
или смешанослойных слюда-смектятов глауконитового ряда или сколитов 
(последние в гидротермальных метасоматлтах достоверно не устанавлива
ю тся). На это , в частности, указывают данные, приведенные в работе
А.Д. Додатко с соавторами [ 3 ] .  Имеются также сведения о развитии ди- 
октаэдрического вермикулита (монтмориллонита) при выветривании биоти
т а  [ 8 ,  14] или смешанослойного минерала типа каолинит-слкща-смектит, 
по биотиту в котором примерно I I  % составляют диоктаэдрические слюдя
ные слои неясного состава [ 6 ] .  Однако все эти случаи не сравнимы по 
масштабам с широкими и интенсивными проявлениями ТДКС при гидротер
мальном метасоматозе.

13 заключение следует подчеркнуть, что при определении природы слю
досодержащих минеральных ассоциаций приходится учитывать характер раз
вития минеральных ассоциации, условия их локализации, градиент интен- 
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сивности изменений и многие другие факторы.довольно часто этих данных 
для убедительного решения вопроса оказывается недостаточно, .дополни
тельные возможности в этом отношении открываются на основе изучения 
типоморфизма тонкочешуйчатых слюд как одного из важных индикаторов 
ген ези са метасоматитов.

имеющиеся в нашем распоряжении данные о светлых слюдах пока не 
позволяют определенно судить о каких-либо их свой ствах, тиломорфных 
для данного вида полезного ископаемого, хотя в пределах конкретных 
рудных районов такие различия устанавливаются. Например, в одном из ре
гионов на Востоке СССР полиметаллам свойственны околорудные породы с 
серицитом (березиты ), а для урановых и части флюоритовых месторожде
ний чрезвычайно характерны гидрослюдистые метасоматиты. В другом ре
гионе при совместном развитии березитов и на золотых, и на урановых 
месторождениях на первых развиты хорошо окристаллизованные неразбуха- 
кщие серициты с преобладающим политипом 2M j, а на вторых преобладают 
смеси 2Mj+IM, к которым изредка присоединяется 2М2» а серициты могут 
быть слабогидратированными (до 5 % разбухающих промежутков). Конечно, 
в разных регионах эти закономерности могут меняться, однако перечис
ленные свойства слюд, степень смешанослойности, политипия, химический 
состав заслуживают пристального изучения.
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В .К . Бернатонис, А.Ф. Коробейников
СОВРЕМЕННЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ГЛИНИСТЫЕ НОВООБРАЗОВАНИЯ
В ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ВОСТОЧНОГО САЯНА

При изучении вторичных процессов в золоторудных месторождениях 
Восточного Саяна было установлено, что в окисленных рудах широко р аз
виты глинистые образования.

Рудные тела месторождений представлены сульфидными залежами и 
сульфидно-кварцевыми телами. Сульфидные залежи располагаются среди 
карбонатных пород в ближайшей экзоконтактовой зоне гранитоидных мас
си вов. Форма их сложная. Преобладают жилообразные, линзовидные и тру
бообразные тел а . Общее количество сульфидов в рудах в пределах 7 5 ,5 -  
9 2 ,7  %. Сульфвдно-кварцевые тела тяготеют к гранитоидным и эффузивно
осадочным породам. Они представлены жилами, штокверками и штокверково- 
жильны ми зонами. По содержанию сульфидов эти рудные тела относятся к 
умеренносульфидной формации. Минералогический состав первичных руд 
обоих типов рудных тел качественно близок. Главными рудными минерала
ми являются пирротин, пирит и халькопирит. В подчиненных количествах 
присутствуют сфалерит, галенит, арсенопирит, блеклая руда и марказит. 
Нерудные минералы представлены, в основном, кварцем и карбонатами.

Золото тесно связано с сульфидами. Размеры его выделений колеблют
ся от 0 ,0 0 1  до 1 ,2  мм. При этом значительная часть золота ( 3 7 ,3 -  
4 5 ,0  мае. %) представлена частицами размером до 0 ,1  мм. Распределено 
золото в рудах неравномерно.

Минералогический состав гипергенных руд не отличается значитель
ным разнообразием. Вторичные руды представлены, как правило, гидро-



окислам? желе з а , глинистыми минералами .вторичными сульфидами, г и;: ергенны- 
ми образованиями кремнезема,малахитом, гидроокислами марганца,кальцитом 
и гипсом.Остальные минералы встречаются редко и в незначительных количе
ст ва х .

В изученных рудных телах наблюдается классическая для золотосуль
фидных и умеренносульфидных золото-кварцевых месторождений вторичная 
зональность.Вертикальный размах зоны окисления колеблется от 30-80  до 
200-260 м.Зона вторичного сульфидного обогащения проявлена слабо. 
Истинная ее мощность составляет 1 -5  м.В гипергеннсм прсфиле рудных тел 
установлены пояса золотого обогащения.Вертикальная мощность их со ст а в 
ляет 4 -6 3  м.Показатель интенсивности вторичного золотого обогащения 
равняется 1 ,0 6 - 1 ,8 .

Глинистые руды установлены в верхних горизонтах зоны окисления 
всех  изученных рудных тел , но главная их масса локализуется в подзо
не полного окисления сульфидных залежей.

В различных сульфидных телах количество глинистых руд варьирует в 
широких пределах, но, как правило, не превышает 5 0 -6 0  % объема окис
ленных руд. Лишь в зоне окисления отдельных залежей содержание гли
нистых руд дости гает 50-9С /о. В кварцевых телах эти руды в малых ко
личествах установлены только в самой приповерхностной части зоны окис
ления.

Следует отметить, что глинистые руды не в се гд а  располагаются на 
месте рудного выхода. Обычно площади распространения их в несколько 
раз превышают размеры рудных тел , задегащ и х на глубине. Если рудные 
тела сближены, их выходы всегд а перекрыты сплошным чехлом золотонос
ных лимонитизированных глинистых руд мощностью до 30 м. Глинистые ру
ды образуют также самостоятельные скопления, наблюдающиеся до глуби
ны 100—150 м от дневной поверхности в трещинах и пустотах среди кар
бонатных пород. Интенсивное развитие карстовых процессов приводит к 
намыванию охристо-глинистого рудного материала в те или иные полости, 
удаленные нередко от рудных выходов на 2 0 0 -3 0 0  м. Это так называемые 
золотоносные карсты.

В глинистых рудах постоянно присутствуют грубодисперсные обломоч
ные минералы. Они представлены частицами кварца, гипогеиного кальци
та , полевых шпатов, роговой обманки, магнетита, ильменита, циркона, 
пирита, пирротина и лимонита. Общее содержание их составляет 1 1 ,6 -  
17 ,5 ;? .

Тонкодисперсная фракция глинистых руд сложена, с одной стороны, 
остаточными минералами гилогенных руд и боковых пород и , с другой -  
обширной серией различных новообразований, возникших в связи с процес
сами окисления сульфидов. Первая группа минералов представлена квар
цем, гипогеиными карбонатами, полевыми шпатами, графитом и асбестом , 
а вторая -  гидромусковитом, иллитом, каолинитом, монтмориллонитом, 
галлуазитом, хлоритом и гвдроокислами ж елеза. Количество остаточных 
минералов в тонкодисперсной фракции глинистых руд дости гает [0 -1 5  %9 
составляя в среднем 4 -6  %. Содержание гидроокислов железа колеблется
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в значительных пределах: от первых процентов до преобладания над гли
нистым веществом. Тонкодисперсная фракция глинистых руд сложена час
тицами размером 0 ,0 1 -3  мкм. При этом основная масса частиц имеет раз
меры от 0 ,0 5  до 0 ,1  мкм.

Химический состав тонкодисперсиой фракции глинистых руд непостоя
нен. Главными компонентами являются Ре 2 0д (1 ,0 8 -4 6 ,4 2  %), РеО ( 0 ,2 9 -  
3 , 3 6 £ ) ,  S i 02 (1 6 ,8 9 -6 6 ,2 5  %), А1203 (£ ,  1 2 -2 5 ,0  % ), СаО ( 1 ,4 - 6 ,2 4 ? ) ,  
M gO (l,2I-7 , 66  /и) и KgO ( 0 ,6  X-  2 ,6 2  /о). В не больших ко«ттчествзх посто— 

янно присутствуют T i0 2 ( 0 ,1 9 - 0 ,7 6  % ), МпО ( 0 ,0 6 - 0 ,7 2  %), Р2 О5 (0 ,0 9 4 -  
0 ,6 9 0  %) и No20 ( 0 ,1 2 —0 ,6 1  %). Элементы-примеси представленысг (0 ,0 0 7 -  
0 ,0 1  % ), Ва (0 ,0 0 3 -0 ,0 0 5  % ),3п  (0 ,0 0 0 3  %), РЬ (0 ,0 0 1 -0 ,0 0 7  % ), N1 
(0 ,0 0 2 - 0 ,0 1  %), Ыо (0 ,0 0 0 3  > ) ,V  (0 ,0 0 5 -0 ,0 1  % ), Си ( 0 ,0 3 - 0 ,7  ? ) ,Z n  
( 0 ,0 2 - 0 ,0 5  % ),к в  (0 ,0 0 0 1 -0 ,0 0 0 7  %), Со (0 ,0 0 1 - 0 ,0 0 5  %) И As ( 0 ,0 0 7 -  
0 ,3  %).

В глинистых рудах практически постоянно отмечаются концентрации 
золота. Оно наблюдается в виде деццритовых, чешуйчатых и тонкопластин
чатых пористых агрегатов размером до 0 ,0 5 - 0 ,2  мм, в то время как для 
первичных руд наиболее характерны комковвдные, скелетные, губчатые, 
проволочные и друзовые золотины. 3 глинистых рудах проба золота повы
шается на 1 6 3 ,9 -1 8 0  единиц по сравнению с первичными рудами. По-види
мому, основная масса золота образовалась в глинистых рудах гиперген
ным путем. В пользу этого свидетельствует наличие в глинистых рудах 
воднорастворенного золота. Опыты по одной пробе показали, что из рас
сматриваемых образований золото вытесняется дистиллированной водой 
( 5 ,9 3  % ), выдавливается вместе с поровыми растворами (1 0 ,7 5  %) и де
сорбируется 0 ,5  П. раствором хлористого аммония (3 1 *7 6  %). Таким об
разом, 4 6 ,4 4  % золота присутствует в изученной пробе глинистых руд в 
растворенном состоянии.

