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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Реализа ция решений XXV! съезда КПСС по расширению и даль
нейшему совершенствованию мин ерально-сырьевой базы страны ставит 
перед геологами научно-исследовательских и ПРОИЗВОДственных органи
заций новые задачи в разработке основ научного прогнозирования и по
вышенни эффективности поиско в, оценки и разведки рудных место
РOlпдениЙ. 

Состоявшееся 20-22 мая 1981 г. в Новосибирске в Институте геоло
гии и геофизики ордена Ленина Сибирского отделения АН СССР Всесоюз
ное совещание но проблеме «Генетические модели эндогенных рудных 
формаций» наметило пути решения этой важнейшей практической задачи 
на основе углубленного развития фундаментальных исследований в об
ласти теории рудообразования и металлогении и тех успехов, которые 
достигнуты в практике ноисков и детальной разведки месторождений в 
нашей стране. 

За последние годы представление о рудных формациях и руднофор
мационный анализ прочно вошли в теорию и практику изучения рудных 
месторождений и оказали большое положительное влияние на развитие 
теоретических основ металлогении и методов прогноза. Рудная форма
ция является элементарной и в то же время универсальной единицей сис
тематики во многих генетических и региональных металлогенических 
ютассификациях месторождений различных металлов. Рудные формации 
наиболее ценных в промышленном отношении месторождений рассматри
ваются как их главные промышленно-генетические типы . 

Рудная формация, как понятие собирательное, абстрактное, включае т 
наиБОJlее характерные общие черты данной группы месторождений, отра
жающие основные закономерности условий рудообразования. Выявление 
этих особенностей, определяющих самостоятельность и границы рудных 
формаций, корректность их выделения ОСтается главной задачей рудно
формационного анализа, конечная цель и итог которого - познание гене
зиса месторождений. В этой связи разработка принципов и методов по
строения г енетических моделей рудных формаций является важным этапом 
обобщения данных о геоло гических условиях и физико-химических пара
метрах природных процессов рудообразования, способствующий даль
нейшей разработке теории рудообраЗ0вания, основ прогнозирования и 
оценки перспектив рудоносных площадей рудных районов и место
ро ждений. 

Совещание по генетическим моделям рудных формаций явилось ло
гическим продолжением и некоторым итогом ряда предшес твующих ему 
всесоюзных совещаний, на которых обсуждались проблемы ТИПИЗ iЩПП 
эндогенных месторождений на основе рудноформаЦИО НI-IОГО анализа (<Эп
догенные рудные формации Сибири и Дальнего Востока» , Новосиб прсн: , 
1964) , источников рудного вещества ((Источники рудного вещества :шдо
генных месторождений» , Москва , 1974) , физико-химических параметров и 
геохимии процессов эндогенного рудообразования «<Основные параме тр ъr  
природных процессов эндогепного рудообразованиЯ» , Новоснбирск, 1977;  
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{(Геохи Мия гид ро те рмального рудообразования », Мо снва, 1979). Оно По з
волило объединить и СI<оординировать усилия геОЛОГОВ-РУДНИI<ОВ, метал
логенистов, геОХИМiШОВ и :жспериментаторов для ре шения сложных узло
в ых проблем генезиса основных групп эндогепных рудных месторожде
ний, наиболее важных для народного хозяйства. 

В сБОРНИI<е пуБЛИI<УЮТСЯ материалы совещання по п роблеме «Генети
ческие модели эндогенных рудных формаций» . Рассмотрены основные 
п ринципы построения общих и частных геолого-генетических моделей 
рудных формаций и их генетических рядов, р удообразующнх гидротер
мальных систем и их ЭВОJ IЮЦИИ. Обсуждаются соотношения между общи
ми и частными моделями, принципы и В03МОЖIIOСТ И перехода от качест
венных моделей к КО .Т[ ичественн ьш. Рассмотрены различные п одходы к 
разраБОТI<е генетических модеJ lей с учетом генети ческой информат пвности 
определяющих элементов , такнх как геОЛОГО-Те!{тоническое положение, 
связь с магмат измом, характер и Сточников растворов и рудообразующих 
веществ, особенности условий РУДоотложения и другие , решаемые на 
современном уровне методами не ТОЛЬJ{О геологичесних , но и С �Iежпых с 
ними паУIС 

Особо нужно подчерннуть прю,тичеСI{ое значение раз раБОТ l{ И  гепетп
чесних моделей рудных формаций и их генетических рядов , позволяющей 
установить соотношение тех или других фориац пй в истории геологичеСI{О
го развития металлогеничеСI{ИХ провинций и рудных районов и прогнози
ровать месторождения с учетои КО lшретных геологических ситуаций . 

Все сказанное позволяет надеяться, что Nrатериалы сборника будут 
с ннтересом встречены геологами, а разработка генетических моделей 
рудных формаций Станет реаJ[ЫЮЙ осно вой н ау чных методов прогноза и 
ПО ИСIЮВ ЭI1доген ных рудных месторождений. 

Ред.,.о.л,легuя 



РУДООБРА30ВАВИЕ И ПОСТРОЕНИЕ 
ГЕНЕТИЧЕСRИХ МОДЕЛЕЙ РУДНЫХ ФОРМАЦИЙ 

В. А. КУЗНЕЦОВ, Э. Г. Д:ИСТАНОВ, А. А. ОБОЛЕН(:I:Шii, 
В. И. СОТШШОВ, В. Н. ШАРАПОВ 

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕJIИ 
РУДНЫХ ФОРМАЦИЙ 

Построение генетических моделей образования различных типов 
рудных месторождений является естественной частью , целью и, в опреде
Jlенной мере ,  итогом их изучения. Все исследования, направленные на 
познание рудных месторождений, их строения, условий образования, 
закономерностей раЗ l'.Iещения и многих других вопросов рудогепеза, так 
или инач е решают эту общую задачу. Построение генетичеСI{ОЙ модели 
подразумевает мю{симаJIЬНО полное познание всей СИСтемы формирования 
данного к ышретного объекта или типа месторождения, начиная от источ
ников рудного вещества,  форм и способов их переноса до условий кон 
центра ции в рудные залежи. Все гипотезы и кон цеп ции рудообразования, 
развивавшиеся на уровне представлений и знаний своего времени, БыJIи 
направлены на решение прин ципиальных генетических вопросов рудо
образования и являлись, по-видимому, частными или общими, преиму
щественно I{ачественнымн моделями рудообразований с той ил п иной Сте 
пеныо достоверности их обоснования. 

Примеры модельных построений для отдельных групп i\Iесторожде ний 
освещены в ШИРО j\:О известных работах В. И. Смирнова [1968 и др. ] - по 
I{олчеданным месторождениям, Г. Н. Щербы - по месторождениям ата
С УЙСI{ОГО типа и редкометаJ IЬНЫМ [Щерба, 1 968а, б; Щерба и др. , 1976 ] ,  
Н .  С .  СI{рипченко [1972, 1980 ] - по гидротермаJIьно-осадочным поли
мета ЛJIИчеСI\ИМ, В .  А. Жарикова [1968 1 - по скарновым, Л .  Н. Овчин
Н ИI\ова [ 1968 1 - по г идротермальным плутоногенным, Я. Н. Белев цева и 
Ю. П. Мельника [ 1976 1 - по железорудным месторождениям ДОI\ембрия, 
Г. Б. Наумова [1978 ] - по месторождениям урана и ряда других авторов. 
Это направление широко развивается и освещается в ПОС J1едние годы тап
же и в зарубежной лите ратуре [I-Iol listel" 1 975;  Lo ,vell, GпilЬегt, 1 9 70 ;  
Sillitoe, 1972;  vVbltIley, 1975; Омото , Рай, 1977 ;  и др. 1. 

БОJ1ЬШОЙ прогресс геО JIогичесной и ,  в частности, рудной на УIШ и 
смежных отраслей знани й, ознаменовавший последние деСЯТИJIетия, спо
собствовал глубокой разрабо �ш е :МIIОГИХ ФундаментаJIЫIЫХ проБJIем рудо
образова ния. IUИРОI\О развиваlOщиеся изотопные и п ре цеЗИО IIные I\ОJIИ
чественные геохимичесние исследования ПОЗВОJIШО 'l'  в настоящее время, 
по существу, с <<Мерой и весом>} подойти к вопроса ]l<{ ПСТОЧlIИI{ОВ рудного 
вещ ества.  В этом направлении ПО J1учены I{руппые резуJ Iьт с\1ыI и сделаны 
теоретичеСI\ие обобщения у нас и за рубежоы. Им Б ЫJI И посвящены спе
циальные научные совещания по I lСТОЧНИI\ам рудного вещества (Мос нва . 
1974 г . ) ,  серия спе цпаШf3ированных совещаний по применению изотопных 
методов в геОJ10ГИИ и геохимии и др. Вопросы ИСТОЧП ИI\ОВ рудного вещест
ва ПОСтоянно обсуждаются в печати [Стабильные изотопы . . .  , 1977; Приро
да растворов . . .  , 1 979; и др. ] .  

Большие успехи отмечаются в изучени и самого про цесса рудообразо
вапия, рудообразующих систем. Этот прогресс обеспечивается общими 
усилиями геОХИМИI\О В, рудников, магматистов и геОJ10гов-праНТИI\ОВ за 
счет ШИРОI{О ГО примепеп пя в геологип методов точных I -IaУI{ , развития 
аналити ч:есно й и вычислите J1ЬНОЙ тех нин и и общего высо ко го уровня про -
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водимы х в <:!jTOM направлении геологичесни х исследований. В настоящее 
время наноплен значительный материал по Физино- химичеСI{ИМ парамет
рам процессов рудообраЗ0вания, развиваются методы начеСтвенного и но
личественного изучения номпонентного состава внлючений в минерала х" 
определения в ни х целого ряда стабильны х изотопов. Физино- химичесние 
параметры процессов эндогенного рудообразования детально обсу л.;да
лись на совещания х, прошед ши х  в Новосибирс не (1974 г . )  и в Москве 
(1979 г . )  [Основные параметры . . .  , 1 9 79 ;  Гео химия . . .  , 1 979 ] .  Как специаль
ная проблема рассматривалась связь эндогенного оруденения с магматиз
мом, анализировались рудно-магматические системы [Критерии . . .  , 1 978 ] . 

В последние годы глубоно изучалась динамика тепло- и массоперено 
са в рудообразующи х система х, а танже многие другие аспенты рудообра
зования. Все это , наряду с детальными геологичесними исследованиями 
широкой гаммы рудны х месторождений, позволяет перейти н качественно 
новому этапу познания и прогнозирования рудны х месторождений 
этапу больши х теоретически х обобщений и более смелого научно обосно
ванного прогноза. На этом этапе более тесно смыкаются теоретичесние 
исследования рудообраЗ0вания с принладными задачами металлогении. 

РУДНАЯ ФОРМАЦИЯ КАК ОСНОВНОЙ ОБЪЕКТ 
ПОСТРОЕНИЯ ТИПОВЫХ 
ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

При выборе объ екта модельны х и генетически х построений необ
ходимо соблюдать ряд методически х и целевы х условий. С одной стороны, 
это должна быть группа месторождений, отвечающая требованиям 
единства ,  что позволяет создать обобщенный модельный образ процесса 
рудообразования, иск лючающий тироно развитые в природе явления нон
вергенции. С другой стороны, это должны быть месторождения руд опре
деленного состава ,  что является непременным требованием и х  классифи
кации, целенаправленного научного прогноза и поисна . Таним требова
ниям отвечает рудная фор мация. 

Учение о рудны х фор мация х развивалось на представления х о пара
генезисе минералов. Основополагающими для учения о рудны х формация х 
явились труды В. А. Обручева,  М. А. Усова, С. С. Смирнова, А. Г. Бете х
тина, Ю. А. Билибина, В .  И .  Смирнова,  И. Г. Маганьяна, Е. Е. За харо
ва. Важное значение для е го развития имели работы О. д. ЛевиЦI{ОГО, 
Е. А. Радкевич, Н. А. Хрущова, Г .  А. Соколова, Н. В. Петровской ,; 
Д .  И. Горжевског о, Г. А. Твалчрелидзе ,  Р .  1\1. Константинова, А. Д. Щег 
лова. 

Рудноформационпый ан uшfз являетСЯ частью учения о геО Jlогичес !{и х  
формация х вообще и дальне йшим этапом типизации и обобщений в учении 
о рудны х месторождения х и металлогепии. Рудная формация - группа 
месторождений со с ходными по составу устойчивыми минеральными ас 
социациями, образующимися в близ !{н х  геологичес !{и х  условия х. Рудные 
формации, по существу,- это составная часть геологичес !{и х  формаций, 
представляющи х в понимании Н. С. IIIa TcKo ro ,  Н. П. Xe pacI\OBa и други х 
исследователей еСтеСтвенные ассоциации горны х пород и сопутствующи х 
им минеральны х образований, отдельные части !{оторы х парагенетичес !{и 
связаны друг с другом. Такое понимание объема рудной формации являет
ся традиционным и иринимается большей частью исследователей [Об-
30р . . .  , 1 963 ; 8ндогенные . . .  , 1 966; Щеглов, 1 976, 1 980; Критерии . . .  , 1 978 ] .  

Основной предмет учения о рудны х формация х - группы однотип
ны х месторождений, закономерно формирующи хся в определенны х физи
ко- химически х условия х и геологической обстановке. 81'0 определ яет глу
бо !{ую генетичесную сущность рудны х формаций, образующи хся на !{ 
следствие про явления в природе определенны х магматичес !{и х, тектони 
чес !{и х  и други х процессов,  имеющи х непосредственное влияние на обра
зование рудны х месторождений. По сно дьку рудные фо рмации выделяются 
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R 8R заRономерные СОВОRУ ШЮИИ парагенетичеСRИХ (равновесных) мине
ральных ассоциаций, Rоторые хараRтеризуют определенные фИЗИRО-ХИ
мичеСRие и геологичеСЮlе условия рудообразования и геохимичеСRИЙ про 
филь процесса , систематизация месторождений на основе выделения руд
ных формаций удобна RaR в генетичеСRОМ, TaR и в металлогеничеСRОМ 
плане. Это хорошо ПОRазано на примерах месторождений неRОТОрых ме
таллов и в общих Rлассиф }шациях рудных месторождений, разработанных 
в последнее время (В. И. Смирнов, И. Г. МагаRЬЯН , В. Н. R'отляр И др. ) .  

Опыт формацио ююго анализа ПОRазывает, что рудные формации,. 
чеТRО обособляющиеся по составу руд ,  условиям отложения рудного 
вещества , положению процесса рудообр нзования в ис тории развития геоло
гичеСI{ИХ C TPYRTYP и маг 'матизма, требуют индивидуального подхода R 
выраБОТRе ПРОГНОЗНО-ПОИСRОВЫХ Rритериев. Всестороннее изучение место
рождений определенной рудной формации и построение принципиаль
ной геолого-генетичеСRОЙ модели ее образования позволяют дать ее про
мышлеННО-ЭRономичеСRУЮ хараRтеРИСТИRУ, на что УRазывал С. С. Смир
нов. Именно путем выделения главных, наиболее перспеRТИВНЫХ в ;щоно
lIIИчеСRОМ отношении рудных формаций можно наметить основные 
промышленно-генетичеСRие типы различных видов минерального сырья. 

Рудная формация ВRлючает в себя наиболее хараRт ерные общие чер
ты данной группы месторождений, отражающие основные заRономерности 
процесса и условий образования для данного формационного типа. Выяв
ление этих особенностей, Rоторые позволяют определить саМОСТОЯТe JIЬ
ность и границы рудных формаций, обеспечение чистоты выделения руд
ных формаций - основная задача рудноформацио ююго анализа. Методы 
рудноформационного анализа, с учетом спеЦИфИRИ отдельных групп 
месторождений, постоянно совершенствуются и развиваются [R'узнецов 
и др. ,  1 972 ; R'онстантинов, 1973 ; R'ритерии . . .  , 1978; Щеглов, 1976, 1 980 ] . 

Существуют и другие подходы R определению рудной формаЦИИ 1 
ВRлючюощие, в частности, в это понятие СОВОRУПНОСТЬ месторождений , 
генетичеСRИ или парагенетичеСRИ связанных с определенной магмати 
чеСRОЙ или геологичеСRОЙ формацией. Они развиваются В. С. R'ормили
цыным [1973 ] ,  А. п. Строной [1978 ] ,  В. г. Ли, А. К l{аюповым и др. [1\1е
таЛJIогения . . .  , 1 978 ] и рядом исследователей. В этом случае рудной фор
мации дается более ВЫСОRое ранговое ТОЛRование в металлогеничеСRОЙ 
системаТИRе рудных месторождений, что в нашем понимании соответствует 
рудному RОМПЛeI<СУ, И JIИ генетичеСRОИУ ряду рудных формаций. R'рити
чеСRОМУ рассмотрению этого , по существу , ЮIaссифИRационного и теРМIIНО
логичеСRОГО вопроса посвящены специальные работы [l{узнецов и др. ,  
1972;  l{игай , 1975; R'ритерии . . .  , 1978; Щеглов, 1980 ] .  

Можно отметить, что за последние два десятилетия рудноформацион
ный анаJIИЗ и представления о рудных формациях прочно вошли в теорию 
и праRТИRУ изучения рудных месторождений и ОRазали большое поло
жительное влияние на развитие теоретичеСRИХ основ метаJIJIогении и мето
дов прогноза. 

Положение l'енетичеСRОЙ модеJIИ рудной формации в системе позна
ния II прогнозирования рудных месторождений ПОRазано на схеме. Обоб
щение наших знаний на уровне построения генетичеСRИХ моделей рудных 
месторождений является JIогичеСRИМ и необходимым звеном в системе по 
знания, развитии теории рудообразования и методов прогиозирования 
месторождений. Построение интегральных генетичеСRИХ lIIOделей для од
нотипных рудных месторождений (рудных формаций) ПОЗВОJIяет перевес
ти методы прогнозирования с путей эмпиризма и аналогий на пути ГJIубо -

'RO научных генетичеСI\ИХ причинных обоснований. 
Необходимо признать, что в настоящее время нет удовлетворитель

ной RлаССИфИRации рудных месторождений. Модельный подход R выявле
нию СОВОRУ ШЮСТИ фа ю'оров , приводящих R формированию месторожде 
ний, ПОЗВО JIИТ ГJIуБОRО подойти R вопросам системаТИRИ месторождений и 
значительно развить мно гие общие вопросы теории рудообразования и 
металлоге ции . 
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СТРУКТУРА ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Генетическая модель охватывает совокупность факторов и про
цессов, приводящих к формированию рудных месторождений, включая 
источники рудоносных флюидов и рудообразующих веществ, формы их 
транспорта в З0НЫ рудо отложения, причины и условия концентрирован 
ного рудо отложения. Этим определяется внутренняя структура общей 
модели. Частные модельные построения могут касаться отдельных эле
ментов единого процесса рудообраЗ0вания. Особенно важно построение 
единых моделей рудообраЗ0вания для месторождений сложного генезиса . 

Нельзя дать универсального рецепта построения генетической моде
ли. Различные подходы к этим вопросам достаточно хорошо ил люстри
руются материалами прошед шего совещания. При построении генети 
ческих моделей рудных фориаций в зависимости от их геолого-генети
ческих особенностей определяющими могут быть разные элеиенты: генети 
ческие и парагенетические связи с внутрикоровым или мантийным магма
тизмом, источники и природа рудоносных гидротермальных растворов 
и рудообразующих веществ , Физико-химические условия рудоотлошения, 
условия седиментации и другие стороны генезиса,  решаемые на современ
ном уровне не только геологических, но и сиежных HaYI{. Они и являются 
элементами ин тегральной генетической модели. 

Как примеры для эндогенных месторождений, связанных с процес
сами магматизма, с учетом общих генетических особенностей, отражаю
щих характер связей с магиатизмом, могут быть выделены несколько 
групп генетически х моделей месторождений: имеющих прямые генетичес 
кие связи с магматическими телами; имеющих парагенетические связи 
с иагматическими обраЗ0ваниями; имеющих отдаленные парагенетические 
связи с процессами иагматизма. 

Построение генетических моделей первой гр уппы достаточно тесно 
связано с анаЛИЗ0М особенностей зарождения, развития и становления 
рудоносного магматизма. Характер проявления этого магматизма во мно 
гом определяет ИСточники рудоносных флюидов и рудообразующих ве
ществ, формы их ииграции и концентрирования , развнтие рудоподводя
щих и рудолокализующих структур , энергетику рудообразующего процес 
са и т. д. Фактически вся динамика процесса рудообраЗ0вания на подоб
ных иесторождениях в той или иной мере определяется развитием рудо
носного иагматичес кого очага. Построение генетических моделей рудных 
фориаций в данном СJIучае базируется на анаJIизе крупных рудно-магыа 
тических систем. 

В СJIучае наиболее тесных ге петичеСI {ИХ связей оруденения с магма
тизмом одним из определяющих элементов для построения моделей яв
JIЯЮТСЯ петрологичесние аспенты, н 'а уровне анализа которых иногда и 
заканчивается офор �шение генетической моде JIИ. Таковы, в сущности, гео
лого-генетические модели ряда рудных месторождений собственно маг
иатического и ' позднемагматичесного генезиса. В определенной степени 
прииыкают к ним модели, отстраиваемые для неноторых групп высоно
температурных и раннепостмагматичесних месторождений, особенно в 
случае концентрирования оруденения в предеJlах рудоносных интрузий. 
Важн щм моментом здесь ЯВ ШIIОТСЯ вопросы, связанные с процессами внут
рикамерной дифференциации, ликвации, концентрированием и отделе
нием фJIЮИДНОЙ фазы. Влияние :Вмещающей среды анализируется обычно 
В пределах ближайшего окружения. _ 

При отдаленных парагенетических Связях развитие рудообразующе го 
процесс а определяется не только характером рудоносного магматизма, 
физико-химическими СВОЙСтвами магмы и особеннос тями магматических 
тел, но также и составом вмещающих пород и общей геолого-геохими
ческой и гидродинамической обстановкой. Интрузивные обраЗ0вания на 
уровнях ииграции рудоносных флюидов и концентрированного РУДООТJIО 
жения часто выступают только в роли теПJIоноситеJIЯ. Химичесний состав 
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гидротерм 11 заметной стеиени оиреде .л яется характером иород и на ходя
щи хся в ни х вадозны х вод, с которыми они взаимодействуют. Построение 
геолого-генетически х моделей иодобны х груии месторождений иредиола
гает анализ иричинны х связей рудообразующего ироцесса и его места в 
развитии магматизма (с учетом возможной на каком-то этаие оиределен
ной саМОСтоятельности развития отдельны х частей рудно-магматической 
системы) , оценку роли мантийной и коровой составляющи х в рудообра 
зующем ироцессе, анализ геолого-генетически х и физико- химически х осо
бенностей эндогенного ироцесса в условия х сложной взаимосвязи и взаи
мозависимости ио крайней мере дву х тииов источников рудоносны х флюи
дов и рудообразующи х веществ. 

Подобные геолого-генетические моделн характеризуют, в частности, 
рудообразующие ироцессы ири формировании месторождений медно-мо
либденовой, молибденово-урановой, некоторы х золотору дны х, свинцово
цинковы х И редкометальны х формаций, имеющи х связи с внегеосинкли
нальным субвулканическим гранитоидным магматизмоМ. И хотя в этом 
случае магматические образования рудоносного комплекса довольно ши
роко привлекаются при поисковы х и прогнозно-оценочны х работа х 
(особенно на стадии детального ирогнозирования),  в иостроении геолого
генетически х моделей, воиросы, связанные с анализом указанны х образо
ваний, занимают более скромное место. Большое значение здесь начинают 
нриобретать нсследования процессов в связи с развитием рудоносного маг
матизма на более глубоки х уровня х, где проис ходит генерация рудонос
ны х флюидов , в чем и состоит сиецифика этого типа месторождений. На 
уровне же рудо отложения заметно возрастает роль структурного, литоло
гического и гидродинамического факторов, вносящи х оиределенные , в ря 
де случаев довольно существенные l{Qррективы в физико- химическое сос
тояние рудо образующей СИСтемы. 

В расс:матриваемом случае геОТeI{ТОI-IИческая, литологическая и маг
матическая сиецифика отдельны х блоков земной коры может обусловли
вать оиределенные отклонения в характере развития рудно-магматически х 
сиСтем и иоявление ОТJIИчительны х черт в рудны х образования х одной и 
той же формации, что ири формационном анализе учитывается выделением 
субформаций, минеральны х типов и т. д. Специфика развития рудообра
зующи х ироцессов в зависимости от характера тектоносферы иредоиреде
ляет целесообразность иостроения наряду с общей геолого-генетической 
моделью рудной формации конкретизированны х моделей, учитывающи х 
региона льные особенности развития рудно-магматич ески х СИСтем . Прин
цииы иодобного иод хода отра }нены, в частности, в статье В. И. Сотникопа 
с соавторами о генетической модели медно-молибдеповой формации в 
настоящем сБОРПИI{е. 

R груиие месторождений, имеющи х отдаленные иарагенетические 
связи с ироцессами магматизма, относятся в первую очередь низкотемие
ратурные гидротермальные ( эиитерма льпые) месторождения. Генетические 
модели формирования рудообразующих систем низкотемиературны х мес
'fорождений о хватывают различные уровни генерации гидротерм: зарож
дение мантийны х металлоносны х флюидов, трансиорт и х  в вер хние зоны 
земной коры, мобилизацию некоторы х элементов иа путя х движения, cllIe
шение с различными тииами иодземных вод. Ведущая роль иринадлежит 
вос ходящим иотокам ювенильн ътх флюидов, зарожда вши хся n глубина х 
мантии в связи с ироцессами ее частичного илавления, дегазации и акти
визации, чем и обусловлен иривнос необ ходимого количеСтва теила, обес 
иечивающего энергию гидротермальны х ироцессов. Состав ювенильны х 
флюидов оиределяетСЯ Р Т-услоnиями, ири которы х различные минерали
заторы, обесиечивающие эффективное растворение и массоперенос руд
ны х элементов, отделялись от расилавов. Разное сродство металлов к хло
ру, фтору, сере,  кислороду, гидроксилу обусловливает обособление флюи
дов с различно й рудной сиециализациеЙ. Проникновение обога щенны х 
рудн ыми комионентами флю идов в вер хние горизонты земной коры, взаи
модействие с вмещаю щими породами и локаЛИ З0ванными в ни х различ -
10 



ными типами вадозных вод явились одним И3 ГJIaВНЫХ факторов, опре де
ляющих своеобразие условий формирования, эволюции и рудной специа
лизации гидротермальных систем низкотемпературных месторождений. 

Такой подход к построению генетических модел ей эпитермальных 
месторождений различных рудных формаций ПОI\азан в статье 
А. А. Оболенского и других в настояще :м сборнике. 

Особую группу представл яют модели сложных полигенных место
рождений, формирование рудных концентраций которых обусловлено 
последовательным сме шением или наложением различных по характеру 
Физико-химической СИСтемы процессов. Примерами их могут служить 
месторождения гидротермально-осадочного генезиса, осадочно-метамор
фогенные, сингенетично-эпигенетиче ские и др. Особого рассмотрения тре
буют метаморфогенные меСТОРО lIщения и ряд других групп. 

НА ЧЕСТВЕННЫЕ И I{ОЛИЧЕСТВЕННЫЕ МОДЕЛИ 

в зависимости от уровня изученности модели могут быть качест
венными или количеСтвенными. Н'ачественные определяют структуру ,,; 
форму, состав системы и указывают последовательность событий. Извест 
ные (<генетические схемы» , по существу, и есть качеСтвенные модели гео 
логических процессов рудообраЗ0вания. 

Количественные l\IOдели являютСя этапом более углубленного изуче
ния и раскрытия связей и отношений в геологических явлениях, которые 
могут быть формаЛИЗ0ваны и описаны уравнени ями, обоснованными соот
ветствующими законами термодинамики и физики. Они могут иметь чис 
ловую характеристику. Наиболее сложно обстоит дело с построением 
количеСтвенных моделей. Существует пока довольно много неясностей сре
ди геологов, когда речь идет о количественных моделях рудообразующих 
процессов и их соотношениях с гипотезами, генетическими схемами и т. п.  
Поэтому полезно коротко осветить суть этого вопроса. Напомним, что 
понятие «модел ы) произошло от латинского слова (<lIJodulus» , - мера, об
раз, способ. Сейчас под моделью в естественных науках понимаетСЯ струк
тура или образец, представляющие в удобной для восприятия форме не
которое состояние или развитие из учаемой системы. 

Правильно построенной модели геологического процесса присуща 
структура,  подобная реальному явлению. Следовательно, операция моде 
JIИрования есть не что иное ,  как осуществление каким -либо способом отоб
ражения реальных геологических событий, существенных для данного ис
следования. При этом модель должна быть таким упрощением, чтобы в 
нем сохранились те его особенности, которые важны и 'менно для постав
JIеШIОЙ задачи. Иными словами, модель и геологическое явление нахо
дятся в отношении сходства, но не тождества. Отсюда HeKOp peI{ THa крити
ка типа - (<модель не отражает всю сложность процесса . . .  » .  Достоинства 
или недостатки модели могут оцениваться только в отноше нии рассматри
ваемых в ней свойств и отношений реальной геологической системы. 

Необходимо также зафиксировать соотношения между (<генетической 
гипотезой» , (<генетической схемой» , а таЮI\е качественной и количествен
ной моделями геологических явлений. Генетической гипотезой служит 
определенное качественное объяснение или предсказание, основанное на 
некоторых аналогиях, догадках при анализе ограниченного количества 
полевых наблюдений или экспериментальных данных. Это некоторый 
«контур» предполагаемой структуры явления, нарисованной пуш{т ирно с 
какими-то обрывами или нровалами в одних ее меСтах и с относительно 
четкой рисовкой в других. Генетическая гипотеза на основе определенно й 
физической идеи или системы идей некоторым обраЗ0М cOГ.lIacye T, увязы
вает фактическ ий материал, но не позволяет количеСтвенно указать «меру» 
причинно -следственных отношений в рассматриваемой системе. 

Собственно, такая перви ч:ная форма организации наблюдений пред
ставляет собой естес тв енный начальный шаг в научном обобщ ении. Неко-
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тор ое углубление намеченных связе й и отн ошен ий сущес твенных св ойС тв в 
сис теме и зап олнение нед ос та щщих звеньев ее с трук туры выв оди т гене ти
ческую гип отезу в ранг качес твенн ой м одели явления. 

Таким образ ом,  качес твенная м одел ь отличае тСЯ от гип отезы тем,  ч то 
ЯRление выделен о как нек оторая сис тема среди мн ожес тва других , в ней 
ус тан овлена вну тренняя с трук тура и определена ге оме трия. П осле пр ове
дения так ог о  р ода раб оты м ожн о пы та ться к оличес твенн о исслед ова ть 
какие- то сущес твенные элемен ты в жизни так ой сис темы или описа ть ее 
эв олюцию в ге ол огическ ом пр ос транс тве и в о  времени. Делае тся э то на 
осн ове терм одинамических зак он ов с охранения вещес тва  и энергии для 
неравн овесных с ос тояний. 

О тме тим, ч то п она не удал ос ь  исслед ова ть ни одн ой н оличес твенн ой 
м одели реал ьных явлений руд ообраз ования из �за чрезвычайн ой СЛO iIШОСТИ 
с трун тур руд ообразующих сис тем и вес ьма ограниченн ог о  энсперимен
тальн ог о  ма териала. Для к оличеС твенн ог о  м оделир ования п ока д ос тупны 
JIИШЬ отдел ' ьные сущес твенные элемен ты энд огенных руд ообразующих 
сис тем. В э том направлении за п оследние три с п ол овин ой деся тиле тия, 
с тех п ор ,  кан руд ообразующие с ис темы с таJIИ исслед ова ться I{Оличес т
венн о, п олучен о мн ог о  ин тересных и весьма п олезных резуль та тов для 
пран тически всех энд огенных рудных ф ормаций. 

Пр омежу точным э тап ом между начеС твенными м оделями и описанием 
динамини эв олю ции гидр отермальных СИС тем являю тся равн овесные м о
дели терм охимии руд ообраз ования в мн ог ок омп онен тных ге тер огенных 
сис темах. В э том п хшне имею тся сущес твенные д ос тижения. Осн овн ой 
сдвиг в исп ольз ов ю-IИИ аппара та химическ ой терм одинамИ IШ для анализа 
гидр отермальных сис тем пр оиз ошел в связи с раб отами Г. Хелгес она [Hel
geson, 1970] и др. В СССР первые сущес твенные д ос тюнения в э той 
облас ти были п олучены И.  К .  Карп овым. В нас тоящее время э тот 
п одх од все шире применяе тся в раб отах ге охимИI{ОВ и ге ол ог ов-руднин ов .  

П осн олы ,у к оличеС твенный анализ пр оцесс ов руд ообра зования д ол
жен бы ть п ос тр оен на описании изменения параме тр ов с ос тояния сис темы 
n пр ос транс тве и времени, то ге ол ог-руднин или ге охимИI{ с талкивае тся с 
не обх одим ос ты о  выявления на перв ом э тапе н оличес твенных гене тичесних 
п ос тр оений самых общих ос обенн ос тей эв олюции п оля темпера тур и дав 
лений в руд ообразующих сис темах. За п оследние три деся тиле тия опреде
ленные успехи д ос тигну ты л ишь в анализе динамики темпера тур в магма
тогенных сис темах , тогда как в отн ошении харак терис тики изменения 
давлений сделан о еще щ)айне мал о. 

Уси лиями с ове тск их и зарубежных ИССJlед ова телей удал ос ь  ус тан о
ви ть осн овные чер ты динамики темпера тур в земн ой к оре при разви тии 
пр оцесс ов реги ональн ог о  ме там орфизма, палингенеза и к он тан тов ог о ме та
морфизма. В общих чер тах тепер ь  м ожн о УI{аза ть темпера турные усл овия 
ме там орф огенных рудных мес тор онщений, а танже тепл ов ог о  в оздейс твия 
п ослерудн ыI x ин трузив ов на ранее сФ о.rмир ованные мес тор ождения [ Iae· 
g'el' , 1964; Те ШIO обмен . . .  , 1972 ;  Шарап ов ,  Г олубев ,  1 976;  Меламед, 1980 ] .  

у С тан овлены осн овные чер ты тепл ов ой эв олюции в п отонах руд он ос 
ных флюид ов (нан в недрах земн ой н оры, тан и у дневн ой п оверхн ос ти) , 
фил ьтрующихся в начал ьн о  пе одн ор одн о пр огре тых п ор одах при наличии 
или отсу тс твии вс нипания в г орячих флюидах, ч то дае т инф ормацию об 
эв олюци онир овании темпера турн ог о  п оля в руд ообразующих сис темах в 
усл овиях всех глубин в предела х земн ой н оры в любых маг:ма тогенных 
гидр отермальных сис темах. Э ти д ос тижения п олучены главным образ ом ' 
с овеТСНИIlIИ специалис тами [Г олубев , 1981 ; Г олубев, Шарап ов ,  1 976;  
Лял ьк о, 1 974; Пил оян , ПЭI{ ,  1976; Пампура и др . ,  1973]. 

Осн овная пр облема н олнчес твенн ог о  'м оделир ования эв олюции темпе
ра турных п олей гидр отериаЛЫIЫХ сис тем св оди тся н д ос та точн о  п одр об
н ой и правд оп од обн ой харан тери стине ТИПОВЫХ сис тем, св ойс твенных 
главнейшим рудным ф ормациям. 

О тме тим, ч то п оявились об надеживающие перспен тивы най ти н оли 
чес твенн ое описание перераспре деления н омп онен тов в магмах при их 
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кристаллизации. Иными словами, можно' будет описать динамику ликви
рования магм, накопления рудных компонентов в остаточных распла
вах или ретроградного их кипения, т. е .  того комплекса явлений, с кото
рыми связано обраЗ0вание так называемых магматических или гистеромаг
матических руд. Удалось получить решение смещенной краевой задачи, 
где учитывается тепло- и массоперенос в квазиэвтеl{тических и котекти
ческих магмах в равновесном приближении, построена модель равновес
ной нристаллизации таних расплавов (В . Н. Шарапов,  В .  П. Ильин, 
А. Н.  Черепанов ,  В .  И. Дробышев) . 

В отношении описания динамИIШ массообмена в гидротермальных 
системах в последнее десятилетие танже достигнуты определенные успе
хи. В .  С. Голубеву удалось: придать ноличественную форму I{ачественным 
моделям метасоматических процессов Д. С. R'оржинсного; преДПОЛОfIШТЬ 
ноличественную интерпретацию динамики рудоотложения на геохими
ческих барьерах, Iщторая начественно была в свое время охарантеризова
на А. И.  Перельманом. Использование этих решений позволило устано
вить наиболее характерные черты отложения руд на подвижных и непод
вижных геохимичесних барьерах и связь типа геохимических ореолов с 
кинетикой геохимических процессов.  

Обзор выполненных исследований по динамине тепло- и массообмена 
в гидротермальных рудо образующих систы,шх поназывает, что пока ко
личественно удается получить описание наиболее общих их особенностей 
в простых по геометрии и внутренней структуре системах и таким образом 
подкоррентировать качественные генетические модели рудообраЗ0вания. 
Однако в том случае, когда имеется необходимость выявить локальные 
флунтуации полей температур, СIщростей теченин флюидов и т.  д . ,  выпол
нить их модеJшрование или чрезвычайно сложно, или вообще пока не
возможно из-за ограниченности ЭI{спериментальных данных или недоста
точного быстродействин ЭВМ и ограниченности их памяти. Характерно , 
что в описании динамики метасоматоза имеется определенный прогресс, 
тогда l{aK динамика отложенин руд в жилах выполнения I{оличественно 
почти не изучена по ун:азанной выше причине. 

РазраБОТI{а генетических моделей рудных формаций является даль
нейшим шагом в развитии теории рудообраЗ0ванин. Построение генети
чеСIШХ моделей позволяет полнее раскрыть сущность рудообразующего 
процесса, способствуя тем саыым уточнению и совершенствованию уже 
существующих нлассифинаций и систематик рудных месторождений, вы
водя их на уровень генетических. 

Анализ определяющих элементов генетических моделей позволяет 
чеТI{О установить положение рудных формаций в истории геологичесного 
развития металлогенических провинций и рудных районов и прогнозиро
вать месторожденин с учетом КОlшретных геологических ситуаций. 
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Д. в. РУНДII: В:ИСТ 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСIПIХ МОДЕЛЕЙ 
PY;�HЫX ФОРМАЦИЙ 

Совершенствование прогнозно-металлогеничесн:их исследований 
требует разработки геолого-генетических моделей формирования прогно
зируемых объектов: рудных тел, меСТОРОJ1щепий, рудных полей, струк
турпо-металлогеничесюп З0Н. Значение геолого-генетических моделей при 
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nроtнозпо-металлогепических исследованиях определяется тем, что при 
моделировании получают смысловое отражение меняющиеся в разных 
геологических условиях функциональные связи между рудоконтролирую
щими факторами. ОЦ61ша же значимости факторов и I�ритериев - одно 
из основных требований при переходе к количественноыу · прогнозирова
нию. Вместе с теы построение генетической модели, отражающей сущн{)сть 
природы анализируемого объекта, делает теоретически возможныы не 
только прогнозирование известных, но и новых вероятных для данной 
геологической обстановки типов промышленных концентраций рудных 
элементов. 