Для выяснения условий образования глинистых руд и способов отложе
ния в них золота исключительный интерес представляют современные гли
нистые минеральные новообразования. Они наблюдаются в виде желеподоб- 
ных насыщенных водой масс на поверхности интрузивных пород в старых 
заброшенных горных выработках. В грубодисперснсй фракции рассматрива
емых образований установлены практически все гидогенные минералы ин
трузивных пород. Общее количество их лежит в пределах 3 ,2 - 7 ,3  %•

Тонкодисперсная фракция современных глинистых новообразований пред
ставлена гидромусковитом, монтмориллонитом, иллитом, каолинитом, га л - 
луазитом, хлоритом, гидроокислами ж елеза, кварцем, асбестом и сульфи
дами. Глинистые минералы наблюдаются в виде удлиненных полупрозрачных 
и непрозрачных пластин а гексагональной формы кристаллов размером 
0 , 01- 2 , 0  мкм в поперечнике. Цреобладающие размеры частиц лежат в пре
делах 0 ,0 5 - 0 ,2  мкм.

Химический состав современных глинистых новообразований близок та
ковому глинистых руд: * в 2° з  С1»10" 3 »55 #)• ( 0 ,2 9 - 3 ,0 8  %)9 s t 0 2



(5 u ,4 2 -G u f0G /e)f AlgO^ (IC ,oG ^ 25,63 >«), T i0 2 ( 0 ,3 5 - 0 ,5 6  £ ) ,  CaQ ( 0 ,2 6 -  
2 ,0 3  Уо) , MgO ( 0 , G I-1 ,2 5  /о), MnO (0 ,0 2 —0 ,0 8  %) , PgO^ (0 ,0 6 —0 ,1 9 7  %)f 

Na20 ( 0 ,1 4 - 0 ,5 4  % ) ,  KgO ( 2 ,6 2 - 6 ,0  £ ) , C r  (0 ,0 0 1  % ) , Ba (0 ,0 0 7 - 0 ,0 ?  % ) , 
Sn (0 ,0 0 0 3  jg ),P b  (0 ,0 2  >o) » N i  (0 ,0 0 1  % ) , v  ( 0 ,0 0 3 -0 ,0 0 5  % ) , Cu ( .0 ,1 - 

0 ,3  ; J ) ,2 n  (G ,C G 3-0t GC7j£) , Ag (0 ,0 0 0 1  %) и Аз (0 ,0 0 7 - 0 ,0 5  /о). 3 незна
чительных количествах постоянно присутствует золото. Однако частицу 
благородного металла под электронным микроскопом в рассматриваемых об
разованиях не обнаружены. Значительная часть золота (4 9 ,2 5  %) находит
ся зд е сь , как и в глинистых рудах, в подвижном состоянии, в том числе 
1 5 ,1  % металла вымывается дистиллированной водой, 0 ,5 5  % -  связано с 
поровыми растворами и 3 6 ,С % -  присутствует в сорбированной форме. 
Недостающее количество металла находится в виде примеси в остаточных 
(обломочных) минералах.

Сравнительная характеристика гранулометрического, минералогическо
го и химического состава  современных глинистых новообразований и гли
нистых руд свидетельствует о том, что золотоносные глинистые образова
ния имеют местное происхождение и возникли за  счет разложения сульфат
ными водами интрузивных пород; основная часть золота в глинистых ру
дах имеет гипергенное происхождение.

УДК 5 4 9 .0 2 3 :5 5 3 .2 4 .0 6 5

В.А . Дриц, А .Г. Коссовская

К ПРОБЛЕМЕ ИНДИКАТОРНЫХ ВОЗМСШЮСТЕЙ АЗ-СЛВД
Г/ДРОТЗРМАЛЬШХ iETACOMATZTOB

Семейство a i- слюдистых минералов имеет очень широкое распростране
ние в породах активных гидротермальных полей и в гддротермально-мета- 
соматических формациях, с которыми связаны различные типы месторожде
ний полезных ископаемых. Аргиллитизированные породы ореолов околоруд- 
мых метасоматитов месторождений золота, урана, вольфрама, медноколче
данных и свинцово-цинковых руд, флюоритов, горного хрусталя и других 
полезных ископаемых привлекают в последние д ва  десятилетия все боль
шее внимание исследователей [ I -G , 8 , I I ,  1 4 -1 6 , 2 0 -2 6 , 3 2 - 4 0 ] .

Важным компонентом в составе аргиллитов являются Al-слкды . Особен
но детально слюдистые минералы изучены на примере кварц-серицитовых 
метасоматитов, серицитолитов и вторичных кварцитов Рудного Алтая, 
околорудных березитов Урала, Средней Азии, Казахстана и других райо
нов [ 3 ,  6 ,  14 , 2 0 , 2 1 , 2 6 - 2 6 J .  Подробно это семейство минералов опи
сано О.В. Русиновой для многих приповерхностных золоторудных место
рождений [ 2 4 - 2 8 J .  Следует подчеркнуть, что для выявления индикатор
ных структурных характеристик слад, связанных с различными рудными 
проявлениями, особенно большое распространение получили работы по изу
чению политипии и смешанослойности слюдистых минералов с целью их ис
пользования в практике поисково-разведочных работ [ 2 2 ,2 7 ,  2 6 ] .  К со



жалению, в значительно меньшей степени уделялось внимание установле
нию вза;:мосвязен между кристаллохимическими характеристикам;: слюд, 
ларагенезами сопутствующих минералов и комплексом особенностей их г е 
ологического распространения. К настоящему времени, тем не менее, ус
тановлены определенные закономерности в структуре слюдистых минера
лов, приуроченных к ореолам аргиллктизации кислых и средних пород, 
вмещающих различные тылы рудных месторождении.

Состоят они в следуодем.Ло мере движения к рудным телам и снижений 
температур минералообразующих растворов происходит последовательная 
смена разновидностей слюдистых минералов от гидрослюд к серицитам и 
мусковитам. Показательно при этом, что слюды из околорудных метасома- 
титов обычно содержат не более 5 % разбухающих слоев, тогда как в бо
лее удаленных аргиллитизированных породах их число возрастает до 20  % 
и более.

Образование высокоалюминиевых гидрослющ, содержащих около 10-20 % 
разбухающих смектитовых сл о ев , которые с определенной степенью упоря
доченности чередуются со слюдистыми слоями, по-видимоцу, приурочено 
к температурному интервалу £ 0 -150  °С [ 2 2 ,  3 2 , 3 7 , 4 1 ] .  Практически 
полное исчезновение разбухающих межслоев в A l-слюдах мусковитового и 
фенгитового состава обычно происходит при температуре около 200 °С и 
выше [ 2 2 ,  3 2 , 3 4 ] .

Б.И. Омельяненко с соавторами [ 2 2 J  показали, что в одних случаях 
для серицитов бывает характерно одно и то же содержание разбухающих 
слоев на различных гипсометрических уровнях одного и того же место
рождения в диапазоне 1200 м. Вместе с тем серициты даже однотидых мес
торождений, находящихся в одной и той же рудоносной провинции, могут 
заметно различаться по степени гидратированкости. По этой причине, 
несмотря на небольшие вариации в степени разбухаемости серицитов, 
конкретные значения этой величины позволяют в ряде случаев фиксировать 
различия между серицитами разных месторождений.

В этой связи  уместно кратко рассмотреть представления п . Надо 
с соавторами [ 3 6 ]  о природе разбухаемости серицитов и иллитов, кото
рые недавно были поддержаны в [ 3 2 ] .  Эти авторы утверждают, что эффект 
разбухаемости в гидрослюдах, регистрируемый с помощью рентгеновской 
дифракции, не связан с наличием истинно смектитовых межслоев в микро
кристаллах минерала, а обусловлен исключительно малой толщиной слю
дистых частиц. По этой причине в процессе приготовления образцов для 
рентгеновского анализа индивидуальные частицы так налагаются друг на 
друга, что их внешние базальные плоскости оказываются параллельными 
друг другу и образуют пространства, которые способны адсорбировать 
молекулы воды и органических жидкостей. Таким образом, по мнению ав
торов, степень разбухаемости отражает среднюю толщину истинно с люди о- 
тых частиц, которая в свою очередь, наряду с другими факторами, су
щественно зависит от температуры их образования.



Смена температур минералообразования отражается не только в раз
личной степени гндратированност и с л щ , но и в закономерной смене по- 
литишшх модификаций. Повышение температуры определяет следующую пос
ледовательность: IMd, IM, 2M j. Важной особенностью гидротер
мальных слюдистых минералов является спорадическое присутствие поли
типов ЗТ и 2Mg.

Изучение различных околорудных метасоматитов и аргиллитизированных 
пород показало, что существует определенная зависимость лолитипия А > 
слюд от степени их гидратированности [ 2 2 ,  3 2 , 3 4 , 4 0 J .  Как правило, 
политипные модификации 2Mj представлены A l-слкщами, не содержащими 
разбухающих слоев. Слабогидратированные серициты, содержащие 5 -1 0  % 
разбухающих межслоев, обычно составляют смесь 2Mj и Ш разновиднос
тей , хотя в некоторых случаях они могут быть представлены только ЕМ 
политшюк. Характерно, что гидрослюды, как правило, относятся к поли
типу IM, содержащему ту или иную концентрацию дефектов упаковки, и 
лишь в относительно редких случаях -  смесью Ш и 2Mj- политипов с под
чиненным содержанием последнего. Отмеченные выше закономерности носят 
несколько условный характер, так как хотя среднее содержание разбуха
ющих межслоев уменьшается в ряду IM d-*lM -*>IM  + интерва
лы процентных количеств степени разбухаемости перекрываются. Так, на
пример, среди серицитов, развитых на площади гидротермальных месторож
дений Итая в Японии [ 4 2 ] ,  IMd политипы в среднем содержат £ ,5  % раз
бухающих межслоев, IM -  3 ;5  %, 2Mj -  1 ,5  %щ при следующих вариациях 
степень разбухаемости: 2 -1 2  % для IMd , 0/10 % для IM, 0 -4  % для 2M j,
4 -9  % для 2Mg.

0 .3 .  Русинова {2 4 -2 ь  ] широк о изучала политипию гидрослкщ и степень 
гидратированности их для оценки как индикаторов перспективности золо
торудных месторождений. Ею было показано, что присутствие слщ  поли
типа 2Mj- является критерием наиболее высокотемпературных процессов и 
часто характерно для ассоциаций, обогащенных сульфидами. Такие же вы
воды были сделаны для ряда других месторождений С3 2 , 4 3 , 4 0 ] .

Отмечается также закономерная зависимость между формационной при
надлежностью метасоматитов и расположением слоев в слюдах. При изуче
нии 2 3 0  образцов измененных пород месторождения меди в районе Санта 
Рита установлено, что политип слюды IM приурочен к породам, содержа
щим каолинит и монтмориллонит,а в пробах, не содержащих этих минера^ 
лов, содержался политип 2M j. 3 серицитизированных породах переходной 
зоны от низкотемпературных к высокотемпературным мусковитовым поро
дам были обнаружены модификации 2Mj и IM [ 3 9 ] .

В этом отношении показательны окслорудные метасоматиты урановых 
месторождений [ 2 2 ] .  На месторождениях березитовой формации мелкочешуй
чатые слюды, относимые к серицитам, представлены смзсью модификаций 
2Mj- и ЕМ, :.едко 2 ^  с р а зо м  преобладанием 2Mj-; на месторождениях 
"гидрослюд::стой формации" это либо целиком ЕМ, либо смесь Ш и 2Mj с



подчиненным значением последней. На месторождениях "ар г и он и зи р о ван 
ной формации" слюдистый минерал целиком представлен смешанослойным 
слюда-монтмориллонитом модификации IM, IMd.

Выше уже отмечалось, что среди продуктов гидротермально-измененных 
пород встречаются Al-слюды политипной моди<|<икации 2М2 и ЗТ. Факторы, 
которые контролируют возникновение этих политипов, пока полностью не 
установлены. Д.Хортон С з з ]  в аргиллитизированных гидротермально-изме
ненных породах обнаружил ряд политипных модификаций +
З Т - * З Т ,  который сопровождался последовательным уменьшением степени 
разбухаемости слюдистых минералов. Возможно, что формирование ЗТ по
литипа при прочих равных зависит от состава 2 :1  слоев и температуры.

В работе К. Ворсоу [ 4 3 ]  было показано, что в гидротермальных усло
виях из геля иллитового со ст а в а , содержащего 0 ,7  моля К на Ojq  (0Н)2 
при 3 7 5 -5 0 0  °С образовывался политип ЗТ, а при 5 00 -600  °С -  политип 
IM. При использовании в качестве исходного материала геля мусковито- 
вого состава в интервале температур от 375 до 600 °С формировался 
только политип Ш .

Следует подчеркнуть, что до настоящего времени не установлена чет
кая зависимость между составом и расположением слоев в А1 -слюдистых 
минералах. Зная химический состав серицитов и мусковитов, невозможно 
предсказать их политипию, равным образом как на основании определения 
политипной модификации нельзя определить их со ст а в . В статье М.В. Сло
нимской с соавторами [ 2 9 ]  приведены результаты изучения трех серици
тов очень близкого со ст а в а , но относящихся к трем различным модифика
циям -  2M j, IM и 21^.

Вместе с тем можно привести многочисленные примеры серицитов, су
щественно различных по со став у , но относящихся к одной модификации.

Наконец, отметим основные структурные различия, которые выявлены 
для А 1 -гидрослюд гидротермального и осадочного ген ези са £ 32 ] . Для 
гидротермальных a i - слюд отсутствует корреляция между составом 2 :1  
слоев и разбухаемостью, тогда как в осадочных породах, подвергнутых 
катагенетическим преобразованиям, происходит увеличение степени заме
щения S i  на А1 в тетраэдрах 2 :1  слоев по мере уменьшения степени 
разбухаемости. Гидротермальные слюды обычно имеют более высокий сло
евой заряд. Наконец, соотношение между смесью политипов Ш + 2Mj ос
тается  одним и тем же для всех  размерных фракций гидротермальных А 1 - 

слюд, тогда как для слюд сланцев и других глубоко эпигенетически из
мененных осадочных пород характерно увеличение содержания 2Mj по 
сравнению с IM и 1ВДц в более грубых факциях одного и того же образца.

Изложенный материал показывает, что по характеристике a i - слюд ар
гиллитов рудных месторождений накоплен большой (фактический материал. 
Однако эффективность его использования для прогнозирования поисков и 
разведки месторождений, а также для реконструкции условий их генези
са могла быть более высокой, если бы к этой проблеме подходил:: комп



лексно, прежде всего с позиций установления крпстеллохпмлческих харак
теристик как слад :сти х минералов, так и парагенетическ:; связанных с 
ними слоистых силикатов и других минеральных компонентов.

Практически до сих пор отсутствуют как отдельные модели, так и об
щая геокрпсталлическая схем а, увязывающая наиболее характерные особен
ности слюдистых минералов с типовым:: геологическими обстановками их 
,;.ор...прования. Отдавая себе отчет, что эта большая специальная работа 
еще предстоит для разных типов рудных месторождении, связанных с раз
личными геологическими формациями и геотектоническими особенностями, 
авторы попытались выявить наиболее общие геокрпсталлохимические зако
номерности состава и ген ези са гидротермальных диоктаэдрических слюд.

Проблема эт а , несомненно, очень сложна, так как широкие проявления 
слюдистой минерализации сЕязаны с разными фациями метасоматлтов: грей- 
зенамн, "вторичными квар цлтамп " ,  а лу i in т-као лини т о вы мл фациями и др. 
Слвды ассоциируют с разнообразными парагенезами минералов в вертикаль
ных и площадных р азр езах , что часто определяется рядом взаимосвязан
ных факторов: первичным составом вмещающих пород, температурным режи
мом и составом растворов, часто степенью первичной кислотной перера
ботки пород, а главное -  многоетадийностью процессов, определяющих 
как характер рудной минерализации, так и окружающих метасоматичесхих 
ореолов.

Наиболее эффективным подходом нам представляется рассмотрение на 
первом этапе генезиса слюдистых минералов на более простых и ясных мо
делях •

П е р в а я  м о д е л ь  рассматривается на примере разрезов одно
типных пород с "одноактным" наложением процесса гидротермальных преоб
разований. Хорошим примером последовательности зон гидротермальных 
преобразований являются трахит-андезитовые туфы в зоне сульфидного 
оруденения Аксанского месторождения бентонитов, описанные М.А. Р атее- 
вым [ 2 3 ] .  В однородных измененных трахиандезитовых туфах, изначально 
очень богатых калием, авторами установлен ряд последовательно сменяю
щих друг друга зон почти мономинеральных глинистых ф аз, замещающих 
вулканическое стекл о: I )  диоктаэдрической слюды ПЛ, содержащей 2 ,2 7  % 

Mgon 6 ,2  % KgO, замещающей стекловатый базис трахиандезита с интенсив
ной сульфидной минерализацией; 2 ) смешанослойккх минералов, в которых 
содержание слюдистых слоев уменьшается от 60 до 10 % при увеличении 
содержания MgO в 2 :1  слоях от 2 ,6  до 4 % и уменьшении содержания К2 0 
от 6 ,7  до 3 -5  %; 3 ) монтмориллонита, в котором содержание. MgO дости га
ет 4 ,7 5  , a KgO падает до I

Важно подчеркнуть, во-первых, гетерогенный состав катионов, засел я - 
щих октаэдрические сетки 2 :1  слоев, где помимо А1 y j  в заметных коли
чествах присутствует Mg, Ре^+ и р©2 + . Во-вторых, существенно, что 
при постепенном переходе от слюды к монтмориллониту через г aw,у сме- 
шанослойных минералов с отчетливо выраженной тецценцпе.. к упорядочен



ности, происходит последовательное нарастание октаэдрического заряда 
и уменьшение тетраэдрического. Последовательная структурная смена ми
неральных фаз наглядно иллюстрирует одноактность процесса гидротер
мального метаморфизма, определяющегося в данном случае только сменой 
температурного режима и связанного с этим состава раствора. Вопрос об 
источнике калия в данном случае не встает -  материнские породы были 
изначально богаты калием.

Более сложная зависимость гидротермальной гидрослвдизации была ус
тановлена Г .Т . Волостных с соавторами [4 -G ] на примере глинистых оре
олов настурановых месторождений, развитых по магматическим породам 
различного петрографического и петрохимического состава -  аддезито- 
базальтам, дацитам и липаритам. В андезито-базальтовых конгломератах, 
несмотря на высокую проницаемость пород, первично низкие концентра
ции калия обусловили присутствие в составе глинистых минералов толь
ко смешанослойных фаз слюда-монтмориллонит. Гидрослюды типа li,’ были 
зафиксированы только в метасоматических колонках дацптов и липаритов, 
т . е .  в породах, изначально содержащих достаточно высокие концентра
ции калия. ПО мере приближения к рудным телам наблюдалось возрастание 
содержания a i как в октаэдрах, так и в тетраэдрах. В липаритах в меж
слоевых позициях возр астает содержание калия и уменьшается -Na , в 
дацитах фиксируется обратная картина. Возрастание содержания параго- 
нитовой компоненты в слюде, коррелирукхцееся с резким возрастанием ру- 
донасыщенности, может служить доказательством повышенного температур
ного режима околорудного метасоматоза в дацитошх породах. Впрочем,и 
зд е сь  нельзя исключить роль первичного соотношения X и На в материн
ских породах.