Для локального прогнозирования наиболее важное значение имеет 
разработка геолого-генетических моделей рудных формаций. Основной 
задачей моделирования является при этом рассмотрение процессов рудо
образования в масштабе всей рудообразующей системы (от источников до 
зон выноса I�омпонентов),  восстановление химизма и Р Т-условий процес
сов минералообразования, закономерностей их развития во времени и в 
пространстве ( зональность) . 

Сложность этой задачи и многообразие рудных формаций определяет 
необходимость учета при моделировании главнейших принципов ,  отра
жающих установленные в настоящее время некоторые общие закономер
ности развития оруденения. 

1. Принцип Iюнвергентности формирования минералов , пород, руд, 
т. е. возможность ВОЗНИЮIOвения сходных и даже однотипных минераль
ных образований при различных геологических процессах. Этот принцип 
в наиболее общем виде был сформул:ирован как следствие термодинами
ческого закона Гесса А. Е. Ферсманом [1937 ] ,  определившим его как ос
новное минералогическое правило - «Сочетание j\,Iинералов (соответст
венно парагенезисов, формациЙ. - д. Р. ) ,  образованных изо пределенной 
ассоциации элементов при данной термодинамической обстановке, опреде
ленно и независимо от генетических путей их образованию> (с . 2  37) . При 
разработке геолог о-генетических моделей мы непрерывно сталкиваемся 
со следствиями, ВЫТ6I\аЮЩИМИ из этого принципа. Наиболее важное из 
них - это конвергентность рудных формаций: возможность образования 
их по различным генетическим схемам. 

Впервые с полной определенностыо представления о н:онвергентности 
рудных формаций были высказаны в работе В. И. Смирнова [1960 ] приме
нительно к колчеданным месторожденням. В работе В. А. Н'узнецопа 
[1972 ] подчеркнута I(онвергентность желеЗО-СI�арновой, медно-молибде
новой формаций, в книге П. А. Строны [1978 ] - формации металлонос
ных черных сланцеп, сидерит-магнезитовой, стратиформной спинцово
цинковой. 

Изучение закономерностей формирования месторождений медно-нике
левой, апатит-магнетит-флогопитопой и многих других рудных формаций 
(см. [:Критерии . . . , 1978; Рудоносность . . .  , 1981 ] )  свидетельствует о воз
никновении их в итоге развития различных процессов, проявляющихся в 
разнообразных геологических обстаиовках. 

Соответственно для таких рудных формаций возникает необходимость 
разработки как общих моделей, отражающих наиболее важные принци
пиальные условия их образования, так и конкретных моделей для раз
личных формационных типов (субформаций) , отличающихся по структур
ным особенностям (жильные, стратиформные, Iюнтактовые и др . ) ,  связи 
с геологическими формациями, глубинности становления и т.  д. В качест
ве примера рассмотрим образование месторолщений одной из типичней
ших рудных формаций - сульфидных медно-никелевых руд. 

Общие черты модели этой формации определяются однотипностыо со
става руд, подобием зональности, связью с базит-гипербазитовыми КОl\Ш
лексами, характеризующимися общей антидромной направленностыо 
магматизма, повсеместной приуроченностью к рифтоподобным CТPYI�TypaM 
с характерным асимметричным расположением формаций вдоль границ 
б,1IОКОВ, реЗI�О раз,1IНЧНЫХ по Г,1Iубинному строению. Существенным фюпо-
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Рис. 1. Схюra раЗ�Iещення сульфидного, иеДНО-НИI<елевого оруденения в разрезе зем-
ной коры (а - МОIJ:'fеГОрСIШЙ, б - пе'fенгский типы). 

1 - гнейсы основания; 2 - расслоенные пеРИДОТИТ-ПИРОЕсенит-норитовые интрузии; 3 - диаба
зы; 4 - туфогенно-осадочные породы; 5 - габбро-веРЛIIтовые интрузии; 6 - ПИЕРИТЫ; 7 - рудные 
тела; 8 - направление развитпн процессов нристаллизации и диапазон эволюции состава пород; 
9 - зональность рудных тел; вентор ориентирован в направлении увеличения Cu/Ni. ао - верлиты, 
а" а, - гарцБУРГIIТЫ, а, - плаГИОlшазовые гарцбургиты, n, - ПИРОRсениты, n, - плагионлазо
вые ПИРОI{сениты, Vo - эссенситовые габбро ,  V, - меланО!(раТОDые порпты, V, - нори'гы, V. - габ
Бро-норII'lыI' га6БРо,  v. - гаБGро-аНОРТО3IlТЫ, б - диабазы. I-IlI - последователыIOС'ГЬ обосо· 
бления рудных тел (1 - донная задетЬ, II - шI/JlыIеe тела, II1 - верхний рудный ГОРИ30Н1'). 

ром медно-никелевых руд, как показано М. Н .  Годлевским (1968 г . ) ,  
А .  П .  Лихачевым (1975 г . ) ,  является предшествующий рудоносным гппер
базитам интенсивный базальтоидный вулканизм и обогащение очагов ма
фит-ультрамафитовой магмы рудными компонентами. 

Вместе с тем при сходстве основных черт строепия генезис медно
никелевых месторождений может быть разнообразным с различной ролью 
процессов ликвации, метаморфизма, метасоматизма. По особенностям 
связи с геологическими формациями и генезису для территории СССР бы
ло выделено несколько формационных типов (субформаций) медно-никеле
вых сульфидных руд [Критерии . . .  , 1978 ] - мончегорский, печенгский, 
аллареченский, норильский и куреЙскиЙ. Мончегорское месторождение 
представляет собой типично интрузивный вариант развития рудообра
зующей системы. Печенгсное и Норильсrще - вулнапогепно-иптрузив
пыЙ. Наибольшая роль гидротермальных процессов отмечается для ну
рейского типа, метаморфизма - для алларечепского. 

Коннретные модели типовых месторождений соответственно сущест
венно отличаются. Эти отличия рассмотрим на примере Мончегорсн:ого и 
Печенгсного месторождений (рис. 1 ) .  

Мончегорское месторождение связано с крупным расслоенным плуто
ном перидотит-пиронсенит-норитов,  формировавшимся на значительной 
глубине в основании мощного вулканогенно-осадочного прогиба. Соот
ветственно рудо образующая система может рассматриваться здесь нак 
относитеЛЫIО закрытая,  удельное взаимодействие расплава с вмещающи
ми породами - нан незначитеЛЫlое. Следствием этого явилась контраст
ная нристаллизационная дифференциация, низное содержание серы в 
расплаве на уровне предельной раСТВОРИМОСТIJ (0 , 05-0,1  % ) ,  ограничен
ный масштаб линвации, проявляющейся неоднонратно в ходе кристалли
зации СИЛИI\аТПОГО расплава. В итоге здесь ВОЗНИI\аЛИ бедные внраплен
ные руды в основании двух Г,lIавных ритмов r�ристаллизации пород - дон-
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ной залежи и 1Зерхнего критического горизонта и относительНО неболь
шие по масштабам богатые сульфидные руды в прототектонических тре
щинах из остаточных силикатно-сульфидных руд (см. рис . 1 ,  а) . 

Печенгское меСТОРОfIщение формировалось по иной схеме. Оно свя
зано с мелкими послойными телами габбро-верлитов , залегающих среди 
туфогенно-осадочной толщи в верхней части мощного осадочно-вулкано
генного комплекса нижнего протерозоя (в пределах Мончегорского мес
торождения этот КОМПЛeI,С перекрывал рудоносный интрузив) .  Незначи
тельные размеры гипербазитов , их форма с большой удельной поверх
ностью соприкосновения с воДонасыщенными и богатыми серой осадками, 
малые глубины становления опредешши меньшую роль кристаллизацион
ной дифференциации, образование за счет Шtресыщения серой сульфид
ных раСШlавов в донных частях на начальной (до кристаллизации силика
тов) стадии развития и как функцию всего этого-образование здесь бога
тых сульфидных руд В полостях отслоения вмещающих пород, вдоль кон
такта гипербазитов , отчасти в секущих трещинах (см. рис . 1 ,  б) . 

В итоге месторождения типа Мончегорска и Печенги слагают как бы 
единый ряд медно-никелевых месторождений, образующихся из исходно 
однотипных магматических расплавов , но развивающихся по различным 
схемам в зависимости от глубины становления и влияния окружающей 
среды. Этот ряд может быть дополнен крайними членами: для чисто ИН 1'
рузивного глубинного варианта - месторождения типа Бушвельд (ЮАР), 
дЛЯ излившегося вулканогенного варианта - типа Камбалда (Австралия). 

Все сказанное выше, как представляется автору, свидетельствует о 
том, что на современном этапе изучения условий формирования и разме
щения месторождений различных рудных формаций необходимо учиты
вать их конвергентность, выделять конкретные формационные типы 
(субформации) ,  разрабатывать для них геолого-генетические модели и 
I{ритерии прогноза. Особое значение имеет при этом установление рядов 
закономерного изменения состава, структуры и строения в зависимости от 
рудоконтролирующих факторов (магматических, JIитологических, стра
тиграфических, тектонических и др . ) ,  в итоге позволяющих предвидеть 
все возможные Jзарианты про явления рудных формаций в реальных гео-
логическ'их условиях. 

. 

2 .  ПРИНЦИII унаследоваННОСТII развития l\IиперализаЦIlИ. Значение 
этого принципа при прогнозно-металлогенических исследованиях в пос
ледние годы неоднократно обсуждалось в литературе (В.  И. Казанский, 
Н .  П.  Лаверов, А. И .  Тугаринов, В .  Т. Сургай, О .  С. Кочетков, 
М. J. Pavillon, А .  Mikkola, J. R. Рliшег) .  

Этот принцип определяет характерность совмещения в единых геоло
гических структурах (зонах, рудных полях, месторождениях, рудных 
телах) минерализации разновременных периодов (или в ряде случаев да
же эпох) и закономерную преемствеШ-IОС1'Ь в составе последовательно сме; 
няющихся во времени типов рудоносных пород, прожилков , жил. 

При сопоставлении многочисленных данных по геохронологическому 
изучению процессов формирования месторождений устанавливается, что 
длитеJIЫIOСТЬ развития оруденения в пределах месторождений и рудных 
полей варьирует в очень больших пределах: от сотен тысяч, первых 'мил
лионов до десятков и даже сотен миллионов лет. При этом наибольший 
диапазон выявляется ДJIЯ докембрийских месторождений (до сотен мил
лионов лет) , наименьший (МИЛJIИОН - сотни тысяч лет) - для кайнозой
ских. Это отличие не может быть объяснено толъко возрастанием погреш
ности определений при изучении все более древних месторождений, а, с 
одной стороны, отражает ускорение геОJIогических процессов во времени 
(акселерацию), устанавливаемое и по другим геологическим наблюдениям, 
с другой - является результатом неоднократного реоморфизма, преоб
разования ранее сформированных руд и пород при последующих геОJIОГИ
ческих процессах. 

ГеОХРОНОJIогические датировки подтверn;дюот также вывод о том, 
что развитие м:еСТОРОiI\дений ' происходит пульсациопно. Д,питеЛЫIОСТЬ 
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развития месторождений во всех случаях о:казъrвается При этом следст
вием про явления многочисленных резко разорванных во времени импуль
сов рудообразования. Длительность каждого из этих импульсов, как пра
вило ,  кратковременна и находится в пределах погрешности определения 
возраста. Иными словами, представление о длительности развития ' оруде
нения свидетельствует в первую очередь о длительности перерывов в ходе· 
процесса рудообразования и о неоднократной повторяемости развития 
минерализации в пределах одного и того же учаСТI{а. Разновременные ми
неральные образования имеют при этом общую единую направленность 
развития даже в тех случаях, когда интервалы между периодами рудо
образования составляют десятки или даже сотни миллионов лет. Такие 
данные опубликованы как в СССР , так и за рубежом для карбонатитовых 
месторождений, пегматитов, различных по составу скарнов, редкометаль
ных (Sn - W, Мо - W) грейзеновых, оловорудных турмалин-хлорито
вых и сульфидных месторождений, уран-кобальт-никелевых, жильных 
полиметаллических и многих других типов . При этом, как справедливо 
было подчеркнуто В. и. Смирновым [1970 ] ,  на примере стратиформных 
месторождений цветных металлов ранние парагенезисы их могли образо
вываться как сингенетичные в доскладчатых условиях, поздние - как 
эпигенетичные послескладчатые .  Соответственно при разработке моделей 
формирования месторождений следует рассматривать рудообразующие 
сш:;темы в динамике их развития во всем диапазоне времени проявления 
оруденения. 

Широкое распространение унаследованности - приуроченности ору
денения к единым структурам и иреемстпенность в составе руд резко раз
личных иериодов рудообразопания оиределили иоявление гииотезы «го
рячих точею) - глубинных и долгоживущих теиловых аномалий, над ко
торьши на протяжении длительных геологических эпох существуют бла
гоприятные условия для активного минералообразования [Рундквист, 
1980 ] .  Однако для понимания принципа унаследования одних горячих 
точек и установленной «регулярности» их расиоложения (узлы пересече
ния линеаментов, (<Куполю) гранитов и гнейсов и т. д . )  недостаточно. Унас
ледование требует совмещения разновременной минерализации не только 
в плане, но и в разрезе , т. е. в определенном вертикальном диапазоне.  
Это в свою очередь определяет в качестве одного из условий про явления 
унаследования или относительно длительную тектоническую стабилиза
цию блоков, или неоднократное (<Выведение» участка на «уровены), мак
симально благоприятный для рудообразования. 

3 .  Принцип подобия развития минерализации в различиых l\laсштабах 
пространства и ВРel\IeПИ определяет в общеи случае единую направлен
ность в ходе формировапия оруденения и подобие про явления зональности 
в различных масштабах: в рудных телах, месторождениях, рудных полях 
и зонах. Принцип подобия - это частное следствие общего геогенети
ческого закона развития и закона единства пространственно-временных 
соотношений при формировании минеральных образований (закон Вальте
ра - Головкинского, широко используемый в стратиграфии, литологии и 
учении о геологических формациях). Различные аспекты этого важного 
генетического положения обсуждались А. Н. 3аварицким (1'947, 1956 гг. ) ,  
г .  Шнейдерхеном (1952 г . ) ,  Дж. Ноблом (1955 г . ) ,  А .  Д .  Щегловым 
(1963 г . ) ,  автором (1965 , 1968, 1971 гг . ) . 

При разработке моделей рудных формаций геогенетический закон 
находит отражение в следующем. Во-первых, последовательность образо
вания минералов, парагенезисов (пород, руд) , рудных формаций в ходе 
стадий минерализации, этапов, эпох в общем случае однонаправленна и 
подобна. Во-вторых, в каждом более позднем образовании начальные ми
нералы и па рагенезисы эволюционных рядов про являются все более реду
цированно вплоть до полного исчезновения, конечные - получают все 
более полное развитие. При этом последовательность развития минералов 
и парагенезисов во времени, как правило. отражает закономерности их 
размещения в пространстве (зональность) . По направленности сиены ору-
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денения в пространстве и во времени, по ориентировке векторов зональ
ности при моделировании необходимо выделять месторождения с про
грессивной и регрессивной зональностью, прямой и обратной, центр 0-
с тремительной и центр о бежной [Рундквист, Неженский, 1975 ] .  

В общем случае принцип подобия определяет возможность широкого 
использования при построении моделей формирования рудных полей и 
месторождений генетических выводов, полученных при изучении особен
ностей образования отдельных рудных тел, жил, прожилков , метасома
тических пород. Именно благодаря этому в ряде случаев, как известно,  
отдельные штуфы, образцы руд как бы в миниатюре «моделируют» строение 
рудных тел, месторождений в целом, дают представление о характерных 
пространственных и временных соотношениях парагенезиеов . 

4. Принцип симметрии :Кюри - Шафрановского. "Универсальный 
принцип симметрии :Кюри был сформулирован им для всех физических яв
лений (электрических, магнитных полей) в 1908 г. следующим образом: 
«Характеристическая симметрия некоторого явления есть максимальная 
симметрия, совместимая с существованием явления . . .  » .  В последующем 
этот принцип был детализирован и уточнен Щ. И. Шафрановским [1964 ] 
применительно к развитию всех геологических образований. Для разра
ботки теории моделирования важные следствия вытекают из положения 
об определяющем влиянии вектора гравитации на строение и симметрию 
формирующихся геологических тел. В соответствии с этим принципом 
строение месторождений и рудных тел по вертикали в общем случае всегда 
должно быть асимметричным, однонаправленным, а по горизонтали ха
рактеризоваться билатеральной или центральной симметрией, которая в 
ряде случаев может трансформироваться с учетом элементов гомологии 
и подобия. 

Я РЮIМ примером асимметричной однонаправленной: вертикальной 
зональности может служить зоналыIOСТЬ железорудных, медных, поли
металлических, уран-молибденовых и других стратиформных сингенетич
ных (эксгаляционно-осадочных, гидротермальных) , а также эпигенетич
ных рудных элементов, развивающихся согласно с напластованием пород, 
а также зональность хромитовых, платиновых, медно-никелевых место
рождений, приуроченных к комплексам расслоенных интрузий. 

Аналогичной однонаправленной вертикальной и менее четко выра
женной горизонтальной зональностью обладают зоны регионально распро
страненных метасоматитов : вторичных кварцитов , пропилитов,  грейзенов, 
фельдшпатолитов. При таком подходе особого внимания заслуживают все 
те месторождения, для которых указывается симметричная, «чехолытая» 
вертикальная зональность рудных тел или, напротив , отмечается отсутст
вие зональности при значительной веРТИI{альной протяженности рудных 
тел, поскольку оба случая не согласуются с принципом симметрии :Кюри. 

При изучении чехольной зональности, описанной для многих место
рождений силикатно- и сульфидно-касситеритовой, вольфрам-молибдено
вой грейзеновой и других формаций, действительно отмечается симмет
ричность в развитии сульфидов,  алюмосиликатов щелочной стадии мета
соматизма и на верхних, и на нижних горизонтах месторождений, при 
меньшем количестве сульфидов и распространении кислотных парагене
зисов существенно кварцевых, кварц-турмалиновых , кварц-топазовых, 
кварц-флюоритовых - в центральных частях. Вместе с тем при более де
тальном сопоставлении особенностей состава жил, прожилков метасомати
тов на верхних и нижних горизонтах всегда констатируются отличия, 
наиболее отчетливо проявляющиеся в парагенезисах нерудных минералов 
и в составе элементов-примесей рудных минералов . 

В качестве примера приведем схематическую модель формирования 
жильного грейзенового тела, развивающегося в эндо-, экзоконтакте ма
теринских гранитов (рис. 2) . Динамика развития таких тел в верхних и 
нижних горизонтах полярна по ряду характеристик (особенностям темпе
ратурного поля, направлению течения растворов и др . ,  см. рис. 2, а) , 
что приводит 1\ формированию наряду с билатеральной горизонтаJIЬНОЙ 
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Рис. 2. Модель формирования жильного грейзенового тела в ЭRЗО-, ЭНДОRОНТaI{те гра
нитной интрузпи: а - иринципиальная схема симметрии и направления течения ру
дообразующих растворов , б - итоговая зональность греЙзенов . t1-ts - геоизотер-

МЫ. Зоны: 
Фшп - фельдшпаТlIзации, Гр - грейзснизации, Проп - ПРОПИЛlJ'гпзации; Фл - ф.пюорит, Пш -

полевой шпат, Му - MYCI(QBIIT, нв - Iшарц, Пи - пирит, ер - серицнт, Топ - 'гопаз. 

симметрией асимметричной вертикальной зональности. Важно подчерк
нуть при этом принципиальную разницу в границах зон - по горизонта
ли (или поперен мощности) они резкие и чеТI,ие, по вертикали границы 
между зонами нет (на рис. 2, б они условны) - фиксируется последова
тельное напра:вленное «фациальное» изменение состава внутренней, про
межуточной и внешней зон метасоматитов .  

Специального дополнительного изучения и провеРI{И заслуживают 
также все те месторождения, для которых считается не характерной или 
не проявленной вертикальная зональность. Неизбежное проявление гра
витационных сил при формировании оруденения теоретичеСJ{И ВО всех 
случаях должно приводить J{ различию минерализации, струнтур И строе
ния рудных тел на верхних и нижних горизонтах. 

В этом отношении ха рантерен опыт изучения RваЙСИНСJ{ОГО полиме
таллического месторождения на Rаю{азе. Ранее считалось, что в нруто
падающих жильных телах этого месторождения, прослеживающихся бо
лее чем на 800 м по падению, вертикальная зональность не проявлена. 
Специальным исследованием Х. А.  Тедиашвили (1975-1979 п . ) опроверг 
это заключение и установил закономерное появление в рудных телах и 
метасоматитах с глубиной пренита, J{орренсита, гипса, флюорита, исчез
новение барита И направленные изменения в составе смешанослойных ми
нералов, сульфидов (в сфалерите - увеличение J{адмия, в галените - се
ребра и таллия и т. д . ) .  R близкому выводу о проявлении здесь пертиналь
ной зональности пришли таJ{же А. Г. Жабин и Н. А. Тамазашпили 
(1980 г . ) .  
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Обобщение матерпаJIОВ по вертикальной зональности метасомати
ческих пород и руд различных типов месторождений [Рундквист, Нежен
скнй, 1975;  и др. ] и i-rспользовани:е принципа симметрии Кюри при анали
зе строения рудных тел позволили сформулировать практически важный 
вывод о всевозрастающей степени опrичия состава руд и метасоматическпх 
пород (рудных и нерудных минералов) по мере удаления от центральных 
частей рудных залежей вверх или вниз . При этом для верхних горизонтов 
в целом характерно развитие относительно высокотемпературных жил 
и прожилков на фоне средне- или низкотемпературных :метасоматитов;  
для нижних типичны противоположные соотношения: средне- и даже низ
котемпературные жилы и про жилки на фоне более высокотемпературных 
метасоматичесн:их изменений. Так, для нерудных зон кварц-касситерито
вых месторождений характерны кварц-турмалиновые, турмалиновые, 
кварц-турмалин-полевошпатовые, иногда с касситеритом, вольфрамитом, 
арсенопиритом, леллингитом прожилки, жилы среди зон кварц-серицит
биотитовых, кварц-карбопат-хлоритовых изменений пропилитового типа . 
Для более низкотемпературных типов месторождений харан:терны флюо
ритовые, баритовые, кальцитовые жилы и прожилки среди аргиллизиро
ванных пород или кварц-альбитовые, кварц-турмалиновые прожилки сре
ди серицит-хлоритовых метасоматитов . В подрудных зонах наблюдается, 
по существу, противоположные закономерности: на фоне региональных 
зон фельдшпатизации, скарнирования - развитие более низкотемпера
турных сульфидных прожилков (халькопирит-пиритовых, пирит-сфале
ритовых и др . ) .  

Представляется, что в тех случаях, когда вертикальная зональность 
действительно не устанавливается, это может быть результатом завуали
рованности зональности вследствие влияния различных вмещающих по
род, или итогом последующего метаморфизма , или следствием резко на
рушенного положения тела при последующих т�ктонических движениях . 
В частности, такой случай описан Э .  И. Кутыевым (1979 г . )  для Дегтяр
ского меДНОI{Олчеданного месторождения, первично-стратиформнэя залежь 
которого находится в настоящее время в опрокинутом залегании и распо
лагается под углами 55-800 к современной поверхности. В результате 
этого фиксируемая в настоящее вреilШ слабо проявленная зональность 
по падению TeJIa в действительности в первичном залегании представля
ла собой горизонтальную фациалыrую зональность по напластованию, 
лишь несколько осложненную при последующем метаморфизме. 

Выше рассмотрен лишь один из многих аспектов применения принци
па симметрии Н.юри и его интерпретации, данной И. И. Шафрановским, 
к анализу зональности рудных тел. Изложенные данные свидетеJIЬСТ
вуют о возможности ШИРОI{QГО использования этого принципа при всех 
палеореконструкциях на период рудообразования и разработке геолого
генетических моделей. 

Не обсуждавшиеся выше другие случаи применения принципа сим
метрии при моделировании могут быть связаны с анализом динамики 
процессов lIшнералообразовапия. В частности, по СИМl\IeТРИИ морфологии 
рудных тел и их зональности можно определить направления �течения 
растворов, перемещения расплавов и т. д. Для примера приведем харак
терную серповидную ролловую морфологию И зональность тел инфильт
рационных урановых месторождений, возникающих на склонах поднятий 
при направленном 'субгоризонталыrом течении растворов [Гидрогенные 
месторождения урана, 1980 ] .  В этом случае вертикальная билатеральная 
симметрия тан.ИХ ролловых тел выявляет симметрию и направление тече
ния рудообразующего потока (рис. 3) .  

5 .  Принцип РУДOIюнтролирующей роли геоиДа. При разработке теории 
:моделирования процессов фор:мирования месторождений различных руд
ных формаций следует пиеть в виду эмпирически устанавливаемое поло
жение о мю{симальной благоприятности для возникновения и последую
щего сохранения месторождений их расположения в период формирова
ния вблизи поверхности геоида . Поверхность геоида - это поверхность 
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Рис. 3.  Развитие инфильтрационного уранового оруденения на СIшонах по}!нятия по 
Г .  Б. Грушевому [Гидрогенные месторождения урана, 1980 ] .  

1 - проницаемые отло;кения рудовмещающего горизонта; 2 - алевролиты водоупорных горизон
тов; 3 - породы фундамента; 4-7 - зональность преобразования пород: 4 -первичные пестро
цветные отло}Кения, 5 - эпигенетические онислеииые породы, 6 - ролловые тела с урановым бо
гатым (а) и бедным (6) оруденеюrеы, 7 - захороненные руды; 8 - направление восходящих двюке
ний блонов; 9 - направление течения восстановительных вод; 1 0 - - то }Ке, окислительных; 11 -
направление иифильтраЦIIОННОГО потона; 12 - симыетрия строения рудоносных тел по отношению 

н направлению потока. 

изопотенциальных значений вы{тора гравитации, трассирующая под кон
ТИI-Iентами поверхность Мирового океана .  Поверхность геоида в общем 
случае определяет региональный базис эрозии, уровень ПРОНИЮIовения 
инфильтрационных вод, а вместе с тем и уровень смешения их с глуБИI-II-IЫ
ми восходящими растворами, намечает зону смены окислительных и вос
становительных условий и в силу ЭТИХ причин существенно сказывается 
па рудообразовании. Но палеорельеф, его абсолютные отметки над уров
нем моря, степень расчлененности , динамика развития традиционно ана
лизируются лишь при изучении закономерностей формирования экзо
генных месторождений: россыпей, латеритных кор выветривания, осадоч
иых месторождений и неI{ОТОрых других. При изучении эндогенных мес
торождений обычно ограничиваются рассмотрением глубинности их фор
мирования с выделением месторождений «больших» , «средних» , «малыХ» 
глубин, близповерхностных и т. д. без учета реального рельефа мест
ности в период рудообразования и расположения месторождений по отно
шению к геоиду. Когда такой анализ осуществляется, то выясняется ряд 
пра1\тичеС1\И важных положений. 

Во�первых, устанавливается, что многие месторождения, формирую
щиеся на различных глубинах, оказываются расположенными закономер
но вблизи поверхности геоида. Это положение в наиболее общем виде бы
ло сформулировано в работах А .  Н .  Кена , В .  И. Васильева [ 1 969 и др. ] ,  
В .  В .  Богацкого [1970 ] ,  д .  В .  Рундквиста и И.  А .  НежеНС1\ОГО [1975 ] и 
др. l{ таким же выводам мол;но прийти из аНlшиза опуБЛИ1\ованных работ 
Р. Сил лито у (1975 г . )  и И. Г. Павловой (19 /8 г . )  по медно-порфировым 
:месторождениям, В. И. Васильева (1970 г . ) , В .  В .  Боголепова (1979 г . )  
п о  грейзеновым месторождениям, В .  - А .  ГумеНЮI,а ,  А .  Ф .  R'айдалова ,  
А .  П .  Сорокина (1980 г . )  по  золото-полиметалличесюш месторождениям, 
М. М. ВасилеВС1\ОГО и С. Н. l{алабашкина (1972 г . )  по золото-серебряным 
месторождениям. На основе изучения динамики формирования рельефа 
в истории геологического развития Сихотэ-Алиня, Монголии, Сьерра
Невады, Берегового хребта важный вывод о приуроченности подавляюще
го числа рудных месторождений 1\ поверхности палеогеоида (на период 
рудообразования) содержится в работе И. :к. ВолчаНС1\ОЙ [1981 ] .  

Во-вторых, при анализе размещения оруденения по вертикали уста
навливается, что самые различные типы оруденения развиваются в преде
лах определенного «СЛОЮ> , называемого исследователями по-разному: 
«рудоносным горизонтом» (например, сурьмяный, ХРОllIИТОВЫЙ и т. д . )  ИЛИ 
«рудоносным слоем» , «рудоносной поверхностью» ,  (шритическим горизон
том» . При этом в большинстве случаев отмечается, что на период рудооб
разования этот рудоносный слой располагался субгоризонтально и при
мерно параллельно пенепленизированной поверхности палеорельефа. 
Такой вывод вытекает из работ И.  П .  R'ушнарева [1969 ] ,  А .  М .  Ба1\ланова 
по полиметалличеС1\ИМ месторождениям R'арамазара; Б .  Л. Флерова, 
Л.  Н .  Индолева, Я. В. Яковлева ,  Б. Я .  Бигуса [Геология . . .  , 1971 ] по оло
ворудным месторождениям Я1\УТИИ; В .  В. Богацкого по железорудным 
месторождениям Сибири [1970 ] ;  А. Н .  Кена, В .  И .  Васильева по колче-
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Рис. 4. СХС�Ш размещения редкометальных пегматитовых (Пг) , оловянно-вольфрамо
вых грейзеновых (Гр) и СУJIЬФИДНО- И силикатно-каССIIтеритовых месторождений (Сул
СИJI - Кас) среди турмаJIИН-ХЛОРИТОВЫХ (ТУРМ - Хл);метасоматитов на фон() региональ
но распространенных метасоматитов (Проп - ПРОШIJIИТЫ, Гр - грейзены, Фшп -

феJIьдшпатолиты) . 
а, 6 (6" 6" 6з, 6.), в - различные варианты взаимного раСПОЛQ;неНIIН мстасоматитоп рудных тел и 
гpaНl1'гoB по отношению н поверхности рельефа 11 геоиду, 1 - поверхность палеопенеплена; 2 -
границы рудоносного слон; 3 - поверхность геоида; 4 - разновозрастные гранитоиды; 5 - жиль
ные тела пегматитов; 6 - ШТОНВСРЮI; 7 - нварцево-рудные жилы с оноложильными метасоматита-

ми; 8 - грейзенизировапные нупола гранитов (<<апограниты»), 

данно-полиметаллическим месторождениям Алтая [1969 ] ;  В .  Л .  Варсуко
ва , Г. Д .  Гладышева, В .  Н. Козырева, Н .  П. Лаверова,  Б. И. Малышева 
[Условия . . .  , 1972 ] по урановым месторождениям в вулканических депрес
сиях и др. С этой позиции становятся понятными имеющиеся в литерату
ре многочисленные данные, указывающие на устойчивость гипсометри
чеСIШХ отметок развития оруденения в различных рудных районах. Т . е . 
распространение оруденения на значительные расстояния в субгоризон
тальной плоскости. Характерным примером развития оруденения в суб
горизонтальной плоскости является классичеСЮIЙ рудный район Кор
нуолла. Здесь «рудоносный слой» , В пределах которого локализованы 
Sn - W, Sn - Си, Cu - РЬ - Zn, РЬ - Zn - Fe - U, имеет мощность 
400-800 м и распространяется в субгоризонтаЛЫIОЙ плоскости на 200 км 
(Hosking, 1964 г . , Мооте , 1979 г . ) .  На примере Корнуолла , оловорудных 
районов Якутии и других был ,сделан также важный вывод о том, что 
зональность оруденения, связанного с интрузиями, развивается не кон
центрически, обрамляя рудоносные массивы, как это ранее представля
дось по известной схеме В. 8ммонса, а проявляется преимущественно в 
субгоризонталыIOМ направлении - в предеJIах рудоносного СJIОЯ. Осо
бенность развития редкометального оруденения в определенной субгори
зонтальной зоне, параллельной поверхности паJIеореJIьефа и поверхности 
геоида, иллюстрирует схема, приведенная на рис. 4. На этой схеме услов
но показаны три уровня регионально про явленных метасоматически изме
ненных пород: пропилитов,  грейзенов, фельдшпатолитов. В зависимости от 
глубины развития гранитов и оруденения по отношению к паJIеорельефу 
и поверхности геоида и, как СJIедствие этого, различной открытости 
закрытости системы при сходном составе гранитов и постмагматических 
растворов могут возникать различные типы месторождений, отличающиеся 
как составом, так и морфологией. При этом грейзеновые месторождения 
возникают в «слое» распространения региональной грейзенизации, но мо
гут существенно отличаться в зависимости от расположения гранитов" 
дaeK,� систем трещин и т .  д. 
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Интересно таI\же подчеРI\НУТЬ намечающуюся зависимость между ди
наМИI\ОЙ развития рельефа (воздымание - ОПУСI\ание).t особенностью 
размещения оруденения и типом зоналыIOСТИ в «многоэтажных« рудных 
залежах. В зонах последовательного прогибания CTPYI\TYP (проявление 
седиментогенеза, ВУЛI\анизма) динаМИI\а ОI\азывается отчетливо запечат
ленной в полmнении рудных залежей в разрезе. По мере погружения ра
нее ВОЗНИI\шие образования ОI\азываются «захороненнымИ» и более позд
ние ВОЗНИI\ают выше по разрезу. ТаI\ие взаимоотношения устанавливают
ся для многих стратиформных рудных месторождений с ритмичным мно
гоярусным развитием оруденения. Вместе с тем имеются, правда ПОI\а еди
ничные, примеры того , что для орогенных областей, хllраI\теризующихся 
медленным воздыманием, последовательно ВОЗНИI\ЮQщие генерадии рудных 
образований смещаются во времени в противоположном направлении 
по разрезу, т .  е. сверху вниз. В I\ачестве примера можно привести деталь
но изученное месторождение КлаймаI\С, в пределах ноторого три зоны с 
однотипно меняющимся оруденением Мо -+ W располагаются одна над 
другой, причем поздние под ранними. 

Объединяет эти два противоположных случая развития оруденения 
единое правило:  оруденение смещается в процессе формирования снизу 
вверх в БЛОI\ах, испытывающих опуснание, и сверху вниз в БЛОI\ах ороге
неза и воздымания. В целом все отмеченные выше особенности размещения 
различных типов оруденения по отношению � геоиду являются резуль
татом I\aI\ реЗI{ИХ изменений фИЗИI\о-химичеСI\ИХ параметров системы 
вблизи этой поверхности, тан и оптимальных условий для сохранения 
месторождений при их формировании вблизи поверхности геоида. Чем 
дальше удалены рудные тела от поверхности геоида (вверх , например в 
жерловых частях ВУЛI\анов , или вниз, например в глубоноводных впади
нах) , тем меньше возможностей им сохраниться в истории геологичеСI{ОГО 
развития при последующих теI\тоничесних движениях вследствие' появле
ния эрозии и метаморфизма. 

Рассмотренные выше принципы обобщают наиболее общие CTPYI\TYP
но-вещественные и пространственно-временные заI\ономерности развития 
минерализации, проявляющиеся в различных масштабах - при формиро
вании рудных тел , месторождений, рудных полей, металлогеничеСI\ИХ зон. 

Принципы не определяют НОНI\ретных черт геолого-генетичеСI\ИХ мо
делей месторmЕдений, I\оторые нрайне разнообразно проявляются . в при
роде, а определяют лишь те методичесние подходы и фанторы, ноторые 
необходимо учитывать при анализе процессов рудообразования и построе
нии моделей. П рименительно н наждому ноннретному типу оруденения в 
зависимости от генетичеСI{ИХ особенностей процессов (осадочный, ВУЛI\а
ногенный, интрузивный, гидротермалыю-метасоматичеСI\ИЙ, метаморфи
чесний , инфильтрационный) и от типа струнтур , где они проявляю;rся 
(области орогенеза ,  рифтогенеза, геОСИIшлинальиые или платформенные 
прогибы, островные дуги и т. д . ) ,  эти принципы реализуются по-своему" 
приводя в итоге н формированию резно различных по строению рудных 
тел" месторождений, рудных полей (сравни, например , зоналыIOСТЬ на 
рис .  1, 2 ,  3 соответственно для магматичесних , ЖИJIЬНЫХ гидротермаль
ных и инфильтрационных месторorндениЙ). 

Одна из существенных сторон разраБОТЮI проблем генезиса при моде
лировании - анализ заНОНОllIерного изменения всей рудообразующей 
системы во времени, установление последовательности событий, отражаю
щих важнейшие специфичесние особенности месторождений отдельных 
рудных формаций. 

Проиллюстрируем это ваашое поло;;нение на примере грейзеновых 
месторождений, формирующихся первоначально в рамнах магматичесн:их 
систем, затем пневматолито-гидротермальных, далее гидротермальных с 
занономерным возрастанием н нонцу процесса роли поверхностных ин
фильтрационных вод. Более детально события при формировании грейзе
новых месторождений можно представить в виде следующей «генераль
ной» модели их развития. 
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1 .  Возниюювение гранитной магмы в условиях общего растяжения 
земноЙ коры на орогенной или активизационной стадии развития. 

2. Перемещение и становление гранитной магмы на глубинах от 1 , 0-
1 , 5  до  3-5 км, что примерно соответствовало, очевидно , на  тот период 
абсолютным отметкам рельефа. 

. .  

3 .  Последовательное уменьшение давления в магматической камере 
вследствие магматической поляризации и «всасыванию) растворов из ок
ружающих пород ( «трансвапоризацию») , обогащение расплавов водой. 

4. Пульсационное развитие кристаллизационной дифференциации с 
образованием нескольких магматических фан, первоначально ранней фа
зы внешних чаСтей интрузий, затем гранитов более глубинных частей 
мелко- и среднезернистых с преобразованием более ранних гранитов под 
влиянием летучих в крупно- и гигантозернистые разности. 

5. Становление различных генераций жильных тел и отделение пост
магматических растворов от ранних, более щелочных , производящих ре
гиональную каЛИiшпатизацию гранитов первой фазы, до поздних, наиБОJlее 
кислотных, определяющих формирование греЙзенов. 

6. Возникновение закономерно ориентированных систем трещин в гра
нитах и в кровле над интрузиями в результате кристаллизационной «усад
кю) и «опустошению) магматических камер. Использование возникающих 
трещин жильными телами аплитов и пегматитов (главным образом в свя
зи с гранитами первой фазы) , дайками микрогранитов, онгонитов, образо
вание кислых вулканитов при развитии сообщающихся с повер�ностью 
систем ' трещин. 

7. "Усиление неравномерного распределения давления в рудообразую
щей СИСтеме в результате трещинообразования, возникновения локаль
ных участков пониженных давлений, благоприятных для накопления 
постмагматических растворов , в частности в куполах и гребнях гранитов 
под экраном вышележащих толщ. 

8. Широкое развитие постмагматических процессов преобразования 
зон роговиков , раскристаШIизованных гранитов, вплоть до частичного 
вторичного их переплавленин в участках максимального накопленин лету
чих , щелочей, редких элементов (в куполах). Формирование региональной 
метасоматической зональности со сменой сннзу вверх :  фельдшпатиза
ция -+ грейзенизацин -+ пропилитизация. 

9.  Возрастание роли эн:зокинетической трещиноватости по мере за
вершения собственно магматических процессов, активная циркуляция 
растворов снизу вверх вдоль систем трещин: граниты поздних фаз -+ гра
ниты ранних фаз -+ породы кровли. 