Следует особенно подчеркнуть, что в породах повышенной основности 
присутствие двухвалентных катионов максимально, хотя и в кислых поро
дах состав октаэдрических катионов является гетерогенным. Это являет
ся важным доказательством отсутствия предварительного интенсивного 
кислого выщелачивания околорудных пород.

В т о р а я  м о д е л ь  гидрослвдизации связана с породами, ис
пытавшими интенсивный кислотный метасоматоз, предшествующий этапам 
гидрослвдизации и оруденения.

В фации аргиллитов очень четко выделяются последовательности зон 
определенного состава глинистых минералов. В зоне хлоридно-натриевых 
вод, характерных, как известно, для всех геотермальных систем мира, 
среднетемпературные фации пропилитов и цеолитов, сопровождаемые хло
ритом, по мере снижения температур до 20 0 -2 5 0  °С сменяются сначала 
смепанослойными хлорит-монтмориллонитовыми минералами и выше почти 
мономинеральной монтмориллонитовой зоной. В зоне вскипания происходит 
окисление сероводорода и серы, сопровождающееся резким падением зна
чений рК растворов. Этот процесс обусловливает интенсивное выщелачи
вание пород любого состава и появление в зоне аргиллитизации высоко
алюминиевых слоистых силикатов: каолинита, диккита, пирофиллита,



диоктаэдрпческих a i  -хлоритов типа донбассптов и тосудитсв, сопроваж- 
даемых свободным кремнеземом. Этот ряд кислотного выщелачивания иног
да сопрововдается присутствием алунита и обычно завершается появлени
ем опалитов [1 7 , 16 , 3 4 ] .

Очень выразительная модель кислотного гидротермального метасомато
за  разработана С.И. Набоко [1 7 - 1 9 ]  на примере изучения современных 
гидротермальных систем Камчатско-Курильской вулканической области. 
Обычно зоны кислотного выщелачивания в своем 11 из начальном виде” б е з- 
рудны, но в некоторых случаях в зоне олалитов известны проявления за 
метной рудной минерализации. Наиболее выразительным примером являет
ся рудный Fe-sb-A s-H g сульфидный горизонт, приуроченный к зоне опа- 
литов кальдеры Узон СзО].

Авдезнт-базальтовый и ацдезит-дацнтовый состав пород, свойственный 
островным дугам, характеризующийся очень невысоким содержанием KgO, 
определяет практическое отсутствие гьцрослвд в аргиллитизированных по
родах и доминирование Fe-Mg-хлорит-монтмориллонитовых и монтморилло- 
нитовых минералов. 3 ассоциации с хлорит-монтмориллонитовыми (коррен- 
ситолодобными) минералами и корренситами в подчиненном количестве 
иногда присутствуют гидрослщцистые минералы, но они относятся не к 
алюминиевым, а к железистым разновидностям -  селадонитам и глаукони
там [ 9 ,  1 3 ] . Такие ассоциации минералов описаны в мощной толще миоце
новых туфов Камчатки [ 3 1 ] ,  в игнимбритовых туфах о -ва  Кунашир [ 1 0 ,
1 3 ] ,  в мощной серии вулканогенных пород, вскрытых скважиной в Ислан
дии [ 9 ,  3 6 ] .  Вопрос об источниках калия, даже в том незначительном 
количестве, которое присутствует в спорадически присутствующих желе
зистых слюдах и иногда в цеолитах, однозначно пока не решен. Установ
лено, что таким источником может являться подток в гидротермальных 
растворах нагретой морской воды [ 7 ,  1 2 J ; может быть, какую-то роль 
может играть также калий, высвобождающийся при разложении вулканичес
ких стекол, и, как это недавно установлено, плагиоклазов вулканичес
ких пород.

Вышесказанное относится к регионально измененным туфогенным комп
лексам островодужных областей с корой субконтинентального (переходно
го ) и океанического (Исландия) типа. В метасоматитах гидротермальных 
площадей Камчатки появление калийсодержащих минералов, таких как аду
ляр в цеолитовой фации и алунит в каолинит-олалитовой, пока геологи
чески не ясн о; это полностью относится к изредка встречающимся г в д - 
рослкдам. С.И. Набоко [ 1 7 ,  1 9 ] высказала предположение, что повыше
ние содержания калия, так же как и других литофильных компонентов -  
лития, рубидия, цезия и д р .,  наблюдающееся иногда в растворах неко
торых современных геотермальных систем, не мажет быть обеспечено 
только выщелачиванием из вмещающих вулканических пород и связано, 
скорее в се го , с глубинным мантийным источником. В последние годы по
явились данные, свидетельствующие о том, что ареалы аномально повы-



шейного содержания калия связаны со своеобразными сейсмическими "ок
нами” , выявленными в последние годы в геотер гладь ной системе Леллоус- 
тонского национального парка С4 4 ] .  Приводятся обширные данные, иллю- 
стрирущие ряд четких корреляционных связей между различными химичес
кими элементами гидротермальных растворов и вмещающих пород. Поведе
ние калия при этом уникально: закономерности его корреляции с други
ми компонентами отсутствуют [ 3 1 ] .

Для магматических, метаморфических и осадочных пород континенталь
ных блоков, как известно, характерно повсеместное достаточно высокое 
содержание калия. При процессах тектонической активизации калий ма
жет легко быть мобилизован из вмещающих пород вместе с рудоносными 
компонентами при оживлении циркуляции различных погребенных вод [ 3 ] .
Зо многих рудных месторождениях можно ожидать существование, по край
ней мере, двухэтапного их формирования.

Первый этап -  первичное кислотное выщелачивание с образованием фа
ции "вторичных кварцитов" -  в период дорудного метасоматоза, когда 
идет образование каолинит-диккит-пирофиллитовой ассоциации слоистых 
силикатов и кварца. В целом, состав и зональность пород нерудоносных 
ареалов отражает эффект кислотного выщелачивания, степень которого 
убывает по мере удаления от трещин, по которым циркулировали растворы. 
Естественно, что внутренняя зона в таких ареалах слагается ассоциаци
ей высокоалюминиевых слоистых силикатов, которые по мере удаления от 
нее сменяются ассоциацией минералов, определяющихся первичным соста
вом пород: это могут быть как различные гидрослады в кислых породах, 
так и монтмориллонит-хлоритовая группа слоистых силикатов в породах 
более основного со става . Этот этап кислотного выщелачивания типичен 
для гидротермальных процессов современных островодужных систем с ко
рой субконтиментального типа.

Второй этап, при котором осуществляется формирование рудных концен
траций, сопровождается интенсивной наложенной гидрослюдизацией первич
но-подготовленных алюминиевых минералов. Это определяет исключитель
но однородный состав их октаэдрических катионов, представленных толь
ко алюминием. В зависимости от температурного режима и условий крис
таллизации эти слюды при одинаковом химическом составе могут присут
ствовать в виде различных политипных модификаций: IM, 2M j, 2М2 . ЗТ.

Во многих месторождениях эти процессы минералообразования могут 
проходить в несколько этапов, запутывая и осложняя историю формирова
ния рудоносных залежей. Тем не менее по химическому составу слюд мож
но делать уверенный вывод о наличии или отсутствии стадии предвари
тельной кислотной переработки, предшествующей массовому развитию слщц. 
Наряду с политипией слюд и степенью их гидратированности это может 
служить важным диагностическим признаком, помогающим реконструировать 
историю формирования месторождений.



Примером рудных месторождений, слвды которых отличаются высокой 
однородностью катионного состава 2 :1  слоев и парагенезом с чистыми 
алюминиевыми слоистыми силикатами к иногда алунитом, являются золото
рудные месторождения Белой горы (Приамурье) [ 2 7 ,  2 9 J ,  Забайкалья, 
Дашкесанского месторождения (Азербайджан), колчеданных месторождений 
Армении, ряда полиметаллических месторождений Японии [ 1 6 ,  2 6 , 2 7 , 34 , 
4 0 1  .

Вопрос о разорванности этапов первичного кислотного выщелачивания 
и последующей слюдизации, связанной с поступлением калия и рудоносных 
растворов, требует, естествен но, специального изучения на определен
ных выбранных геологических моделях. Практическое отсутствие рудонос- 
ности в современных гидротермальных системах островных дуг с корой 
субконтинентального типа, безусловно, свидетельствует о приуроченнос
ти этих процессов к областям активизации с более зрелой континенталь
ной корой, в том числе, вероятно, древних островодужных областей.
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Б .В . Григорьянц

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ НАДЕЖНОСТИ ОБОСНОВАНИЯ ФИКСИСТСКИХ 
И МОБШСТСКИХ КОНЦЕПЦИЙ ТЕКТОГЕПЕЗА
В современной геотектонике четко обозначились два направления

взглядов на- условия и механизм формирования структуры земной коры -
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фиксизм и мобилизм. Суть их достаточно подробно изложена в большом 
объеме публикаций и в отечественной литературе наиболее ярко представ
лена соответственно в работах В .В . Белоусова и А.В. Пейве и их после
дователей, В данном случае гораздо важнее подчеркнуть другое -  буду
чи принципиально различными, оба эти направления вполне уживаются и, 
очевидно, еще долго будут сосущ ествовать друг с другом, несмотря на 
констатацию то го , что в американской литературе учение о геосинклина
лях рассматривается как пройденный этап [ 2 3 ] ,  а связанная с ним терми
нология выходит из употребления [ 3 ] .

Объясняется это тем, прежде в се го , что и фиксизм, и мобилизм опира
ются на небольшой в целом объем одних и тех же данных, информативность 
и надежность которых далеко не всегд а  представляются достаточно опре
деленными, Два вполне наглядных в этом отношении примера, В Вегенеров- 
ской гипотезе дрейфа континентов не последнюю, если не весьма сущест
венную, роль сыграло сходство береговых очертаний континентов по обе 
стороны Атлантики. Это -  действительно существующий факт, но явно не
достаточный и даже не обязательный для обоснования столь серьезной 
тектонической концепции. Другой пример, которому мобилизм придает су
щественное значение, связан с признанием сокращения поверхности зем
ной коры. В основе этого утверждения лежит представление об "избыточ
ной" длине слоев, смятых в складки. В.Н . Шолпо [3 6 1 , которому принад
лежит это выражение, наглядно показал, что такое удлинение может быть 
следствием растяжения слоев, участвующих в складкообразовании.