10. Rислотно-щелочная эволюцин растворов в ходе их циркулнции 
в силу изменений давления, температур и взаимодействия с вмещающими 
породами. Формирование рудоносных лон:альных зон грейзенизации с 
контрастной зональностью. 

1 1 .  ВозрастаН:j2I:е значенин гранитов !{ак источника тепла, длительно 
(ДО 20-30 млн. лет) сохраняющих аномальное температурное поле. Раз
витие систем (<Конвекционной» циркуляции растворов с перемещением 
снизу вверх от «ан:тивных точею) - участн:ов распространения аномаль
ных тепловых потоков над н:уполами, в зонах трещиноватости и просачи
ванием сверху вниз по периферии. 

12 .  Постепенное выравнивание температур и давлений в рудообра
зующей системе, уменьшение градиентов и, как следствие этого, инвели
рование перв:и'чной зональности за счет наложения на зоны различного 
состава однотипных более поздних средне- и НИЗI{отеNшературных образо
ваний, вознин:ающих при значительно большей роли эн:зогенных фан:торов 
и вод поверхностной цирн:уляции. 

В заключение подчеркнем три основных вьшо·да. 
1. Разработка геолого-генетичесн:их моделей рудных формаций и фор

мационных типов - одна из важнейших задач дальнейшего совершенст': 
вования 'принципов и методов лон:ального прогнозировапия и детальных 
IIОИСН:ОВ месторождений. 
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2 .  При построении моделей необходимо широко использовать (а так
же уточнить и детализировать) рассмотренные выше принципы - кон
вергентности, унаследования, подобия, симметрии, геоида, отражающие 
наиболее общие закономерности формирования оруденения в истории раз
вития земной коры. 

3. Конкретные черты геолого-генетических моделей рудных место
рождений различны и в первую очередь требуют детального изучения 
последовательности развития геологических процессов в меняющихся во 
времени рудообразующих системах. 

Одна из назревших задач настоящего периода развития учения о 
месторождениях полезных ископаемых - разработка СИСтематики и клас
сификации геолого-генетических моделей на основе палеореконструкций 
рельефа ,  геологических и физико-химических условий образования ору
денения. 
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Л. Н.  О ВЧИННИКОВ 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ЕДИНОЙ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Понятие «генетическая моделы) еще недостаточно привычно для 
исследователя рудных месторождений. Однако мы располагаем весьма 
обширным материалом, характеризующим, с одной стороны, возможные 
процессы и условия зар'ождения рудоносных р астворов, а с другой - сви
детельствующим о большой стандартности, универсальности многих сто
рон рудного процесса, что позволяет не только рассуждать о генетических 
моделях рудных месторождений, рудных формаций!- но и перейти. к прак
тическому их созданию. 
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Моделирование - один из достаточно распространенных приемов 
научного познания. Оно базируется на умозаключении по аналогии, но 
аналогия, как известно , дает вероятностное знание, требующее проверки 
на практике. Конструируя модели, ,особенно мыслительные - генети
ческие, мы должны всегда не упускать из виду, что как бы хороша ни бы
ла модель, она лишь приближенно отображает исследуемый объект, огруб
л,яет и упрощает его. Модель и оригинал не тождественны, а только сход
ны. Однако важным в применении метода моделирования является воз
можность глубокого иссщщования построенной модели, получение с ее 
помощью необходимой новой информации, а главное - практическое ис
пользование в функциях объектов модели и природного оригинала ,  моде
ли и предметов прогноза, поскольку аналогия полезна уже тем, что она 
наводит на догадки [Кондаков , 1 975 ] .  

Нельзя н е  считать, вслед з а  В .  А .  Н'узнецовым и др. [1981 ] ,  что гене
тические модели рудных формаций должны охватывать всю совокупность 
факторов и процессов, приводящих к формированию рудных месторожде
ний, включая источники металлов и рудообразующих растворов, формы и 
условия переноса в область рудоотложения, причины и условия нонцент
рации. Отсюда полная единая генетичесная модель рудного месторожде
ния (рудной формации) нак целеустремленной самоорганизующейся сис
темы должна слагаться именно совонупностью частичных (частных) . моде
лей - субмоделеЙ. Отдельные рудные месторождения или формации од
нотипных месторождений создаются при благоприятном сочетании различ
ных природных явлений и процессов. Соответствующие им генетичесние 
модели слагаются тем или иным набором из общего, сравнительно неболь
шого , числа субмоделей взаимозаменяемого содержания: в различных 
геологичесних ситуациях осуществляются различные их номбинации. 

Успешному построению единой (общей) модели рудного месторожде
ния должно способствовать 1'0 важное обстоятельство,  что при большом 
разнообразии источников металлов и растворов рудообразование как хи
lIшческий процесс происходит в достаточно стаnдартnо'й физико-хи;лш
ческой обста7-t06ке из стаnдартnого рудообраЗУ70щего раствора в стаnдарт
nо;лt диаnазоnе meJrmepamypbl и давлеllи,я в услови,ях стаl-l,дартllОЙ физи
ческой и химической среды (силикатные горные породы, реже нарбонатные 
горные породы) . Прямым следствием занона стандартности условий ру
до отложения, как известно, являетСЯ закон, КОllвергеllтllости рудllЫХ :АЩ
nералыlхx nарагеliезисов, обусловливающий полигенность (гетерогенность) 
генетических групп и классов, однотипных по составу и прочим парамет
рам месторождений. В этой стандартности уже заложена главная геохи-

"мическая конструнционная основа единой модели эндогенного рудного 
месторождения: ведь не зря понятие «стандарт» зачастую рассматривает
ся соответствующим понятию «модель}). Таким образом, единая генети
чесная модель эндогенного рудного месторождения должна представлять 
собой совокупность таних субмоделей, ноторые опираются l{aK на nepeJlf�eli
llble, так и на nостОЯlillые составляющие. 

Модель, поскольну она упрощена и загрублена по сравнению с при
родными объентами, более легко поддается формализации. Типовые (мо
дельные) генетические формулы рудных месторождений, внлючающие в 
себя nеремеllliые и nосто.ят-mые номпоненты, должны содержать характе
ристину в первую очередь следующих главных генетичеСI{ИХ фанторов и 
параметров:  

А - глубинность зарождения геологического процесса, порождающе-
го рудообразование; 

Б - тип геологического процесса, порождающего рудообразование; 
В '- источник рудного вещества;  
Г - источнИI{ рудо образующего раствора; 
Д - источник энергии рудного процесса; 
Е - рудообразующий раствор (Ер - растворитель, Еж - жидкое 

растворенное вещество, Ег - растворенный газ) ; 
Ж - среда отложения; 
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З - механизм отложения; 
И - зональность; 
К - взаимодействие с вмещающими породами; 
Л - термодинамичес:кая обстанов:ка рудо отложения. 
Существенное генетичес:кое различие эндогенных рудных месторожде

ний обусловлено разнообразием ка:к геологических процессов , ПОРОfEдаю
щих рудообразование, так и возможными сочетаниями трех источников : 
источника металлов (рудного вещества);  ИСточника рудообразующих раст
воров - среды, мобилизующей и переносящей рудное вещество ;  источни
ка энергии, приводящей в ДВЮ1\ение механизм мобилизации и переноса. 

Порождающие рудообразование геологические процессы. П роцессов, 
специально приводящих только к образованию рудных месторождений, 
в природе не существует. Рудообразование - явление частное ,  дополни
тельное, сопровождающее различные планетарные эндогенные и экзоген
ные геологические процессы. Таким образом, генетическая формула :мес
торmндения на одном из первых мест должна содержать показатель, от
вечающий па вопрос о том, с наним типом геологического процесс а и на
кой возможной глубинностыо его зарождения связано образование данно-
го рудного объента. " 

Заметный прогресс в познании глубинного строения земной норы и 
верхней мантии, совершенствование наших представлений о происходя
щих в этих зонах - оболочках Земли - процессах и явлениях позволяет 
в настоящее время среди эндогенных процессов, важных и интересных с 
точки зрения попутного рудообразования, по глубunnостu зарожде�LUЛ 
(А) различать процессы вnутрикоровые (A1) ,  .i!шnтUЙnО-fi,оровые (А2) , 
верхnе.i!шnтuЙnые (Аз) , глубunnо-верхnе.i!шnтuЙnые (А4) ,  имея в виду, что 
первоисточником энергии всех этих процессов ЯВJIяется внутреннее теПJIО 
ЗеМJIИ, тепло мантии. 

R' ПJIанетарным зндогеnnЫJrt геологuчеСfi,UJrt nроцессам, nорожда70ЩUJrt 
рудообразоваnuе (Б) ,  относятся: nлутоnогermал unтрузuвlЩЛ делтельnость 
(коровый граnитnый магJrtатnUЗJrt (Б1) , верхnемаnтuйн,ый базальтоuдnый 
магJrштUЗJrt (Б2) , глубuт·{nо-верхnеllшnтuЙnыЙ щеЛОЧliOЙ (Бз) и щелочnо
fi,арбоnатuтовый JrшгJrштuзм U метаСОllштUЗJrt (Б 4)) ' вУЛfi,аnогеnnал делтель
ность (Б5) ,  деюnельnость unтрателлурuчесfi,UХ растворов (Б в) ,  JrtemaJrtop
фUЗJrt (Б 7) и ультраJrtетаJrtoрфUЗJrt (Ба)' Типы процессов Б 5  - Ба могут 
быть подразделены, кан и плутоногенная интрузивная деятельность. 
В этом СJIучае автор просто не раСПОJIагает соответствующими дан
ными. 

Среди эnдогеюtO-зr.зогеnnых nроцессов все большее и большее значение, 
для рудообразования раскрьiвается у вУЛfi,аnоге�mо-осадочного (Б9) и гид
ротеРJrШЛЬ1-iо-осадочnого (Б1о) , характеризующихся совмещением осадко
образования с одновременной деятельностыо гидротермальных рудообра
зующих растворов различного происхождения. Среди последних мы более 
ИJIИ менее однозначно начинаем различать пока продукты вулканизма и 
соответствующие месторожденин вулканогенно-осадочного типа. R' 3К30-
гenНЫJrt nроцессам принаДJIежит осадkообразованuе (Бl1) и дuагенез (Б12) . 

Источники рудпоr о вещества ( В) .  ВОЗМОЖНОСТИ дЛЯ образования 
промышленных рудных концентраций в земной норе весьма веJIИКИ и об
ширны с точки зрения потенциаJIЬНЫХ ИСТОЧНИI{QВ рудного вещества из-за 
JIегкой экстракции и мобилизации металлов из их первоисточников раз
ного типа и происхождения всепроникающими мобилизаторами и транс
портерами в виде вод и газов также различного происхождения [ОВЧИН
ников, 1976 ] .  Источниками MeTaJIJIOB (рудного вещества) могут быть и яв
ляютсн все те геологичесюrе образования и горные массы, которые затра
гиваются переЧИСJIеI-IНЫllIИ выше геологическими процессами. 

Иначе говоря, ИСТОЧI-пшами метаJIЛОВ могут быть : веРХllЛЛ Jrшнтuл в 
цеЛОJrt (В1) , Jrшг.матuчеСr.uЙ очаг в зеJ1UlОЙ коре (В2) или верхnей JrШЮnЩ{ 
(Вз-4) , зоnы регuонаЛЬ1l0го JriemaMo рфUЗ;Atа U JriетаСОJrштuзма (В 5) ' ЗО1iЫ 
ультраJriетаJrtOрфuзма (ВВ) ,  оr.еаnuчесr.uй бассейл (морс-кал вода) (В7) ,  оса
дочные пласты (ВВЛt ВВб)", вулкаnогенные толщu (В9Л1 В9б)1 unтрузuвnые 
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.1ftaccuBbl, (ВlОд, В1об,) как удалепные от мест концентрации (Вд) , так и 01j,
ружающuе рудные тела (Вб) . 

Источники рудо образующих растворов ( Г) .  Рудонесущал среда, глав
ным обраЗ0М нагретая вода как основной растворитель, также полигенна 
и представляет собой одну И3 важнейших переменных компонент генети
ческой модели рудного месторождения. Сейчас особенно Стали обращать 
рнимание на то, чтq рудообразующим раствором могут быть воды различ
ного происхождения и что одним И3 распространенных факторов непос
редственного отложения руд может являться смешение разных вод. "Уста
новить источник растворов в данном случае не менее ва;-ь:но , чем иСточник 
рудного вещества. 

Среди вод, играющих роль в формировании эндогенных меСТОРОJ1щений , 
выделяются воды: ,,1taг,,1taтuчеС1j,uе (r1) , uнтрателлурuческuе (Г2) , .iI'iema
морфuческuе (Г 3) '  :метеорные (Г 4) ' релuюnовые (Г 5) ' 01j,еанuческuе (Jiирские) 
(Г 6) ' Их сочетание дает комбинации различных смешанных (Г с) вод. 

Поли:генность и конвергедтность эндогенных рудных месторождений 
определяются также разнообразием агрегатных форм рудного вещества ,  
механизмов выноса металлов И3 первоисточнИI\ОВ. С точки зрения общей 
генетической модели эти переменные имеют несколько второстепенное 
значение. Однако В03МОЖНОСть их различия расширяет степень информа
тивности модели, тем самым еще более углубляя познание рудного про
цесса в целом. В этом случае с уверенностью МОJ1ШО говорить не только о 
водной рудонесущей среде, но и о переносе металлов в виде рудных распла
вов (Г 7) или газовых флюидов (Г 8) ' 

Источники энергии рудного процесса (Д) .  В проблеме рудообра:юва
ния наименее освещен вопрос об источниках энергии, обеспечивающих 
длительный ход этого процесса с благоприятным завершением в виде 
крупных скоплений промышленных руд. Не вникая особенно в суть дела,' 
мы обычно ограничиваемся пониманием того, что на фоне энергетичееких 
затрат на общепланетарные геологические процессы неизбежно их со
провождающие процессы рудообраЗ0вания значительно менее энергоемки 
и не требуют каких-то особых дополнительных энергетичесн:их усилий. 
Однако и здесь все не так просто , о чем свидетельствует, в частности, не
давняя публикация В. И. Смирнова [1981 J ,  посвященная рассмотрению 
энергетических основ постмагматичеСI{ОГО рудообраЗ0вания. 

Рудообразующий раствор (Е) . Реальный рудообразующий раствор 
всегда представляет собой гетерогенную. систему: растворuтель - жuд
кое растворенnое вещество - раствореnnый газ. Наибольшее внимание уде
ляется изучению состава и поведения растворенных веществ в жидкой 
фазе, хотя не меньшее значение для рудообраЗ0вания имеют и растворен
ные газы, и свойства самого растворителя - воды. 

Р а с т в о р и т е  л ь (Ер). Как уже сказано, универсальным раство
рителем, извлекающим металлы И3 пер во источника и осуществляющим 
их перенос к месту рудоотложения, являетСя вода. "Универсальный ход 
гидротермального процесса, п�стоянство параметров рудоотложения не
зависимо от состава растворенных веществ, типа и генезиса месторожде
ний, конкретных геологических условий и прочих особенностей рудообра
З0вания обусловливаются в первую очередь изменением СВОЙСтв единого 
растворuтеля - воды. Структурные преобраЗ0вания, последовательно 
происходящие в воде с понижением температуры, определяют направлен
НОСть реакций в гидротермальном рудообразующем растворе, смену типов 
и изменение состава комплексных соединеннй металлов , диссоциацию 
электролитов, характер и ход взаимодействия раствора с вмещающей 
средой и прочие явления. 

Таким обраЗ0М, прохождение всего многообразия параллельных и 
последовательных рею{ций, протекающих в ДИlIaМI1:ческой гидротермаль
ной системе, регулируется nолиМОРфUЗ:МО.ilt воды, скачкообразным измене
нием ее структуры в области особых температурных точек [ОВЧИШIИКОВ r 
Масалович, 1 981 J .  Дискретный характер ОСЮ1\дения минералов практи
чески не зависит от среды, :в которой происходит отложение, поскольку 
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сам процесс регулируется полиморфными переходами в струв:туре воды 
при понижении температуры. Поэтому температуры в:ристаллизации ми
нералов в месторождениях, формирующихся в разной геологичесв:ой 
обстановв:е, ов:азываютСЯ сходными" бли3IШМИ в: температурам особых 
точев: воды. 

Ж и д в: о е р а с т в о р е н н о е в е Щ е с т в о (�ж). Рудообра
зующий раствор имеет весьма сложныи многов:омпонентныи состав, вв:лю
чающий всегда несв:ольв:о десятв:ов растворимых соединений металлов. 
Достаточно св:азать, что в геохимичесв:ой поисв:овой прав:тив:е в в:ачестве 
индив:аторов первичных ореолов используются зав:ономерности поведения 
до 15-20 химичесв:их элементов одновременно. Общепризнанно, что 
единственной возможностью эффев:тивной в:онцентрации большинства 
металлов в эндогенных месторождениях является перенос их в виде 
хо:мnлеХСIiЫХ иОliов и :молекул. Стандартность рудоотложения при универ
сальной ее зональной последовательности связана имеНIfO с тем, что осаж
дающиеся металлы находятся в растворе в виде в:омплев:сов с очень близ
в:ими термодинамичесв:ими СВОЙСтвами и стехиометриеЙ. 

Особо важная роль в рудоносном растворе принадлежит галоuдIiЫ.7lt" 
в основном хлорuОIiЫ.7lt, в:омплев:сам тяжелых и щелочных металлов. 

Р а с т в о р е н н ы й г а з (Ег) . Уже сложилось достаточно устой
чивое представление о гидротермальном рудообразующем растворе в:ав: о 
газированной жидв:ости с непременным и довольно значительным содер
жанием газовой составляющей, обычно углекuслоты. Однав:о в высов:о
температурных гидротермальных растворах широв:о распространен и 
сеР liистый газ, играющий весьма существенную роль при формировании 
многих важных типов эндогенных месторождений [Овчиннив:ов, 1 980 ] .  

Оставляя в стороне возможную роль растворенной углев:ислоты в ге
нетичесв:ой типизации рудных месторождений, необходимо обратить вни
мание на весьма принципизльное значение в этом случае наличия сернис
того газа в рудообразующем растворе. Отчетливо различаются две груп
пы сульфидных месторождений, применительно в: в:олчеданной формации 
названные гомогеn710Й и гетероге71IiОЙ [Овчиннив:ов ,  Жабин, 1977 ] .  Гомо
геnные сульфuдnые .7ItесmорождеliUЯ (Ег1) образуются из гидротермальных 
растворов, содержащих наряду с металлами в достаточном в:оличестве и 
IOвенильный сернистый газ. В растворе, приводящем в: вознив:новению 
гетероге717iЫХ сульфuдliЫХ месторожде7iUЙ (Ег2) , сернистый газ отсутст
вует. Для отложения полиметаллов сера должна заимствоваться из обя
зательно замещаемых в этом случае протопирититов, образованных ранее 
любым путем. 

Среда отложения (ЛI:) . Чаще РУДООТЛОiEение происходит в неравно
мерно-пористой среде твердых СUЛU1.дтIiЫХ пород (Ж1) , в меньшей степени 
при замещении карБОliат7iЫХ пород (Ж2) ,  а тю{же в .7/'tOPCxoU (озеРIiОЙ) воде 
(Jl-\з) . Для силив:атной среды харантерно широв:ое химичесное взаимо
действие между раствором и твердой горной породой с преобладающим 
распространением иОnliого обмeuа. В нарбонатной среде первичными в ру
доотложении являются фuзuчесхuе свойства пород, более легно по сравне
нию с ов:ружающими силив:атными поддающихся хрупв:ой деформации и 
создающих тем самым весьма благоприятные условия для притов:а раст
вора и последующего осаждения рудного вещества на месте растворяюще
гося известняв:а или доломита. В морсв:ой воде рудный ил осаждается в 
условиях устойчивого элехтрuчесхого поля, ов:азывающего свое влияние 
на распределещrе и перераспределение металлов. 

Механизм отложения (3) .  Рудное месторо/Ндение вв:лючает в себя 
рудliое тело и nервUЧIiЫЙ геОХU.7/'tuчесхuЙ ореол, составляющие генетичесни 
и временно-пространственно единое целое ;  различие между ними лишь в 
уровне в:онцеНТРIЩИИ главных металлов. В основе рудо отложения лежит 
треЩUliliЫЙ метаСО.7lитоз, при в:отором в:онвев:тивный перенос вещества 
по трещинам сочетается со сложным движением раствора в пористой 
среде. Медленно движущийся гидротермальный раствор и трещинно-по-
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роме пространство ОтлоЖения создают хроматоrрафическую Систему, 
в которой в условиях снижающейся температуры про являются адсорб
ция, диффузия, ионный обмен и некоторые другие процессы фракциони
рующего" осадительного, гидролизующего, окислительно-восстановитель
ного.. ко�шлексообразующего и комплексоразрушающего действия. Ре
зультатом всех этих процессов является зоnальnосmь рудных тел и осо
бенно геохимических ореолов с закономерно последовательной сменой 
осажденных соединений металлов в направлении движения растворов. 

Хроматографическое разделение особенно благоприятно для природ
ного рудообразующего раствора с его малыми содержаниями растворен
ных металлов , так как этим способом происходит их значительное кон
центрирование при прохождении огромных объемов воды. Хроматогра
фия, имеющая конечной целью разделение веществ, не представляет собой 
какое-то особое явление. Этим понятием объединяется широкий круг, 
физико-хи\\шческих процессов распределения, адсорбции, диффузии, ион
ного обмена. Поскольку процессы рудообразования охватывают I сегда 
сложный комплекс явлений и их нельзя описать с позиций только какого
то одного из них, постольку теория и методы хроматографии, закономер
ности хроматографических процессов ,  являющиеся достоянием физической 
химци, дают наиболее близкое I{ истине понимание сути этих процессов 
рудоотложения. 

Ход процесса осаждения су;uьфидов можно передать такой СИСтемой 
простейших реакций. 

В гомогенных месторождениях привносимый самим раствором сер
нистый газ при достижении критической температуры начинает спонтан
но реагировать с водой с образованием серной кислоты и сероводорода 
[ОВЧИННИКОВа 1 980 ] 

4802 + 4HzO ? Hz8 + 3Н2804, 
а затем уже 

в гетерогенных месторождениях: 

PbC12 + Fe8 ? РЬ8 + FeC12• 

Кажущиеся в этом случае условия равновесия определяются законом 
действующих масс 

[РЬ8] · [HCl]2 [(1 = [PbC12] .  [Н28] "  

Однако обменные реакции могут происходить только В случае наступле
ния момента разрушения соответствующего комплекса и последователь
НОСть отложения должна регулироваться уже реакциями: 

PbCl+ -- РЬ2+ + Cl- ' К. = 
[рЬ2+ ] . [СГ]

. +'- , 2  [PbCl+j ' 

РЬ2+ + 82- __ РЬ8 . [( = [ рЬ2+] ·  [82 -]  +'- ' 3  [PbS] 

Осаждение в начале зональной колонки ореола (а затем и рудного 
тела) начинается с металла, образующего наиболее трудно раствори
мые комплексы, заканчивается в верхних головных частях выпадением 
соединений металлов , находившихся в растворе в виде наиболее устойчи
вых (наиболее растворимых) комплексов. Константа устойчивости [(2 
комплекса соответствующего металла строго определяет время и место его 
осаждения. 

Эндогенное рудообразование протекает в условиях неизбежно сни
жающейся температуры в интервале от 600 дО 50-300С. При движении 
растворов и рудо отложении для температурного интервала 600-3000 
характерно активное гидролитическое ра;!Ложение силикатных пород с 
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экстракцией растворов щелочных, щелочноземельных и прочих металлов 
с обязательным участием водородных ионов, которые в эквивалентных 
количествах замещают эти металлы. Этот этап кислотного выщелачива
ния, начиная с температуры примерно 4000,  сопрягается с этапом дискрет
ного осаждения рудных компонентов , максимумы последовательных ста
дий которого отвечают областям температур особых точек воды: 410-416 ,  
340, 270, 225, 1 65 ,  100 ,  60,  400С. Наилучшим образом дискретность крис
таллизации объясняется именно в рамках полиморфных превращений, 
происходящих в воде в этих особых точках: температура структурных 
переходов воды ДО'статочно хорошо согласуется с эмпирическими данными 
температурных проявлений дискретности в выделении самых различных 
минералов [Овчинников ,  Масалович, 1981 ] .  

Таким образом, в соответствии с регрессивным длительным непре
рывно-прерывистым ходом рудного процесса формирование эндогенного 
месторождения всегда многостадийно с закономерной сменой высокотемпе
ратурных стадий все более низкотемпературными, отвечающими различ
ным стуnеня;м 'м'Ullерального равllовесuя. Стадийность во времени сопря
гается с зональностью в пространстве всегда , когда процесс протекает в 
динамических условиях дифференциального движения раствора и раст
воренных в нем веществ. 

Зональность (И) . Универсальная устойчивая зональность - орга
ничное свойство рудного процесса - про является неизбежно на разных 
уровнях организации рудного вещества (первичного геохимического орео
ла, рудного тела, рудного месторождения, рудного поля, рудного узла, 
рудной провинции) . 

П ервuчный геохu;мuческuй ореол - характерная неотъемлемая часть 
рудного меСТОРОfIщения, непременная 1\омпонента любой модели. При 
определенной общности, универсальности заметно различаются геохими
ческие спектры ореолов месторождений лuтофuльных (И1) , сuдерофuль
ных (И2) и халЫiОф'UЛЬНЫХ (Из) металлов . Первую группу составляют пре
имущественно редкометальные пегматитовые, грейзеновые, апогранито
вые, скарновые, метасоматические месторождения, связанные с КИСЛЫМ 
магматизмом и метасоматизмом. Ко второй относятся главным образом 
магнетитовые месторождения. Наиболее разнообразно и обширно пред
ставлены место рождения третьей - хаЛЬ1\ОфИЛЫroй группы, включающей 
в себя помимо полиметаллов генетически разнообразные месторождения 
золота, вольфрама, молибдена, олова, флюорита и другие , содержащие 
примесные сульфиды. 

Для всех трех групп характерны восемь сквозных элементов-инди
каторов, сохраняющих всюду одну и ту же зональную последовательность 
(от тыла 1\ фронту) : олово - молибден - кобальт - никель - медь -
цинк - свинец - барий. Наличие ассоциации этих снвозных элементов 
дает возможность видеть не тольно зональную последовательность распре
деления элементов ВНУТрИ отдельных геохимино-генетичесних групп мес
торождений, но и последовательность их ореольных ассоциаций относи
тельно друг друга в целом - их выстраивание в единый nространственно
генеniuчесnuй ряд. Совершенно занономерно индинаторы-литофилы, свя
занные с месторождениями более высонотемпературными (или более глу
бинными) , СВОИМ рядом предваряют ряд хальнофилов . 

Эта же ноннретная зональность главных промышленных металлов 
стандартно проявляется по вертинали и латерали при формировании руд
ных тел, месторождений, рудных полей, в региональном распределении 
месторождений в рудной провипции, что было четно под:rvreчено еще Эммон
сом и его предшествешпшами. 

Взаимодействие с вмещающими породами ( К) .  Рудообразование всег
да сопровождается широними метасоматичесними преобразованиями, 
силинатных ПОРОД, захватывающими весьма большие их объемы, во мно
гие сотни и даже тысячи раз превышающие объемы собственно рудных тел. 
Антивное гидролитичесное разложение СИЛИIйТОВ приnодит н формирова
нию разл'ичныx по составу зон оnолорудnых ;,temaco;,tamumoe, представ-
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ляющих подобно геохимическим ореолам также одну из важнейших ком
понент генетической модели рудной формации. Околорудным метасома
титам посвящена обширная литература, многочисленны и их вещественно
генетические классификации (см. , например, [Щербанр, 1975; Оj\fелья
ненн:о,  1978 ] ) .  Если принять классификацию гидротериально-метасомати
чеСЮIХ формаций, предло'женную для практической прогнозной цели 
Д. В. Рундквистом [Критерии . . .  , 1978 ] ,  то должно быть выделено и долж
но учитываться следующих четырнадцать генетических суб.ltиделеЙ nро
дУ1imов взаu.lttодеЙсmвuя рудоносного раствора с силикатными :вмещающи
ми породами: nроnuлuты (K1) , вторuчnые 1iварцuты (К2) ,  аргuллuзumы 
(Кз) ,  турмалun-хлоршnовые .lttетасо.ltитuты (К4) ,  березuты (К5),  гУ.lttбеu
ты (1-\.0) ' серnен,тиnиты (К7),  уралшnuты (Кв) , .lttагnезuальnые c1iapnbl 
(1-\.9) '  uзвест1iовые c1iapnbl (KlO) ,  греuзеnы (Кll) , фельдшnатолuты (микро
кшшиты, альбититы) (I-\.12) , феnuты (К1з) ,  1iарбоnаmuты (K14) .  В форма
цшо березитов входят также и листвениты; неСI{ОЛЬКО не соответствует 
эпигенетичеСI{ОМУ ряду метасоматитов териин <<карбонаТИТЬI» , это поня
тпе,  как известно, охватывает не только эпигенетические образования. 

ТермодинаМllческая обстановка рудоотложения (Л) .  Несколько слов 
о температурах 'и давлениях, при которых происходит рудообразование. 

Т е м п е р  а т у р а . Длительное рудообразование протекает в ус
JIOВИЯХ снижающейся температуры, всегда захватывая интервал в не
сколько сот градусов, в целом от 600 дО 50r-30°C. При формировании 
крупного месторождения может создава'liься температурный градиент по 
веРТИI{али и в объеме. В отдельных случаях по началу процесса отложе
ния руд возможно выделение meCTOPOJ-Rдений вЫСО1iоте.ltщераmурnых (ЛтJ ) ,  

средnетеж,nературnых (Лт 2) и nUЗ1iотеJ.tnераmурnых (Лтз). 

Д а в л е н и е. В ходе рудоотложения давление может значительно 
варьировать и во времени, и от точки к точке пространства. ОбъеIПИВНЫХ 

,методов его массовой оценки не существует. 
Давление, существующее в какой-либо ТОЧI{е земной коры, до сих пор 

еще принято оценивать величиной нагрузки, создаваемой толщей выше
лежащих пород. Однако в твердом каркасе горных пород давление всегда 
будет неоднородным. Реально вознииающие напряжения могут значитель
но отличаться от гидростатичеСI{ОГО давления. Например , на глубине 5 им 
гидростатичеСI{ое давление (давление наГРУЗЮif) 1300- 1350 иг/см2, маи
СIIмальное среднее давление - более чем 3000 иг/см2, а минимальное 
может быть даже отрицательным до 500 иг/см2, что свидетельствует о воз
можности проявления растягивающих УСИJIИЙ и образовании разрежен
ных' полостей [Овчиннииов , 1969 ] .  

Маисимальное иасательное напряжение, иоторое выдерживает дан
ная горная порода, по эиспериментальным данным для сишшатных пород 
равно величине испытываемого ими всестороннего давления. Маисималь
ное н:асательное напряжение иарбонатных пород nuже, чем сишшатных. 
При переслаивании тех и других пласты известняиа всегда будут созда
вать значительную разрядиу напряжений, при гидростатичесиом давлении 
менее 10001- 1400 иг/см2 выражающуюся в их хрупиой деформации, а при 
больших давлениях, - в деформации пластичной. Таиое различие физи
ио-механичесиих свойств двух типов пород и предопределяет лоиализа
цию рудных тел в сиа рновых и ИНЫХ рудных полях именно в прослоях 
известняиа.  Первопричина рудоотложения здесь - физпчеСlпrе свойст
ва, а не леГI{ОСТЬ растворения известняиов. 

В итоге можно сиазать , что наличие стандартности условий и xOJl;a 
рудного процесс аотирывает дорогу попытиам I{Онструирования ГО I ЮТП
чесиой модели месторождения на основе единого I{ариаса с попереМGШIЫМ 
вложением в него иомбинаций тех или иных переменных составляющнх, 
сменных субмоделей, подбираемых из описанного выше их многообразия. 

Анализ модельных поиазателей отдельных месторождений, рудных 
формаций, их групп и илассов в конечном итоге должен приподить и синте
зу самих этих поиазателей, Н:Оl'орый может быть выражен определенной 
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формулой генотипа рудного месторождения, рудной формации. Эта фор
мула, в зависимости от полноты и степени исчерпанности наших знаний, 
может быть полпои или часmuчnои. Так, например , формула генотипа 
скарново-магнетитового месторождения горы Высокой на "Урале будет 
такова: 

ГТ = f(Аз , Во,  В1, Г2, Еж,  i-I\1-2' И2, Н'9-1O) + Д, 3 , Л , 

а формула вулканогенно-осадочного полиметалличеСIШГО месторождения 
i-I-I:айрем 
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А. А. НИIШТИН, Н. Т. СОКОЛОВА, Л. Ф. ЦИМБАЛ 

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ РОЛЬ И МЕСТО 
РУДОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В МОДЕЛЯХ 
ЭПИГЕНЕТИЧЕСIЮГО РУДООБРА30ВАНИЯ 

3а последнее время накоплен большой фактический материал по 
физико-химическим условиям формирования отдельных минералов и их 
ассоциаций в различных месторождениях полезных ископаемых. Получе
ны точные экспериментальные данные, характеризующие термодинами
ческие параметры конкретных минеральных фаз . Разработаны алгоритмы 
машинного расчета сложных минеральных равновесий. Все это позволяет 
сделать следующий крупный шаг в построенин моделей формирования 
рудных месторождений уже на новом ФИЗИКО-ХИ1\fичеСI{ОМ уровне. 

При построенин любой модели, в том числе и геологической, важное 
значение имеют не только количественные характеристики отдельных ее 
частей, но и общая структура модели, ее соотношение с моделируемым 
объектом. Если модель месторождения фИI{сирует главным образом прост
. ранственное соотношение отдельных составля:roщих его частей, структу
ры, среды, парагенезисов минералов и элементов и т. д . ,  то модель про
цесса формирования месторождения должна включать серию последова
тельных во времени событий, приводящих !{ его образованию. 
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Подавляющее число рудных :месторождений - гидротер:мальных, 
метаморфогенных, инфильтрационных - не образуются синхронно с 
вмещающими породами, а являются производными более поздних нало
женных процессов. В этои смысле все они могут быть объединены в один 
тип эпигенетических месторождений. 

Вся сумиа фактов, собранных и осмысленных к настоящему време
ни, позволяет утверждать, что их формирование представляет собой 
не одноактный импульс внедрения готовых рудоносных растворов , а чере
дование некоторых геологических и геохимических событий, подготавли
вающих как сами рудоносные растворы, так и среду, благоприятную для 
отложения рудного груза.  Эти события, находящие отражение в истории 
развития геологической средыI, вмещающей рудные поля и месторождения, 
во времени могут непосредственно предшествовать периоду ОТЛOJн:ения 
руд либо быть значительно оторванными от него, что нисколько не ума
ляет их генетического значения. 

Среди огромной суммы предрудных процессов далеко не все в равной 
степени влияют на последующее РУДООТЛOJкение. Одни И3 них :могут 
способствовать проявлению рудного процесса, другие - оставаться нейт
ральными или даже препятствовать ему. Поэтому среди сложного КО1Ш
лекса предрудных событий, зафиксированных в истории геологического 
развития отдельных территорий, целесообразно выделить особую группу 
рудоnодгоmовumелы+ых процессов, определить их суть и геохимическую 
роль в последующем рудоотложении [Смыслов и др . ,  1978 ] .  Они должны 
быть выражены языком, соразмерным с тем, на котором моделируются 
процессы рудо отложения, и ВIшючены в общую модель рудообразования. 

По своему влиянию на последующую геохимичеСI{УЮ историю рудно
го элемента весь комплекс рудоподготовительных процессов условно 
мо;н:ет быть разделен на три большие группы: 1) процессы, влияющие на 
мобилизацию рудного компонента ; 2) определяющие условия, необходи
мые для его переноса; 3) создающие среду, благоприятную для последую
щей его концентрации. Остановимся более подробно на геохимической 
характеристике каждой из этих групп. 

1 .  Несмотря на то, что в учении о рудных месторождениях давно по
н:азана полигенность источников рудного вещества [Смирнов, 1969 ] ,  идея 
рудной специализации интрузивных тел до сих пор остается ВВGЫШ при
влекательноЙ. При этом под специализацией часто упрощенно понимается 
просто повышение концентрации элементов-примесей [Геологический сло� 
варь, 1978 ] ,  а СВЯ3Ь между магматиз�IOМ и рудообраЗ0ванием базируется 
на данных по накоплению рудных компонентов в серии последовательных 
дифференциатов. Подобный примитивный подход неоднократно критико
вался А. и. Тугариновым [1963 ] ,  л. Н. Овчинниковым [1967 ] ,  
В .  л .  Барсуковым [1974 ] и др. Так, В .  л. Барсуков, сопоставляя имею
щийся фактический материал, пришел к выводу об отсутствии (<Явной ме
ТсlJIлогенической специализации интрузий в отношении вольфрама, молиб
дена, свинца и цинка» [1974, с. 25 ] .  Для олова им показано, что наиболее 
распространенные его содержания (3 -5 г/т) указывают на малую рудную 
перспективность таких гранитов. Однако даже содержания олова 10-
20 г/т и выше далеко не всегда являются наде;;IЩЫМ указателем «оловонос
ностю> конкретных массивов. В табл. 1 приведены данные по некоторым 
массивам, иллюстрирующие отсутствие корреляции :между фоновым со
держанием олова в интрузивном массиве и наличием оловянных место
РОrIщениЙ. 

Не менее наглядно отсутствие прямой СВЯ3И оруденения с фоновыми 
содержаниями урана в породах подтверждают многочисленные опублгшо
ванные данные по геохимии урана (табл. 2) . Количество подобных ПР fпre
ров МOJн:ет быть значительно увеличено, но все они достаточно определенно 
указывают на то, что повышенное фоновое содержание рудных элементов 
может быть благоприятным, но явно недостаточным фактором. для форми
роват-гия соответствующих месторождений. 

Этот вывод, достаточно хорошо обоснованный ИНОГОЧIIслеШ-IЫИИ ис-
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Т а б л и ц а  1 
Содержания оп01lа в отдem.вьtх гранитных массивах 

Связь с орудене-
1fестонахошдение Порода I 

Sn, 
Авторы Rием 

Г/Т 
Месторожденпя Рудные горы, Эренс- Граниты J G2 43 Lange е. а. , 1972 

есть фридерсдорф 
Сихотэ-Алинь, Цент- ЛеЙКОI{ратовые гра- 18  БаРСУI\ОП, HJ74 

ральный структур- НIIТЫ 
ный шов 

Забайкалье, U1ерлова Гранит-порфпры п 8,8 Сегалевпч, 1976 
гора порфировпдные 

граниты 

Месторожденпй Рудные горы: 
нет Блауэнталь ГраНIIТЫ J G2 43 Lange е .  а . ,  1972 

I-\:ринитц-Берг Граниты ZG1 35 Те  же 
Забайкалье , р-н Аба- Граниты и граНIIТ- 9 ,8  Авторы 

гатуй: IIОРфиры 
Северо-Восточная Ту-

ва: 
р. AI{-CYT �елочной граИIIТ 34 Коваленко II др. , 

1968 
Арысканский ыассив Альбит с астрофил- 425 Те же 

литом 

следованиями, пренрасно согласуется с результатами изучения форм 
нахождения рудных элементов в горных породах, поназывающими, что не 
валовая нонцентрация, а форма нахождения элемента определяет его 
дальнейшую геОХИМИ'lесную историю. Таll:, вхождение олова в пиронсены 
J:I щелочные амфиболы, на долю !шторых иногда приходится более 90% 
его содержания в породе, приводит н его рассеянию, а не нонцентрации 
даже при содержаниях, более чем на порядон превышающих нларновые 
П-\оваленно и др . ,  1968 ] .  

Наиболее детально вопрос о формах нахождения элементов в горных 
породах изучен для радиоантивных элементов, где благодаря применению 

Связь с орудсне
нием 

МесторождеНlIЯ 
есть 

Месторожденпй 
нет 
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Уран в горных породах некоторых районов 

1fестонахошдение Порода lu, Г/Т I 
НанаДСIШЙ щит , до- Гранпты п гранпто- 2,7 

кембрпй гнейсы 
Гнейсы, I{ристалличе- 1 ,5 

СШIe сланцы 
Амфиболиты, сериен- 1 ,3 

тиниты 
ПесчаНПЮI, Iшарциты 0,6 

U1вейцарпя, Готард- Ротондогранпт 8 ,2  
скпй ыассив 

Алтае-Саянская склад- Гранпт-порфпры, 10,3 
чатая область , Ба- порфПРОВПNlые 
лыктыгпнский мас- гранпты 
сив 

Гранпты равномерно- 13,3 
зернпстые 

Таштузекская груп- Гранит-порфпры, 9,5 
па куполов порфировидные 

граниты 
ЛеЙI\Ократовые гра- 12,5 

ниты 
Сайлюгеi\fСIШЙ хребет Граниты порфИРОВIIД- 11 ,3 

пые бпотитовые 
Гранпт-порфlТРЫ 24,1 

Т а б л и ц а  2 

Автор 

Sha\v ,  1968 

» » 

» » 

» » 

. Кissling, 1978 

Мllтропольсrшй, 
1979 

Он же 

» 

» 

» 

» 
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Рис. 2. ИЮiCненпе колпчественного 
соотношения урана разлпчных форм 
распределения в процессс граНПТ!l311ЦИП. 
1 - БИОТJIт-п.паГIЮJ;.пазовыЙ , 2 - грашrти-

Рис. 1. Формы раСПРОДОJIОНШI урана в 
гранитизированных породах. 

зированный гнейсы, 3 - гранито-гнеЙс. 
Т-Н! - формы распределения урана (Т 
равномерно распределенный, II - линейно 
сосредоточенный, ТII - лонаJJЬНО снонцент
рированныЙ ) .  О - ва[[овое содер,щ\Ние ура-

на в породе. 

:методов а-радиографии, а в последнее время - методов осколковой ра
диографии, ПОJIучен надежный фактический материал. Его анализ ПОI\а
зьшает, что во многих геологических прqцессах, не сопровождающихся 
изменением вадовых концентраций урана в породе, происходит сущест
венное перераспределение форм его нахождения [Елисеева ,  ОмеJIЫШОНКО , 
1976 ] .  Приведем лишь два характерных примера. Перпый из них связан 
с процессом гранитизации рассматриваемых пород. По особенностям 
распределения треков индуцированного деJIения здесь четко выделяет
ся три морфОJIогичеСI{И раЗJIичпые формы нахождения урана: 1 - равно
мерно распределенный в породообразующих минералах, 11 - штейно 
сосредоточенный на границах зерен , в микротрещинках II по ПJIОСКОСТЯМ 
спайности, I I I  - сконцентрированный n акцессорных минералах (рис. 1 ) .  
П о  мере усиления процесса гранитизации наБJIюдается отчетшrвое умень
шение ДОJIИ урана 1 тииа и синхронное увеличение I I  при постоянстве I I I  
типа (табл. 3 , рпс. 2) . Ясно, что такое изменение форм нахождения урана, 
происходящее на фоне незначительных КОJIебаний его валового содержа
ния, не безраЗШfЧНО для последующей геохимичеСI{ОЙ истории данного 
элемента. 

Второй пример относится !{ черным сланцам верхнего рифея, нрорвап
пым верхнепаJIеозойскими гранитюш. Здесь в зоне экзоконтаI\та фикси
руются две формы нахождения урана: равномерно рассеянная II JIОI\аль
но сконцентрированная, образующая звездообразные сгусТIШ треков на 
лавсановых детенторах (рис. 3 ,  а) . Соотношение этих двух форм нахожде
ния урана в породе обычно говорит в пользу локальных I\опцентраций, 

т а б JI 11 Ц а 3 
ИзмеН�НlIе СООТНОШСНШI различных ТIIПОВ распредеJlеНIIЛ урана 

n процессе граНlIтизации 

Содерша- Соотношение ТНlIао раепреде-

Порода 
ние урана ленин, % в породе, 

г/т 1 I I I  I III 

Биотит-плаГIIОНJIаЗ0ВЫС 2 ,0  1 7 ,0 16 ,5  66,5 
гнейсы 4 , 5  14,5 17,3 68 ,2  

Гранитизпрованные гнеlIСЫ 1 .8 10 ,6  23 ,9 65, 5  
Гранпто-гнейсы 3,3 9,1 27,3 63 ,6 

2,7 7,4 29,7 62,9 
2,6 5 ,0 23,1  7 1 ,9 
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Рис 3. Распределенпе треков ОСКОJШОВ индуцированного деления урана (Ув . 320) . 

на долю !{оторых приходится более половины суммарного содержания. 
Однако местами в этой породе встречаются битуминозные и кальцит-гид
рослюдистые микропрожилки, обогащенные ураном. Вблизи таких про
jНИЛКОВ количество <{звезд» в породе снижается вдвое при постоянной плот
ности рассеянных треков (рис. 3, б, табл. 4) , что говорит о перераспреде
лении главным образом предварительно сконцентрированной формы и 
инертности рассеянного урана. Аналогичный процесс наблюдается и около 
современных экзогенных микропрожилков , выполненных глинистыми ми
нералами и гидроокислами железа с тонкой вкрапленностыо ураiIОВЫХ 
смолок. Около таких прожилков понцентрация урана <{звезд» снижается 
более чем в 2 раза. 

Как видно из этих примеров , перераспределение урана может проис
ходить в разных процессах, в том числе и значительно оторванных друг 
от друга во времени. Для любого из них важно предварительное возник
новение относительно мобильных форм нахождения металлов , которое 
может быть связано с магматическими, метаморфическими, метасомати
ческими или корообразовательными процессами, непосредственно пред
шествующими рудообразовапию или значительно оторванными во време
ни от момента отложения руд. Геохимическая суть этих процессов сводит
ся не столы{о к возрастанню валовых !{онцентраций металлов в тех или 
иных породах, сколы>o к I-IЮ{ОПJIению потенциально :мобильных его форм. 
Поэтому сосредоточение внимания ИСКJIIочительно на интрузивных те
лах, манс:имально близких по времени !{ рудным месторождениям, в ущерб 
изученшо тех геохимических изменений, которые происходили во вмещаю-

Т а Б Jl п ц а  4 

Количественные соотношения �teжду равномерно рассеянной (1) II ЛОIШЛЫlO концент
рированной (П) формаnш урана в битуминозных ДОЛО�lитах внешнего зкзоконтю{та 

IIНТРУЗПИ 

Содеj))f;а- l{олиqе�тво урана D Соо'гношение форм D % 
разных формах н исх. 

ХарантеРИСТlша образца l-Iи:е урана, 
rj'f I I I 1 II  l: 1 П 

Исходная порода в удалении от 
прошпш{Ов II 30Н измешшпй 10 ,5  4 /1 6 ,1  '100 !12 58 

ОI{ОЛО бптуминозных минропро-
жплков 8,5 5 ,4 3 , 1  80 51 29 

ОI{ОЛО наЛЬЦПТ-ГПДРОСЛlOДIIСТОГО 
ПРОШИJша 7 ,0  3 ,6  3 ,4  66 34 32 

ОI{ОЛО микротрещинки с глинис-
тыми минералами и гидроокис-
ламп Fe 8,5  5 ,7 2 , 8  80 54 26 
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Рис. 4. ГпдрогеохюшчеСЮIll разрез через РУДНЫЙ ролл (по А. Н .  Глазову п Н: . в .  Нер
носовой с Дополненншш А. Н: . JIпсицпна) ,  

щей среде, иногда задолго до  РУДООТJlожения, вряд ли  во  всех случаях яв
ляется оправданным. Влняние ранних процессов на форыирование руд 
железа , золота, полиметаллов , урана неОДНОRратно рассматривалось 
Я. Н.  Белевцевьш [1976 ] и А.  И ,  Тугариновым [1963 ] .  

2 .  "Условия, необходимые для переноса металлов , в геологичеСRОЙ 
литературе обычно рассматриваются раздельно: с чисто СТРУR'l'Урных по
зиций, RaR ВОЗНИIшовение проницаемых для рудоносных растворов сред, 
связанных с механичеСRИМ разрушением пород, и с фИЗИRо-химичеСRИХ, 
направленных на ПОИСRИ I{ОIiRретных соединений, в форме ROTOPblX руд
ный иомпонент мог транспортироваться в зону рудоотложепия, Опыт изу
чения СТРУRТУРПЫХ обстановOI{ ПОRазывает, что оп{рытие трещины, по RO
торым возможно свободное перемещение раствора, являются лишь отдель
ным эпизодом в общей истории гидротермальных систем и не определяют 
всей динаМИЮ:I рудоносных флюидов . ОНИ ВОЗНИRЮОТ па отдельных интер
валах в значительно более. СЛОJ+ШО построенных зонах повышенной на ру
шенности [Лукин и др . ,  1974; Наумов , 1979 ] .  ВОЗНИЮIовение же самих 
зон повышенной проницаемости связано с длительной и многоэтапной 
историей теRтоничеСRОГО развития и последовательных дорудиых изме-
нений вмещающих пород. 

. 

Изучение фИЗИRо-химичеСRИХ особенностей форм переноса часто ба
зируется на реИОНСТРУRЦИИ условий в доступной непосредствепному наб
Jlюдению области отложения и ЭRстранолируется в область переноса, по 
RОТОРОЙ у пас обычно отсутствуют фаитичесиие данные. Надеашость та
иих ЭRстраполяций часто весьма сомнительна.  Область переноса в отли
чие от области ОТJlожения ДОJшша хараитеризоваться условиями ВЫСОRОЙ 
подвижности рудного номпонента, RОТОРЫХ нет в зоне отложения . В при
роде нет футерованных ианалов И, Rаи справедливо отмечал Д .  с. :Кор
ЖИПСRИЙ [1962 ] ,  металлогеничеСRая специалнзация растворов , в силу их 
постоянного взаимодействия с вмещающей средой, должна определяться 
геохимичеСRОЙ специализацией RОlшретной области переноса . Даn;е в 
случае отделения «специализированных» растворов от центральных час
тей остывающего :l\IагматичеСRОГО очага н продвижения в более ВЫСОRие 
горизонты они не могут не реагировать с уже застывшиыи аПl1яальными 
его частями, что должно отразиться и на их составе .  

Особенности проводящей зоны наиболее полно учитьшаются при изу
чении инфильтрационпых месторождений, где область иереноса с прису
щей ей геОХИl\1ичеСRОЙ обстаНОВRОЙ и заRономерности ее развития · непос
редственно ВRJпочаются в :модель формирования рудных тел (рис . 4) . Ана
логичный подход должен примепяться и и изучению любых других эпиге
нетичесиих иесторождениЙ. 

ТаRИИ образом, независиыо от того, являются ли горные породы, 
вмещающие месторождение, ИСТОЧНИRа:ми его рудного вещества или толь-
1{0 ПРОВОДНИRal\IИ рудоносных растворов , они определяют геохимичеСRУЮ 
спеЦИфИRУ рудотранспортирующих сред и их металлогеничеСRУЮ спе
циализацию. Постоянный обмен МИJ{РО- и :маЩЮRомпонентами между раст-
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Рис. 5. СООТIIОlllСlIПС «рсшштового» Iшрбоната п уранового оруденения в зонах 81{30-
контю{тового метаморфизма. 

1 - НОIИ'УРЫ пород; 2 - мафичесние породы; 3 - гранит; 4 - слюдистые сланцы; 5 - мансималь
lJые ноличества «реЛIШТОВОГО» нарбоната; 6 - нонтуры оруденеНIШ; 7 - граница ПИРОI;сен-эппдо
т()ной зоны HOHTaI;'l'OBoro МСТ,ШОРфlIзма; 8 - граница антинолит-эпидотовой зоны нонтантового ме-

1'аморфизма. 

вором и средой Шlбо определяет возыо,юrость миграции определенных руд
ных элементов , либо является ДJIЯ них химической преградой, не допус
I{юощей их продвижения в область РУДООТЛОi1(ения. Особенности строения 
областей переноса и закономерности их формирования должны внлючать
ся в генетические модели рудообраЗ0вания. 

3 .  Нанонец, участки концентрации металла, находящиеся на стыке 
двух геохимически противоположных обстановок с высокой и низн:ой 
его подвижностыо, также В03НJiШЮОТ в ходе геологического развития и 
могут быть оБУСЛОШlены значительно более ранними процессами, чем 
пепосредственное отложение руд. Для подтверждения этого положенпя 
п риведеи описанный в литературе пример развития уранового орудене
ШIЯ в З0нах контактового метаморфизма пачки эффузивно-осадочных по
род [CoKOJlOBa, Ачеев , 1972 ] .  В первичноы своем составе породы этой 
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}{отемпературного }{онта}{тового метаморфизма были удалены значитель
ные }{оличества СО2 и появилась возможность его повторного связыва
ния при более низ}{отеllшературном - гидротермальном изменении пород. 
Это хорошо видно }{а}{ на плане (рис. 5) , та}{ и на графи}{е, построенном 
по результатам геохимичес}{их пересчетов данных опробования (рис. 6 . )  

Та}{ой пример дале}{о не единичен. В большинстве рудных полей и 
месторождениЙ можно выделить ряд физичес}{их и химичес}{их процес
сов, ответственных за ПОДГОТОВ}{У условий не толь}{о для мобилизации и 
переноса металлов, но и для их отложения. Правильное понимание их 
роли является одним из необходимых условий надежного выделения 
фа}{торов рудо}{онтроля. 

Все эти данные у}{азывают на то , что наряду с непосредственной 
генетичес}{ой или парагенетичес}{ой связью рудоотложения с различны
ми геологичес}{ими явлениями следJтет учитывать и более отдаленные во  
времени, но генетичес}{и весьма важные связи, часто определяющие спе
цифи}{у формирования рудных тел. Они могут о}{азаться значительно бо
лее существенными, чем между процессами; сближенными во времени, 
но разделенными по своей природе, }{а}{ связь между пред}{ами и потом
}{ами по сравнению с новорожденными, появившимися в один день. Е е  
можно назвать nроmогеflеmuчесr.оЙ, в}{ладывая в это понятие связь меiIЩУ 
процессами, не обязательно следующими непосредственно друг за дру
гом, но }{ардинальным образом влияющими на геохимичес}{ую историю 
элементов и подготавливающими условия для формирования рудных 
месторождений. 
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В. В. ОНИХИМОВСI{ИЙ, В. И.  ГАВРИЛОВ 

ВАЖНЫЕ ФАКТОРЫ ПОСТРОЕНИЯ 
МОДЕЛЕЙ ЭНДОГЕННОГО РУДООБРАЗОВАНИЯ 

При построении моделей Эl-Iдогенного рудообразования нужно 
учитывать генезис вещества рудных тел. Н. настоящему времени наи
большее признание получили гипотезы мантийного, корового и корово
мантийного образования рудных формаций. Наиболее убедительно ман
тийная природа рудного вещества доказана для сегрегационных и лик
вационных меСТОРМlщений никеля, меди, платиноидов , хрома, титана, 
ряда других цветных и редких металлов. При этом нередко на магмато
генные руды накладывается оруденение последующего гидротермально
го этапа с минералами золота, цинка, свинца, серебра и др. R' мантий
ным производным относятся металлоносные базальтоиды и ассоциирован
ные с ними ртутные месторождения. 

Предлагаемая схема эидогенного рудообразования основана на 
представлении о преимущественноы мантийном генезисе вулкани
ческих и интрузивных образований и сопровождающих их металлонос
ных флюидов. На это указывают изотопные определения гелия, водоро
да, аргона, криптона, азота , кислорода, серы [Влодавец, 1973 ] ,  а также 
изотопные отношения стронция (Sr87/Sr86) , не превышающие 0,706 для 
базальтов, андезитов, дацитов, гранитондов , монцонитоидов [Фор,  
Пауэлл, 1974;  Бевзенко, 1979 ] .  

Суждение о подноровом происхождепии магм основывается н а  дан
ных геофизических ИССJIедований, петрологических и геохимических свя
зях lIIeЖДУ изверженными породами, результатах энспериментов. 

Глубина выплавления толеитовых магм определяется положением 
астеносферных слоев и припимается в 40-60 км, а известково-щелочных 
магм - более 70 км. R'алиевые щелочные магмы зарождаются на боль
шей глубине по сравнению с натровыми. Судя по геофизическим данным, 
глубина зарождения ыагм может находиться в интервале 100-150 км. 

По признапию многих исследоватеJIей, осповной причиной эндогеп
ных процессов ЯВJIяется тепловой поток, связанный с ВЫСОI{ИМИ темпе
ратурами недр Земли. Под влиянием разогрева недр происходит выпав-
ление вещества мантии. На глубинах 40-60 нм температура может дос
тигать 1400ОС. 

Анализ абсолютного значения возраста мезозойских и I{айнозойских 
изверженных пород Далыrевосточног(' региона по более чем 2500 калий
аргоновым определениям поназаJI , ЧТО проявление различных ио составу 
ВУJIканитов и интруз�й сопровождается IIОДПЯТИНМИ земной норы и по
следующими компенсационными прогибаll1И [Опихимовсюrй, Бопдарен
но , 1980 ] .  Поднятия указывают на огро:vrную энергию всплывающих 
к коре иагматичеСlпrх масс и сопровождаютсн перерываJ\1И в осаДI{опаноп
лении и несогласиями в залегании комплексов , что хорошо согласуется 
с опуБЛИI{ОВaJШЫМЯ даШ-IЫl\fИ по стратиграфии Дальневосточного регио
на СССР и Японии [Г;юлогическое развитие Японсних ост]: овов , 1968; 
Верещагин , 1977 ] .  Нами была' поназана теснан временнан и пространст
вепнан связь между основными,  средниыи и кислыми магматитами, при
чем пароксизмы их проявлеrrия имеют средние интервалы в 20 -
40 М.СТТ . лет. I-\аждый паРОНСИ3111 сопровош:дается рудообразованием, ко
торое иногда предшествовало ВОЗНИЮIOвению изверженных пород, но ча
ще проявлллось почти синхронно. 
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Наиболее лрко :магматические КО;\1плексы пролвлены в областях 
:молодого активного вулканиз:ма ( ltа:мчатн:а ,  Курильские , Японские и 
Новозеландские острова, Мексика ,  Исландия , Италия и др . ) .  Как дока
зано сейс:мическими наблюдениями, формирование магыатиче(ких оча
гов происходило в подкоровых глубинах в интервале 35-80 км (Кам
чатка, Гавайи, Мексика, Африка и другие регионы) с периодическим им
пульсивным поднятием в земную кору (вулканы КJIючевской и Плоский 
Толбачик на Камчатке,  Мауна-Лоа и Киллауэа па Гавайских островах, 
Парикутин в Мексике и др . ) .  

Чередование покровов эффузивов основных, средних и кислых магы,. 
последующее частое проявление среднкх, а затем основных лав - сви
детельство дифференциации расплавов на глубине .  Это также подтверж
дается расслоенными и кольцевыми интрузиями с гомодромной или ан
тидромной сменой пород, что свойственно и многим массивам с измене
нием состава от центра 1\ периферии или по вертИIШЛИ. При этом интру
ЗИВI-Iые фации пород переходят 13 <,убинтрузию . Граница между вулкани
тами и интрузиями иногда печеткал. В основании ряда базальтовых вул
канов находятся граниты (гора Рейнер в США, ВУЛ1\аны Хюпар и Вилю
ЧИНСI\ИЙ на КамчаТI\е ,  ГеI\ла в Исландии и т.  д . ) .  

ВУЛI\аничеСI\ИЙ процесс везде начинается взрывной деятельностыо 
и ыощными газово-пепловыми выб rосами на высоту до 12-45 Ю\I. ЭТО 
свидетельствует о наI\оплении флюидов в верхних частях магматических 
очагов независимо от состава магмы и очень высоном внутриочаГОВОllf 
давлении. При ТолбаЧИНСКОllI извержении на Каычатке ПОСJlе первона
чальных взрывов давление газов достигало 6-9 l{бар [Менлйлов и др . ,  
1980 ] .  

Последовательная сыена ыагы от основных 1\ кислым И часто опять l{ 
основным, сопровождаемая паРО1\сизмами газово-пепловых выбросов , 
определяет пульсационное развитие и рудно-магматичеС1\ИХ процессов. 

ДО1\азано,  что ВЯЗ1\ОСТЬ различных магы не одинакова. Напри
мер , для базальтовой магмы она определяется в 108-1011 П ,  а для липа
ритовой �1:aГMЫ - в 1012_1019 П. НаиБОJlее вязкие I\ислые магмы способ
ны дольше удерживать в себе флюиды. Базальтовые лавы, 1\а1\ саыые жид
I\ие, теряют пары и газы быстрее. Этим самым опре�еляется продолжи
тельность пневматолиза и гидротермальной доятеJIЬНОСТИ в случае кис
JIblX магм. 

Исследования состава паров о-газовых выделений и базальтовых лав 
на ВУЛ1\анах мира ПО1\азали наJIичие в них большинства элементов табли
цы Менделеева ,  в том число различных ыеталлов . Качественный состав 
газов и металлов в рудах и гаЗОВО-ЖИД1\ИХ Вl\Jпочениях в них очень БJlИ
ЗО1\ , несмотря на ассоциацию руд с изверженными породами раЗJlИЧНОГО 
состава - от ультраОСНОВI-IОГО дО I\ИСЛОГО . Однано I\оличествеI-IНые соот
ношения между газами и между метаJшами различны. 

ПJlатиноиды, золото , серебро ,  олово ,  различные СУJIЬфИДЫ отме
чаются в метеоритах, 1\имберлитах, расслоенных интрузиях,  в базаль
тах Дальневосточной 01\раииы матеРИ1\а,  в траппах СиБИРСI{ОЙ ПJlатфор
мы. Эти и другие элементы, 1\роме платиноидов , находятся в рудах мес
торождений I\асситерит-сульфидной формации Дальневосточного региб
на,  Японии, Боливии и других провипций. По данным С. И. НаБОI\О 
[НаБО1\О и др . ,  1980 ] ,  па шла1\ОВЫХ н:онусах ТолбаЧИНСI\ОЙ грунпы ба
зальтовых ВУЛI\анов по прошествии двух лет после извержения ВЫДОJlЯ
лись пары и газы, ВI\лючая сернистые , фтор и хлор ,  и отлагались медь 
и олово (последние в 1\оличестве до 600-1000 г/т) . В летучих веществах 
присутствовали в ВЫСОI\ИХ 1\онцентрациях платиноиды, 1\ШДЬ, свинец, 
цинк, МЫШЬЯ1\, сурьма. Касситерит отлагался и из газов лавового озера па 
ВУЛ1\ане Этна [Влодавец, 1973 ] .  

Ка1\ теперь доказано, состав газов в геотермах Камчап\И зависит не 
от типа ВУЛ1\аничеС1\ИХ лав , а от их возраста . Чем породы лав моложе, 
тем больше в геотермах галоидов.  Чем ИСТОЧИИI{И древнее, тем выше со
держание сероводорода.!. а затем - углекислого газа . 
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И3 приведеппых фюпов видно ,  что пары и газы, последовательно 
подпиыаясь от l\ШНТИЙНОГО магматического очага I{ земной коре ,  обра
зуют на любых уровнях глубин, независимо от состава магм, металло
носные флюиды, которые преИ�'1ущественно накапливаются в верхних 
частях всплывающих магматических очагов . 

Если магмы, насыщенные газами, достигают поверхности, они взры
ваются, теряют полезный груз металлов , которые рассеиваются в массе 
пирокластикн и лавах. Если такие ыагмы задерживаются на глубине ,  
они образуют рудоносные интрузии сложного состава .  При остывании 
периферийных частей магматического очага образуются рудоносные пег
матиты, скарны, грейзены и затем обычные жильные гидротермальные 
проявления. 

По анаJIОГИИ с вулю:ш:ичеСНИi\IИ очагами BblCOI{Oe даВJIение внутри 
промежуточного очага расплава при его подъеме в земной норе опреде
ляет 'образование ИНЪeI{ЦИОННЫХ зон, сн:арноидов, ореолов повышенных 
содершаний бора, фтора и многих метаЛJIОВ, фИJ{сируемых вокруг апи
kaJIbI-IЫХ частей интрузивных тел. Все это противоречит гипотезе заимст
вования рудного вещества из пород, ЮIещюощих интрузивы, и особенно 
из I\арбопатпых отложений. Необходимо также иметь в виду высокие 
давления (4-6 кбар и более) , определенные по гаЗОВО-ЖИДIШМ ВIшюче
ниям в минералах рудных тел. 

Таким образои, значительное внутриочаговое даВJIение JIогичнее 
объясняет инъецирование во вмещающую среду флюида,  многие процес
сы рудогенеза и ДВIIrI{ущие силы, обеспечивающие продвижение вверх 
не тольно фJIЮИДОВ ,  но И самого маг:\штического очага за счет неноторого 
увеJIичения его объема по мере снижения литостатичеСI{ОЙ нагрузки. 
Продвижение магыатичеСJ{ОГО очага вверх прекращается по достижении 
уравновешенности ПJIотностей между веществом очага и вмещающими поро
дами, т .  е .  после потери очагом значительной части парово-газовой фазы. 

Приведенные соображения можно подкрепить сведениями по олово
рудным месторождепинм. 

По данным МНОГОЧИСJIенных исследований гаЗОВО-ЖИДJ{ИХ внлючепий 
в JlIИнералах оловянпых руд, начальные температуры цх образования 
находились в пределах 500-3600С. ДJIЯ месторождений касситерит-нвар
цевой формации на'иболее харантерный интерваJI рудообразовапия сос
таВJIяет 400-2500С. Отложение основной массы насситерита на J{ассите
РИТ-СУJIЬфидных месторождениях происходило в интерваJIе температур 
360-2700С. По JlШI,симаJIЬНОМ:У давлению в период ОТJIожения оловянных 
руд (4 ,25 кбар) намечаются приБJIизитеJIЬНО глубины их формирования. 
ДJIЯ Iшсситерит-сульфидпой формации они наХОДИJIИСЬ примерно в ин
тервале 0 ,9-3 Юf, для I{асситеРИТ-J{варцевой формации - 2,3-5,2 ЮvI 
и ДJIЯ пегыатитов - 2,6-15 ,7  ют [ОНИХИ?>ЮВСJ{ИЙ, Гаврилов , 1979а, б ] .  

Перенрытие ГJIубин распространения руд раЗJIИЧНЫХ формаций 
объясняет их многоярусное раСПОJIOп,ение, а значения нижних пределов 
глубин определяют широко распространенную веРТИI\аЛЬНУЮ зональ
ность рудоотложепия . 

Рудная минераJIизация часто ассоциирует с дорудными, внутрируд
II!,ШИ и ПОСТРУДНЫl\iИ даЙкаыи. Гоыодромпая или антидро:мная последо
в ательность ПРОЯВJIения даек ПОI{азьшает периодичность трещипообразо
вания и относитеJIьное раСПОJIогн:ение на  ГJlубине магм раЗJIИЧНОГО соста
ва .  С этой периодичностью СОГJIасуется ПРОЯВJIение различных рудных 
формаций ИJIИ магматогенно-рудных систем. 

Вслед за даЙI\аМИ рудоносных пеп.штитов ПОЯВJIЯЮТСЯ даЙI\И типа 
гранит-порфиров, нварцевых порфиров, феJIЬЗИТОВ . Они часто грейзени
зиро'ваны и пересенаются J{варцево-рудными ЖИJIаыи нередно с грейзе
пизированными зальбандюш:. В свою очередь дайни J{ИСJIОГО еостава 
'сменяются БОJIее ОСНОВНЬНIи типа диоритовых порфиритов, базальтои
дов и лаипрофиров . После них форыироваJIИСЬ типичные гидротермаJIЬ
ные руды, например, насситерит-сульфидной формации. Иногда этот про
цесс завершался отложением минералов сурьмы ИJIИ ртути. 
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Смена рудных формаций во времени и пространстве происходила юн{ 
по латерали, так и по веРТИI< али. Этим опредеJIЯЮТСЯ стадийность и зо
нальность рудоотложения. Приведенные выше взаимоотношения между 
магматитами и рудами установлены в районах ПРИil'!орья , Приамурья,; 
Магаданской области и Якутской АССР [Онихимовский, Гаврилов,; 
1979а, б j  Геология важнейших тииов . . .  , 1979 ] .  

Антидромная последовательность проявления даек и разноформа
ционный состав сопровождающих их руд не TOJIbI\O указывают на увели
чение глубины трещинообразовапия и вывод вверх все новых порций 
магм и флюидов, но и ДOI\азывают этим расслоенность магматических 
расплавов. 

Прерывистые и последовательные проявления дает{ и рудных образо
ваний - свидетельство чередования в земной коре тет,тонических сжатий 
и растюнениЙ. 

По достижении предела упругости горных пород наПРЯiI�ения са\а
тия обусловливают разломы, трещинообразовапие и дробление. В перио
ды растяжений разрывные Сl'РУКТУРЫ становятся путями ПРОНИЮIOвения 
расплавов и флюидов. Этими процессами определяется стадийность гид
ротермального рудообразования. Нередко в последующие этапы сжатия 
в этих ,де структурах происходит трещинообразование и дробление ору
денелых пород с образованиеи затем прожилковых зон и рудных 
брекчий. 

Как теперь установлено,  горизонтальные напршн:ения сжатия в 
зеиной коре в среднем близюr к 100 т{г/см2, НО могут достигать 300-
500 KT/C"ft'i2 [Магницюrй, Артюшков , 1978 ] .  Очевидно, они фиксируются 
складчатостыо , которая сопровол.;дается разломами. Проникая на глуби
ну, разломы снижают давление и способствуют выплавлению магмати
чесних масс , что доказывается линейно-поясовым или цепочным распо
ложением вулканитов или ИI-lТРУЗИЙ. Поднимаясь по разломам к поверх
ности земной т{оры, ыагматичесюrе массы вызывают сводообразование и 
растяжение земной норы. Оно усиливается НОI\шепсационными прогиба
ми в пространственно сопряженных зонах. Локальные поднятия земной 
коры на десятки метров перед извержением установлены, например,  на  
вулканах вблизи Неаполя, Усу на  Хокнайдо, при Большом Толбачин
сном трещинноы извеРjI�ении и в других местах. 

В кратном изложении для построения модеJIей рудообразования пе
обходИiYIО учйтывать следующие фю\торы. Под влиянием горизонтальных 
напрюн:епий в земной коре проявляется Сlшадчатость, сопровождаемая 
разломаJvIИ земной норы. Пропиная в :маптию, они снижают давление и 
возбуждают магмообразование. Формирующиеся очаги расплавов всплы
вают н земной норе, вызывая в ней подпятия и растюнения. На верхних 
горизонтах очагов нонцентрируются металлоносные флюиды. Напряже
ния растнжения раснрывают разрывные струнтуры и выводят вверх маг
матичеСЮlе расплавы и СОПрОВОгlщающие их флюиды. Образуются рудные 
месторождения. Связь между lIIaгматичеСНЮПI расплавами и рудами на
стольно тесная , что позволяет выделить магматогенно-рудные системы 
[ОНИХИМОВСЮIЙ, Гаврилов , 1979а, б ] .  Их формирование происходило 
прерывисто, определяя этим в наждом этапе смену составов Mar1I и руд
ного вещества .  Пространствепно тяготея н глубинным разломам, ТНIше 
системы определяют раеположение метаЛJlогепичеСlпrх зон и поясов . 
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МЕДНО-ВИКЕЛЕВЪIЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

М . н. ГОДЛЕ ВСI�Ий , А . П. ЛИХАЧЕВ 

МЕДно-ни:RЕЛЕВОЕ РУДООБРАЗОВАНИЕ 
В НОРИЛЬСКОМ РАйОНЕ 

Геологические данные свидетельствуют о том, что медно-никеле
вые месторождения Норильского района, как и всех других районов мира ,  
образовались в результате дифференциации сульфидоносных ме::юмафи
ческих :магм и скопления сегрегационного (нерастворяющегося в ОЮIСНО
СИЛIшатно:м расплаве) сульфидного вещества из большого объема :ман
тийных магматических масс на стадии их зарождения , внедрения и крис
таллизации (становления) .  При подъеме магматические колонны приобре
ли неоднородное по протяженноети эшелонированное строение, выражаю
щееся в чередовании обедненных сульфидами , магнием и хромом зон с обо
гащенными этими компонентами РУДНЫМИ интервалами,  формирующими 
медно-никелевые месторождения. 

НОРИЛЬСI\ие месторождения связаны с пермо-триасовым никеленос
ным магматизмом краевой части Сибирской платфорыы, включающим 
наиболее ранние безрудные мафические (Mg'O ср . взв.  �8 вес. %) и более 
поздние рудоносные мезоыафичесюrе (MgO ср . взв. = 10-15 вес. %)  об
разования . 

Б езрудные образования являются продуктами дифференциаци:и ма
фичесюrх магм (MgO :::( 8 вес. %) .  Они выражены базальтовыми покров а
ми и комагматичными им интрузивными телами , изыеняющимися по со
ставу от трахиандезитовых разностей через толеитовые и оливиновые раз
НОВИДIЮСТИ до ПИI\ритовых базальтов и габбро-долеритов . 

Рудоносные мезомафические про явления представлены сильно вы
тянутыми пологими неоднородными по протяш:енности и в поперечном 
(вертикальном) сечении телами (колоннами) (рис. 1 -3) . Головная часть 
магматических колонн представлена габбровым силлом, дифференциро
ванным на лейкократовую (габбровую) часть вверху и относительно ме
ланократовую (такситопойюIЛООфИТОВУЮ) внизу (см. вкладку, рис. 2, 3 ) .  
За головной (слабооруденелой габброидной) частью следует рудный 
(обогащенный магнием и сульфидами) интервал l{ОЛОННЫ, дифференци
рованный от такситового и пикритового габбро-долеритов до оливиновых 
и безоливиновых пород и составляющий собственио медно-никелевые мес
торождения. В приведенной на рис . 2 ЧеРНОГОРСI{ОЙ интрузии рудоносная 
часть колонны находится на продолжении габброидного силла ,  тогда как 
в Норильской интрузии вторая (рудная) часть колонны наложилась на 
передовую , занимая , по существу, всю площадь ее распространения 
(см. рис. 1 ) .  

Рудная часть Норильской колонны сменяется обедненной магнием, 
хромом и сульфидами зоной, на продолжении которой находится новый 
интервал концентрации рудного вещества, составляющий, в сущности , 
самостоятельное месторождение. 

НеСI{ОЛЬКО иное строение (см. рис. 3) имеет ТалнаХСI{ая магматиче
ская колонна, отличающаяся тем, что в некоторых ее участках между 
первой безрудной габброидной зоной и богатой сульфидами рудной частью 
колонны располагается обогащенный магнием, но обедненный сульфидами 
и хромом интервал , представленный Нююrеталнахской интрузиеЙ. Прост-
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ЛИВИНОJ30ГО габбро-долеритов Талпахского , 
и Имангдинсного :несторождений. 

рапственно все эти три З0НЫ 
(интервала) на значительной 
площади совмещены вслед-
ствие наложения 
частей колонны 

тыловых 
на фрон-

тальные, а каждая И3 З0Н 
имеет ответвления, что при
вело к crбраЗ0ванию несколь
ких интрузивных тел и обус
ловило сложность строения 
Талнахского магматического 
поля . 

Сульфидное вещество 
месторождений, кю{ показа
ли наши исследования, со
стоит И3 ликвационной 
(растворяющейся в окисно
силикатном расплаве) и сег
регационной (нерастворяю
lцейся) разностеЙ. 

ЛИI{вационные сульфи
ды (рис. 4, а) отличаются 
сравнительно простым су
щественно пирротиновым 
составом (Ni : Сп = 1 : 1 -
- 1 ,2) и пониженным содер
жанием тяжелого ИЗ0топа 
серы (0348 + 2 -;.- + 60/00 ) .  Их 
н:олпчество составляет менее 
0 ,5  вес . % магматического 
материала, вследствие чего 
они образуют ТОЛЬКО внрап
ленную минерализацию . Су
щественно ликвационные 
сульфиды имеют, в частно
сти , Нижнеталпахская, 
НижнеПОРИЛЬСIШЯ и Зубов
сная интрузии , а танже го
РИЗ0НТЫ оливинов ого И безо

Норильского , Черногорского 

Сегрегационные сульфиды (рис. 4, б, в) являются основным рудным 
веществом, формирующим медно-нинелевые месторождения. Они харак
теризуются слоm:ным хими:ческим и минераJIЫIЫМ составом, повышенным 
содержанием меди (N i : Сll = 1 : '1 ,5 -2 ,5) и тяжелого ИЗ0топа серы 
(0348 = +8-;.- -120/00 ) .  

Н_ак УIШ3ЫВЮОТ сейсмичеСI{ие данные, фиксирующие :маГll10ВЫВОДЯ
щие разломы (рис . 5) , магмообраЗ0вание в НОРИЛЬСI{ОМ районе осуществ
лялооь в глубинах мантии нраевой части стабилизированного континен
тального блона, мощность I{ОРОВОГО слоя I{OTOPOГO составляла �43 км, 
Зарождение магм происходило , вероятнее всего , под тугоплавким рести
товым слоем мантии, выполняющим вместе с вышележащими толщаии 
земной коры роль теплового ЭI{рана из-за НИ31{ОЙ их теплопроводности по 
сравнению с нижележащим веществом мантии (рис. 6 ) .  Ню{опление здесь 
тепловой энергии , поступающей И3 глубоких частей Земли и «стекающей» 
(В виде флюидов ,  расплавов и путем теплопроводности веществ) с экра
нирующей площади стабилизированного блона, обусловливало фракцион
ное плавление исходного мантийного вещества в последовательности от 
бессульфидных сравнительно низкотемпературных мафических магм 
(MgO � 8 вес. % ) ,  обраЗ0вавших базальтовые покровы и комагматичные 
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Рис. 4. Выделения: шпшацпошIЫХ (а) п сегрегационных сульфпдов (6, в) . 
Ув.  1 6  . .  