Примеры эти приведены не для показа ошибочности позиций неомобилиз- 
ма. В конечном итоге и фиксизм, и мобилизм опираются на определенные 
данные для обоснования убедительности связей между процессам! форми
рования структуры земной коры и процессами, происходящими з а  ее пре
делами, точнее в мантии, которые могут рассматриваться действительно 
как предположения [ 1 б ] ,  ибо возможность действия какого-либо механиз
ма далеко не является свидетельством, а тем более доказательством его 
фактического проявления. Об этом приходится говорить потому, что " . . .  
иногда (пожалуй, даже нередко -  Б .Г .)  плейттектонисты заходят слиш
ком далеко, стремясь подменить геологическое картирование геодинами- 
ческим, т . е .  геологическую эмпирику всегд а  в той или иной степени 
умозрительными построениями" [ 2 3 ,  с .  5 ] .

Вот почему представляется целесообразным и необходимым разобрать
ся в самой сущности ряда конкретных геологических и геофизических ма
териалов, на которых базируются фиксизм и мобилизм, и установить сте
пень надежности обоснования этих концепций.

Геологическая информация и ее возможности

Результаты геологических исследований, в том числе и бурения, да
ют определенную характеристику строения лишь самой верхней части зем
ной коры, в лучшем случае до глубин 3-С км. Весьма любопытным следу



ет считать тот факт, что уже при возрастании объема данных только для 
указанных глубин картина геологического строения этой самой верхней 
части земной коры оказалась во многих случаях не только сложнее, чем 
это предполагалось, но даже резко не соответствующей ожидаемым резуль
татам. При этом суть такого несоответствия не определяется ошибками 
в оценке глубин залегания перспективного в практическом плане комп
лекса отложений. Различия в проектных построениях и данных бурения в 
целом ряде случаев носят сугубо принципиальный характер. Они нередко 
указывают на обратные соотношения в структуре разновозрастных комп
лексов отложений, образование которых связано с различными этапами 
тектонического развития осваиваемых бурением регионов.

Наиболее интересными в этом отношении следует считать геосинкли- 
нальные складчатые о б л а е т  о со б е н н о  зоны  их погружения, где произве
ден относительно большой объем бурения. 3 частных молассош х прогибах 
таких зон , перспективных с точки зрения нефтегазоносности, достаточ
но уверенно устанавливаются обратные соотношения в структуре ороген- 
ного комплекса отложений их поверхностного выполнения и собственно 
геосинклинального складчатого комплекса пород одного и того же ге о - 
синклинального цикла. При этом в центральных частях молассовых проги
бов глубины залегания поверхности геосинклинального комплекса отложе
ний могут и должны превышать в 2 и даже 3 р аза  гипсометрические уров
ни, достигнутые бурением. 1 0 - ,  а то и 15-километровые глубины залега
ния поверхноетж альпийского (мел, юра) геосинклинального комплекса 
отложений вполне допустимы, судя по результатам бурения и их сопостав
ления с геофизическими материалами, для зоны сочленения Горного Кры
ма и Большого Кавказа (Керченский и Таманский периклинальше прогибы), 
юго-восточного погружения последнего (Шемахино-Гобустанский и Кусаро- 
Дивичинский наложенные и Ашиеронский периклинальный прогибы) и северо- 
западного погружения складчатого сооружения Копет-Дага (Прибалханская 
и Гограньдаг-Окаремекая зоны складчатости ).

Результаты бурения, и прежде всего  глубокого, фактически не допус
кают различий в толковании складчатой структуры поверхностного выпол
нения молассовых прогибов. Частое повторение в разрезе молассовых об
разований одних и тех же горизонтов при различных вариантах такого 
повторения, резкое увеличение видимой мощности тех или иных горизон
тов по вертикали, сопровождающееся столь же резкими изменениями углов 
падения пластов вдоль стволов скважин, значительное число нефтегазо
проявлений, в первую очередь на стыках разных горизонтов -  в с е  это 
свидетельствует об очень сложной складчатой структуре.

И пологие, близкие к горизонтальным надвиги, и р езк о е , превышающее 
буквально в несколько раз возрастание ввдиш х мощностей против истин
ных -  это совершенно конкретные факты, установленные в указанных выше 
регионах. Весьма наглядны в этом отношении результаты бурения в С!ема- 
хино-Гобустанском районе Юго-Восточного К авказа, где неполные видимые



мощности майкопской сер;:и отложений олигоцена -  нижнего г.г.оцена и 
коунской свиты эоцена достигают в отдельности 2500-3000  и :: более 
при их истинных мощностях, измеряемых в обнажениях первыми сотнями 
метров. Еще более разителен пример глубокого бурения на Старотитаров- 
ской площади Таманского полуострова. Здесь не полностью вскрытая ви
димая мощность той же майкопской серии пород составила 4200 м.

О больших глубинах залегания поверхности альпийского геосинкли
наль ног о комплекса отложений в тех же молассовых прогибах и, очевид
но, об автономном, бескорневом, налаженном характере складчатой струк
туры их поверхностного выполнения вполне определенно можно судить по 
материалам широко распространенного здесь грязевого вулканизма. От
личительная и весьма важная особенность этого явления -  возможность 
конкретного определения возр аста выносимых на поверхность твердых 
продуктов деятельности грязевых вулканов. Результаты многочисленных, 
в основном микропалеонтологических, анализов пород из брекчии грязе
вых вулканов по всем регионам их развития на территории СССР [ 3 7 ] , а  
также ряда анализов по определению абсолютного возр аста пород, произ
веденных в частности по грязевым вулкана! Керченского и Таманского 
полуостровов и Западной Кубани [3 5 ] ,  отчетливо показали несомненную 
возрастную аналогию между грязевулканической брекчией и поверхност
ным выполнением соответствующих прогибов*.

Особое значение возрастных определений пород из брекчии грязевых 
вулканов заключается в том, что они так же конкретно, как и глубокое 
бурение, свидетельствуют об осложнении складчатой структуры поверх
ностного выполнения молассовых прогибов пологими надвигами, с которы
ми они непосредственно связаны. В выбросах грязевых вулканов нередко 
встречаются породы более молодые, нежели развитые и обнажающиеся на 
поверхности на участках расположения вулканов. На этот факт, как на 
свидетельство значительных горизонтальных перемещений по надвигу на 
Керченском полуострове, впервые еще в 1925 г .  указал А.Д. Архангель
ский [ I J .

^Имеющие подчиненное значение отступления от этой общей законо
мерности надежно объясняются либо переотложеиным характером микро
фауны из геосинклинальных отложений, либо покровным залеганием пос
ледних. Эти отступления интересны тем , что они находятся в хорошем 
соответствии с  выявленной зависимостью между грязевым вулканизмом и 
процессами развития автономного складкообразования в толще поверх
ностного выполнения прогибов. Закономерны! характер такой зависи
мости применительно к Юго-Восточному Кавказу фактически исключал 
вероятность нормального залегания флишевых отложений мела в Север
ном Гобустане, где с пифокой полосой их распространения на поверх
ности связаны проявления грязевого вулканизма. Микрофаунистический 
анализ пород из грязевулканкческой брекчии явился надежным свидетель
ством справедливости предположения о перекрытии здесь меловым флишем 
кайнозойских моласс [ 1 3 ] .



Таким образом, и материалы грязевого вулканизма позволяют харак
теризовать складчатую структуру поверхностного выполнения со о тветст
вующих прогибов не просто как сложную, а как изоклинально-чешуйчатую, 
как систему перекрывающих друг друга чешуй с большой амплитудой гори
зонтальных перемещений (рис. I ) .  для сравнения на рис. 2 приведен 
проектный профиль параметрического бурения на площадях Сунди и Нарда- 
ран-Сулейман. Необходимо лишь подчеркнуть, что скважины пробурены до 
глубин 3500 и 5200 м и из разреза майкопской серии отложений, пройдя 
по ним около 3000 м, фактически не вышли.

Кроме то го , материалы грязевого вулканизма прямо свидетельствуют 
в пользу формирования складчатой структуры поверхностного выполнения 
прогибов за  счет процессов, протекающих непосредственно в толщах, со с
тавляющих это поверхностное выполнение, за счет собственных энергети
ческих ресурсов.

Судя по материалам грязевого вулканизма автономное складкообразо
вание характерно не только для молассовых прогибов. Сахалин являет 
собой пример, правда единственный на территории СССР, .четкой связи 
грязевого вулканизма с процессами складкообразования, протекающими в 
толще поверхностного выполнения, но уже геосинклинального прогиба.
На наш взгл яд , это -  факт исключительного значения. Ибо он должен рас
сматриваться как прямое указание на формирование в поверхностном вы
полнении геосинклинальных прогибов аналогичной наложенной, бескорне- 
вой, автономной складчатости. И здесь возраст твердых продуктов дея
тельности грязевых вулканов ограничивается меловым комплексом пород 
не древнее апта, залегающего в подошве геосинклинального разреза от
ложений. И здесь толща меловых отложений, особенно ее нижняя ч асть , 
характеризуется преимущественным, если не подавляющим, развитием гли
нистых образований. Наконец, и здесь проектные построения поисково- 
разведочного и параметрического бурения, не учитывающие факта форми
рования наложенной, изоклинально-чешуйчатой по своей морфологии, склад
чатости оказались в явном несоответствии с полученными результатами. 
Яркий пример -  скважина, пробуренная на Пугачевской площади, у одно
именного вулкана. При забое чуть более 2000 м она так и не прошла пол
ного разреза быковской свита турона -  нижнего сенона, подошву которой 
предполагалось вскрыть на глубине около 500 м [ 3 8 ] .