а - сульфиды в ШЩРIIТОПОМ габбро-долеРП1'е Нюннеталнахской интрузии; б- то iKe, 
ВеРХН(�1'алнаХСI,ОЙ ПНТРУЗI1И; в - сульфидное выделение в зерне магнетита. 
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Рис. 5. Ссйсмпческпй разрез НОРIШЬСI{ОГО Рflйона по профТТJ!ТО «ГОРП30НТ» (Ворнута -

ТИКСП) НПО «СоюзгеОфП3IШЮ), СРГЭ , 1 975 г. 
1 _ основные границы р аздела в земной норе (а), преДПОjlaгаемое положенпе основных граннц (6): 
1-111 - поверхностн доюрс];ого (1), До];ембрийсного (П) Il дорифейсного ];рпс'гаJlличесного (III) 
фундаментов; В - поверхности «база.иьтового» слол; 111 - повеРХНОСТII маНТIIН. 2 - границы раз
де:lа в земной норе по данным обменных волн; а - СII.'1ьные границы обмена; 6 - слабые, в - пред-

ПО.:Н lгаемое ПQ.irожение граНIIЦ (п,-п, - в палеозоiiсном платформенном зташе , па _п6 - в ри
фейс];ом СТРУ];ТУРНОiII зта;не) . 3 - раЗЛОl\lЫ в земной ];оре 11  верхней �шнтпн: а ... уверенные; 6 -
предполагаемые. 4 - раЗJIОМЫ в верхней части земной IiОРЫ: а - уверенные; 6 - предпыrагаеilIые. 
5 _ зоны раз;1О�IOВ. 6 - точюr прело�mЛЮЩIIХ границ : а - по продольным волнам; 6 - по попе
речным волнам, рассчитанные по спосоБУ !1t 11 ПО.'1еЙ времен (в). 7 - точ]ш О'ГРЮ];а!ОЩIIХ границ : а -
по ПРОДОJlЬНЫМ ВО.'1нам; б - по поперечным ВО.инам. 8 - точнн граНIIЦ обмена с/с «Тайга»: а - по 
X-HaHa�,al\l; б - по У-J\аналам; в - направление 'уnе:JllчеНIIН C)-\орОСТJi S ПОЛИ отно<:п'rеЛЬНQ границ 
обмена. 9 - 1'очюr гранпц обмена с/с «Черепаха»: а - группы бо.пее двух точеr; ; .б - одна-дпе ТО'1-
юr; в _ РСЗУЛ l,'га'I'Ы обработrш сейсмограммы зеМJlстрнсений на ЭВМ; г - 'ГО'1Ю'i дифраr;цпи; д -
ПО.Тlоа;сюrе сеftСМИ'1есr;их границ при теореТП'1есннх расчетах годографов. 10 - IIЗОЛIlЮIII средних 

сноростей. 

ИМ интрузии, К относительно высокотемпературным сульфИДОНОСНЫМ 
мезоиафичеСI{ИИ ПРОДУRТам (MgO = 8 - 1 5  вес, %) ,  формирующим мед
но-никелевые месторождения [Годлеnский , Лихачев , 1 979 ] .  

Промышленное скопление :медно-никелевых сульфидов связывается 
с дифференциацией исходного сульфидсодеРJН:ащего мантийного вещества 
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Р ис. 6. Схемы пронвлеНИJl базит-гипербазитового магматизма континеитального типа . 
1 - первичиое юантийное вещеС'fВО; г - зоны магмообразования (нонцентрации тепловой энергии) ; 
3 - рестнтовый слой; 4 - « базальтовый) слой; 5 - « гранитный) слой; 6 - осадочный слой; 7 -
области прогибания и накопления осадочного и магматического материала; 8 - зоны теI(тоннческих 
нарушений и каналы поступлешш магм; 9 - магматические излияния; 10 - область воздымания. 
В правой части рисушщ припедеиа теплопроводность ю<ранирующего горизонта (реСТIIТОВОГО слал 

и пышелеащщих норовых толщ) (0 ,006  наЛ/(Сl\I· С · ОС)) и вещества м антии ( 0 , 06 Ю1JI/(СМ · С · ОС)) .  

на стадиях зарождения, внедрения и нристаллизации (становления) маг
матичесних масс. 

В процессе зарождения магм вследствие выноса из исходного вещест
ва более ранних сравнительно легноплавних бессульфидных мафичесних 
франций (образование базальтовых толщ) нонцентрация сульфидов в го
ризонте магмообразования , нан поназывают расчеты, повышается до 1 , 2 -
1 ,5 вес. % .  Последующее плавление,  приводящее н формированию рудо
носных мезоиафических J\ШГМ , повышает содержание в них сульфидов 
до 3 -5 вес. % .  

Д альнейшее СI{опление сульфидов связано с дифференциацией суль
фидно-онисносилинатных мезомафичесних (рудоносных) магм в пределах 
зеJ\ШОЙ коры, главным образом с перемещением тяжелой, нерастворяю
щейся в магме (сегрегационной) сульфидной жидкости по магматичесюш 
нолоннам на стадиях их внедрения и становления в конечных камерах. 

Дифференциация на стадии внедрения магм обусловливает неодно
родное (эшелонированное) строение магматичесних колонн и I{онцентри
рование сульфидов в определенных (рудных) интервалах до 7 -10 вес. % .  

Эшелонированное строение нолонн вознинает вследствие кристалли
зационно-гравитационной дифференциации магматических масс на су б
вертикальном пути их внедрения. В частности , оно обусловливается более 
р анней кристаллизацией головных частей магматичесних колонн , при ко
торой плагиоклаз из-за сравнительно низкой его плотности нанапливает
ся в головной части колонны, а относительно плотные оливин, хромшпи
нелиды и сульфиды опускаются в более глубокие и более высокотемпера-
4* 5 1  
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Р ис. 7. Схема дифференциации 
магматичееких колонн нориль
С1:ОГО (а) и талнахского (6) ТППОВ. 
РI - плаГПОIшаз; 01 - ОЛIIllИН, Cl't -':' 
хромит, 81 - сульфиды. Цифры в 
нвадратах: вверху - ПJIОТНОС'ГП мине
ральных фаз II сульфидной лШДIЮСТИ, 
ПНIIЗУ - темгн'ратура I,рпстаJIJIизации 
минера�lОll (ОС), внутри l'олонн цифра
МII обозпачена температура,  l'оторую 
)[ме,Пи I\ЮI\дан ИЗ частей J;\О�-:-IОННbI при 
ДОСТШI,енrш шш сУбгорпзонтальноl'О 

УРОВНП внедрсНIШ. 

турные горизонты н:олонны 
(рис.  7, а). При этом оливин 
и ХРОlIшпинелиды заново пе
реходят в расплав , обогащая 
его магнием и хромом, а не
растворяющаяся сульфидная 
жидкость под действием вы
явленного нами температур
ного эффю\Та диспергирова
ния «распыляетсю> по ОIПIС
носиликатному расплаву и 
удерживается в нем во взве
шенном состоянии , обеспечп
вая тем c a�IbJj\I нан:опленпе 
рудного (сульфидного) веще

ства и образование рудных интервалов магматических колонн, интер
валов , за счет IШТОРЫХ в дальнейшем формируются медно-никелевые 
месторождения. 

По-видимому, несколько иные условия существоваjIИ при подъеме 
Талнахской магматической колонны (рис. 7 ,  б) , во второй З0не которой 
температура была достаточной для расплавления толы,о оливина ,  тог
да кан. хромит и сульфиды опускались в более глуБОlше гори;зонты и фор
мировали там третью (рудную) зону талнахского типа.  

l{оличество скапливающегося сульфидного вещества в рудных }штер
валах колонн в значительной мере зависело от объема вышележащих (те
ряющих сульфиды) магматических :масс и степени их « очищению> от суль
фидной фракции, что в свою очередь определялось режимом подъема, их 
составом и условиями охлаждения. 

Вероятность погружения :минеральных фаз в более глубокие части 
магматичесюп колонн и перехода их в расплавное состояние подтвержда
ется релl'ШТОВЫЫП включениями магнезиального олпвпна, ХРОi\Iшпипелп
дов и сульфидов, наб.шодаемыии в протокристаллах плагиоклаза ГОЛОВ
ных частей магиаТJIческих колонн [Лихачев , 1965 ] .  

Эффект диспергирован:ия сульфидов был выявлен нюш в эксперимен
тах по плавлению СУJIьфидсодержащего пикритового габбро-долерита 
норильских ыесторождений, приБЛШЮlJощегося по ХИ1\1пчеСI\О;\IУ составу 
к хондритам. При этом в интервале '1400 -15000С сульфидная ЛШДI,ОС'l'Ь 
дпспергировалась (рассеивалась) в окисносиликатнои расплаве и удержи
валась в нем во взвешеННО�f СОСТОЯНИII даже при больших I,оличествах 
сульфидов (до '15 вес. % и более) ; с ПОI-ПIжепием темнературы до '1300 -
1 2000С сульфидные выделения УКРУПНЯJIИСЬ , приобретаШI юшлевпдньте 
очертания п опускались в придонную часть сульфИДНО-ОЮIСНОСIIЛIП\аТНОГО 
расплава. 

С переходои эшелонированных магмаТIlчеСЮIХ колонн от субверти
IШЛЬНОГО I{ субгоризонтальному положению дифференциация магмати
ческих масс продолжается с образованием стратифицированных с.Iагмати
чеСIШХ тел И На!,оплен:ием сульфидов в придонных частях массивов до 
сплошных залежей медно-нинелевых руд, Т. е. с форушрованиеи тех дпф
ференцпатов и тех разрезов,  которые наблюдаются в дифференцированных 
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IlНТРУ3ИЯХ НОРИJlЬСН:ОГО района: ЛНП:JУ находнтся шшритовые и тю,сито
вые габбро-долериты, переходящпе кверху в ОJIивинсодержащие и безоли
виновые разности габбро-долеритов . При этом за счет рудных З0Н I<ОЛОНН 
формируются собственно медно-никелевые месторождения, а обедненные 
сульфидаыи части создают соответственно слабосульфидоносные интер
валы , несущие в основном ликвационные сульфиды . 

Тан:им образоы, формирование промышленных залежей :медно-ни
кеJI8ВЫХ руд происходит только в тех магматических колоннах, в' которых 
скапливаш[сь СУJlЬфИДЫ И3 больших объемов ыаг:матических масс на суб
вертикальном пути их внедрения, т .  е .  в колоннах, испытавших глубин
ную дифференциацию при внедрении и имеющих эшелонированное строе
ние вдоль своей протяженности . При этом, как ГОВОРИJlОСЬ выше, устанав
Jlивается прямая зависимость количества рудного вещества ,  скапливаю
щегося в рудных интервалах колонн, от объе:rira :магматических масс , со
стаВJlЯЮЩИХ передовые, потерявшие сульфидное вещество ,  части I{ОЛОНН, 
в первую очередь от объема JIеЙI{ократового габбро и такситопойкилоофи
тового габбРО-ДОJlерита. 

Исследования показывают, что внедрение рудоносных ыагм и разме
щение медно-никелевых месторождений Норильского района тесно свя
заны с формированием Хантайско-Рыбнинского поднятия и двух сим
метричных ГJlубинных разломов - Норильско-Хараелахского и Иманг
динского (рис. 8, си. ВIшадку) . Причина, возможно , в том, что наН.опление 
3 ,5  I{M базаJlЫОВОЙ ТОJlЩИ заТРУДНИJlО перем:ещение магматических масс 
l{ земной поверхности и BbI3BaJIO дополнительное скопление тепловой энер
гии в ГОРИЗ0нте магиообраЗ0вания, а это , в свою очередь , привел.о к пере
воду в расплав не только базальтовой бессульфидной составляющей, но 
и сульфидопосной фрющии С обраЗ0ванием рудоносных иеЗ0мафических 
магм (MgO = 8 -15 вес .  % ) .  Скапливающаяся энергия и появление рудо
носного расплава вызвали значитеJIьное увеличение объема вещества в го
РИЗ0нте 1IIагмообраЗ0вания и обусловили воздыыание вышележащих ТОJlЩ 
в виде Хантайсно-Рыбнинского поднятия , формирование которого сопро
вождалось В03НИЮIовени:ем по периферии (в З0нах р астяжения) парал
J1ельных г.ТIубинных разломов (I-Iорпльско-ХараеJlахсного и Имангдин
ского) ,  вскрывших очаги магмообраЗ0вания и обеспечивших подъем рудо
носных магм в верхние ГОРИЗ0НТЫ земной коры. 

Однано В03НИЮlIие разломы по простиралию не БЫШI одинаRОВО бла
гоприятными для подъема рудоносных магм, так KaR воздымание Хантай
сно-Рыбнипского поднятия ИllIеJlО ра3ШiЧНУЮ аМПJIИТУДУ по его протяжен
ности и ,  СJIедовательно , обеспечивало разную степень растяжения на при
,10гающих территориях .  НаиБОJlее благоприятными должны были быть 
площади , прилегающпе к наиБОJlее поднятым участкам, обеспечивающим 
:шшсималыIеe растяжение на смежных территориях и наиБОJIее свободный 
доступ рудоносным ыагмам к верхнии частям земной норы. 

По геОJIогичеСЮПI данным, наибольшее ВО3ДЬВIaние и максимальная 
эрозин Х антайсн:о-Ры БНИНСI{ОГО поднятия имели место в пределах средней 
части бассейна р. Рыбной и 03 .  М елного (см. рис . 8) , где набшо
даетсн ВСI,РЫI'ие эрозионным среЗ0М пород протеРОЗ0ЙСКОГО возра
ста , а Ilодъе:\I территорни БОJIее чем на 1 500 11 превышает другие под
нятые У 'IаСТЮI в а .ТШ . Здесь же,  по перпферии зтого поднятия , снонцентри
рованы IIзнестные в районе рудоносные магматические тела и медно-ни
l,елевые lIIесторошденпя ТаШIaХСI\О-НОРИJIЬСНОГО и И:lIапгдинского руд
ных полей. 

Из приведенных данных ВЫТeIшет важный в прантичеСI{ОМ отношении 
вывод о том, что в I-IОРИЛЬСI{ОЫ районе наиболее пеРСПeI{ТИВНЬШИ на мед
ho-юшеJIевые руды являются площади , находящиеся в сфере действия 
уназанного поднятин (поздьшанпн) .  

, 
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* * * 

Никеленосный иагматизм НОРИJIЬСКОГО района проявлялся в краевой 
части стабилизированного континентального блока, иощность корового 
слоя которого составляла ,.....,43 км. Зарождение магм происходило под 
тугоплавким реститовыи слоем мантии, выполняющим вместе с выше
лежащими толщами земной коры роль теплового экрана.  Накопление 
здесь тепловой энергии вызывало фракционное плавление исходного ман
тийного вещества в последовательности от бессульфидных сравнительно 
низкотемпературных мафических магм (MgO � 8 вес .  % ) ,  образовавших 
базальтовые покровы и комагматичные им интрузии , к относительно вы
сокотемпературным сульфиДоносным мезомафическим продуктам (MgO = 

= 8 - 1 5  вес. % ) ,  формирующим медно-никелевые месторождения. 
Промышленное скопление медно-никелевых сульфидов обусловлива

лось концентрированием нерастворяющейся (сегрегационной) сульфид
ной фракции в процесс е дифференциации мантийного вещества на стадиях 
зарождения , внедрения и кристаллизации (стаНОВJlения) магыатических 
ыасс. 

На стадии зарождения (вследствие фракционного плавления исход
ного вещества и раннего образования и выноса в верхние части земной 
коры базальтовых бессульфидных магы) концентрация СУ,lIЬФИДОВ в гори
зонте магмообразования повышалась до 1 , 2 - 1  ,5 вес. % .  Последующее 
плавление,  приводящее к образованию СУJlЬфИДОНОСНЫХ мезомафических 
ыагм, повышало содержание в них сульфидов до 3 --5 вес. % .  ДаЛЫlейшее 
скопление СУJIЬфИДОВ обусловливалось дифференциацией сульфидно-ою[с
носиликатных мезомафических иагм в пределах земной коры в процесс е их 
внедрения и становления. 

Дифференциация на стадии внедрения магм приводила к эшелониро
ванному строению магматических колонн и концентрированию сульфидов 
(вследствие эффекта диспергирования) в определенных (рудных) интер
валах до 7 -10  вес .  % .  

При становлении магматических масс в конечных камерах внедрении 
рудные интервалы эшелонированных колонн приобретали стратифициро
ванное строение с накоплением сульфидов в придонных частях массивов 
до сплошных залежей медно-никелевых руд. 

ОбраЗОI!ание богатых залежей меДНО-НИI{елевых руд ПРОИСХОДИЛО 
только в тех магматических колоннах , в которых имеJIО место скопление 
сегрегационных сульфидов из бо,JIЬШИХ объемов магматических масс , 
осуществляемое на субвертикальном пути их внедрения, т. е. в колоннах, 
испытавших глубоную дифференциацию при внедрении и ИllIеющих эше
лонированное строение.  

Внедрение рудоносных глубонодифференцированных ыагматичеСI{ИХ 
нолонн и размещение медно-юшелевых месторождений ограничивалось 
теми частями НОРИЛЬСI{о-Хараелахсного и Имангдинсного раЗЛОllIОВ ,  но
торые находились в сфере действия мансимального нуполовидного под
нятия Хантайсно-РыБНИНСI{ОГО вала,  расположенного в бассейне р. Рыб
ной и оз.  М елного. 
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В. В. ЗОЛОТУХИН 

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СУЛЬФИДНОГО МЕДНО-НИКЕЛЕВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
(н,а nри;мере порильского типа) 

Сложность пробле:мы формирования :месторождений сульфидных 
lI1едно-никелевых руд, как уже отмечалось [Золотухин, 1 971 ] ,  породила 
многие точки зрения на их генезис, а следовательно , и ВОЗiVlОЖIЮСТh по
строения различных генетических моделей их формирования. Простейшие 
и наиболее ранние модельные представления основывалнсь на идее воз
можной ликвации исходной магмы на несмесимые сульфидную и силикат
ную жидкости [Vogt , 1923 ] .  Эти наиБОJlее популярные до сих пор пред
стаВJlения имеют значительные трудности в трактовке наблюдавшихся 
фактов и не в состоянии согласовать IIIaксимальную очень малую 
(0 ,22 вес. % )  растворшlОСТЬ серы в основных расплавах· [Hallgl1toll е. а . , 
1 974 ; :Мооге, Fabbi, 1971 ] со значительными концентрациями сульфидов ,  
наБJlюдаемых в месторождениях .  Для  обоснования предлагаемой модели 
остановимся ниже на ню\Оторых особенностях вещественного состава но
рильских сульфидных ыеДНО-IПшелевых руд , вытекающих из литератур
ных данных. 

Геохимическая основа модели - рассмотрение в сульфидных медно
никелевых рудах по методу 10 .  г. Щербакова (см. [Щербаков и др . ,  1980 J )  
коэффициентов концентрации (К) дЛЯ пар элементов и относитеJIЬНЫХ ко
эффициентов концентрации (ОК) -- по отношению к величинам для соот
ветствующих пар элементов в метеоритах. При этом существенную роль 
играют сопоставления их с К и ОК дЛЯ эталонных объектов: иетеоритного 
вещества ,  ультраосновпых, основных, средних и кислых пород. 

В применении к Норильсн:иы сульфидным медно-никелевым место
рождениям на диаграммах , СВЯ3ЫВЮQЩИХ отношения тех или иных пар 
элементов в породах или рудах с соотношениями соответствующих пар , 
отнесенных I{ таковым в метеоритном веществе ,  выявляется ряд интерес
ных обстоятельств , проливающих свет на сложные проблемы возникно
вения этих месторождений (рис. 1 ) .  Особое значение придаетсн обыкновен
но отношению в рудах и породах меди к никелю , а также платины к пал
ладию как пон:азателей дифференциации исходного магматического ве
щества [Nаlс!геLt ,  Ca1I" i ,  1976 ] .  При рассмотрении построенных нами со
ответствующих диаграJ\Ш для хорошо изученного :месторождения Но
рильск-I [Годлевсюrй , 1959 ; Роговер , 1 959 ; Смирнов , 1966 ; Архипова ,  
1 975 ; 1ОШll:о-Захарова ,  196!� ]  выявляется следующее. На фоне отношений 
Сп : Ni в эталонах (соответственно каменные метеориты, ультрабазиты , 
основные ,  средние и кислые породы , см. [Виноградов , 1 962 ] )  наблюдает
СЯ распределение практичесюr всех типов норильских пород и руд в ин
тервале ыедно-никелевых соотношений, свойственных диоритам и гра
нитам, а не в интервале ультраосновных и основных пород, как можно 
было предполагаТI> , исходя па их,  вероятно, первично-магматического ге
неЗIIса. При этоы близки к диоритаll1 отношения Сп : Ni в пирротиновых 
жилах, с которых начинается рад непрерывного повышения медистости 
руд через бедные руды в ПIшритовых И тю{ситовых габбРО-ДОJIеритах к бо
гатым Вl{рапленным рудам в шшритовых и далее в такситовых габбро-до
леритах . Последние смыкаются по медистости с хаЛЬКОПИРИТОВЫll1И жила
:ми и богатыми (<l\ОI:IтаНТОВЫ;\lИ>} рудами в породах экзоконтакта (в лабра
доровых порфирптах, титан-авгитовых порфиритах , андезиновых диабазах 
и осадочных породах, c�r. [Роговер , 1 959 ] ) .  Крайне медистыми являются 
халькопирит-миллеритовые руды экзоконтакта , уже несомненно гидро
термального генезиса, в н:оторых соотношение Сп : Ni заметно превышает 
таковое даже в гранитах, и эпигенетичные по сравнению с основной мас
сой руд месторождений. В то же время следует подчеркнуть , что суль-
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Рис, 1 .  Д пагра�1Ыа соотношенил н:оаффпцпентов 1\0нцентраЦПl1 (Н)  II OTHOCHTeJIbHblX 
lшэффицпентов концентраций (ОП) длл важнеIШIllХ пар элю[ентов в сульфидных мод
НО-Нlшелевых рудах ннтрузии Норrшьс!{-I (ностроена 110 Jштературным данпьш) . 
illHaJIa по ослы диаграммы логарпф�rи'Iеснал. Б левом веркие,! углу ПО,lеЩ0IIa отдеЛl>
пал врезна !{ диаграмме (для пар S/Te н S/Se) _ Соотношенпя пар ЭJIеыентов для этаJIО
нов (см, [Щербюшв н др" 1 980 ] ) :  �L - метеорптное вещество,  а - ультраосновные 

породы, v - основные породы, о -дпорпты, У -, граFIПТЫ. 

фИДЫ в !,0ll1атиитах близни по отношению Сн : Ni н основным ПОРОДЮI 
[ Naldrett , Cabri ,  1 976 ] .  

П о  отношению P t  : P d  в норильсних рудах таюн:е наблюдается СИJlЬ
ное разобщение этих руд с соответствующими эталонами , причем имеет 
место значительно более сильное «убегание» Р й ,  чем P t  по сравнению 
с IIIетеоритным эталоном. В lIорядне возрастания роли Pd по отношению 
К Pt в рудах наблюдается переход от бедных вкрапленных руд в пикри
товых и такситовых габбро-долеритах н богатьш в так ситовых габбро-
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долеритах и далее :к !{онтю{топому оруденеппю в андезипопы х  диаба�1Ю:: . 
Что :касается суш,фидов в :коыатпитах , то ОНИ , :к ан. и сульфпды в верхних 
та1\СИТОВЫХ габбро-долеритах, по составу заметно отличаются от других 
типов руд этих месторождений , ЯВШIЯсь наиболее платинистыыи . :М енее 
заметный сдвиг по сравнению с ЭТaJIОШ\МИ наблюдается в рудах по ОПIO
шению Со : Ni ,  причеы значитеJJ Ыlая часть руд D пнтрузип но этому прпз
на:ку уже тяготеет l{ метеоритному эталону, а в сторону повышения их 
ни:келис'l'ОСТИ но отношению 1\ :кобальту наблюдается переход от ШШРII
товых И бедных та1\СИ'l'ОВЫХ габбро-долеритов !{ богатым 'l'aI{ситовы:v1 и 1\ОН
та:ктовым рудам, а таюне нирротиноDыl1 и хаЛЬ1\ОПИРИТОJЗЫМ жилам в оса
дочных породах . Отношения таюrx он.СИфli!JIЬНЫХ феЫИ'IеСIШХ ЭJlеыснтов 
в рудах и породах, I{a1\ V : Сl' II Ti : Сl' , характеризуются раСIIОJIОiI"еШIЮI 
главных дифференциатов интрузива НОРИЛЬС1\-I и его среднего состава 
между соответствующими эталонами ультраосновных и основных пород, 
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указывая на близкие первоначальные отношения, наследуемые от исход
ного вещества.  Х арактер распределения рудоносных интрузивных диф
ференциатов между эталонами указывает на закономерное возрастание 
роли титана и ванадия по отношению !{ хрому в направлении от ультра
основного KOНl�a ряда пород к кислому, т. е. в направлении дифференциа
ции магмы. По отношению Pt : Ан устанавливается возрастание его в ру
дах от пикритовых через .(<Контактовые» руды вмещающих пород и бедные 
такситовые руды до богатых такситовых И ,  наконец, верхних такситов . 
Соответственно роль золота по отношению к платине закономерно 
возрастает в обраТНОllI направлении и максимальна в рудах пикритовых 
габбро-долеритов . _ 

Отношение S : Se  возрастает в ряду эталонов от метеоритов до гра
нитов. Вкрапленные норильские руды по этому признаку близки к метео
ритам и ультрабазитам и лишь жильные руды значительно превосходят 
даже граниты. По отношению S : Те хорошо видно, что роль теллура воз
растает от жильных руд к вкрапленным таКСИТОВЫl\f и далее к пикритовым 
со значительным «убеганиеllI» от эталонов пород. Отношение Те : Se по
казывает , что роль селена возрастает от бедных вкрапленных руд к бога
то вкрапленным и далее н. жильным рудам. 

Из приведенного обзора  соотношений ведущих рудных !{оыпонентов 
вытекает факт значительного «убеганию) таковых в рудах сравнительно 
с эталонами для одних пар элементов и :малого движения - для других 
пар. Значительное «убегание» наблюдается для таких элементов, н:ак медь , 
никеJIЬ ,  кобаш>т, теллур , золото , палладий,  сера ,  в то время как хром, 
титан, ванадий, платина остаются заметно менее ПОДВИЖНЫМИ в процессе 
возникновения сульфидного медно-никеJIевого оруденения. Рассмотрен
ные выше геохимичеСЮlе особенности руд и пород указывают на интенсив
ное перераспределение и привнос вещества сульфидных руд. Это особен
но хорошо видно на примере меди и никеля ,  по соотношению которых , как 
по показателю дифференциации вещества ,  оруденение приближается 
R средним и кислым породам и может сопровождаться их проявлениями , 
что и дает ответ на  вопрос о месте сульфидного медно-никелевого' оруде
нения в процесс е дифференциации магмы. Подобные соотношения не от
вечают представлениям о раннем ликвационном генезисе сульфидного 
медно-никелевого оруденения,  а явно свидетельствуют в пользу его позд
него наложенного характера ,  что и лежит в основе автометаСОllIатической 
гипотезы его генезиса [Золотухин, 1 964 , 1 971 ] .  Высокотемпературное 
автоыетасоматическое сульфидное оруденение в ЭКЗ0контакте, как уже 
говорилось ,  тесно смыкается с обычными гидротермальными х а';{ьт{опи
рит-мишrеРИТОВЫll1И рудами , IIмеющими еще более ' высокие отношения 
1IIеди к никелю и продолжающими эту тенденцию и дальше. 

Ниже отмечаются главные особенности предл агаемой lIIOдели их об
разования (инфильтрационно-автоыетаСОJ\Iа тическоЙ) . 

Источнином рудного вещества слулшт глубинный :lII антийный расплав 
в областях ПРОНИЮIOвения в мантию глубинных разломов . Подобные зоны 
проницаемости могут обеспечить ОТНОСIIтельно быстрый подъем магмы, 
выплавленной из мантийного материала, без существенной дифференциа
ции ее по пути. Дифференциация впедрившегося расплава в таком случае 
осуществляется уже в пределах маГl1атичесних камер . Спентр пород , воз
никающих в рудоносных интрузивах, которые имеют, нак правило , форму 
хонолитов ,  представлен трехчленной серией пород: ПИКРИТОВЫJlIИ , оливи
новыми И беЗОЛИВИНОВЫl\fИ или оливинсодержащими долеритами и габ
бро-долеритами. Помимо них в интрузиях имеются нонтантовые разно
видности пород и крупнозернистые интенсивно оруденелые пегыатоиды 
и атакситовые лейн:онратовые породы, обычно приуроченные также н нон
тактам интрузивов . Средний состав магнезиальной магмы, достигшей ин
трузивных камер , является промеЖУТОЧНЫllI между пинритовым и базаль
товым и находится в интервале содержаний 8 -14 вес. % MgO . Можно 
считать подобные глубинные выплавки уже близкими по СОВОНУПНОСТИ 
свойств К базальтовым номатиитам, точнее комаТИИТОПОJJ;обными базитами 
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имеющимся в литературе (см. [Петрологпя п пеРСПВI{ТIIВЫ . . .  , 1978;  ДОДllН, Батуев, 1971 ; 
XFeo 

Золотухин, 1980 ] II др . ) ,  IIо соотношенпю log -x-- = - 0,20 1og fo - 1 ,04 [ Ное-
Feol , 5 2 

dег, Ешsliе , 1970 ] .  

[ Золотухин, 1 980 ] .  в условиях внутрикаиерной дифференциации основ
ную роль в качестве источника никеля для руд , по-видимому, играет 
пикритовый горизонт, обогащенный магнезиальным оливином, содержа
щим заметные количества силикатного никеля . П еренос рудного вещества 
осуществляется сначала перви.чноЙ магмой, а затем высокотемператур
ным флюидом, в том числе в виде КОМПЛ8I{СНЫХ соединений, причем часть 
этого в ещества (никель, кобальт, железо , платиноиды) экстрагируется 
из самих пород, а часть (например, медь) - из остаточных растворов. 
Процесс концентрирования никеля идет с вовлечением все более подвиж
ных и центробежных элементов, включая чуждую пикритам медь, и та
RИХ сиаличеСRИХ элементов ,  кап теллур, селен, свинец. Осаждение (мпого
пратное) происходит в местах с резким изменением физико-химичесюIX 
условий (Р, Т, кислотности-щелочности и т. д . ) ,  вы3авшимM распад ко�ш
лексов. Перенос рудного вещества растворами и последующее осаждение 
СУJIЬфИДОВ приурочиваются R основным пегматоидам (таRСИТОВЫМ гори
зонтам) кап ГJIaВНЫМ фшоидопроводникам в пределах интрузий на стадии 
полной их Rристаллизации с предварительным расслоением интрузиЙ. 

ИСТОЧНИI{и серы Смешанные - ювенильные (с метеоритным соотно
шением изотопов) и ЭRзогенные (при смешении флюидов с вадозовыми во
дами) . И.ак уже УRазывалось ранее ЮsЬогп, 1 959; Золотухин, 1964 ] ,  на 
путь дифференциации базальтовой исходной магнезиальной магмы зна
чительное влияние может ОRазывать режим Rислорода, в зависимости 
от которого это будет либо НОРИЛЬСI\ИЙ тип (система открыта в отношении 
Iшслорода) , JIибо скаергаРДСRИЙ (кислород инертен) . Представителем ска
ергардского пути в Норильском районе являются интрузии так называ
емого моронговсного типа (рис. 2). Нак известно [Петрология и пер спек
тивы . . .  , 1 978 ] ,  интрузии моронговского подтипа норильского типа не 
рудоносны в отличие от интрузивов собственно НОРИЛЬСRОГО подтипа. Та
RИМ образом, наблюдается прямая зависимость сульфидного оруденения 
в магнезиальных трапповых интрузивах ,от режима Rислорода (см. рис. 2) .  

Растворимость серы в базальтовом расплаве зависит от температуры, 
аRТИВНОСТИ металлов и парциального давления Rислорода. Нак видим,
благоприятствовать максимальной растворимости 82--:, а следовательно, 
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и СУJIЬфидпому оруденению в }(амере интрузнва в TaI\Olll случае ДОJlжен 
с}(аергардский путь дифференциации, где по мере падения температуры 
и }(ристаллизации базальтовой магмы увеШIчивается а}(тивность FeO 
в магматичес}(ом ОСтат}(е и в то же время выдерживается низ}(ая f 02' 
Но прямые наблюдения у}(азывают, что все обстоит }(ю{ раз наоборот 
и интрузивы моронговс}(ого подтипа , тяготеющие }( С1{аергардс}(ому типу 
дифференциации, пра}(тичес}(и не имеют сульфидного оруденения, а ии
трузивы собственно норильс}(ого подтипа могут нести промышленное ору
денение. Процесс отделения серы от paCnJIaBa во фшопд за счет высо}(ого 
химического сродства серы }( водороду, по-видимому, осуществляется по 
мере его 1\ристаллизации в 1\амере. В pe31{0 восстановительной обстанов}(е 
струи существенно водородного флюида будут извлекать серу не ТОЛЬ1\О 
из расплава, но, видимо , в }(а1\ОЙ-ТО мере и И3 бо}(овых пород С ВОСстанов
лением серы сульфатной до сульфИДНОЙ. 

Кю, показано А. А. Мара}(ушевым [1979 ] ,  в глубинных флюидах , пер
Jюначально имеющих восстаНОВИТeJlЫIЫЙ хара}(тер и затем ОЮ1СЛЯЮЩИХ
ся при подъеме вверх, за}(ономерно И311Iеняется состав металлов , мигри
рующих Б гаЗ0ВЫХ ПОТО1\ах. С ОКИСJlением флюидов их эффе1\ТИВНОСТЬ 1{aK 
переНОСЧИ1\ОВ металлов возрастает. ПОС1\ОЛЬ}(У металлы разделяются на 
хлорофильные и сульфурофильпые, с одной стороны, и фторофильные и 01\
сифильиые - с другой, в зависимости от соотношения во флюидах 
неметалличеС1\ИХ 1\омпонентов (F, О, CI, S) состав переноснмых :металлов 
ДОШI\еи таЮI,е И311IеНЯ'lЪСЯ. В соответствии с прпиципом 1\ИСЛОТНО-ОСНО[J
ного взаимодействия изменение рН растворов (химичеС1\ОЙ а1\ТНВНОСТИ 
протона в растворах), приводит 1\ осаждению или миграции элементов. 
Та1\, с увеличением их 1\ИСЛОТНОСТИ возрастают 1\оэффициенты а}(тинности 
более 1\ПСЛОТНЫХ 1\омпонентов относительно менее 1\ИСЛОТНЫХ с замеще
нием первыми вторых при ПОСтОЯНСтве 1\ОI-щентраций }(омпонептов. На
правление метасоматичеС1\ИХ замещений в зависимости от щелочности раст
воров определяется рядом OCHOBI-IOСти 01\ИСJIОВ . Эволюцию метасомати
зирующих растворов, судя по серии замещения в рудных минералах (Ti, 
Сг, Fe) -+ (Fe, Ni, Со, Сн) -+ (Сп, Pt, Р(:! , Ан) , набшодаемых в НОРИЛЬС1ШХ 
рудах , можно видеть на рис. 3 .  

Растворы по 1\ИСЛОТНОСТИ ЭВОJIЮЦНОПИРУЮТ n процессе осаждения 'руд
ных компонентов от }(ИСJIЫХ к щелочным и ДЫlее н ЮIСЛЫМ (а не наоборот, 
нан мы отмечали ранее - для условий их переноса [30ЛОТУХИН, 1979 ] )  
с возрастаннем сродства к сере и хлору по отношению 1\  фтору и IШС
JIОРОДУ· 

То, что роль флюндов В обсул;даемых процессах дейстпителыIO вели
на, ПО1\азьшают ИССJlедования содержания гаЗ0В в трапповых породах, 
проведенпые Г. Д. Феоктистовым, в том числе И3 ПОРИЛЬС1\ИХ ИIIТРУ3ИЙ 
[Флюидный режим . . . , 1980 ] .  Было установлено, что содержание ВОССта
НОШleIпrых гаЗ0В , таЮ1Х 1\а1\ Н2, СО, СН,!, н Н:О<Jффициент восстановлен
ности газов увеличиваются в ишюrей части дпфференцпровапных траппо
вых СИЛJIОВ (ТРОI<ТОJштовые долериты) II ПОIIншаются в верхней их части 
(гранофитовые долериты). Расчеты для занрытой снстемы порода + газ 
путем чнсленной минимизации свободной энергии Гиббса для гипабис
CaJIbllblX УСJIОВИЙ (Р = 500 бар) в пптерnале температур 25:-12300С по
Iшзали, что «состав гаЗ0В, выделяемых для анализа при 9000С, ЯВJIяется 
равновесным с химичеС1НIМ и расчетным минеральными составами траппа 
при вооос, 1\огда расчетом устанавливается МaI{СИМУМ содержания ВОССта
НОВJlешrых гаЗ0В в гаЗ0ВОЙ фазе» [Там же, с .  124 ] .  

Прнведепные выше данные уr,а3ЬШaIОТ, что : 1 )  H2S , S02 И S2  реально 
присутствуют в составе тазовой фазы, связанной с трапповым расплапом; 
2) содер:а;ания (а следовательно, и а1\ТИВНОСТЬ) в ней H2S и S2 В общем 
возрастают с понишениеllI температуры от 1200 до вооос при параллель
ном УllIеньшении содержания S02' Это означает, что максимальную а1\
'l'ивиость сера гаЗ0ВОЙ фазы, отделипшаяся от расплава, приобретает уже 
в постмагматичеС1\ИЙ этап ИНТРУ3ИЙ в интервале температур 900-6ОООС 
(при р = 500 бар). Таним обра30!lf� в этом диапазоне температур сера 
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Рис. 3. Вероятная IШСЛОТНО-ЩGлочная эво,тпоцпя с падеНПЮI тюшературы рудоносных 
флюидов дЛЯ СУЛI?ФИДНЫХ медно-никслевых месторождений. Эволюцпя - штриховая 
кривая на фрагменте дпаграмиы А. А. Марю{ушева ['1975 ] ,  систематизирующей неко
торые металлы по их осиовностп (ХПШI'IеСКО)IУ сродству к протону в водных растворах) 
п хшшчеСI{ОМУ сродству I{ хлору относительно фтора !I I{ сере относительно кислоро
да . Треуголыпшамп обозначены параиетры для металлов, полученные по СIIЛИIШТНЬВI 
равновеспям, точкаМII - по ОЮIСНЬШ. сульФидныы, хлорпдным п Фторпдныы равнове-

сиям (РПЫСЮlе цпфры - валентность металлов) .  

флюидов должна наиболее активно СЩI3ываться с металлами с образова
нием сульфидов. Возрастание концентрации, а следопателыIO, и ан:тив
ности сероводорода СI{ажется на Iсислотно-щелочной эволюции флюида 
с последовательным замещением в породах ИIIТРУЗИИ при взаимодействии 
с флюидом иенее сильных ЮIСJIОТ (н:реынекислоты) БОJIее сильными (H2S) 
Н более сильных оснований (В сплин:атах) более слабыми, I{оТОРЫМИ ЯВJIЯ
ется большинство ыетаШIОВ сульфидных медно-нин:елевых руд. Посколь
н:у при ЭТОl\f медь явно ПРИВIIОСНТСЯ растворами, а такие металлы, I{Ю{ 
нин:ель, I\обальт, платипоиды и нен:оторые другие , обнаруживают резн:о 
повышенные н:онцептрации по сравнению с породными, то они таюне ДОШI;
ны переноситься флюидами, по-видимому, в виде н:омплеl{сных соедине
пнй. Кан: подчерн:ивал А. А. МараI\ушев [ 1979 J ,  н:омплен:сы с металлами 
образуют те элементы, ноторые обнаруживают I\ ним наиболее силытое 
химичеСJ{ое сродство. ХЛОРОТППIIые элементы (водород, сера ,  хлор) об
разуют ГIIдросульфидные, хлоридные, водородные, углеводородные миг
рационные I\омплен:сы металлов. Фторотипные Н:Оi\'шоненты (I{ИСЛОРОД,; 
фтор) во флюидах формируют фторидные и I\Ислородные миграцпонные 
номплен:сы (н:арбонатные, боратные, сульфатные , фосфатные и др. ) .  

Что н:асается серы во  флюидах, связанных с н:оматнитонодоБПЫМII 
баЗИТОВЫl\IИ расплавами, то попадание их на этапе завершения дифферен
циации расплава в н:амере в условия с ОТI{РЫТЫЫ реЖИl\IОl\I I\ИСJюрода 
(постоянное высоное РО2) способствует осаждению серы, вероятно , прп 
«перерmндении струн:туры)} вторичного расплава [Павлов , 1 979 J и связы·· 
ванию ее с рудными I\оипонентами в поздпеi\fагматическую и раннюю НОСТ
магматическую стадии ДJIЯ основных пеГi\fатоидов. Если же РО2 мало 
(нислород имеет ннертный режиы) , сера в составе сероводорода флюида 
теряется для интрузива, уходя из него пран:тпчеСJ{И ПОЛНОСтью. Полез
ные н:омпоненты (а таЮI\е хром) , ЭJ{страгированные флюидамп и перено
симые, очевидно, в виде lсомплен:сных соединений в отсутствие осажден
ной серы (инертный очень НИЗI\ИЙ режим IПlслорода) , по-видиlому, те
ряются для магмы!. нат{ н сама сера. Оеажденная сера в негматоидах свя-
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ЗываетСЯ в сульфиды с полезными компонентами главным образом за счет 
распада ком:плексных соединениЙ-переносчиков. В составе распадающих
ся комплексных соединений могла участвовать и сера, что будет способст
вовать появлению при этом также сульфидов , либо сероводород флюидов 
непосредственно вступал в реакцию с металлами в местах распада их ком
плексных соединениЙ-переносчиков. Все упомянутые механизмы, приво
дящие к связьшанию металлов с серой, видимо, могут действовать парал
лельно и характеризуются уже низким парциальным давлением кислорода 
и высоким - серы. 

Роль вмещающих пород велика в возможном установлении в камере 
интрузива того или иного режима кислорода [Павлов, 1979 ] ,  в также как 
химического фактора, в частности, нейтрализующего кислотные растворы 
(доломиты, мергели, известняки) или подкисляющего щелочные (гипс" 
ангидрит), что может быть мощным фактором осаждения рудного материа
ла из растворов на фронте взаимодействия растворов с вмещающими по
родами. Напомним, что пегматоиды нижние и верхние (такситовые ·габ
бро-долериты и габбро) служат проводником флюидов, в том числе струй 
сероводорода на завершающем этапе формирования расслоенных интру
зивов, фиксируя проницаемые зоны и места появления вторичного рас
плава (Золотухин, 1964 ] .  Отсюда следует, что роль механизма формиро
вания ннтрузива в ВОЗНИЮIOвении в нем сульфидного оруденения исклю
чительно велика. Сам по себе этот факт несовместим с ликвационной кон
цепцией генезиса сульфидных медно-никелевых руд. 

Месторождения норильского типа и прочие, возникающие за счет маг
незиальных базитовых исходных магм с появлением горизонтов основных 
пегматоидов, связаны, по-видимому, лишь с верхними частями магмати
ческих очагов глубинной мантийной магмы (типа базальтовых комати
итов) . Тип месторождений, связанный с перидотитовыми lшматиитами, 
изливающимися из ГJlубоких уровней, по геохимическим (отношения 
Сп : Ni и Pt : Pd) и прочим характеристикам резко оторван от большинст
ва других сульфидных медно-никелевых месторождений [Naldre tt, Cabri , 
1976 ] ,  в том числе и от обсуждаемого нами норильского типа. По своей 
специфике тип месторождений перидотитовых коматиитов (Австралия,: 
Африка" Канада) может быть признан первично-магматичеСIШМ, но от
нюдь не ликвационным. 

В заключение перечислим основные черты предлагаемой модели. 
1 .  Средний СОСтав исходной магнезиальной магмы, подающейся из 

очага плавления, является промежуточным между пикритовым и базаль
товым и приближается к базальтовым коматиитам. 

2.  Быстрый подъем из очагов приводит к возможности дифференциа
ции магмы у"ъ:е в камерах интрузиЙ. 

3.  Выявляется непосредственная зависимость наличия оруденения 
от пути дифференциации магмы (Норильский или :Моронговский) и, сле
довательно , от режима кислорода (см. рис. 2) .  

4. Пегматоиды (нижние и верхние) играют роль проводника флюидов 
на завершающем этапе формирования расслоенных интрузивов" фикси
руя проницаемые зоны и места появления вторичного расплава. 

5.  Если сера находится во флюидах , отн:рытый режим Iшслорода 
(в том числе в пегматоидах) каким-то образом способствует осаждению 
серы, которая связывается с рудными компонентами на поздне- и пост
магматическом этапах в основных пегматоидах. Если режим нислорода 
инертный, сера,  оставаясь в составе флюидов , уходит из магмы почти 
полностью. 

6. Полезные компоненты энстрагируются флюидами, нанапливаются 
,в них и переносятся ими в виде номпленсных соединений вплоть до мо
мента связывания с серой. В противном случае они теряются для магмы, 
нан и сама сера. Сера связывается в сульфиды с полезными НОl\шопеН'l'aJ"lИ 
в пегмаwидах за счет распада их номпленсных соединений-переносчинов 
при изменении Р, Т, рН и т. д. В зависимости от размера иптрузивных 
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тел, :мощности пегматоиДОВ и ПРОДолжительностn потОI,а флюидов масшта
бы оруденения могут быть от значительных до исчезающе малых. 

Автор благодарен ю. г. JJ�ербакову за консультации ПО данной 
работе. 
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г.  и .  I\АВАРДИН 

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕС:КАЯ ТИПИЗАЦИЯ 
СУЛЬФИДНЫХ МЕДНО-НИНЕЛЕВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Сульфидные мед но-никелевые месторождения ПО особенностям 
минерального состава руд,  закономерностям их размещения и генезису 
представляют собой один И3 харю{тернейших типов эндогенных рудных 
обраЗ0ваниЙ. 

Сравнительное изучение различных типов медно-никелевых :место
рождений мира показывает [Кавардии, 1981 J ,  что для них характерно 
ПОСтоянство состава руд в У3Н:ОМ диапаЗ0не И3j',Iенения Физико-химиче-
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ских параметров при малой зависимости от геоте:ктоничес:ких обстаново:к 
формирования са:мих интрузий. Н:онцентрация металлов происходила 
на всех петрологических этапах , начиная от выплавления маг:матических 
расплавов из мантийного пиролита (металлогеппческая специализация 
очаговых магм) , его дirфференциации по пути движения в литосфере (воз
никновение никеленосных I{01шлексов),  камерной кристаллизации (ста
новленне " пикеленосных массивов). Для формирования промышленных 
месторождеппй с богатыми медно-никелевыми рудами необходимо сочета
ние следующих БJIагоприятных факторов: а) наличия ИСточника рудного 
вещества в виде специализированного магматического расплава; б) опти
малыrая ФИЗИI,о-химическая обстановка в области магмоподводящих и рас
пределяющих структур ; в) активное перераспределение (с концентра
цией) рудного вещества в поздне- и поелемагматический этапы эволюции 
никелепосных массивов. 

Первый фактор опреде.lIяется особенностями глубинного строения 
того или иного региона - наличием мантийных диапиров в пределах 
рифтогеШJЫХ СТРУКТУР . В общем случае никеленосными являются лншь не
большие объеi\IЫ развитых на Земле разновозрастных гипербазит-базито
вых формаций, отвечающих эпохам меДНО-НИI{елевого рудообразования. 
СJlедующий фактор зависит от более локальных причин, главным образом 
тектоничесного ПОРЯДI{а, ибо благоприятному течению процессов диффе
ренциацпи отвечают средние по интенсивности (субплатформенные) усло
вия тектогепеза (кю{ крайне напряженные, тан и чересчур спонойные не
благоприятны) . При положптельном п'роявлении первых двух региональ
ных УСJIОВИЙ определяющее значение имеет у}ь:е третий фактор-наиболее 
важный ПРОГНОЗlIО-ОЦеиочный критерий в уже выявленном рудоносном 
регионе. Весьма легная трансформация сульфидных медно-никелевых 
руд, часто затушевывающая их первично-магматичесное происхождение," 
заВИСII1' от интенсивпости развития сиирудных и послерудных ТeI\Тониче
СI{ИХ процессов :  весьма часто эти месторождения приобретают <шсевдогид
ротермальный» облик, порождая многочисленные взаимоисключающие 
гипотезы их происхождения. 

Все имеющиеся материаJIЫ поназьшают, что распределепие петроген
иых и рудных номпонептов в производных гипербазит-базитовых магм 
КОПТРОJIируется двумя группами процессов в магматических распла
вах - магматичесной докамерной дифференциацией и внутрикамерным 
гравитаЦИОIIНо-кристаллизациопным расслоением, приче:и последнее 
в наиболее обычном случае ПРИnОДит н формированию стратифицирован
ных массивOJ3 , а при особых условиях (пеустойчивой тектонической об
становке и сложном строении рамы) - к образованию многофазных ном
пленсов из отдельных дифференциатоn. 

При докамерной дифференциации образуются серии исходных рас
плавов различной магпезиалыroстн (железистости) , основности и щелоч
ности, определяющих первичпое шшопление рудогенных номпонентов 
(никеля, меди, кобаJIьта и др. ) .  Судя по геОХШIИчеСIШМ обобщениям [Год
леВСIШЙ, 1959; Архипова, 1 975; и др. ] ,  степень нонцентрации их может 
достигать 5-10 по отношению l{ I{ЛЩЖОВЫМ содержаниям. Как следует 
из имеющихся данных [Кавардин и др. , 1 968 ] ,  содержание нинеля в 01'
деJIЬНЫХ типах интрузивных тел сев"еро-запада СиБИРСI{ОЙ платформы 
НОJIеблется в широком диапазоне от 0 , 16  до 0 ,003 % ,  а для отдельных диф
ференцированных тел этот интервал существенно уа,е (0 , 16-0,01 % ) .  

Однано ДJIЯ концентрирования рудных элементов наиболее важны 
процессы l{амерной нристаллизацин, I\OTopble прнводят н дальнейшей диф
ференциации всех НОl\шонентов СИЛIшатных расплавов, а в случае наибо
лее полного расслоения массивов - и к образованию НРОИЫШJIенных 
скоплений руд. I(JIарни концентрации рудных элементов при этом до
стигают 20-80 усл. ед. (исходя из сопоставлений их содеРFI;а ний в пинри
товых И вышележащих горизонтах Норильских интрузиЙ). 

Можно нонстатировать, что четче специализированы {на нинеJIЬ более 
магпеюншьиые и основные СПJJикатные расплавы (табл. 1 ) :  при повыше-
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Т а б л и ц а  1. 
Средние содержания основных рудообраЗУЮЩIIХ зле:lIIентов в 
главных типах l\ШГl\taТllчеСКIIХ пород (по А. п. Виноградову 

Эле�Iент 
НинеJIЬ 
1\ 'fедь 
НобаJIЬТ 
Хром 
ПаJIладпй 
ПлаТIIна 

[1962 ] )  

Iу-чи,раоснов- I О ные снопные 
0 ,200 0,016 
0,002 0 ,010 
0 ,0200 0 ,00!15 
0 ,200 0 ,020 
0,0000120 0 ,0000019 
0 ,00002 0 ,00001 

I Средние I :Кислые 

0 ,0055 0 ,0008 
0 ,0035 0 ,0020 
0,0010 0,0005 
0 ,005 0 ,0025 

- 0,0000010 
- -

нии кремнекислотности наблюдается заметное снижение средневзвешен
ных содержаний никеля, кобальта, хрома и других рудных КОМПОНeIiтов . 

Таким образом, при оценке потенциальной никеленосности интрузив
ных образований на первое место выступает зада'j:а установления кларков 
соде ржаний в них рудных элементов с составлением баланса их распреде
ления в раЗJIИЧНЫХ минеральных фазах (породообразующих, вторичных, 
рудных и акцессорных минералах) и лишь затем необходимо анализиро
вать направление и степень про явления процессов внутрикамерной диф
ференциации. При этом четко диагностируется (даже в полевых условиях) 
степень дифференциации массивов (или одновозрастных комплексов ин
трузивных тел) .  Эмпирический факт связи крупных и богатых концентра
ций медно-никелевых руд с наиболее полно расслоенными массивами давно 
известен не только в Норильском регионе, но и в других никеленосных 
провинциях мира. Здесь следует учитывать не просто наличие наиболее 
контрастных петрографических типов пород, а развитие самостоятельных 
горизонтов ультраосновных и основных , а иногда и кислых пород. 
При этом сингенетичные сульфиды развиваются преимущественно в обо
гащенных оливином дифференциатах, тогда как прожилково-вкраплен
ные и шильные руды могут встречаться в различных типах пород, не уда
ляясь далеко от контактовых зон интрузивов. 

По общему мнению, типовыми чертами сульфидной медно-никелевой 
формации являются тесная пространственная и генетическая связь ее 
с дифференцированными массивами основных и ультраосновных пород, 
трехминеральный (пентландит - халькопирит - пирротин) СОСтав пре
обладающей части руд, развитие двух главных типов оруденения - синге
нетического вкрапленного и эпигенетического сплошного. Однако ана
лиз накопленных к настоящему времени фактических материалов позво
ляет рассматривать ее сейчас КaI< группу рудных субформаций, существен
но различающихся главными характерными чертами (т. е. по связи с раз
личными магматическими формациями отличного исходного состава, ве
щественному составу и генетическим особенностям руд, структурам руд
ных полей). Причем за главный классификационный признак мы прини
маем вещественный (минералого-химический) состав руд, ибо он в пер
вую очередь определяет их промышленно-экономические характеристики 
и условия перераБОТЮI. Следует подчеркнуть, что изменение соотношения 
в рудах нинелевых и медных минералов определяет величины концентра
ции и ряда сопутствующих компонентов , нередко существенно влияющих 
на промышленную значимость месторождений. Некоторые исходные дан
ные по составу оруденелых пород и главных типов руд для наиболее ха
рактерных медно-никелевых месторождений представлены в таБJI .  2.  

Существенно медная субформация (Cu : Ni > 5,  главные рудные 
минералы халькопирит или борнит) связана с магмами исходного базито
вого состава, образующими дайкообразные габбро-диабазовые интрузивы 
(при наличии в них расслоенности им свойственны резко подчиненные 
объемы ультраосновных дифференциатов) .  В качестве примеров можно 
привести халькопирит-пирротиновые рудопроявления в габбро-диабазах 
5 зышз "". 373 . 65 



Т а б л й ц а  2 
СравнитеJIЫlые данные ПО XllllI1I3MY меДНО-lПшелевых руд 

Состав главных типов руд, % 

Месторождения и ВI'р апленные 

I 
Типичное 

рудопроявления Рудовмещающие породы сплошные отношение 

Сп I Ni I Cll/Ni  Сп Ni  

БОШ{ОВСI{ое ПИРОI{сенпт, габбро 1-3 - - - I 25 
АпабаРСЮlе Габбро-диабаз 0 ,1-2 ,8 0 ,01-0,2 До 23 До 0 ,6  20-25 
Норпльснпе Ппнрпт, тю{сптовый 0 ,2-0,9 0 , 1-0,6 1-10 2-8 2 : '1 

долерпl' 
И:нспзва Ппнрпт, габбро 0 ,3-1 ,9 0 ,2-1 , '1 2-15 !1-6 2 : 1  
Федорова тунд- Норпт 0 ,2-0,4 0, 1-0,2 - - 2 : 1  

ра 
Садберп Н:парцевый ДJIОРПТ 0 ,8-1,9 0 ,7-2 ,0 - - 1 : 1 
МоичеГОРСlюе ПерпдотlIТ, ппроксе- 0 , 1-0 ,3 0 ,3-0,6 1-3 3-6 1 : 2 

нпт, порпт 
Горюпс]юе Перпдотпт , дунпт 0 ,1-0,2 0 ,2-0 ,3 0 ,5-1 ,5 0 ,6-2,5 1 : 2  
Jlпмахе Перпдотпт, ШIРOl{се- - - - - 1 : 2 

ПIIТ 
Боронежсное Дунпт , пеРПДОТIlТ (се- 0 ,2-0,7 0 ,6-2,0 0 , 1-0 ,5  1 -8 1 : 2 

рпентииизирован-
ные) 

ПечеНГСIше Перпдотпт ( серпен'Гп- 1 ,0-3,0 2-5 2-!1 3-6 1 : 2 
нпзпрованный) 

Лпнн-ЛеЙI{ Норит (Эl\!фиболпзп- - - - - 1 : 2 ,5  
рованный) 

СеверсбаiiшlЛЬ- Душп, перпдо'Гпт, 0 , 1-0,3 0 ,2-0 ,9 '1 -2 3-6 1 : 3 
сюте rшронсеНIIТ 

Бушвельд НОРП'Г, ппронсенп'Г - - 1 , 0  2 , 5  1 : 4 
Алларечепсиое Перпдотпт 0 ,2-!1 ,7 '1 ,0-9,3 0,9-6 6 ,3-18 1 : 5 
То�:шсон » - - 0 , 1-0,2 0 ,7-2,8  1 : 14 
IПангапп СерпеНТIIНПТ 0 ,08 0 ,65 1 ,2 9,75 1 : 10 
Еаибалда » - - 0 ,4 -0 ,5 3/1-3,8 1 : 10  
Мюшпно Перпдо'Гпт - - - - 1 : 10 п 

более 

п Т) И М е ч а н и е. Прп харантеристине ХJВIизма руд исп()льзованы Дilнные работ М. Н. Год
левекого, Г. И. Горбунова , С. А. Кашина, М. С. МаЩЗ " iI ,  Н. М. Чернышева и др.  

юга Анабарского щита [Мащак, 1969 ] и ВОЛКОВСI{ое борнит-титаномагне
титовое меСТОРОJIщение на Урале [Кашин, 1948 ] ,  с известной долей услов
ности сюда можно отнести ряд жильных медных месторождений в связи 
с эффузивпо-интрузивными формациями основных пород типа Шуезер
ского в Восточной Карелии. Волковское месторождение связано с Таги
ло-Баранчинским массивом габбро-пироксенит-дунитового пояса Урала. 
Массив сложен разнообразными типами габбро (небольшим распростра
нением пользуются породы ультраосновного, среднего и lШСJIОГEJ рядов) , 
которые содержат от 1 7  до 30 % сульфидов , 2 ,48 %  меди и 0,7'0 % серы; 
эта медно-сульфидная магматического типа минерализация (борнит, халь
КОПИРИТ и др. ) сопутствует железо-титановой. Особенности локализации 
и структурно-текстурный рисунок руд свидетельствуют об их позднемаг
матичеСI{ОМ или гидротермальном генезисе. 

Собственно медно-никелевая субформация (с типичным отношени
еМ Сll : Ni ;:::::: 2 и преобладающей пентлаНДит-халькопирит-пирротиновой 
ассоциацией, но широким развитием других медных минералов - куба
нита, талнахита, моихукита, халькозина, борнита и др. )  ЯРI{О выражена 
в расслоенных гипербазит-базитовых интрузивах сибирской трапповой 
формации, в общем базальтоидный исходный СОСтав которых по своей гео
химической специализации близок к веществу каменных метеоритов 
хондритов, свидетельствует о мантийноы характере магматических рас
плавов. В составе никеленосных массивов ультраосновные дифференциа
ты (пикрит- и троктолит-долериты) слагают обычно не более 25 % их раз
реза, в лежачем их боку повсеместно присутствует горизонт такситового 
сложения и пестрого состава с богатым гнездо во-вкрапленным сульфид
ным оруденением. Локально развиты мощные пологие заJIежи И жилы 
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сплошных руд в связи С интенсивным про явлением метасоматических 
процессов и привносом части рудных компонентов И3 корневых частей 
интрузий в виде флюидов. Характерно многообразие минералогических 
типов руд - от существенно пирротиновых до халькопиритовых, при тен
денции обособления последних по периферии рудных тел в заключитель
ные стадии РУДООТЛО}J,ения. Кроме широко известных норильских место
рождений (Талнахское, Октябрьское ,  Норильск-I ,  Имангда, Нижний-I 
и др. )  примером данной рудной субформации могут служить руды в мощ
ном (более 1 ки) расслоенном силле пикрит-долеритов Инсизва в поле 
траппов Карру на юге Африки, минерализация в многокилометровой мощ
ности массива Дюфек в Антарктиде. В парагенетической связи с данными 
месторождениями часто про являетСЯ магнетитовая, медная, полиметал
лическая и другие минерализации. 

НикелеВО-l\шдная субформаЦIIЯ характеризуется четким преобладани 
ем в рудах никеля над медью (2 : 1 - 5  : 1 )  в соответствии с повышенным 
количеСТВОIlI пентландита против пирротина и халькопирита, концентра
цией в отдельных типах руд магнетита, хромшпинелидов и пирита. Нике
лепосным ыагматическим комплексам свойственны максимально прояв
ленные процессы дифференциации пород (от оливинитов до гранитов) ,  
хотя сами рудоносные массивы слагаются преимущественно габбро-нори
тами, пироксенитами и перидотитами, для которых очевиден почти ги
пербазитовый состав исходных магм, близкий к мантийному перидотиту. 
Для интрузивов Печенги, например , он отвечает меланократовому оли
виповому габбро или пикриту. В зависимости от конкретной геОЛОГО-ТeI{
тоннческой обстановки формируются то крупные расслоенные плутоны 
(типа Бушвельда или lVIончи) , то пояса И3 многочисленных сравнительно 
маломощных пластообразных или ЛИНЗ0ВИДНЫХ тел (типа Печенги) . Гео
логическая позиция рудных полей и текстурно-структурные особенности 
руд очень разнообразны. Сингенетические вкрапленные руды бедные и 
развиты ограниченно ; в процессе развития автометаморфизма и нало
,l,енного метаморфизма преимущественно формируются крутопадающие 
З0НЫ И3 вкрапленно-прожиЛIШВЫХ, гнездовых, брекчиевидных и массив
ных руд как в приконтактовых, так и в центральных частях массивов 
(лишь иногда в согласии с их внутренней расслоенностью).  Подобная при
уроченность основной массы медно-никелевых руд к налmI"\еНI-lЫМ текто
ническим структурам весьма характерна, например , для Северо-Байкаль
ских и ВоронеЖСI\ИХ месторождений. Высокая степень дифференцирован
НОСти отдельных крупных никеленосных плутонов (вплоть до развития 
гранитоидов) , часто многофазный их характер с развитием естественных 
рядов горных пород различной направленности - все это обусловливает 
развитие иногда в них и других рудных формаций, в частности хромито
вой и титаномагнетитовой (Бушвельдский лополит),  медно-свинцово-цин
ковой (массив Садбери) и др. Следует заметить, что массив Садбери вместе 
с некоторыми другими месторождениями (Линн-Лейк в Н.анаде, Федорова 
тундра на Кольском полуострове) по составу исходных магм и химизму 
руд (Сп : Ni � 1) занимают промежуточное положение между медно
никелевой и никелево-медной субформациями, характеризуясь тесной 
связью оруденения с развитием основных пегматоидов, носящих в Сад
бери название <юффсеты» . Это свидетельствует о В03МОЖНОСти выделить 
указанные месторождения в отдельный формационный тип, как делают не
которые исследователи, связывая их формирование с перидотит-пироксе
нит-норитовой магматичеСIШЙ формацией. 

Существенно никеJIевая субформация (отношение Ni : Г:п = 10 п бо
лее , в руда:х преобладает пеНТJIандит, местами широно развиваются арсе
ниды никеля, селениды, З0ЛОТО и другие редние минералы) связана с поч-
ти чисто гипербазитовыми интрузивами, БОJIьшей частью измененными 
вплоть до серпентинитов. Это преимущественно древние (архей - про
терозой) массивы, относимые н оливинит-перидотитовой формации, харак
теризуются малой мощностью и слабой дифференцированностью пород, 
пизной железистостью породообразующих минералов, интенсивно про-
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Геолого-промышлепнан ШlilссшIншацшr меСТОРО;lщенпii 
-

Руднан су6формэцин (1'и-

I Формациоппый тип мсс- ИЭГilIЭ1'IIчеснан фО]Jмацшт (исходныii сос-
ПlIчное ОТ!lошеШIе Cu :Ni в торождений тав магыы) 

рудах) 

Медная (20 : 1) УралЬСIШЙ Габбро-дпабазовая (базаЛЬТОIIдныii) 

МеДНО-НIшслевая (2 : 1) Норпльенпй П пнрпт-долерптовая (толептовых 
НО,ЩТПIlТОВ) 

Нlшелево-ыеднан Садберпйснпй Дпорпт-норптовая (гппербаЗIIт-ба-
(1 : (1-5» зи1-0ВЫЙ) 

Мончегоренпй ОЛIIШlНllт-иорптовая (базпт-гпперба-
зптовый) 

Печенгст-шй Габбро-периДотптовая (ппкрптовый) 

Нппелевая ('1 : 1 О п ;') I АветраЛПЙeIШЙ I Перпдотптовая (ультраосновной) 

явленными процессами регионального метаморфизма в связи с участием 
в складчатости. Сюда мы относим месторождения типа Томпсон (Канада) , 
I\амбалда (Австралия),  АЛJIареченское (Кольский полуостров) и Маюшно 
(США) , которым свойственны развитие рудных метасоматптов по материн
ским породаы и четкий контроль богатых руд наложенными тектониче
скими струнтурами: ЖИJIЫlые и штокообразные тела гнездовых и ыассив
пых руд с высокими (до 10i-20 % )  содержаниями НИI,еля протягиваются 
вдоль зон нарушений и складчатых деформаций в ШИРОI{оЙ (сотни метров) 
области экзоноптакта. Они обладают всеми чертами регенерированных 
меСТОРОiIщений при участии, вероятно,  процессов сульфуризации. 

Таюrм образом, выделенные субформации определенно подчернив а
ют различную геохимическую специализацию исходных магматичесних 
расплавов Iпшеленосных интрузий, образующих непрерывный, вероятно, 
ряд составов от базитовых до гипербазитовых. Мошно напомнить, что 
нларки базитов для меди и Нlшеля имеют один ПОРЯДОI, (оноло 0,01 % ) ,  тог
да нан в гипербазитах преобладает почти стократно IПшель (0,2 % )  над 
медью '(0,002 % ) .  Изменение отношения IПшеля к меди в пользу последней 
в рудных I{ОIщентрациях любых медно-нинелевых месторождений отра
,пает, вероятно, ее большую подвижность н СI\ЛОНПОСТЬ Н пю,оплению 
на нонечных этапах дифференциации магматпчесних раеплавов и разви
тия процессов рудогенеза. 

Богатые сульфидные медно-никелевые месторождения хаРiштерн
зуются запаСШI1И руд в виде номпю,тных зале:lН:ей с ВЫСОЮIМИ (более 1 % )  
содера,аниямн главных полезных I{омпонептов - меди и НIшеJIЯ, часто 
повыше:Ш-IЫМИ количествами ценных элемептов-примесей: нобаJIьта, пла
тиноидов,  золота и др. Выделение среди них ГJIавных промышлеНIIЫХ ти
пов представляет собой важную задачу, ибо класспфинации нан: синтез 
геологичеСIПIХ знаний должны развиваться по мере ню,онлепия фю,тов 
и эволюцин наших представлений по данной проБJlеме. 

Первые нлаССИфlшации рассматриваемой группы месторождений, 
по еуществу, были генетическими и аI\центировали внимание па способах 
отдеJIения lIШJ отлоа;ения рудного вещества (тю, называемые лпквацион-
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Т а б л н ц а 3 

СУJIьфндноii меДНО-НlIкеJICDоii формаЦIlИ 
-

,-РуДОDмещающие породы I Преобладающий тип руд и морфо- ПjJимеры месторождений (их 
логин рудных тел ПjJОМЫШJlенное значение) 

Дпабазы, габбро, пп- Пластообразяые тела пятер- ВОЛКОВСli:ое , Будьюрхай-
ро!{сеНIIТЫ стпцпонно-вкрапленных руд Сlюе ,  Шуезерскос (неболь-

шое) 
-

Ппкритовые п тю,спто- Jlпнзовидные тела гнездово- ТалнаХСlюе , Норпльск-1 ,  
вые долерпты вкрапленных II жплообразные Инспзва (иапБОJIсе зиачп-

залеll-Ш массивных руд тельное) 

:Кварцевые Дпорпты НепраВI!льные II ЖИJIообраз- Фруд-Стоби , ФашюнБРI!ДЖ 
ные тела ПРОЖJlлково-внрап- Jlпнн-JlеIШ (наllБОJше значи-
ленных п гшэздовых руд тельное) 

ПеРИДОТI1ТЫ, ПИРОI{СС- iКНЛЫlые поля сплошных и Мончегорсное, НШI,пе-Ма-
питы, нориты ПJIастообразные теJШ Вl{раплен- моновсное ,  Чаiiшое (ыало 

ных руд зна чптельное) 

ПеРПДОТllТЫ, ОЛПВflНП- НепраВIшьные TeJIa спдерони- I:,аула , I'ЮIЫПЮШП, iIl:да-
ты товых I! ЖШIЫ брен_чиеВIIДНЫХ НОВСIюе (знаЧIIтеJlЫiое) 

руд 

Перпдотпты, ДУIillТЫ I Сложные зоны СllJЮШНЫХ II I Тоыпсон, НамбаJJда, Аюш-
бреI{ЧllеВllДIlЫХ руд ре'шнсн:ое (сущестuешюе) 

ные и инъекционные руды) . В послсднее время наибольшее значение при
дается их геотектоничеСI{ОМУ ПОЛОIН:епию - выдеJIяется один тип место
рождений па древних ПJIатформах и три в пределах подвижных поясов 
по их приуроченпости к перидотит-пироксенит-норитовой, габбро-вер
JIИТОВОЙ и оливинит-гарцБУРГlIТОВОЙ магматическим формациям. Прото
типами их в Советсном Союз с счптаются Норильские, Мончегорское, Пе
ченгские и АлларечеНСI\ое месторождения. Существует и промышленная 
ТlIШlзация медно-никеJIевых месторождений, основывающаяся на преоб
JЩЦaIощей форме рудных за.пеfl;еЙ (различаются пластообраЗIIЫС, шильные 
и шшзообразные, СJIОЖНОЙ фОРМЫ) , причем отмечается, что наиболее 
l\рупные месторождения относятся I{ типу пластообразных, в которых 
сосредоточена большая часть запасов никеля (они же обеспечивают ос
новную часть его добычи). 

С учетом рассмотренных ПОJIО;-НШПIЙ на основании анализа опублико
ванных данных все известные в мире промышленные медно-никелевые 
месторождения с богатыми рудами ЫО,ЮIO объединить в шесть :морфогене
тпчесюjх формационных типов (таБJI . 3) :  а) ураJIЬСЮIЙ - с пепыдержан
lIЬШИ ЗОШ1МИ ПРО;КИJшово-пкрюшенных руд в даЙI\Ообразпых телах га б
бро-диабазов н габбро-пироксенитов ; б) норнльский, характеризующий
ся сочетанием мощных пластообразных горизонтов богато ВI\раШlенных 
руд в подошве и пологих заJIе"ней сплошных руд в экзоконтакте хонолито
образных шшрпт-габбро-цо'леритовых �шссивов в поле развития траппо
вых формаций; в) мопчегорский - с полями вертикальных жил сплош
ных руд и линзовидп,ы:ми заJIежами гнеЗДОВО-ВI\рапленных руд в нижних 
частях разреза НРУПНЫХ расслоенных ОЛИВШIит-пироксенит-габбро-но
ритовых лаНI\ОJlПТОВ ; г) садберпйсн:пй, нотороиу свойственны мощные 
субверпшалыrые столбообразные и ;-1-\ПJIьные тела сплошных и гнездово
ПРОЖИЛI\ОВЫХ руд в ПРТШОI-IтаI\ТОВЫХ зонах лополитообразных диорпт
норитовых массивов; д) печеrпсютй - с крутопадающиии л,илообраз
ными телаllIИ бреЮlиевидных руд вдоль контактов пластообразных 
габбро-перидотитовых ИI-I'грузивов, прилегающие части ноторых несут бога
то внрапленное метасоматическое оруденение; е) австралийскнй, пред-
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ставленный четко- и линзовидными теJIами СПJIОШНЫХ и брекчиевидных 
руд в экзоконтакте будинированных ПJIастообразных существенно ги
пербазитовых (ОJIивинит-перидотитовых) маJIОМОЩНЫХ интрузиЙ. 

ПреДJIагаемая классификация сульфидных медно-никелевых место
рождений является геОJIого-генетической на формационной основе, она 
ПОЗВОJIяет по неБОJIЬШОМУ набору контрастных при знаков оценивать воз
можность развития богатых медно-никелевых руд в основных - удьтра
основных массивах, прогнозировать вероятность возникновения крупных 
ПРОМЫШJIенных месторождений в той ИJIИ иной никеJIеносной провинции, 
корректировать методику поисково-разведочных работ. В цедом в дан
ном ряду meCTOPOi-пдений ПОСJIедовательно уменьшается медистость и уве
JIичивается ДОJIЯ эпигенетических руд, возрастает родь структурных фак
торов в JIокаJIизации рудных тед. ДОПОШIИть данную КJIассификацию не
обходимыми геОJIого-экономическими парюrетрами неСJIОЖНО, учитывая 
имеющиеся в JIитературе МНОГОЧИСJIеlшые данные по типовым рудным 
объектам. 

Таким образом, для формирования сульфидных медно-никелевых 
месторождений необходимо совпадение благоприятных геодинамичесю1Х 
фю{торов : поступление мантийных металлогепически специализирован
ных магматичеСI-{ИХ расплавов в пределах рифтогенных структур; су б
платформенные условия тектогенеза, обеспечивающие оптимальные физи
I{о-химические параметры в области магмоподводящих и распределяющих 
структур; аитивное перераспределение рудного вещества в поздне- и 
послемагматические этапы эволюции интрузивов. Харакrерными эле
ментами никеленосных рудно-магматичесиих систем являются пер:иферн
чесиий очаг базальтоидной магмы, маГМ0ВОД и иптрузивная иамера, со
храняющие свою активность и непосредственную связь в пределах про
ДУИТИВПОЙ металлогеничесиой эпохи. На всех этапах эволюции рудпо
магматических систем ПРОЯВЛЯJIась унаследованность металлогеничесиой 
специфики исходного расплава (аналог:ичного составу иаменных метео
ритов) , при этом наБЛlодалось нарастание степени мобилизации и КОН
центрации цветных металлов в связи с последовательно возрастающей 
длительностью все более НИЗI{отемпературных петрологических и рудо
образующих процессов . Медно-иииелевое рудоотложепие ионтрошrро
валось режимом летучих иомпонентов, величиной оиислительно-восста
новитеJIЬНОГО потенциала среды и хараитером изменения ИИСЛОТНОСТJ1-
щелочности системы. В соответствии с полог};еI-шем д .  С. КОРЖИНСКОГО, 
]3 общем плане эволюция рудо образующей системы во времени идет от вы
сокотемпературных щелочных флюидов I{ среднетемпературпым ИИСЛЫМ, 
а затем и низиотемпераТУРНЬНI щелочным гидротермальным растворам. 
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Э. Г. КОННИКОВ, М. Ф. ТРУНЕВА 

ФАКТОРЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
МЕДНО-СУ ЛЬФИДНОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
В

· 
ЧИНЕЙСIЮМ ГАББРО-НОРИТОВОМ ПЛУТОНЕ 

Выяснение прИЧИН, влияющих на размещение магматического 
оруденения в ма'ссивах базитового состава важно не только в теорети
ческом, но и в практическом отношении, так как открывает пути научно 
обоснованному прогнозированию при поисках скрытого в них ору
денения. 

Согласно сущеСТВУЮЩIШ представлениям, обраЗ0вание руд магмати
чесного генезиса связано с нонцентрацией вещества в ходе нристаллиза
ционной дифференциации расплава.  При этом считается, что магма после 
ее . поступления в наll1еру кристаллизации и обраЗ0вания З0НЫ принон
тантовой заналки дифференцируется в условиях полной ИЗ0ЛЯЦИИ ОТ 
вмещающей среды. Однако, кан показал опыт изучения рассматриваемо
го здесь базитового плутона, в ряде случаев базальтовый расплав спосо
бен очень антивно взаимодействовать с вмещающими породами, что на
Iшадывает отпечаток на состав образующихся И3 него изверженных по
рОД, а таюне определенным способом НОlиролирует процессы l'.шгма
тического рудоотложения. 

ЧинеЙСЮIЙ габбро-норитовый раССJIOенный 1ШССИВ расположен в Но
даро-Удонанской структурно-формационной З0не Северного 3абайналья 
н отличается совмещенностью в нем окисного Fе-Тi-го и сульфидного 
существенно медного оруденения (рис. 1 ) .  В большинстве стратифици
рованных плутонов, где наблюдается совмещение этих руд, сульфиды 
всегда приурочены н ультраосновным дифференциатам, а окисные - к 
l'абброидпым. Неординарность данного случая занлючается нак раз в том, 
что ультра основные породы в этом плутоне отсутствуют. 

Подробные сведения о геологическом строении Чинейского массива 
можно почерпнуть в работах А. П. Лебедева [1962а, б ] ,  В. С. Чечетнина 
[1966 ] ,  В .  Т. Свириденко и Б .  Е .  Нудрявцева [1976 ] ,  Э. Г. Ноннинова 
[1979 ] и др. Он представляет лополитоподобное тело размером 5 х 17 нм2, 
залегающее дискордантно в на рбонатно-терригенных породах удонан
сной серии. Внутреннее строение массива обусловлено чередованием в 
его вертикалыroы разрезе ГОРИЗ0НТОВ недифференцированных габбро
норитов с пачками ритмичного переслаивания анортозитов , лейнонра
товых габбро,  НОСЬВИТОВ,  сплошных или густовкрапленных титаномагне
титовых руд. 13 приподошвенной части залегает ГОРИЗ0НТ тан:ситовых 
«<Леопардовых» ) лейн:огаббро И анортозитов мощностью 110  м. Общан 
мощность разреза 2 ,8-3 нм. Изучение вариаций минерального СОСТaJза 
по разрезу массива пон:азывает отсутствие в нем сн:рытой расслоенности. 
Исходная магма, Н3 Н:ОТОРОЙ оп образовалсн , :имеет ВЫСОI{УЮ желези
стость (�FeO � 17 вес. %) и. пеСI,ОЛЬКО повышенную щеJIОЧНОСТЬ (Na20 + 
+ К2О = 4 вес . % ) .  

·УназаНfIые 'особенности вещественного состава массива позволяют 
относить его н группе базитовых ИНТРУ3ИЙ, специализированных на Fe 
и Ti. Но в неы присутствует и СУJIьфидное оруденение. Оно располага
етсн главным обраЗ0М в н:онтю,те подошвы плутона с породами рамы. 
В ЭI-IДОНОI-IТан:те оно приурочено н: З0не (5-10 м) гибридных габброидов 
нварц-иопцодиоритового состава , насыщенных меJШИМИ I{сенолитами 
вмещающей толщи. Орудепение таюъ:е выходит в породы ЭН:З0н:оптан:то
вой зоны, ноторые здесь превращены в Ca-Fe-Mg метасоматиты маг
матичесн:ого этапа (беербахиты, магнезиальные снарны) . 