Думается, что приведенная геологическая информация вполне д оста
точна для обоснования выводов большого принципиального значения, о ко
торых речь пойдет ниже, при совместном анализе и интерпретации геоло
гических и геофизических материалов. В целом эта информация ограниче
на данными в основном по геосинклияальной складчатой области Большо
го Кавказа, точнее даже по ее периклинальным окончаниям. Но, во-пер
вых, Большой Кавказ на территории СССР, пожалуй, наиболее хорошо и зу
ченный регион, который, как это справедливо заметил В .Е . Хайн С3 0 ] ,  
следует рассматривать в качестве полигона для проверки различных ги
потез тек тоген еза . Во-вторых, эта информация достаточно надежна, более
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Р и с .  I .  Поперечный разрез Шемахино-Робустанского прогиба
1 -  плиоцен; 2 -  верхний и средний миоцен; 3 -  нижний миоцен и палеоген; 4 -  верхний мел; 5 -  

нижний мел; 6 -  верхняя юра; 7 -  средняя юра; 8 -  тектонические нарушения; 9 -  кривая наблюденного 
поля силы тяжести в редукции Буге
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Г и с .  2 Проектный профиль .параметрического бурения на пло
щадях Посточной Сунди и Нардаран-Сулейман

I  -  верхний и^средний миоцен; 2 -  нижний миоцен и олигоцен;
3 -  эоцен: 4 -  палеоцен; 5 -  верхний мел; 6 -  грязевулканическая 
брэкчия; 7 -  тектоническая брекчия

или менее определенно характеризующая строение верхней части земной 
коры до глубин 10 и даже 15 км, в целом почти не освещенных бурением.
С одной стороны, эта информация совершенно не подтверждает справедли
вость разделяемых в большинстве случаев представлений об унаследован
ном развитии складчатой структуры и в молассовых, и в геосинклиналь
ных прогибах, на которых до сих пор основывается бурение и которые в 
равной мере используются сторонниками фиксизма и мобилизма для обосно
вания своих позиций. С другой стороны, она определяет обратные соотно
шения в структуре поверхностного выполнения, прогибов и их более жест
кого консолидированного основания, бескорневой или автономный характер 
складчатой структуры поверхностного выполнения как следствие динамики 
самой этой толщи, как следствие расхода сконцентрированной в ней энер
гии, а не как результата усилий, действующих на эту толщу извне.

Геофизические материалы и их геологическая сущность

Из геофизических методов исследований с точки зрения познания стро
ения земной коры и мантии наиболее информативными являются, пожалуй, 
сейсмические и гравиметрические. При этом первые дают более или менее 
конкретную картину скоростного разр еза , тогда как методика гравиметри
ческих исследований позволяет делать лишь качественные оценки связей 
между аномальными изменениями силы тяжести в пространстве и структур
ными особенностями границ раздела в земной коре и мантии, вследствие 
чего в количественных оценках таких связей субъективизм занимает впол
не определенное место.

О степени информативности скоростного разреза и поля силы тяжести, 
точнее аномальных его изменений, с точки зрения выяснения геологичес
кого, прежде всего  глубинного строения земной коры, можно довольно оп
ределенно судить по имеющимся результатам сверхглубокого бурения на 
Кольском полуострове и в Куринской впадине Азербайджана. >же получен
ные в процессе бурения этих скважин данные преподнесли в буквальном
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смысле слова сюрпризы, требующие серьезной ревизии существующих пред
ставлении о внутренней структуре земной корь и свидетельствующие о не
обходимости разобраться в геологической природе гранитного и базаль
тового слоев.

Если Кольская скважина показала, что ниже 7 ,5  км, где по данным 
глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ) должна была отбиваться 
поверхность базальтового слоя, в геологическом характере разреза сква
жины до глубин, превышающих 10—I I  км, сколько-нибудь существенных из
менений не произошло*, то результаты бурения Саатлинской СГ, забой ко
торой в настоящее время находится на глубине более 8О0О м, оказались 
не менее любопытными. До проходки этой скважины и вообще до проведе
ния глубокого бурения в центральной части Куриыской впадины и прежде 
всего  в пределах Талыш-Вандамского максимума силы тяжести, его обособ
ление здесь объяснялось неглубоким залеганием доальпийского или доюр- 
ского фундамента [1 0 ,  1 9 , 2 0 , 25 , 33 J^ , что определялось высокиш 
уровнями отбивки по данным ГСЗ гранитного (до 5 км) и базальтового 
(до 7 - 7 ,5  км) слоев. Следовательно, скважина прошла все предполагае
мые до ее бурения уровни залегания поверхности кристаллического фун
дамента и базальтового слоя, так и не вскрыв доюрского комплекса отло
жений^. При этом глубины залегания поверхности мезозойских отложений, 
в том числе и по результатам бурения целого ряда глубоких скважин, 
здесь находятся на уровне около 3000 м, а граница между мелом и юрой, 
по результатам бурения опережающей скважины, проходит примерно на 6 -  
километровой глубине.

Данные, полученные в процессе бурения Саатлинской СГ, явно не до
пускают разночтений при объяснении причин аномальных изменений поля 
силы тяжести в Куринской впадине. Они должны рассматриваться только 
как свидетельство изменений глубин залегания поверхности мезозойско
го комплекса пород или изменений суммарных мощностей кайнозойских от
ложений* 4 . И не следует причину изменений значений силы тяжести видеть 
в-таких казалось бы неожиданностях, как вулканогенный, причем преиму-

*Фактически эта граница является внутренней для гранито-метаморфи
ческого слоя (Л.И. Верник).
^ с к а зы в а л и с ь  даже соображения о высоком уровне залегания здесь бай
кальского фундамента [3 1 ] .
^Обособление Талыш-Вандамского максимума в  определенной мере связыва
лось с развитием или внедрением магматических пород, причем основного 
состава СЮ. 2 7 . 3 2 ] .  Однако решающим фактором и при этом считалось 
высокое (5 -ь  км) залегание кровли доюрского фундамента.
4 В южной части Талыш-Вандамского максимума, где проходит продоль
ный (для Куринской впадины) профиль ГСЗ Jfc 3 и где значения силы тя
жести заметно выше по сравнению с участками расположения Саатлинской 
и опережающей скважин, глубины залегания поверхности консолидирован
ной коры находятся на уровне 2 ,5 - 3 ,5  км [ 2 4 ] ,  т .е .  на уровне разви
тия меловых и, возможно, палеогеновых скорее всего вулканогенно-оса
дочных пород.



щественно основной, состав разреза мела и юры. Суть этих изменений 
заключается прежде всего  в принадлежности кайнозойских отложений к 
орогенной формации, резко отличающейся по своим физическим свойствам, 
в первую очередь плотностям, от любой доорогенной, в том числе и аль
пийской геосинклинальной мезозойской (мел, юра) толщи пород.

Аналогичную роль структура (или рельеф) поверхности мезозойских от
ложений (или изменения суммарных мощностей кайнозойских пород) играет 
и в распределении аномалий силы тяжести в пределах юго-восточного по
гружения мегантиклинория Большого Кавказа [ I I ] .  И зд есь  его осевой 
зон е, или мезозойскому ядру, выступающему на дневной поверхности, со 
ответствует крупный региональный (Дибрарский) максиь^м силы тяжести, 
тогда как наложенные молассовые прогибы выражены в виде региональных 
же минимумов силы тяжести. Различия в аномальных изменениях силы тя
жести в указанных регионах обусловлены лишь соотношениями в их абсо
лютных значениях -  существенно большими контрастами в Куринской впа
дине по сравнению с Юго-Восточным Кавказом, что находится в хорошем 
соответствии с вулканогенным разрезом отложений мела и юры в первом 
случае и преимущественно терригенным -  во втором.

Но главное заключается, пожалуй, в том, что по характеру изменений 
силы тяжести в пространстве на востоке Большого Кавказа и в Куринской 
впадине можно судить только о структурных соотношениях между мезозой
скими и кайнозойскими отложениями, т . е .  между геосинклинальным и оро- 
генным комплексами пород альпийского цикла тек тоген еза . Что же каса
ется структуры доюрского или доальпийского фундамента, то по материа
лам гравиметрии ее просто невозможно выявить никакими расчетами, ибо 
эти расчеты либо нечем обосновать, либо они будут базироваться на яв
но субъективных представлениях.

Не позволяет сколько-нибудь уверенно говорить о структуре доальпий- 
с <их комплексов отложений и совокупность данных гравиметрии и ГСЗ: 
граничные скорости в 5 ,5 - 6 ,0  км/сек и выше, характерные для гранитно
го и базальтового сл о ев , вполне могут быть связаны с разрезом отложе
ний юры и даже мела. Плотностная характеристика этих пород нередко 
превышает 2 ,7  г/см3 , что определяет их соо тветстви е, с геофизической 
точки зрения, консолидированной коре, по крайней мере верхней ее час
ти. Вывод этот выглядит тем более убедительным, что интервалы глубин 
распространения геосинклинального комплекса отложений могут оказаться 
и, скорее, должны быть значительно большими против представлений, ба
зирующихся на материалах ГСЗ. Данные Саатлинской СГ весьма выразитель
ны в этом отношении.

К сожалению, на сегодня лишь допустим, хотя и вполне логичен, вы
вод об обратных соотношениях в структуре альпийского геосинклинально
го коглплекса и доальпийского фундамента и значительных, не менее, а 
то и более 10 км, глубинах залегания поверхности последнего на восто
ке Большого К авказа, причем в осевой зоне одноименного мегантиклино
рия, где непосредственно на поверхности обнажаются раннегеосинклиналь- 
1 7 . Зан. 1429 257



ные отложения нижней а средней юры [ 1 2 ] .  Следует подчеркнуть, что 
глубокие врезы рек в толщу сланцевой юры на южном склоне Большого Кав
к аза  так же позволяют рассматривать ее складчатую структуру как сис
тему чешуй, разграниченных пологими надвигами, перекрывающих друг 
друга и уходящих под сложенное теми же отложениями северное крыло 
Центрального поднятия. Иначе говоря, геослнклинальный комплекс отло
жений в осевой зоне мегантиклинория Большого Кавказа по морфологии 
своей складчатой структуры, по крайней мере в вертикальном р азр езе , 
близок, если не ск азать  идентичен, поверхностному выполнению молассо- 
вых прогибов.