Необычность металлогенпчесн:ой специализации Чинейсн:ого интру
зива А. П .  Лебедевым [1962а, б ]  объяснялась тем, что базальтовый вы
соножелезистый и титанистый расплав ассимилировал медь И3 отложений 
УДОI\аНСНОЙ серии, содержащих , нан: известно [Салоп, 1967 ] ,  сингенетичную 
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PLLC. 1 .  Схема геологического строеНIIН Чинеiiского габбро-норитопого ПJIутона • 

.1 - дайни эссеRсит-диабазоп, долеРII'l'ОВ (РRз?). 2 - 10 - чинейсюrй интрузипный RомплеRС (РН , ) :  
2 - ШIIJIЫlые lшарцсодержащие диабазы, габбро-дпабазы; 3 - ПIlРОНССIlИТЫ; 4 - габбро-норн'гы , 
габбро , нориты; 5 - леЙRогаббро, анортозиты; 6 - мелнозеРШIС'j'ые ПОРJIТЫ, габбро-пориты с субо
фПтопой струнтурой; 7 - танситовые лейногаббро ;  8 - нварцевые МОIlЦОДПОРllТЫ, моицоииты эндо
н онтантовой фацип; 9 - ритмичесное переслаипапие габбро-норптоп,  JJеЙIЮl'аббро , ЮiOР'ГО311'J'ОВ , 
ПИРОI,сен , ПlIРОI,ССIi\lТОВ; 10 -массивные титаномагнетитовые руды. l1 -'l'ранитоиды сю;унаНСI,ОГО 'ЮМ
ПЛСRса (PZ). 12-16 - отлошеиил УДОIШНСI,ОЙ серии: 12 - песчаНИНII санунансной СВИТЫ; 13 - алсв
jJОШl'ГЫ, а.псвропесчанIПШ, углисто-глннпстые сланцы наТУГllНСНОН ТОi1ЩП; 14 - терригенно-нарбо
иатные ОТJlOn;енил бутунсноii свиты; 15 - Ilзвес'ШОВl!СТЫС иесчанИlШ, алеnРОШIТЫ, JJИНЗЫ ДО;JOМJlТОВ 
аЛСI{саllдровсноii спиты; 16 - фЛПШОIIДНОС псреслаиванпс песчанпнов , УГJ'IIСТО-ГЛIIНИСТЫХ алевро
литов ЧIlТI;андинсноii СВИТЫ. 17 - зоны реоморфичеСIШХ граНllТОИДОВ n энзононтанте Чинеiiсного 
плутона. 18 - ареал ВЫСОl{отемпературноl'О метаморфизма пород удонаНСI;оii сеРИll (амфиболнтовая 
II эпидот-амфиБОШlтовал фации). 1 9  - ИнгамаНИТСIШЙ глубинный разлом. 20 - Rатугинснал зона 
l;атанлаза и МIlЛОНlIтизаЦIШ. 21 - ПраUОIlнгамаЮ1'гснал зона медноН Мl1l1сраJшзаЦIIII. 22, 23 - эле-

менты залегаНIlЛ СЛОИС'fОС'f1I (22) И ПРОТОС1'РУНТУР в га5uроидах (23). 

борнит-хальнозин-халы{опиритовую минерализацию (ФОlнraция (щеди
стых песчаников») .  Подобной точки зрения придерживаJIИСЬ н авторы 
данного сообщения в начале исследований этого плутона . Однако деталь
ное изучение вопроса заставляет нас отназаться от этих представлений. 

В результате выполненных нами геохимических исследований оце
нены уровни нонцентраций Си в неизменепных l{ОНТЮ{ТОВЫМИ процес
сами породах удокапской серии и главных разновидностях пород Чиней
ского плутона . Кан видно из табл. 1 ,  фоновые содержания меди во всех 
толщах, онру;ъ:ающих этот массив , на порядок и более ниже, чем в га б
броидах. Отсюда можно сделать тольно одно заключение: аССИ1IIИЛЯЦИИ 
�rеди из вмещающих толщ Чинейсним иптрузивом быть не могло, во вся
ном случае на уровне его современного залегания. 

Этот вывод подтверждается изучением изотопного состава серы суль
фидов из эндо- И экзоконтактовых руд этого месторождения. Изотопные 
исследования, выполненные М. т. Кавиладзе (г. Тбилиси) по методике 
В .  И. 'Устинова и В .  А. Гриненно [1968 ] ,  поназали (рис. 2), что вне зави
симости от парагенезисов и минерального вида анализируемых сульфи
дов величины 6S34 очень близки между собой и незначительно отклоня-
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Рис. 2. Гпстограмма распределения 
6S34 в сульфпдных рудах ЧпнеЙСI{О

го месторождения. 

ются от метеоритного станда р
та. Это предполагает мантий
ный источник серы сульфидов .  
Поскольку сингенетичная ыед
ная ыинерализация, встречаю
щаяся в удоканской серии, 
также представлена в сульфид
ной форме, то предположение 
об ассимиляции Чинейской ин т
трузией этого металла на осно
ве полученных НЗ0ТОПНЫХ дай
ных отпадает. 

Тогда какими причина ми 
была обусловлена приурочен
ность сульфидного оруденения 
к З0не контакта? Анализ всех 
особенностей состава пород , со- -os34 _2 
держащих сингенетичпую СУJIЬ-
фидную ыинерализацпю, при-
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вел нас I{ выводу, что главным отлнчием габбропдов ,  с одершащих ору
денение, нвлнетсн их повышенная щелочность.  В самом деле, сульфи:
дами меди обог?щепы только гибрндные породы ЭНДОКОlIтактовой фаЦИII -
кварцевые ыонцоДиорпты и монцониты. Исследование коррешIТИВПЫХ 
связей Cu с главпыии породообразующими окислами в зопе контакта 
(табл . 2) ВЫНВПJIО ПрЯlную зависимость I(онцентрar\ий меди от содер;'I\а
пий К2О в 95 %-пои доверительном интервале и обратную - с Н2О+. 
Эти данные П03ВОJIЯЮТ считать, что процесс сульфпдоотложепия в по
дошве Чинейского �Iaссива иаким-то обраЗ0М сuнзан с взаимодействие�f 
базальтового раСПJlава с вмещающими породами, в результате которого 
произошло увеличение щеJIOЧНОСТИ габброидов в пр:иконтантовой З0не.  
Такая свнзь лучше всего интерпретируетсн с позиций гипотезы сульфн
дизации базальтовой магмы, разработанной А. Л. Павловым [1979 J .  
На основе термодинамических расчетов о н  пришел I{ выводу, что обога
щение базитовых магм щелочными компонентами, имеющими высокое 
геохимическое сродство к сере, приводпт l{ В03НИЮIOвепию в ней флюидо
содержащей щеЛОЧНО-СУJlЬфИДНОЙ фазы. НаиБОJlее веронтными реакци
ями СУJlьфидизации в базальтовой системе могут быть: 

4Fa + Ап + 9H2S + 2К2О :;->- K2S + 8Ро + 2J\/I i  + СаО + 9HzO ; 

51:(a + Ап + 1 1H2S + 2К2О � ,. K2S + 10Ро + 2Mi + Si02 + СаО + 

+ l 1 Н2О. 

Равновесие этих реющий при стандартных условиях (ноэффициент ан
тивности всех компонентов равен единице) сдвинуто вправо . Веронт-

Т а б л и ц а  1 

Средние концентрации �lеДll в IIНТРУЗIIВНЫХ породах 11 ра!llе ЧIIнеiiСRОГО массива, г/т 

Группа I
нол-во 

проб х I s 11 Группа 
1 нол-во l 

проG х 1 s 

Свиты: Габбро-нориты 35 483 659 
ЧИ1'каНДПИСJ;ая 27 21 10 Лейяогаббро, анорто-
Александров- зиты 39 1 92 201 
ская 56 21 16  llпроксенпты 7 3670 4530 
Бутунская 65 25 28 

Н/о l{а1'угипская 74 28 18  Беербахиты 
-6- 534 
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Т а б л и ц а  2 

КОЭффИЦIlенты lюрреJIЛЦIПI меди с породообразующи�ш окислами в ЭНДОIюнтш,те 

Чииейского массива при 1'�,,;Г=0 ,60 
SiO, ТiO, l AI,O, 1 Fe,O, 1 FeO МаО 1 MgO 1 СаО I N

a
20 1 К,

О 1 Р,О, 1 Н,О + 

0 ,25 1 0 , 19 1 -0 ,37 1 -0,19 1 0 ,43 / 0,30 1 -0 ,06 1 -0,30 / -0,26 1 0 ,60 1 -0,06 1 -0,64 

П р  11 М е ч а н и е. Реанцпи сулыJJИДП3aI\lIИ в базальтовом расплаве [Пав.'JOВ , 1 9 7 9 ] :  
1 )  itFe,SiO. + CaAI,Si,O, + 9H,S + 2K,O� K 2 S  + 8ПеS + 2KAISi,O, + С а О  + 9Н,О; 
2) 5Пе,SiO. + CaAI2Si,O, + l 1 H,S + 2K,S� K2S +- 1 0ПеS +- 2KAISi,O, +- SiO, + СаО +- НН,О. 

ность предполагаемого механизма подтверждается особенностями соста
ва сульфидоносных габброидов эндоконтактовой зоны: появлеНием гидро
ксилсодержащих минералов в магматическом парагенезисе (бурая ро
говая обманка, биотит) II увеличением в них I{ОJIИчества кварца и I{а
лишпата. 

Однаl{О рассмотренный фаl{ТОР не объясняет неравномерность рас
предеJ!ения оруденепил в приподошвеППОilI горизонте ЧипеЙСI{ОГО лопо
лита. Здесь отчетливо выступает избирательная приуроченность богатых 
СУJIЬфиДных руд 1{ участкам нонтакта подошвы с I{арбонатными и угле
родистыми породами: БУТУПСI{ОЙ свиты (рис . 3) .  По-видимому, сиецифика 
состава этой толщи играла какую-то роль в процессах гибридизма п 
связанного с ним рудообразования . 

С ЦeJIЬЮ провеРI{И этого l1реДПОJIО;>Еения нами было изучено распре
деJlение COZ и Сор !' В разрезе ОТЛО;I,ешrй рамы ЧинеЙСI{ОГО ПЛУТОI:Ia 

/' 

[:...:...: .. .] 1 

1�1 5 

PLLC .  3. Схеиа раЗilfещенил богатых сульфидных руд в приконтактовой зоне Чпнейско-
го ШПР УЗIIва. 

1-3 - отлошешш БУТУНСIiоil СВIIТЫ (J - теРРlIгенные породы , 2 - доломиты, 3 - углисто-гли" 
нистые СJIaНЦЫ); 4 - суЛЬфидизация ;  5 - богатое сульфидное оруденение · в принонтантовой зоне 
массива; а - элементы залегания слоистос'ги в ocaдo'lНЫx породах (а - нормальное залегание, б -

запронинутое). 
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Т а б л п ц а 3 

I\онцентраЦIШ С02 11 Сорг В породах рамы ЧIlнеiiского массива, вес. % 

СО, С 
Нол-во орг Свита проб 

Х I - I s s х 

Чип{андпнсная 28 0 , '162 0 ,274 0,060 0,055 
АЛeI,сандровсная 44 0,24 0 ,498 0,065 0 ,096 
Бутунсная: 

Б целом 7'1 5 ,267 1'1 ,600 0 , '167 0 ,286 
без ДОЛОШIТОБ 55 0,949 ' 2 ,202 0 ,204 0 ,219 

I{атугинсная 74 0 ,126 0 , 169 0 , '150 0 , 1 75 

(табл . 3) .  Эти данные поназывают, что, если да;'не иснлючить чистые IШр
бонатные породы (доломиты) , осадни бутунсной свиты имеют самую вы
соную нарбонатность и углеродистость по сравнению со всеми осталь
ными свитами удонансной серии в онружении массива. Ассимиляция 
этих отложений, вероятно,  приводила н лональному обогащению прп
подошвенного горизонта угленислотоЙ. COz образовывалась нан за счет 
диссоциации нарбонатов , тан и за счет ОЮfсления Сорг . Реальность этого 
процесса доназывается результатами: газово-хроматографичесного изу
чения габброидов Чинейсного массива (табл. 4) .  Эти исследования YI{a
зывают на существенное увеличение суммы всех газов, в том числе С02 , 
Jзблизи нонтанта с нарбонатными породами. Пошню этого , в габброидах 
из зоны I{OHTaHToB с доломитами устанавливается ирисутствие графи
чесних срастаний альбита с нальцитом (рис. 4), идентичных МИI{ропег
:матиту в гранитах .  Данные срастания имеют, снорее всего , позднемагма
тичесное происхождение, тан нан цементируют в этих габбро идноморфные 
выделения плаГИ:ОI{лаза , роговой обманяи и апатита. 

Приведенный материал опредеJlенно доназывает, что учаСТI{И подош
вы Чинейсной интрузии в нонтанте С отложениями бутунской свиты 
обогащались С02. ПринципиаJlьная возможность поглощепин его из вме
щающих пород обоснована В. С. СоБОJlевым и др. [1967 ] .  в настоящее 
время реальность механизма «трансваиоризацию> поназана во многих 
работах по изотопии 02 И Н2 [Walsll е. а . ,  1979 ] .  

Pu�. 4 .  Графпчеснпе срастания IШСЛОГО плаГИOIшаза и I{альцита Б гибрпд
ных габбро ЭНДОКОIIтаI{ТОБОЙ зоны с l{сенолитаыи gОЛОМИТОБ БУТУНСI{ОЙ СБИТЫ. 
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(FeO+  !l2 0J/!FeO +K201 SiO;) 
Рис. 5. 8I(спеРШIентаJIьные 
данные о ВШIНН!lИ даВJIения 
ВОДНО-УГJIею!сл.ого фJIюида на 
растворюIOСТЬ серы в СIlJIП
НЮНО)I раСПJlаве (по И. Я. Не
J,pacOBY, П. С .  ГорбаЧGВУ 

[ 1 979 ]) . 
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Рис. 6.  БариаЦIШ f 0
2 

II Т'С в вертикаJIЬНОМ разрезе 

ЧпнеЙСJ{ОГО масспва. 

Ню\Ова же может быть связь этих про
цессов с сульфидоотложением? В одной из 
недавнпх работ д. С. l{оржипский [1979 ] 
показал, что флюидный реf1tим габброидпых 
JlНТРУЗИЙ играет большую роль в их ыетал
логенической специализации. Сульфидное 

оруденение образуется в иптрузиях в том случае, когда среди флюидных 
компонентов большую РОJIЬ играют газы с I{ИСЛОТПЫЫИ свойствами (Иz8, 
HCl , HF и С02) .  Влияние ДВУОI\ИСИ УГJIерода II воды па растворимость 
серы 13 сишrкатном расплаве изучено И. Я. HeI\pacoBbIM и П. С. Горба
чевым [ 1979 ] . Они покаЗaJIИ (рис. 5) , что с увеличением РП2О+С02 от 1 до 
10 кбар растворимость 82 в модельном расплаве ЗШ1читеJIЫIO падает. 

Процессы сульфидоотделепия из j\шгыыI основного состава,  как по
IШЗЫВЮОТ работы А. HaJIДpeTTa [N alclrett, 1968 ] ,  тоже СИЛЫIО зависят 
от СООТНОШOIIИя PS2/ Р02 в ней. Об измепенпях Фугитивпости серы в раз
резе Чинейского массива можно косвенно судить по вариациям 102 и 
ТОС. Эти данные были получены при изучении составов сосуществующих 
ИJIьменита и титапомагнетита и использовании геотермоыетра и кисло
родного бароыетра ЛюrдСJIИ - Баддингтона · (рис . 6) .  Опи показали, что 
от центра лополита I{ его контактам зан:ономерно падали температура -и 
фугитивпость кислорода . Поскольку известно, что уменьшение этих 
параметров приводит к увеличению в расплаве фугитивности серы, сде
доватеJ1ЬНО,  13 прикровлевой и приподошвепной частях лополита действи
Т(ШЫIО складывались БОJ1ее благоприятные условия для сульфидообра
зоrsания. 

Единственным противоречиеы ВЫШСIIЗJlоrненной схеме рудообразо
вания 13 Чинейском ыасси:ве является отсутствие СКОJlы\о-пибудь значи
тельных скоплений сульфидов в его принровлевой зоне, песмотря на на
личие здесь габброидов повышенной щелочности значительных размеров 
(до 60 �I мощностью) .  Но,  В03МOlЮIО,  это противоречие только кажущееся .  

Т а б л и ц а  4 

Данные газово-хроматографичеСIЮГО IIзучеНIlН I1НТРУЗИВНЫХ пород ЧинеiiСIЮГО lIIассива 
(содержание газов в см3/к) 

Породы 1 ROk!JO 1 проо Н,О со, СО СП, п, 1 Nz I 1: газов 

Оl{ОJlОl,сеНОJштные зоны I 13 1 8 , 5  1 ,9 О , 1 а 1 0 ,006 I 1 , 17 1 0 ,05 1 22 ,17 
Гл.авная фацин 8 7 ,8  0 , 15 0 ,0!1 Не обн. 0 ,32 О ,ОО5 8,29 

П р и  м е ч а н 11 е. Анализы вьшоJIнсны в лаборатории изн, г, ИРКУТСI{. 
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Образующийся в верхнем ЭПДОI{онтю{те сульфидный расплав мог либо 
спуститься на дно лополита, либо уйти за его пределы вверх, во вмещаю
щие толщи. 

Последний вариант очень интересен в плане появившихся сейчас 
дапных о связи руд удоканского типа с базптами чинеЙСl\ОГО н:омплекса. 
По аэромагпитным наблюдениям, в райопе большинства проявленнй ти
па «медистых песчаникоВ>} устанавливаются ПОJIожительные аномалии, 
интерпретируемые как габброидные массивы. В У донанском рудном поле 
широко распространены тела диабаЗ0В , сходные по составу с породамн 
Чинейского массива. Состав руд в ЭК30КОlпакте последнего (борнит+ 
халькозин+халькопиритовый) аналогнчен таковому на УДОI,aIIСНОМ ]\1е
сторожденни. 

Таким обраЗ0М, изменение ЮIслотио-щелочных свойств базальтового 
расплава вследствие его контаминации породами вмещающей 1'ОЛЩИ, 
а танже обогащение флюидной фазы углекислотой в результате ее транс
вапоризации И3 пород рамы явились главной причиной B03I-IИЮIOвения 
сульфидного расплава в приподошвенной части Чинейского лополита. 
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
СУЛЬФИДНОГО МЕдНО-НИI\ЕЛЕВОГО 
И НИКЕЛЬ-I\ОБАЛЬТОВОГО РУДООБРАЗОВАНИЯ 
ВОРОНЕЖСI\ОГО КРИСТАЛЛИЧЕСI\ОГО МАССИВА 

Сульфидные меДНО-ПИl\елевые и нинель-нобальтовые месторожде
ния в пределах Воронежсного кристалличеСI\оГО массива (ВКМ) про
страпственно и генетически связаны с ассоциацией основных и ультраос
новных пород габбро-порит-глпербазитовой формации еубплатформепной 
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С'1'адии этапа стабилизации региона [ГодлеВСI\ИЙ, 1968; Чернышов , 1971 , 
1972; Молотн:ов, 1974 ] .  

П о  геОЛОГО-СТРУI\ТУРНОМУ положению, внутреннему строению ,  ха
раЕтеру дифференцированности и полноте сингенетичеСRИХ рядов в еди
ной габбро-норит-гипербазитовой формации выделяются три СТРУRТУРПО
генетических типа интрузий: 1 - гипербазитовые глуБИННО-I\амернодиф
ференцированные раннего, существенно ультраосновного магматнзма; 
I I  - перидотит-габбро-иоритовые Rамернодифференцированные и I I I 
габбровые, габбро-диоритовые и диоритовые недифференцированные за
вершающей стадии магматизма. Все известные месторождения сульфид
ных меДНО-НИRелевых и НИI\еЛЬ-I\обальтовых руд на территории В:КМ 
связаны ИСRлючителыro с дифференцированными ннтрузивными телами 
первых двух типов . 

Приуроченные R морфогенетичеСI\И различным CTPYI\TypHblM элемен
там (30НЫ отслаивания и рассланцевания на RрЫЛЬЯХ СRладчатых СТРУЕ
тур разного ПОРЯДI\а, разрывные нарушения '1'рещинного типа) в неоди
наRОВОЙ мере дифференцированные тела преимущественно ультраоснов
ного состава (1 тип) хараI\теризуются небольшими (0 ,3-15 Ем2) разме
рами и разнообразной (пласто-, ШТОRО- и трубообразные, желобо- и эл
липсовидные, фаRолитоподобные) морфологией. Главной особенностью 
внутренней струн:туры ИI-IТРУ3ИВОВ этого типа, с I\ОТОРЫМИ связан ряд 
сульфидных медно-шшелевых месторождений (НижнемаМОНСRое, Под
I\ОЛОДНОВСRое) и многочисленных рудопроявлений (АстаХОВСЕое, Артю
ХОВСЕое, МаРТОВСЕое, СаДОВСЕое, Юбилейное и др. [Чернышов, 1971 ] ) ,  
является более или менее отчетливо выраженная стратнформная или 
I\онцентричеСRИ-З0нальная расслоенность с неОДНОЕратным ритмообраз
иым чередованием Rоличественно преобладающих (до 90-95 % объема 
ИНТРУ3ИВОВ) ультраосн()овных пород при Rрайне ограниченном развитии 
оливиновых габбро-норитов и полном отсутствии их беЗ0ЛИВИ;НОВЫХ 
разностеЙ. Сингепетичесю[й ряд глубишro-I\а:1IIерноди:фференцированных 
интрузивов ВI\шочает слеДующие по убывающей магнезиаЛЫIОСТИ гене
тичеСRИ родственные породы: дуниты (и аподунитовые серпентиниты) ,  
гарцбургиты, лерцолиты, роговообмаlшовые перидотиты, верлиты, пла
rJ:IOI{JIa30Bble перидотиты, ОРТОПИРОRсепиты, оливиповые вебстериты, оли
вин-роговообмаПRовые ПНрОRсениты, ОЛИВИН-ПИРОI{сеновые горнблендиты, 
оливиновые RЛИНОПИРОRсениты, вебстериты, плаГИОRла3-0ЛИВИI-Iовые пи
РОRсениты, роговообмаю";овые ПИРОRсениты, I\ЛИНОПИРОRсениты, плаГИОR
лаЗ0вые ПИРОRсениты и ЛОRалыro развитые оливиновые и ОЛИВИlIсодер
жащие габбро-нориты, несRолы\o отличающиеся от ультрамафитовой 
ассоциации по минералогичеСI{ОМУ составу, но, несомненно, генетичеСRИ 
связанные с ней RaI\ ПРОДУRТЫ RОI-Iечной дифференциации. 

Реальные наборы от дунитов до габброидов, располагающиеся в 
Пlшеленосных глуБИШ-IО-I{юvшрнодифференцированных массивах в опре
деленной иространственной и временной последовательности, отвечают 
эю{ономерпой смене минеральных сообществ , RОТОРУЮ МОЖНО ожидать 
исходя И3 направленного процесса I\ристаллизации магыатичеСRОГО рас
илава (оливин Fa14-25, ОРТОИИРОI{сен FS17- 50 ,  RЛИПОПИРОI\сен FS5-15 , 
п.лаГИОRлаз AIl 50- 75) .  ОднаЕО для большинства дифференциатов гипер
базитовых массивов хараI\терны частые нарушения последовательности 
залегания дифференциатов, ре3Rая изыенчивость мощностей ГОРИЗ0НТОВ 
по падению и простиранию Н ,  наЕонец, прнсутствие обогащенных оли
пином пород - дунитов, С I\ОТОРЫМИ связаны в этом типе интрузивов 
наиболее богатые СRОПЛeI-IИЯ сульфидных медно-шшелевых руд среди 
различных ГОРИЗ0НТОВ их разреза. Подобная неоднородность состава 
ПНТРУ3ИВОВ обусловлена, с одной стороны, процессаМII глубинной диффе
ренциации ИСХОДНОГО расплава в промежуточном очаге с частичным фраR
ционированием наиболее ВЫСОI\отеNшературных фаз , а с другой - осо
беШ-IОСТЯМИ ВПУТРИI\амерной дифференциации в зависимости от положе
пия и морфологип полостей ИПТРУ3ИВI-IЫХ камер [Чернышов, 1972 ;  Молот
нов, 1974 ] .  
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Размещение оруденения в пределах ННRеленосных ультрамафитовых 
интрузивных тел определяется их автономной внутренней СТРУRТУРОЙ 
при тесном сочетании н Взаимосвязи петрологических и СТРУЕТУРНЫХ 
фаRТОРОВ [Чернышов, 1971 ,  1972 ; Золотухин, 1979;  Лихачев , 1979 ] .  
Этими ж е  фаRторами RОIIТРОЛИРУЮТСЯ условия залегания рудных тел 
и минерализованных зон, а таЮRе их морфология и внутреннее строение. 
Благоприятными для ЛОRализации сульфидных меДНО-НИRелевых руд в 
пределах глуБИННО-Rамернодифференцированных интрузий являются наи
более обогащенные оливином ультраосновные дифференциаты, прежде 
всего слои дунитов, перидотитов и их серпентинитов , ЕонтаЕТЫ ЕОТОРЫХ 
нереДЕО осложнены мелшластовыми нарушениями; те части разреза , ЕО
торые хараRтеризуются МНОГОЕратным переслаиванием различающихся 
по минералого-петрографичеСRОМУ составу ультраосновных пород; ЭНДО
ЕонтаЕтовые зоны интрузий с вмещающими их метаморфичеСЮIМИ поро
дами ВОРОНЦОВСRОЙ серии и в ряде случаев зоны теRтоничеСRИХ наруше
ний с развитыми вдоль них метасоматическими и даЙRОВЫМИ образопа
ниями. 

Концентриропанные СRопления сульфидов образуют преимуществен
но Rрутопадающие, в целом согласные с элементами внутренней СТРУЕТУРЫ 
массивов, линзо- и пластообразные рудные залежи и зоны минерализа
ции, обладающие сложным, преимущественно асимметричным внутренним 
строением. Пространственно они размещаются в различных частях маг
матичеСRИХ тел, сопровождаясь довольно мощными шлейфами бедной суль
фидной ВRрапленности. 

Сложное внутреннее строение рудных тел и минерализованных зон 
обусловлено сочетанием и неравномерной распространенностью слагаю
щих их разнообразных СТРУЮ7рно-генетических типов руд, среди но
торых пыделяются ПRрапленные, прожилково-вкрапленные, массивные, 
брекчиевидные, пятнисто-полосчатые и другие руды. Каждый их этих типов 
включает несколько разновидностей и характеризуется своеобразием 
минералогического и химического состапа и геолого-структурного поло
жения. В глубинно-камернодифференцированных массивах наиболее важ
ными в промышленном отношении являются локализованные в придон
ных дифференциатах интрузивов ликвационные вкрапленные и интер
стиционные (массипные и брекчиевидные) руды. 

Наряду с многофазными рудоносными интрузиями важное место 
в расширении перспеRТИВ никеленосности ВКМ занимают крупные (40-
120 км2) камернодифференцированиые плутоны, образующие, в свою 
очередь, два структурно-геиетических подтипа - еланьский перидотит
габбро-норитовый и ширяевский существенно габбро-норитовый, со слабо 
проявленными дифференциатами ультраосновного состава [Черны
шов , 1972 ] .  

Важной особенностыо камернодифференциропанных интрузий явля
ется минералого-петрографичеСRая и петрогеохимическая комплементар
ность слагающих их сингенетических рядов пород с присущими им осо
бенностями изменения состава ,  структурных и количественных соотно
шений главнейших породообразующих минералов [Чернышов , Дмитрен
но, 1979 ] .  

Для еланьского подтипа характерен широкий набор днфференциатов 
от оливинитов и плагиоперидотитов до лейкократовых габбро-норитов 
и двупироксеновых монцонитов. К специфическим особенностям ел ань
ского подтипа относятся: а) наличие дополнительных сингенетических 
образований, включающих ортопироксениты и рогопообманковые габбро
нориты; б) высокомагнезиальный состав мафических минералов куму
луса (оливин Fa10-27 ,  ортопироксен Fs1о-зо, Rлинопироксен Fs5-1з) ; в) ши
рокое развитие в составе интеркумулусной ассоциации полевых шпа
тов - плагиоклаза (Ап40-6 5) и главным образом ортоклаза; г) появление 
на завершающих стадиях становления камернодифференцированных плу
тонов рудоносных мелано- и мезократопых норитов, а также ШИРОI{ОГО 
ряда пород дайковой серии. 
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Рис. 1 .  В арпацпопная дпагрюша (l\1g, Fe)2SiO,I- (Са О -+ (Na ,  K)Ol/z)- (SiО2-+АlOз/2) 
состава пород ширневского (а) и елаНЬСI{ОГО (6) подтипов интрузиЙ. 

ШпряеВСlшii подтип: 1 - [J.'шгпопеРIIДОТПТЫ, ОЛllВин-роговообыанковые пироксениты, меланокра
товые о;rПВIIНовые габбРо-нориты; 2 - меЗOIфатовые беЗОЛlШlIновые габбРо-нориты; 3 - леЙКОliра
товые габбро-но[Jнты' габбРО-ДIIОРIlТЫ. ЕлаПЬСЮlii ПОДТIIП: 1 - илаГl!оклазовые оливиниты, иери
ДОТИ'l'ы; 2 - о;швиповые пнронсеНIIТЫ; 3 - ОЛIIвинопые мсланократовые габбро-пораты, ТРОК'l'ОЛИ
ты; 4 - МСЗОliратовые безо ли вино вые габбРО-НОРИ'ГЫ; 5 - лейкократовые r;аббро-нориты, двупиро-

нсеновые МОНЦОШIТЫ; 6 - область реального состава оливина. 

Характерпьши призпаками интрузий ширяевского подтипа, отли
чающегося в целом меньшей рудокоптролирующей способностью, явля
ются: а) повышенная шелезистость мафических (оливин FaZ5-45' орто
пироксен FS22-42 , I{Линопироксен Fs1з-20) и повышенная кислотность са
лических (плагиоклаз АПZG- 52) минералов кумулуса ;  б) постоянное при
сутствие позднемагматического коричневого амфибола (титанистой рого
вой обманки с содержанием Ti02 до 10 мас. % ) ;  в) отсутствие среди пород 
дайковой фации никеленосных норитов. 

В петрохимическом отношении эволюция сингенетичеСI{ОГО ряда по
род камернодифференцированных интрузий характеризуется в общем 
случае последовательным обогащением поздних дифференциатов кремне
нислотой и щелочами, возрастаннем их общей железистости и заметным 
снижением содержаний магния и хрома . При ЭТОNI дЛЯ интрузий елань
сного подтипа соотношение щелочных металлов в расплаве претерпело 
существенное изменение со времени нристаллпзации ультра основных 
членов ряда, в ноторых значитеJIЬНО преобладает Na20 над 1\.20 ,  н мо
менту формирования производпых завершающей стадии, где роль 1\.20 
существенно повышается [Бочаров, Дмитриенно, 1981 ] .  В цеJIОМ мине
ралого-петрохимичесний тренд нриста,lIлизационной дифференциации на
мернодифференцированных интрузий может быть прослежен на диаграм
ме (Mg, Fe)2 Si04 - (Са О + (Na, 1\.)01/2) - (Si02 + АlOз/2) (рис. 1 ) .  Пре
имущество данной диаграммы заншочается в том, что , с одной стороны, 
она учитывает ноличественпые соотношения всех главнейших петрогеп
ных элементов в рамках тройной системы, с другой - содержит в себе 
элементы диаграмм состав - парагенезис с финсированным ПОJIошением 
состава нормативных фаз . Система триангуляцпи выбрана исходя из 
повсеместно набшодающихся стабильных парагенезисов ОРТОПНРОI{сепа 
с плагионлазом И нлинопиронсеном в отличие от менее устойчивых ас
социаций оливина с плагиоклазом И нлинопиронсена с кварцем. Пологн:е
пие нотентин нонтролируется полшiИ распространения составов пород 
с отчетливо выражепньвiИ признанами последовательности выделения 
минералов . 
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Рис. 2. Варпационная диаграмма (Mg, Fe)2Si20a- СаО + (Na,  К)Оl/2- (Si02+ АlOЗ/2 
состава пород норптового теШl в северо-восточной части ЕлаНЬСRОГО плутона. 

1 - меланонратовые норнты; 2 - мезо�;ратовые (В том числе иорфировидные) нориты; 3 - леЙI,О
нратовые (в том ЧIIСЛС порфИРОВlIдные) норнты, норит-порфнриты. 

Характер расположения фигуративных точек составов пород под
тверждает высокую степень · комплементарности основного сннгенети
ческого ряда . Для обоих структурно-генетических подтипов интрузий 
составы ультраосновных дифференциатов находятся в поле оливина, 
фран:ционирование которого поддерживает постоянное соотношение са
лических н:ислотных и основных компонентов в расплаве (Si02 + А12Оз 
н: СаО + Na20 + К2О) .  В еланьском подтипе это отношение остается 
постоянным во всех частях снп'генетичесн:ого ряда , что и обусловливает 
нрямолинейность их тренда . В ширяевском подтипе процесс кристалли
зационной дифференциации на заключительных стадиях характеризуется 
смещенпем эвтектическнх составов интерн:умулуса в сторону кислотных 
номпонентов И, как результа'г этого явления, накоплением нварца в но
нечных проДунтах кристаллизации. 

Обращаясь I{ минералого-пеТРОХИllIичесним особенностям пород дай
IЮВОЙ серии еланьского подтипа, следует отметить практичесн:и постоЯl{
ное отсутствие в них оливина и клинопироксена, что позволило наметить 
по их составам ориентировочное положение двупироксеновой и клино
пирон:сеН-ШIaгиоклаЗ0ВОЙ котекТIШ (рис. 2).  Нориты дайковой серии не
сут отчетливые признаки кристаллизационной дифференциации. Минера
лого-петрографическая неоднородность пород 3aIшючается в наличии 
средп них мелано-, мезо- и лейкон:ратовых разновидностеЙ. Последние часто 
содерш:ат пебольшое н:оличество кварца и ортон:лаза. Тан:им обраЗ0М, 
в процессе. Iшнсолидации норитовой дайки в первую очередь происхо
дило фракционирование ромбического пироксена при постоянстве кислот
но-основных соотношений в расплаве н формирование меЗ0кратовых раз
ностей пород, а обраЗ0вавшийся при этом на фронте кристаллизации 
остаточный расплав, лишенный уже значительного количества NIgO и 
FeO, дал начало леЙI{ократовой ассоциации. 

Таким обраЗ0М, сложный и длительный процесс формирования ни
н:еленосных камернодифферепцированных интрузий определяется сово
купностью ряда фан:торов, главнейшие И3 н:оторых следующие: а) осо
бенности раннемагматичеСIЮЙ кристаллизационной дифференциации маг
:мы (обраЗ0вание минеральных ассоциаций КУllIулуса) ; б) последователь
ная эволюция остаточного раСПJIава, внлючая обраЗ0вание минеральных 
ассоциаций ПОСТI{умулуса, раскристаллизацию линзообразных обособле
пий (сегрегаций) на месте их ВО3НИЮIовепия и вытеснение материала 
остаточных очагов в контракционные полости, явившиеся местом консо
лидации номплекса жильных пород; в) сопутствующие этим процессам 
стадии ликвации сульфидов ; г) постмагматические преобразопания сфор
миропавшнхся пород и руд. 

Раннеиагма'l'ичеСIШЯ кристаллизационная дифференциация n cocleTa
нии с ликвацией характеризуется последовательным выделением на фрон
те кристаллизации наиболее высокотемпературных фаз и аККУМУJIяцией 
ЖИДЮIХ напель СУJIЬфИДОВ ,  образующих в итоге сингенетичеСЮlе ВI\рап
ленные руды в виде донных пли висячих ПJIастообразных залежеЙ. Время 
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отделения сульфидной жидкости от силикатной матрицы :Iз nроцессе 1{РИ:
сталлизационной дифференциацйи является, по-видимому, одним из глав
ных факторов, контролирующих локализацию значительных концентра
ций рудного вещества в основных и ультраосновных породах. В пределах 
ширяевского подтипа сульфидные руды пентландит-халькопирит-пирро
тинового состава приурочены к породам существенно ультрамафитовой 
серии: перидотитам, оливиновым и оливин-роговообманковым пироксе
нитам. Основная масса сульфидов представлепа иптерстициальиыми вы
делениями, реже встречаются каплевидные мелн:ие (0 , 1 -0,5  ММ) ВIшюче
ния сульфидных минералов в пироксенах и оливпне, что указывает на 
вероятность ликвации в жидком состоянип:, предшествовавшей крнстал
лизации силикатов. 

Что касается интрузий еланьского подтипа, то здесь наряду с ин
терстициальными выделениЯllШ сульфидов в оливинитах и плагиопери
дотитах значительная часть рудного вещества сосредоточена в ортопирок
сенитах и мелкозернистых норитах. Следовательно, l{оличество отделив
шейся от силикатного расплава сульфидной фракции па раннемагмати
ческой стадии было сравнительно невелико. Остальная же масса рудных 
компонентов накапливалась в остаточном расплаве по мере того, как из 
главного объема расплава фрющионировали наиболее высокотемператур
ные силикатные фазы, образовавшие в итоге минеральные парагенезисы 
кумулуса в разновидностях ультраосновных пород. 

Позднемагматическая кристаллизация остаточного расплава - не 
менее важная стадия собственно магиатического этапа становления ни
келеносных интрузий. Образующиеся на этой стадии парагенезисы в 
отличие от ассоциаций кумулуса характеризуют состояние магматической 
систеиы к моменту затвердевания последних порций расплава, содержа
щих значительные концентрации рудных компонентов. В зависимости 
от интенсивности кристаллизационной дифференциации и полноты отде
ления остаточного расплава от главного его объема возможны различные 
взаимоотношения между ранее выделивши�iИСЯ кристаллами (кумулуса) 
и интерстициальным расплавом, разрастание минералов кумулуса или 
их коррозия, не зависящая от присутствующих уже твердых фаз кри
сталлизация интеркум:улуспой ассоциации минералов , образование пег
матитовых тел или (при ВОЗНИЮIовении контракционных полостей) I{ОМП
лекса жильных пород [Шарков , 1 980 ] .  

I\амернодифференцированные интрузии ВН'М являются ярким при
мером реализации позднемагматической стадии кристаллизации остаточ
ного расплава. Они характеризуются резкой структурно-морфологиче
ской коптрастностыо парагенезисов кумулуса и интеркумулуса,  замет
ными раЗШIЧИЯМИ в фазовом составе последних в связи со структурно
фациальными особенностями становления, наЛIIчием в составе интрузий 
дайковой серии пород. 

Примером пепосредственной кристаллпзации остаточного расплава 
на месте может служить Центральное рудопроявление в ортопироксе
н:итах Елапьского плутона [Чернышов, Дмитренко, 1979 ] .  Характерной 
особеппостыо оруденения является строгая приуроченность сульфидной 
J3краплепности к участкам линзообразных обособлений (сегрегаций) 
меJшо-среднезернистых пироксенитов, чередующихся в разрезах скважин 
с круппокристаллическими и практичеСЮI без рудными разновидностями 
пород. Сульфидные минералы (пирротин, халькопирит, пентландит) об
разуют пнтерстици:альную вкрапленность, переходящую в некоторых 
участках в шлировые выделения; реже - это мелкие каплевидные обо
собления в ппроксене. "Указанные взаимоотношения породообразующих 
и рудных минералов дают возможность предполагать, что основная масса 
сульфидов выделялась одновременно с кристаллизацией мелкозернистых 
ортопироксенитов,  которые по отношению к вмещающпм их крупнокри
стаЛШlчеСЮIМ образованиям можно рассматривать кю{ продукты консо
лидации сегрегаций остаточного расплава.  Мелкозернистый облик пород 
н насыщенность их сульфидной ВI{рапленностью обязаны свонм наличием 
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явлениям ретроградного вскипания богатого рудными компонентЮlШ 
расплава.  Выделение прн этом летучих веществ способствовало осажде
нию сульфидной фрющии и кристаллизации контрастных по зернисто
сти пород. 