Интерпретация геологических и геофизических материалов
применительно к существующим тектоническим концепциям

Обратные соотношения в склада атой структуре поверхностного выпол
нения молассовых и геосинсклинальных прогибов и их более консолидиро
ванного основания -  факт, достаточно определенно подтвержденный в ма
териалах бурения, геофизики и грязевого вулканизма. По крайней мере, 
для подобных прогибов, точнее их отдельных структурных зон , осложнен
ных грязевым вулканизмом, этот вывод вполне надежно обосновывается.
Но исключительный характер структурных зон земной коры, где грязевой 
вулканизм получил свое проявление, определяется не своеобразием про
цессов тек то ген еза , а , скорее, более благоприятными условиями разви
тия этих процессов и , возможно, соответствующей геохимической специ
ализацией р азр еза  поверхностного выполнения прогибов. Эти условия 
применительно к территории Азербайджана рассмотрены специально в объ
яснительной записке к карте грязевых вулканов [ 1 4 ] .  И они свидетель
ствуют о том, что грязевой вулканизм является прямым следствием склад
кообразования, активно протекающегб и в настоящее время, а не следст
вием каких-либо особых тектонических процессов.

Процесс складкообразования носит, как уже указы валось, автономный 
характер, во всяком случае в осадочных толщах. Он связан в основном 
с толщами, вы полнящими соответствующие прогибы. Но в таком случае 
он должен обеспечиваться собственными энергетическими ресурсами за  
счет захоронения флюидов, главным образом при аккумуляции осадков в 
геосинклинальных и молассовых прогибах. Не исключено поступление до
полнительных и даже значительных объемов флюидов по сложной системе 
тектонических нарушений из нижних горизонтов земной коры и даже из 
мантии в те же толщи поверхностного выполнения прогибов. Возможно, 
что таким путем осущ ествляется дегазация Земли через грязевые вулка
ны, как это допускают П.Н. Кропоткин и Б.М. Валяев [ 1 7 ] .  Но главное 
заключается в том, что процесс складкообразования в толщах поверхност
ного выполнения прогибов в конечном итоге является следствием затруд
ненного перетока в них флюидов и перемещения в пространстве, в преде
лах прогибов, пород самих толщ.



Суть этого процесса заключается в том, что поверхностное выполне
ние прогибов, представленное преимущественно глинистым разрезом отло
жений, должно рассматриваться как неравновесная система, характеризу
ющаяся неравномерным распределением флюидов и, соответственно, плас
товых или поровых давлений в пространстве. Неизбежность перетока флю
идов в этих условиях с целью выравнивания давлений для приведения сис
темы в равновесие и должно определять энергетические возможности толщ 
поверхностного выполнения прогибов. Вот такое сочетание неизбежности 
перетока флюидов и сложностей их перераспределения в плохопроницаемой 
ср ед е, какой являются мощные глинистые образования, и обеспечивает пе
рераспределение в пространстве самих пород, вмещающих флюиды, и как 
следствие этого перераспределения -  их смятие в складки и осложнение 
разрывами. Трансформация последних в надвиги с достаточно большой г о 
ризонтальной амплитудой выглядит так же вполне логичной. Главное, что 
горизонтальная расслоенность толщ поверхностного выполнения прогибов, 
выраженная в разграничении сложнопостроенных чешуй пологими, нередко 
почти или даже строго горизонтальными (по крайней мере на отдельных 
отрезках) надвигами, уже не должно рассматриваться как предположение. 
Это -  надежно установленный не только поверхностными наблюдениями, но 
и бурением факт.

Возможность такого развития процессов складкообразования, по край
ней мере в геосинклинальных складчатых областях, уже была рассмотрена 
автором [ 1 2 ] .  Признание правильности такой схемы формирования складча
той структуры исключает возможность возникновения складчатых областей 
в результате общего горизонтального сжатия, с чем, в свою очередь, 
связы вается сокращение размеров первоначальных прогибов. Развитие ав
тономной складчатости в поверхностном выполнении прогибов, в том чио- 
ле межгорных, передовых и платформенных, предполагает совершенно иную 
трактовку инверсии геотектонического режима, или трансформации проги
бов в зоны воздамалия, вплоть до образования складчатых горных соору
жений. Коль скоро автономное складкообразование обеспечивается внут
ренними источниками энергии, для объяснения условий развития складко
образования и инверсии геотектонического режима нет необходимости при
бегать к помощи внешних усилий, возникающих за пределами прогибов. 
Иными словами, складкообразование в поверхностном выполнении прогибов 
может обходиться и, скорее в се го , обходится без поддайте одной плиты 
под другую и без мантийных процессов, протекающих под ними и приводя
щих в движение большие объемы масс мантийного вещ ества.

Прежде всего  необходимо подчеркнуть, что развитие складкообразова
ния в прогибах и инверсию геотектонического режима не следует рассмат
ривать в отрыве друг от друга. Это -  несомненно единый процесс. Более 
того , инверсия есть  не что иное, как следствие складкообразования. В 
этом смысле содержание самого термина "инверсия" геотектонического ре
жима следует пересмотреть. Суть его  всегд а  заключалась в признании 
смены знака вертикальных движений вне зависимости от причин, обусло-
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вливающих это явление в первую очередь в геосинклинальных прогибах. 
Именно так характеризовалась инверсия в ранних обобщениях В.В.  Белоу
сова [4 ,  5 ]  и В.Е.  Хайна [2Е,  29J .  Естественно, что она (инверсия) 
могла рассматриваться как следствие предполагаемых глубинных процес
с о в . Естественным поэтому было и представление о том, что она должна 
предшествовать процессам складкообразования и обеспечивать их прояв
ление.

Сейчас, когда мантия и явления, происходящие в ней, стали объектом 
очень широкого обсуждения в литературе, посвященной геологическим, 

геофизическим и геохимических! аспектам развития и .формирования струк
туры земной коры, те же идеи В.В.Белоусова об инверсии геотектоничес
кого режима получили уже более современное обоснование в последних его 
публикациях [6 ,7 ]  и дальнейшее развитие в обобщении В.Н.Шолпо [ 3 6 ] .По 
существу содержание термина "инверсия” эти идеи, допускающие возмож
ность проявления глубинного диапиризма, не изменяют, а лишь конкрети
зируют генетическую природу связанного с ним явления.

С позиций неомобилизма инверсия также рассматривается как явление, 
предшествующее складкообразованию и также вызывающее е г о . Но генезис 
этого явления выглядит уже совершенно другим. Инверсия в этом случае 
объясняется встречным горизонтальным движением литосферных плит, боль
ших или малых (микроплит) -  в зависимости от размеров прогиба, в кото
ром произошла инверсия геотектонического режима или складчатой струк
туры.

Но, пожалуй, самым любопытным является тот факт, что в морфологи
ческом выражении инверсионных соотношений в складчатой структуре са
мого позднего геосинклинального комплекса отложений и более древнего 
фундамента между фиксизмом и мобилизмом принципиальных различий фак
тически нет. В этом нетрудно убедиться опять-таки на примере разрезов 
земной коры Большого Кавказа в изображении В.Н. Шэлпо [3 6 ]  и А.Г. Шем- 
пелева [ 3 4 ] .  И в принципиальном р азрезе,п о первому, и в конкретных 
р азр езах , по второму автору, подошва земной коры прогнута, а поверх
ность доальлийского фундамента залегает достаточно высоко в ввде под
нятия, хотя природа такого воздымания фундамента и, соответственно, 
"выворачивания" альпийского геосинклинального прогиба различна1-. *

* Несмотря на достаточно хорошее совпадение между наблюденными и вы
численными кривыми поля силы тяжести, на профильных разрезах земной 
коры Волгоград-Кахичевань, Степное-Бакуриани и Гали-Александровское, 
приведенных в работе А .Г. Шемпелева C34J, соответствие указанных кри
вых самим разрезам выглядит явно различным. К примеру, при сравнении 
двух последних разрезов становятся непонятными принципиальные разли
чия в ходе кривой аномалий силы тяжести на участке Центрального под
нятия Большого Кавказа при несомненном сходстве в соотношениях по
верхностной и глубинной структуры. Едва ли их можно объяснить разли
чиями в абсолютных глубинах залегания поверхности м в этих двух се
чениях.



Различия в трактовке глубинных процессов, порождающих совершенно 
определенные структурные условия залегания разновозрастных толщ, по 
крайней мере в верхней части земной коры, вполне возможны и на сегод
ня неизбежны. Хбо оценка глубинных процессов все еще и , очевидно, еще 
долго будет связана с гипотетическими предположениями. По последние 
могут оказаться более надежными, более обоснованными, если будут опи
раться на уверенные фактические данные, на правильное изображение 
структуры, построенной с учетом всей имеющейся геологической и геофи
зической информации.

Приведенные факты со всей очевидностью свидетельствуют о необходи
мости изменения нашего отношения к геофизическим полям. Допускаемая 
нередко переоценка значения глубинных факторов при геологической ин
терпретации аномальных изменений силы тяжести, материалов взрывной 
сейсмологии и данных других видов геофизических исследований привели 
к явно ошибочному изображению структуры верхней части земной коры, а , 
соответственно, и к ошибочным предположениям об условиях ее формиро
вания. Нельзя не согласиться с А.л. Борисовым и др . [ 6 ] ,  что надо с 
определенной осторожностью относиться к отбивке поверхности фундамен
та или консолидированной коры и к изображению внутренней структуры 
фундамента по сейсмическим материалам. Ибо выделение первой характе
ризуется значительной сложностью особенно в глубоких депрессиях и во
обще в зонах мощного развития осадочных толщ, в низах которых неред
ко встречаются высокоскоростные слои. А преимущественно субгоризон
тальная расслоеиность консолидированной коры на сейсмических разре
зах находится в явном противоречии с конкретными геологическими дан
ными. Сланцевая юра Большого К авказа, на наш взгляд# как раз и явля
ет собой пример серии пород с высокими плотностной и скоростной ха
рактеристиками, соответствующими консолидированной коре, но которую 
обычно относят к осадочной толще. Естественно, что при таком отноше
нии к ней интерпретация геофизического материала неизбежно приведет 
к искаженному изображению структуры поверхности доальппйского (доюр- 
ского) фундамента, вплоть до то го , что такое искажение может оказать
ся зеркальным отражением действительного рельефа этой поверхности.

Таким образом, конкретизация строения верхней части земной коры, 
строго учитывающая данные поверхностной геологии, бурения и действи
тельные возможноети геофизики -  необходимое и обязательное условие 
обоснования представлений о механизме формирования выявленных струк
турных соотношений в пределах доступных глубин. Только через такой 
этап должно проходить обоснование любой гипотезы, претевдущей на 
объяснение механизма и условий формирования и развития структуры зем
ной коры во времени.

Как это ни странно, если не сказать парадоксально, но стало впол
не обычным и даже естественным рассматривать развитие структуры зем
ной коры, в том числе и в альпийском цикле тектоген еза , с обязатель
ным привлечением мантийных процэссов. Разумеется, что процессы в ман-



тки протекают непрерывно. Но означает л-л это , что они повсеместно 
играли основную роль в создании структурной обстановки в альпийском 
этап е, когда твердая кора и достаточно мощная уже существовала? Это 
тем более странно, что в разрезе земной коры четко выделяются мощные 
толши пород, которые в свое время представляли собой волноводы [ 21J  
и которые е прошлом сыграли такую же роль в формировании сложной 
складчатой структуры земной коры, какую сейчас играют преимуществен
но глинистые образования поверхностного выполнения молодых наложенных 
прогибов.

Результаты обработки материалов по структуре и геохимической об
становке мощного осадочного выполнения Шно-Касдийской впадины, про
изведенной М.С. Гулиевым и автором настоящей статьи , позволяют д о ста 
точно обоснованно говорить о том, что мантийные процессы едва ли яв
ляются непосредственным источником механической энергии, обеспечива
ющей формирование внутренней структуры земной коры, возникновение об
ратных соотношений в структуре разновозрастных формационных комплек
с о в . Они, скорее, должны проявлять себя как опосредованные в волново
дах земной коры процессы, выражающиеся в виде автономных перемещений 
вещества волноводов в пространстве. 3 соответствии с этими результа
тами можно даже допустить, что за счет мантийных процессов возможно 
возникновение в земной коре волноводов на глубинах порядка с -1 0  км и 
более, где затем и происходит перераспределение вещ ества, обеспечива
ющее течение автономных тектонических п р о в е с о в , с которыми и св я за 
ны резкие различия в структуре земной коры в ее вертикальном р азр е зе .

Весь изложенный материал -  прямое свидетельство проявления складко
образования, обеспечивающего в конечном итоге инверсию складчатой 
структуры, а , следовательно, и геотектонического режима в условиях 
прогибания за  счет перераспределения материала поверхностного выпол
нения прогибов непосредственно в их пределах. Инверсия, которая про
исходит в настоящее время в альпийских молассовых прогибах, ярко за
печатлена в обратных соотношениях между складчатой структурой их по
верхностного выполнения и полем силы тяжести: системам складок, огра
ниченным пределами прогибов и испытывающим и дифференцированное, и 
общее воздымание, соответствуют региональные минимумы силы тяжести.

Аналогично процесс инверсии складчатой структуры протекал и в г е о -  
санклинальных прогибах. Но различия в отражении инверсионных соотно
шений между поверхностным выполнением и консолидированным основанием 
молассовых и геосинклинальных прогибов на региональных изменениях по
ля силы тяжести вполне объяснимы. Имеющее место соответствие инверси
онных поднятий, возникших в геосинклинальных прогибах, региональным 
максимумам силы тяжести, очевидно, обусловлено фактическим завершени
ем в них процессов инверсии. Довольно мощные толщи пластичных пород, 
аккумуляция которых происходила не только в начальном стадии, но, в 
основном, в течение всего  этапа геосинклинального прогибания, по мере



развития процессов складкообразования и инверсии испытывали постепен
ное уплотнение и метаморфизм, расходуя одновременно содержащиеся в 
них флюиды и лишаясь тем самым основного источника энергии.

Нетрудно себе представить, что молассош е прогибы являются порожде
нием инверсионного развития складчатой структуры в возникших ранее 
геосинклинальных прогибах (рис. 3 ) .  ТЛ если ход инверсии складчатой 
структуры повторяется в молассовых прогибах, то , очевидно, следует го
ворить о преемственности горизонтальных и вертикальных движений. Важ
но подчеркнуть, что процесс инверсии складчатой структуры сопровожда
ется возникновением смежных прогибов в пределах зон , которые, вероят
нее в с е г о , в предшествующем цикле тектоген еза уже претерпели инверсию 
геотектонического режима. При этом даже в молассовых прогибах размах 
вертикальных движений, вызванных горизонтальным перемещением пластич
ных толщ их поверхностного выполнения, должен измеряться величинами 
порядка 1 0 -15  км и более, что позволяет проводить аналогию между про
цессами инверсии и в молассовых,и в геосинклинальных прогибах.

Такая схема развития структуры земной коры во времени вполне надеж
но объясняет постепенное возрастание ее мощности и обратные соотноше
ния в структуре поверхности и подошвы комплексов пород отдельных тек
тонических циклов в ее вертикальном р а зр е зе . Главная роль при этом 
должна быть отведена не вертикальным или горизонтальным движениям, а 
толщам пластичных пород -  водноводам, обладающим значительными запа
сами собственной энергии, которая расходуется на складкообразование 
(горизонтальные движения) и на создание инверсионных или обратных со
отношений (вертикальные движения) как между комплексами отложений 
разных циклов, так и между геосинклинальной и молассовой формациями 
одного и того же цикла тек то ген еза .

Дискуссия по вопросу о первичности или решающей роли вертикальных 
или горизонтальных движений в формировании структуры земной коры -  
свидетельство определенного уровня развития геологической нцуки. 3 
то же время она сви детельствует и о том, что путь решения этого воп
роса лежит через преодоление сложностей, связанных прежде всего  с от
сутствием надежных данных, а соответственно и представлений о строе
нии не только всей толщи земной коры, но и ее верхней части. Важную 
роль в его решении могут и должны сыграть результаты анализа структур
ных условий проявления интрузивного и эффузивного магматизма; выясне
ние конкретных связей между тектоническими процессами, с одной сторо
ны, и рудообразованием и сейсмичностью -  с другой. В этом плане опре
деленный интерес представляют работы В .т/. Смирнова [2 G ], Я.А. Дранов- 
ского C I5] и л . М . Балакиной £ 2 ] ,  содержащие критику неоглобализма.

Думается, что бреши в гипотезах при отсутствии надежных данных по 
структуре земной коры и имеющихся различиях во взглядах на геологи
ческую природу геофизических полей, найти не так трудно. Но необходи
мо ск азать  и о том, что нзомобилизм в его  современном виде возник



г и т. 3. Принципиальная схема структурных взаимоотношений шз;кду разлогозрастивши комплексами
отложении в поперечном разрезе геосиннлинальной складчатой области I

I -  складчатое основание (фундамент) геосинклипалъного прогиба; ^оршашонкыо кох.шчексь: последнего геоспнк- 
линального этапа развития; 3 -  раннегеосинклинальнып; 3 -  позднегеоспплчлмалышй; 4 -  переходник от геосин
клиналь кого к орогенному и орогенный; 5 -  тектонические па рутения; G -  кривая наблюденного поля силы тяд'.тсти 
в редукции Буге; 7 -  предполагаемый в будущем рельеф дневной поверхности



как следствие анализа материалов по структуре земной коры океанов, 
явно до с ах лор хуже изученной1-, нежели континентов. Правда для пос
ледних в литературе приводится немало свидетельств в пользу проявле
ния тектоники литосферных плит. К сожалению, в качестве таких сугубо 
структурных свидетельств рассматриваются и изоклинально-чешуйчатая 
складчатость геосинклинальных областей и проявления покровной текто
ники. Но эти явления, ск ор ее, позволяют говорить о значительно более 
тесном взаимодействии между вертикальными и горизонтальными движения
ми, нежели о зависимости первых от вторых или наоборот.

Формирование внутренней структуры земной коры обусловлено сущест
венной ролью процессов автономного складкообразования, протекающих в 
толщах пластичных пород волноводах. Пх переслаивание в земной коре -  
очевидное указание на многоэтапный процесс наращивания толщины коры 
во времени, обязанный трансформации вертикальных движений в горизон
тальные и, наоборот, обеспечивающих, в свою очередь, превращение ра
нее возникших волноводов в жесткие консолидированные формационные 
комплексы и появление новых волноводов. Что же к асается  процессов, 
происходящих в астеносфере, и их влияния на формирование и развитие 
структуры земной коры, то они, очевидно, могут быть в определенной ме
ре познаны с помощью расшифровки и изучения процессов, протекающих в 
коре и даже в ее верхней части . Но и в этом случае они потребуют в е с ь 
ма надежного обоснования, ибо " . . .  жесткая литосфера служит эффектив
ным экраном между наблюдателем и астеносферой* [1 8 , с .  7 J .  * 1 2 3 4 5 6 7

^Весьма справедливы в этом плане высказывания А. А. Пронина [ 2 2 ]  о 
непропорциональности количества данных по геологии дна океанов и чис
ла новых гипотез и концепций, основанных на их интерпретации, и 
И.К. Гулина [9] о явной не представ;*, те льности имеющихся геофизических 
материалов, на которых базируется заключение о тонкой коре в океанах.
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