При вытеснении остаточного расплава в контракционные полости 
краевых тектонически ослабленных частей интрузивных тел образуются 
различные по мощности дайковые тела, все разнообразие вещественного · 
состава которых зависит как от времени консервации остаточной суль
фидно-силикатной ЖИДН:ОСТII, так и от размеров трещин и полостей. Наи
больший интерес представляют сло;,н:ные дайки норитов (MeJlaHO,- мезо-, 
лейкократовые нориты, норит-порфириты) северо-восточной части Елань
ского плутона, с которыми связаны богатые существенно никелевые руды. 
Эти образования ВОЗIПШЛИ, по-видимому, как продукт кристаллизации 
остаточных очагов , отделившихся от главного объема расплава после 
I{ристаллнзации существенно ультрамафитовой серии пород. Среда пре
имущественной ЛОI{ализации сингенетических пирротин-пентландитовых 
руд северо-восточного рудопроявления Еланьского плутона - мелано
и 1IIезократовые нориты, что указывает на почти одновременную с кристал
лизацией силикатных минералов шшвацию сульфидов. Вместе с тем 
можно допустить взаимодействие остаточного норитового расплава с ран
пеобразованными высокотемпературными обогащенными сульфидами диф
ференциатами преимущественно ультраосновного состава с частичным 
растворением и диспергированием рудного вещества и последующим пе
реотложением в пределах норитового тела. Возможность такого взаимо
действия в условиях Еланьского плутона подтверждается: наличием в 
рудных норитах ксенолитов оруденелых ультраосновных пород более 
глубоких горизонтов интрузива, сопровождающихся шлейфом сульфи
дов; существенно никелевым составом сульфидной фракции, более свой
ственным, r{aK известно [ Чернышов, 1971 ] ,  ультраосновным породам, 
пел,ели основным. • 

Подобный механизм сульфПДI�о-силикатного взаимодействия предло
жен А. П. Лихачевым [1978 ] для объяснения генезиса медно-никелевых 
месторождений Садбери и в известНОЙ мере устраняет несоответствие 
мюь:ду мафитовым составом силикатной матрицы и содержанием в ней 
существенно никелевых сульфидов. 

Важной особенностью Северо-Восточного рудопроявления Елань
ского плутона является широкое развитие наложенной на пирротин
пентландитовую более низкотемпературной I{обальт-никелевой минераль
ной ассоциации, указывающей )ra тесную взаимосвязь процессов раннего 
ликвационного рудоотложения в ходе кристаллизационной дифферен
циации норитового расплава и позднего, пневматолито-гидротермального . 
Для последней ассоциации харюперно большое разнообр·азие вновь 
образованных минералов (никелин, виоларит, герсдорфит, кобальтин, 
раммельсбергит и др.)  при явно реакционных взаимоотношениях их с 
первично ликвационными выделениями. 

Таким образом, подобно ранее известным сульфидным медно-нике
левым месторождениям и рудопроявлениям, генетически связанным с 
ранними существенно ультрамафитовыми глубинно-камернодифференци
рованными интрузивами [Чернышов , 1971 ] ,  процесс сульфидного медно
никелевого и никель-кобальтового рудообразования в расслоенных пе
ридотит-габбро-норитовых плутонах имел много этапный характер.  При 
этом помимо собственного магматического этапа рудоотложения, явля
ющегося частью общего процесса становления дифференцированных ин
трузивов И обусловившего формирование ряда сульфидных медно-пике
левых месторождений и рудопроявлений, связанных с различнымп чле
нами сингенетического ряда , важное значение имеет наложенное, пнев
матолитоВо-гидротермальное пентландит-сульфоарсенидное оруденеШlе .  
Собственно магматичеСIШЙ и постмагматический этапы рудообразования 
в совокупНости предопределили значительную концентрацию главных 
рудообразующих (никель, l{обальт, медь) и сопутствующих им элементов . 
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ЖЕЛЕ30РУ ДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. М. ДЫМЮIН, Ю. А. ПОJПАВЕЦ, Г. С. НЕЧКИН 

ВОЗМОЖНАЯ МОДЕЛЬ 
ВУ ЛRАНО·ПЛУТОНИЧЕСIЮГО ЖЕJЩЗОНАIЮПЛЕНИfl 

Железооруденепие скарнов ой формации Урала рассматривается 
кю< часть сложного и ДЛИТСJIЬНОГО прерывисто-непрерывного процесса фор
мированин рудно-ыагматической системы. В ряду геологических событий 
рудонакопление занпмает вполне определенное место и не повторяет в точ
ности предыдущий и последующий этапы развитин этой системы. На сов
рюrеIIНО�� этапе изученности генетическая модель вулкано-плутонического 
железоорудепения может быть представлена только в самом общем виде 
и несет в' себе лишь качественную информацию единого рудно-иагмати
чесi,ого процесса. Отдельные вопросы, I<асающиеся, в частности, исход
ного состава силикатных расплавов , генерации ыагиатичесюп: очагов, 
глубины их возникновения и путей даJIЫlейшей эволюции, описываются 
па основе фактичеСIШХ материаJIОВ с использованием результатов ,шспери
ыентальных исследований. 

В современной СТРУlпуре Урала железоносные ВУJII<аничеСI,ие соору
жения палеозойского островодужпого пояса сохранились далеко не ПОJI
ностыо .  Они большей частью ЗlIaчитеJIЬНО трансформированы, в различ
ной мере уничтожены эрозией, а оставшиеся и обнаженные их фрагменты 
приведены в новые взаимоотношения как между собой, так и с симати
ческим основанием. В то iI,e вреия во многих случаях БJIaгодарн именно 
тектоничеСЮIМ преобразованинм обнажаются глубинные ·части вулкани
чесних сооружений, позволяющпе воссоздать нартину единства поверх
ностного и глубинного ыагматизма. Установленные взаимоотношения 
ВУШ<аничеСЮIХ и интрузивных массивов (пространственная сопряжен
ность, номагматичность , петрохииические особеНIIOСТИ комплексов) дают 
возможность выдешIТЬ в составе вулканического пояса элементарную 
метаJIJIогеническую единицу -- вулнано-плутоничесную структуру. Пред
стаВJlенин о соотношении геологичесних тел в такой структуре ,  ее ста
новлении и эволюции взаимосвнзаны с трантовкой общей природы ОСТРО
ВОДУiЮIЫХ ыагматичеСI{ИХ ассоциаций, именно она составляет сущность 
генетической модели ВУJШaIIO-плутонического железонакопления . 

Реставрируемые By.'Ikaho-плутонические структуры имеют в первом 
приближении форму, БШIЗI\УЮ к БИШlрам:идаJIЬНОЙ. Структурообразу
ющим элементоы в веРХНЮI полупространстве выступает ВУJIканическое 
соорун,ение (ИJIИ толы�о часть его) , сохраняющееся в совремеННЮI раз
резе как ПОШlфациаJIЬНЫЙ вулканический массив . Рудо генерирующая 
ПJIутоническан часть СТРУI,ТУры составляет ее нижнее полупространство 
и в цеЛЮi представляет собой питающую систему ВУЛl{анического соору
женин от ВНУТРИВУJшанических интрузий до абиссальных глубин. На ги
пабиссаЛЫIОМ уровне часто располагаютсн «периферичесние» �raгмати
ческие очаги - крупные эволюционировавшие интрузивные массы слож
ной ыорфологии. Эти плутонические массы явлнются вторым глаВНЫJ\I 
структурообразующим элю.reнтом в рудоносных струнтурах. В резуль
тате эродирования верхней части вулнано-плутонической CTPYI{Typbl 
последняя приобретает форму конуса,  обращенного вершиной вниз .  
Такие структуры устанавливаются в Валерьяновской зоне Урала по 
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данным объемного геофизического моделирования [Экштейн , Петров , 
1976 ] .  Эти вулкано-плутонические структуры выклиниваются на глуби
нах 8-14 км от современной поверхности, достигая максимально в по
перечном сечении 30-50 км. 

В вулканогенных палеопоясах возможно ВЫДeJIение по крайней мере 
двух типов вулкано-плутонических рудоносных структур : орогенных 
и депрессионных. Первый тип вулкано-плутонических структур пред
ставлен беспорядочным нагромождением разнотипных вулканических 
продуктов с периодическим их перекрытием по периферии карбонат
ными рифами. Именно в периферических частях вулканических соору
жений, где накапливался частично отсортированный вулканический 
материал, возникали вулканогенно-карбонатные толщи. Плутонические 
составляющие размещались TJIaBHblM образом в цокоде и теле вулкани
ческого сооружения , тяготея к центраJIЫIЫМ магматическим КОЛОНIШМ 
и образуя штоки непраВИJIЬНОЙ формы. При�reром орогенной жеJIезо
носной структуры может СJIУЖИТЬ Ауэрбахо-Турьинская структура на 
Среднем Урале. 

Второй тип структур в общем случае предстаВJIен бывшими меж
островными акватория:ми и lIIежгорными впадинами, заПОJIненными даво,
выми излияниями подводных вулканов и частично отсортированным 
материалом, сносимым как с прилежащих островов , так и с находившихся 
в предеJIах впадин относительно мелководных и субаэральных ВУJПШНИ
ческих полей, подвергавшихся морской абразии еще до затухания . их 
активности. Заполнение впадин происходило с попутным захоронением 
l{арбонатных биогерм и хе�югенным карбонаТОНЮ{ОПJIением. ВУJIкани
чески е сооружения в депрессиях,  по-видимому, оБJIадали интрузнвно
дайковыми питающими системами. В системе ВУJIканического пояса депрес
сионные структуры раСПОJIагаJIИСЬ в зонах БОJIее интенсивного растяже
НИЯ и, возможно,  большей глубины генерации первичных магм. В связи 
с этим ПJIутонические состаВJIяющие депрессионных структур часто фор
:мироваJIИ УПJIощенные интрузии, послойные инъекции и СТИМУJIировали 
послойное магматическое замещение. СубгоризонтаJIЫlые наСJIоения в 
ВУJIканической и плутонической состаВJIЯЮЩИХ депрессионных структур , 
явления раССJIоенности в плутонах способствовали формированию стра
тиформного многоуровневого оруденения, спускавшегося даже нюне ги
пабиссаJIЬНОЙ зоны. С такими структурами связаны практичеСI\И все 
НРУШlые и гигантские железорудные месторождения ТаГИЛЬСI{ОЙ, Маг
ПИТОГОРСI{ОЙ, ЗаураJIЬСНОЙ зон Урала. 

У сматриваются определенные раЗJIИЧИЯ в геодинамическом режиме 
выдеденных СТРУIПУР . Например , депрессионные струнтуры, имея повы
шенную СОГJIасованпость слагающих 3JIellIeHToB, БОJIее благоприятны для 
рудогенерации, которая обеспечивается обилием площадных контю{тов 
переслаиваемых пород. 

Известные железорудные месторождения , принадлежащие I{ сн:ар
новой формации, отражают частные срезы вулнаНО-Iшутонических СТРУН:
тур, в кан:ой-то мере изменивших свою пространственпую ориентацию 
в связи с региональным сжатием. Главная функция ВУJП{анических мас
сивов - создать геостатичеСI{ИЙ экран для становления интрузиЙ. Она 
выполняется в обеих струн:турах, но особенность депрессионных струн
т ур состоит В том, что они обеспечивают выгодные для становления ин т
рузий УСJIОВИЯ на больших площадях. I{poMe того , в последнем случае 
преобладают условия растяжения, а магыатиты обладают большей глу
бинностыо . Все неоднородности в струнтурах определяются разнообра
зием геотентоничесних условий в островной дуге и их отражением в маг
матичесном процессе. 

Вулнано-плутоничесн:ие ассоциации островодужного типа обладают 
своими достаточно специфичесними особенностями. Проведенные иссле
дования поназали существенн ые различия в составе пород эффузивной 
и интрузивной фаций, составляющих единые вулнаногенно-интрузивные 
ассоциации [Дьшнин", 1966; ПолтавеЦl 1979,1, 1980 ; НечкинJ, Бочарникова,t 
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Рис. 2. Распределение щелочей в породах 

эфФузивной (1) И интрузивной (2) серий Ауэр

баХО-ТУРЬИНСI{QГО рудного поля (Средний 

Урал) . По материалам Я. П. Бюшаева . 

1980 ] .  Эти различия выражаются в обогащении пород эффузивной серии 
щелочаыи, ГJIинозеМОllI, нередко титаном, марганцем, относительно своих 
интрузивпых аналогов,  а последние, наоборот, обогащены кальцием, 
магнием, нередко же.llезом (особенно магма титы Урала) (рис. 1 ,  2).  

При сопоставлении петрохимических особенностей ВУJIканогенпо
интрузивных I\Омагматпчных ассоциаций с помощью диаграмм (а + 
+ с) - s - Ь и Ы(а + с) - 103/s отчетливо устанавливается более Jlей
кократовый характер пород вулканической серии по сравнению с их 
интрузивными эквивалентами. Аналогичные соотношения в расположе
нии вариационных кривых составов пород вулканической и интрузивной: 
фаций устанавливаются и ДШI магма титов железоносных вулкано-плуто
нических ассоциаций (рис . 3). Н'ак видно из диаграмм, намечается опре
деленная 1\оррелируемость величины расхождения вариационных кривых 
с lIIасштабом оруденения : от мелких 1\ 1\РУПНЫМ: месторождениям расстоя
ние между кривыми соответственно увеJIИчивается . Отличие же послед
них лишь в том, что вариационные кривые составов иород на диаграммах 
типа Ы(а + с) - 103/s сыещены n более креIlшеЮIСJIОТНУlO область. н:ю{ 
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Рис. 3. Диагра�ша (а+с) - s - b .  В а р шщпонные RIJlшые маПlатптов отдельных руд
ных полей В алеРЬЯНОDСI{ОЙ СТРУЮ'УРНО-фОР�IaЦII()НН()Й З()НЫ (Тургаii) . 

I - БереЗ0вское месторошдение, II - Алешинекое и III - Соколовское. Залитые знаЧЮI - ин
ТРУ3ИDные ПОРО)lЫ; пустые - зффузнвы. Цифрами у фигуративных 1'очек ПОI{азано число анаШI30В. 
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показывают расчеты, магматиты островных дуг являются, вероятнее все
го, продуктами частичного плавления шпинелевых лерцолитов, а магма
титы ,железоносных зон уральского региона лучше всего соответствуют 
гранатовым перидотитам. 

"Указанные особенности химсостава пород, кю{ показали расчеты� 
не могут быть обусловлены ни кристаллизационной дифференциацией 
за счет удаления высокобарных минералов (оливина, ПИРОКСeIIOВ и 
граната) ,  ни ассимиляцией магматическим расплавом кальция на месте 
кристаллизации плутона, ни привносом щелочей в породы эффузивной 
серии в постмагматический этап из-за получае�IOГО несоответствия в 
соотношениях щелочей, глинозема , кальция и других компонентов [Пол
тавец, 1980 ] .  

Наиболее приемлемым механизмом, объясняющим различия в хи
мизме ВУJшаногенных пород и соответствующих интрузивных эквива
лентов , является модель Докристаллизационв:ой дифференциации, заклю
чающаяся в том, что в расплаве в процессе внутрикамерной дифференциа
ции еще в Докристаллизационный этап происходит разделение КОfi'ШО
нентов в расплаве. Например , такой процесс раздеJIения приводит к 
накоплению щелочей, глинозема , титана ,  марганца и летучих КОJ\ШО
пентов в верхней части магматического очага, а железа (не всегда) , маг
ния и кальция - в нижней его части. Здесь уместно заметить, что, с точ
ки зрения этой модели, ликвация, по-видимому, может рассматри
BaTЬC� !{ан: предельный случай проявлеция докристаллизаЦИОIIНОЙ диф
ференциации. Как фю{тор,  обусловливающий изиенение состава магм, 
Докристаллизационная дифференциация, по-видимому, имеет гораздо 
большее значение, чем принято думать. В этоы отношении 0113 иыеет 
не меньшее значение, чеы, например , !{ристаллизационная дифферен
циация, о !{оторой широко утвердилось мнение !{а!{ об универсальном 
механизме эволюции магм. 

Степень расхождения вариационных I{РИВЫХ состава пород эффузив
ной И интрузивной фаций, естественно , следует рассматривать в !{ачестве 
в:е!{оторого параметра стабильности геодинамичес!{ого режима магмати
ческого очага в глубинных условиях. Логично полагать, что в разных 
РУДНО-J\шгматичесюIX центрах эти очаги ка!{ по уровню ' глубинности , 
та!{ и по степени дифференцированности (имеется в виду различие в со
дершаниях отдельных компонентов по вертикали) могут существенно 
различаться . Об относительном уровне глуБИШ-IОСТИ магиообразования 
в отдельных вулканогенно-иптрузивных центрах мошно судить, по-ви
дииому, на основании особенностей химизма магматических пород в со
временных островных дугах и по экспериментальным данным. Так, 
в частности , в работе А. Сугимуры [1970 ] была показана тесная линейная 

• Na20 + К2О 
зависимость между l\:ремне3ЮIO�I (вес. % )  и соотношением АJ2Оз 
(иолекулярные !{оличества) .  Эта зависимость выражается уравнением 

• _ I (Na20 + К2О) 8102 - 8 т Ь Al О , где 8 - ПОli:азатель нреШlезеыистости ис-
2 3 

ходной магмы. Было установлено,  что в районе островных дуг 8 в породах 
систематичеСRИ уменьшается в направлении онеан - Rонтинент и I\Op
релируется с глубиной сейсмофОRальных зон. Другими словами, чем 
ниже уровень дифференциации магматичеСRОГО расплава ,  тем меньше 
значение 8 и ,  СJIедовательно, тем выше в перви:чной магме содержание 
щелочей. 

Тот же самый вывод следует и из ЭRспериментаJIЬНЫХ данных. На ди
аграмме (рис. 4) ПОRазаны: 1) !{отеRТИRИ системы альбит - диопсид -
анортит; 2) изменение расчетного состава остаточного расплава базаJIьта 
при удалении из него соответствующих Rоличеств ВЫСОl{обарных мине
ралов , ка!{ ПОRазателей ГJlубины дифференциации расплава .  Чем больше 
давление наГРУЗRИ, тем ниже и круче пойдет расчетная кривая состава 
остаточного расплава и ,. следовательно) тем меньше будет значение е.  
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а - расположение }(отс}(ти}( в системе альбит - диопсид - анортит прп разных даПJIениях . Тре
УГОЛЬНИlЮМ по}(азан состав базальта центральной части ВалеРЬJIНОDСJ(ОЙ зоны, стрел}(амп - направ-

Jlение Дllфференциацпи р асплава D результате удаления ОРТОПlIРОllсена (pxr ) ,  ЮllШОПlIРО}(ССIШ 

(pxТn), граната (Gl') и шпинеЛЬ-l\IагнеТIIТОDОЙ фазы (Sp + Mt). б - }(ОРРСЛЯТНDные заDIIСПМОС'ГП меж
ду SiO, и отношением (Na,O + K,O)/AI,O, в магматитах месторонщений ВалеРЬПНОDСIIОЙ зоны: Ка
чаРСIIОМ (К), ГлУбоченс}(ом (Г), БереЗОВСIIО" (Б),  АJIСШИНСIIОМ (А) И СО}(ОJIОВСJlОМ (С).  8 - ПОШl3а-

'rель }(РСМНСЮIСЛО'!'НОС1'I! исходной магмы, n - ЧIIСJIО анаjlllЗОD D Dblборнс. 

Таким образом, об увеличении ГJlубинности очагов в процессе эво
люции магматичеСI{ОГО расплава можно судить по следующим характе
ристикам: 

1) чем глубже ЭВОJIЮЦИОНИРУЮЩИЙ очаг, тем ниже будет располо
жена вариационнал привая в координатах Si02 - (Na20 + К2О)/А12Оз; 

2) чем больше глубина магмообразованил , тем пруче пойдет линия 
ЭВОJIЮЦИИ расплава и тем меньше будет значение веJIИЧИНЫ в ;  

3)  углубление очага выражаетсл в укорочении интервала диффе
ренциации за счет повышенил лейкократовоС'Ги и щелочности основных 
членов магматических серий. Это хорошо видно на диаграмме ь/(а + 
+ с) - 103/s. . 

При сопоставлении эмпирических вариационных крипых с :жспе
риментальными расчетными данными (см. рис. 4) видно, что вnриацион
ные кривые магма титов наиболее крунных местороащепий (COI,OJIOBCKOe, 
Качарское) нак но величине в ,  тю{ и но наклону и занимаемому распо
ложению соответствуют условиям наиболее глубинных уровней СТОЛПИJI 
магматических очагов . 

Анализ материалов ПОI{азывает, что очаговый маГJ\IaТИЗМ внутренних 
дуг, активных окраин нонтинентов , а таиже ctpyktypho-формаЦИОНIIЫХ 
зон типа Валерьяновской в целом характеризуется следующим статисти
чески эмпирическим рядом нодвижности ноипопептов в раснлаве : R20 -
- СаО - MgO - FeOI - А12Оз, по которым может произойти и происхо
дит разделение пород эффузивной и интрузивной фациЙ. НаиБОJIее устой
чивые соотношения здесь получаются для RzO - СаО - MgO ; они во 
всех зонах характеризуются однотинным расположением в ряду эффу
зив - его интрузивный эквивалент. Что же касается FeOI и АlzОз,. то 
здесь проявляются некоторые различия. В частности, нежелезоноспые 
вулканогенно-инт[.узивные комагматичные серии по FeOI нрактичесни 
неразличимы, в то время как магма титы железоносных структурно-фор
мационных зон отчетливо разделяются но этому номпоненту. Вулкани
ческие и интрузивные серии Валерьяновской зоны, как было поназано 
ранее , хорошо раздифференцированы и по А12Оз - наиболее инертному 
компоненту. Все это дает основание сделать вывод, что наиболее благо
приятные условия для железонакопления создаются в глубинноы маг
матическом очаге, ногда скрытая дифференциация достигает УРОВШI раз
деления глинозема, т.  е .  при нроявлении в Докристаллизационный этап 
полного ряда дифференциации. 
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1 - ВУЛЕаногенио-осадочный ЕQмп:rеl\С основания; 2 - nул:каничесний масспв; 3 - вулнаНОМИЕТО
вые I! ву"шаногенно-осадочные образования, синхронные пулканизму; 4 - породы интрузивноii 
серии гn:пабиссаJlЬНОЙ фации ГJIубинности, номагматичные эффузивам; 5 -магнетитовое орудене
вне; 6 - зоны чаСТIIЧНОГО ПJlавленпя сУбстрата; 7 - флюидно-силинатные расплавы, очаги магм; 
8 - «гранитный» с.пой; 9 - « база�i1ЬТОВЫЙ» слой; 10 - мантия; 11 - направление движенпя ОТ
дельных номпонептов расплава (Na, К, Mg, А! и т. д . )  И флюидоп 0-12' N,); 12 - удаление пиронсен
граЮI'ГОВОЙ ассоциации ИЗ зоны частичного плавления в ман'гии; 13 - направление ПОДТОI{а распла
ва с повышающейся кремнеЮIСЛОТНОСТЫО , внедрение НО1'ОРОГО происходит после ГJIaВНОЙ фазы вул-

Ю\lшзма с формированием гомодромноЙ' серии. 

Полученные данные позволяют утверждать, что при выяснении свя
зи орудененин либо с ИН'l'РУЗИШIИ, либо с вулканогенными образования ми 
нельзн основыватьсн только на их пространственных соотношенинх, 
необходшIO учитывать физико-химичеС1\ие особенности формированин 
вулканогенно-интрузивных 1\омагматичных ассоциаций. Уточнение пред
ставлений о режиме станов ленин вулкано-плутонических ассоциащ'iJ:Й 
позволяет, по нашему мнению, г.Т[убже ВС1\рывать причинную взаимо
оБУСДОВJIенность свнзи меlIЩУ глубинным:, поверхностным м:агматиз�IOМ 
и рудоносностыо. На основании совокупных геолого-геохимических и 
петрохиыических данных прюrепительно к Валерьяновской зоне :может 
быть преДЛOJнена следующая геолого-генетичеС1\ая модель (рис. 5) .  В об
ласти мантийного диашrра (волновода по А. А. Абдулину [ 1973 ] )  на глу
бине 80-120 1\М начинает формироваться зона магмообразованин . Ман
тия на этих глубинах, согласно раЗJIИЧНЫМ петрологическим оценкам 
[Лутц, 1975;  Соболев и др . ,  1977 ] ,  вероятнее всего , представлен:а гра
натовым перидотитом. Правдоподобность этого вывода подтверждаетсн 
расчетными данными (табл. 1 ) .  I{a1\ видно из табл . 1 ,  расплавы, близкие 
по составу 1\ основным породам Валерьнновской зоны, могут возникать 
в результате прямого ПJIaвленин мантийного субстрата типа гранатовых 
перидотитов с глубины "",80 1\М. С увеличением давленин происходит 
отчетливое возрастание глиноземистости, щелочности и }нелезистости 
при относительно постоянных содержаниях l,ремнезе:ма и 01\ИСИ 1\альцин 
в расплаве. Расплавы же андезито-базальтового и андезитового составов, 
по-видимому, генерируются , согласно расчетным данным (табл.  2) , в ре
зультате отсадки (50-70 % )  ПИРО1\сен-гранатовой ассоциации в виде 
1\ристалличеС1\ОГО остаТ1\а на этих же глубинах. 
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Т а б л и ц а 1 

Вычисленные составы расплавов, образующихсл при 10% -НОМ плавлении гранатового 
лерцолита в заВIIСШIOСТlI от давления 

.No 
SЮ. ТЮ ,  Аl,Оз FeO

I ИgО I С аО I Na,O' 
FeO

T
1 0 0  

п/п 
FеоI+иgо 

1 44,54 0,26 3,09 10 ,37 37,94 3 ,32 0 ,43 21 ,5  
2 50,67 0,79 10 .43 1 1 , 1 1  15 ,64 10 ,74 0 ,63 41 ,5  
3 50,30 1 ,07 12 ;84 10 ,69 9 ,62 12,50 1 ,11  52,6 
4 51 ,40 1 ,24 14 ,41 10 ,21 8 ,07 11 ,20 1 ,60 55,8 
5 50,93 1 ,35 16 ,65 10 ,46 6 ,44 1 1 ,69 2 ,48 61 ,9  
6 50,43 1 ,41 1 7 ,79 10 ,24 5 ,86 11 ,14 3 ,13 63,6 
7 49,09 1 ,41 '17 ,96 10 ,07 6,42 6,42 4,65 6 1 , 1  

П р и  м е ч а н и е .  1 ,  3 ,  " - ЭI,спериментальные данные Г .  С.  Йодера [ )  9 7 9 ] :  1 - исходный 
состав гранатового лерцолита; 3 и " --- расплавы, образующиеся при � 1 0  % -ном плаВJIСНИИ I1СХОД
HOI'O состава при 1 0  и 1 5  кбар общего давления. 2, 5 и 6 - вероятные составы р асплавов при � 1 0 % 
ном плавлении гранатового леРЦОЛИТil, вычисленные на основе экстраполяции данных Г. С. Йоде
ра [ 1 9 7 9 ]  при 5, 25 и 35 кбар общего давления ; 7 - средневзвешенный состав базаJIьта Алешин
с!{ого :месторошденип. 

Формирование зон частичного плавления и мантийного диапира ,  
по-видимому, происходит под ВJIиянием мантийного потока сильно вос
становленных флюидов (Na, К, Hz и N2) .  Об ЭТОМ свидетельствует сход
ство расчетных и Эi\ширических составов пород известково-щелочной 
серии, главным обраЗ0М по основным породообразующим компонентам, 
за исключением щелочей (см. табл. 1 и 2) и составов гаЗ0В магматических 
пород (табл. 3) . 

На следующей стадии развития рудно-магматической системы в 
подошве коры формируется главный магматический очаг, в котором и 
происходит в зависимости от геодинаi\Iического режима процесс докри
сталлизационной дифференциации, суть которой изложена выше. В этой 
магматической камере в условиях высокого давлеiшя процесс дифферен
циации доходит вплоть до раССJlоенин основной маГNIЫ с обособлением 
СИJIИкатного и рудного окисного расплавов. В зависимости от НOIшрет
ной обстановни, в последующем происходит либо инъенцин Fe - Ti 
раствора-расплава в уже раскристаJlЛИЗ0ванные породы, либо при насы
щении остаточного расплава летучими и рудными компонентами подъем 
последнего на гипабиссальный уровень, где и формируется пневматолит
гидротермальное метасоматическое рудоотложение. Формирование очага 
на Э'JИХ глубинах (40-45 км) основывается на соответствии неноторых 
эмпирических петрохимичеСЮIХ параметров пород экспериментальным 

Т а б л и ц а  2 

ВЫЧIlСJlенные составы пород, образующихся при раЗЛIIЧНОЙ 
степеНII отсаДIШ иироксен-грапатовой ассоциации из баЗШlьта 

Исходный 
COC'filB нрпс- Степень дифференциации, % 

I\о�IПО- состав рас-
нен'г плава при таJIJ1Ичесного 

25 r;бар оста 'l'j-'i а I I 5 0  60 70 

Si02 50,93 45,09 56,79 59,69 64 .57 
Тi02 1 ,35 '1 ,65 1 ,04 0 ,90 0 ;63 
А12Оз '1 6,65 16,40 16,89 17 ,02 '17 ,23 
FeOI '10,46 '10,84 10 ,07 9,90 9 ,57 
MgO 7,76 10,80 4,72 3,20 0 ,67 
СаО 10 ,37 13 ,26 7 ,48 6 ,02 3 ,63 
Na2O' 2,48 1 ,96 3 ,00 3 ,27 3,70 

П р и  м е ч а н и е .  Исходный состав соотпетствур'г расплаву, 
по�шшаlOщему при чаС1'ИЧНОМ ПJIавлеНИII l'ранатоного леРЦОJIl1та (см. 
та6.;т. J) с уменьшенным СОllера·;анием СаО на 1 , 32 % 11 соотпетствующим 
увеJIичrнием Mg·O.  Состав r;риста.'lJIичееного остатна соответствует 
пиронсеН-ГРDнатовой ассоциации, обраЗУlOщейсл в ПОJIе частичной 
IIристаJIJIизации извеСТI,ово-щеJIОЧНЫХ :магм [Грин, Рингвуд, 1 9 6 8 ]. 
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Т а б л п ц а  3 

Средний хшшчеСКllii сос'гав газов в I1НТРУЗНВНЫХ породах Валеръяповскоii зоны, об.  % 

Месторошдепие, порода 11 Н2 СО, N, I У, Cl\I3/r<\r 

АлеШIJНСНОО, габбро 4 38 , 73 9 ,77 51 ,50 2 ,59 
Rачарсное , гранит-порфпры 5 51 ,63 19,57  28 ,80 3 ;57 
Елтай-II ,  дпорпт 2 38;06 14,83 47 , 1 1  2 . 1 1  
COI\OJIOBCI\oe , ДIlОРНТ 10 30 ,15  14,'13  55,72 2;11  

П р  1 1  М е ч а н 1 1  е .  А.lfаmГ!'шш З .  Н. СУl1гурола и В .  В .  Попова. 

данныы д ' Х, Грина,  А. Э. Рингвуда [Полтавец, 1980 ] .  Этот очаг , в прин
цине, дошп:ен иметь JIИНЗОВИДНУЮ форму, периферичесюrе части l\ОТОРОЙ 
должны быть представлепы зоной частичного плавления с образованием 
расплава более l\ИСЛОГО состава .  Этот расплав подается на  палеоповерх
ность в заl\лючитеJIЫlъrе стадии ВУЛl\ано-плутоничеСl\ОГО магматизма . 

В зоне РУДООТJIоженип, на гипабиссальноы уровне ФОРЩIРУЮТСЯ 
интрузпи основного И среднего состава, l\ристаллизация I{ОТОРЫХ проис
ходит В гомодроыной последовательности по схеме Боуэна. В соответ
ствии с ИХ петрохимичесrшми особенностями [Полтавец, 1980 ] источни
HO�{ этих пород ЯВJIЯЮТСЯ расшrавы :нижних частей главного магмати
чеСIЮГО очага. 

В зависи�юсти от размеров мантийного диапира возыожпо ПОЯВJIе
ние ДОПОJшитеJlыrого (корового ) очю�а пре:ю.rущественно J{ИСJIOГО состава 
на глубине 10-15 юr . Эти раСПJIавы формируют затем :на гипабиссаJIЬ
ном уровне Шlбо мощные гранитоидпые иптрузии, н ередно ПОСJIерудные , 
JIибо породы суБВУJIкапичеСI{ОЙ фации. 

Естественно ,  в зависииости от интенсивности ПОТОI\а щеJIОЧНЫХ ман
тийных фJIЮИДОВ и уровня формирования мантийного диапира,  фшоидно
магматические очаги будут формироваться на различных ГJIубинах,  след
ствием I{ОТОРЫХ являются , н ю{ отмечаJIОСЬ выше, пеТРОХИi\IичеСl\ие осо
бенности магматитов отдельных ореолов развития рудно-магматичесн:их 
систеы. Изучение 3aI\Оноыерностей форыирования магнетитовых место
рождений в зависимости от инициальной глубинности процесса и фшо
идного режина ПОЗВОJIяет в I{aI\ОЙ-ТО мере приБJIИЗИТЬСЯ н: пониманию 
давно выделенных по минераJIЬНОМУ составу ОI{ОJIОРУДНЫХ пород Сl\апо
литового, сн:арпового и ГПДРОСИJIикатпого подтипов месторождений, 1\0- l 
торые в соответствии с изложенными выше данными, вероятнее всего, 
ЯВJIЯIОТСЯ в порядке уыеньшения их ГJIубиппости ПРОИЗВОДНЬJi\IИ фJIЮИД
но-ыагыатических очагов .  

ЛИТЕР АТУ}' А 

Аб"ушlН А. А. Геология МУГОДГIшр. Ашrа-Ата :  Науна , 1973.  391 с .  
ГРIIН Д. Х. , РIIНГВУД А .  Э.  Происхожденпе магмаТП'IеСIШХ пород известново-щело'IНО

го ряда. - В КН. : Петрология верхней мантии. 1Yf. :  Мир, 1 9�8, с. 1 18 -1 3 1 . 
ДЬШЫIН А. М. Петрология п генезпс магпеТIIТОВЫХ месторождении Тургая . Новоси

БПРСJ{ : НаУIШ, 1 966. 1 66 с. 
Йодер Г. С. ОбраЗ0ванпе базаJIЬТОВОЙ мапш. :М . :  Мир , 1979.  238 с. 
Лутц Б. Г.  ХимичеСIШЙ: состав I(ОНТlшентальноii lШРЫ п верхней ыаНТIIП 3е1ШП. М . :  

НаУJШ, 1 9 7 5 .  1 66 с .  
Печюш Г. С. , БочаРНlIкова Т. Д .  Ву.'шаниты л;еJIезоносных ПJIощадей IЦУ'IыrнСJ{ОГО 

синклпнорпя (Полярный Урал) . - В IШ. :  Эндогенные рудообразующпе процессы. 
Свердловс!( , 1 980, с. 29- 3 7 .  

ПОJI'l'авец 10 . А. ПеТРОХ ПМlIческпе особенности шеJIе:зоносной вуш{аНО-ПЛУТОНП'Iес]шй 
ассоцпацпп В алерьяновской З0НЫ . - В RlI. : ЕжеГОДНIIК-1978. Свердловс]{ ,  
1 Н79,  с .  70-72.  

ПOJI'l'аnец Ю . А. I{ вопросу о ре;юше становлеНШI шелезоносных BYJI]{aHO-ПJIУТОНП'Iе
сютх ассоцпациЙ. - В хн. :  ЭпдогеПlIые рудообразующпе процессы. СверДJIОUСН, 
1 980 , с .  1 5 -28. 

Соболев В. С . ,  Добрецов П .  Л . ,  Соболев П. В. ПеТРОJIогичес]{ий разрез земной ]{оры и 
верхней мантии. - В НН. : Геология процессов метаморфизма. Свердловс]{, 1977, 
с .  58-66. 

92 



CyrIIMypa А. Состав псрвпчиых магм и сеiIсыичность мантии 3 е:\IЛП в области остров
ных ДУГ. - В :кн. :  О:КРаИНЫ :континентов и островные Дуги. М . :  Мир, 1970, 
с .  263-269. 

Эюптейн Г. И. , Петров А. П .  Объемное модеЛПРОПRнпе . - В :кн. : Геолого-геОфП31I'IС
с:кие методы прогиозной оцен:ки магнеТIIТОПЫХ месторождеПllЙ (на прныерах 
Тургайсъ:ого ПРОГII6а, Центрального и В ОСТОЧНОГО I{азахстана) . Ашra-Ата, 
1 976, с.  41 -49. 

А. Л. ПАВЛОВ 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
МАГМАТОГЕННОГО МАГНЕТИТОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

1\.111\ было показано ранее [Павлов , Дьшюrн:, 1979 ] ,  в основе 
процессов дифференциации железосодержащих силикатных расплавов, 
приводящих !{ обособлению рудной ферритной магмы и магмы собственно 
СИЛИI�атной, лежат процессы ферритиззции железосодержащих СИЛИI{ат
пых расплавов . Вполне естественно ,  что развитие нового подхода или,  
вернее, нового направления в рудно-магматической геологии имеет прин
ципиально важное значение для решепия целого ряда вопросов, связан
ных с проблемами пропсхо;н:дения не только магматогенных магнетитовых 
месторождений и их генетичесн:ой или парагенетической связи с опре
деленньвПI типами интрузивных обраЗ0ваний исследуемого региона,  но и 
с решением целого ряда вопросов по дифференциации силикатных рас
плавов. 

В этом отношении при решении генетических вопросов помимо ус
тановления пространственно-вреыенных соотношений между магма то
генными магнетитовыми рудаыи и телами так называеыых материнских 
интрузивных обраЗ0ваний особое ыесто занимают методы Физико-хими
ческого моделирования нроцессов ферритизации в силикатных распла
вах. Именно ИСПОЛЬ30ВiНlие ыетодов равновесной термодинамики с при
влечепиеы данных по физи:ко-хи\ши пирометаллургических процессов и 
материалов по природпым 1Ieсторождениям позволило установить, что 
процессы ферритизации в СИJIIiшатных расплавах, протен:ающие в резуль
тате роста окислительных свойств расплавов под действием ряда причин 
(рост Ро• активности щелочей, воды и т. д . ) ,  предопределяют OIшсление 
2-валеПТ;IОГО железа силикатов до 3-ваJlентного железа ферритов , что и 
лежит в основе процесса I{онцеIIТрирования и обособления специфических 
железосодержащих (ферритных) расплавов и расплавов собственно си
ликатных. 

В свете установленной заI,ономерности эволюции силикатных рас
плавов рудогенерирующими по железу становятся те магматические 
системы (очаги) , в н:оторых железосодержащие силикатные расплавы 
подвергались процессам ферритизации. 

Однако в общем случае термодинамический анализ рудообразующих 
магматичесн:их систем лишь указывает на тенденцию переРОJIщения си
ликатных расплавов, в пределах очага которых преимущественно путеы 
лин:вации обособляется рудная ферритная 1'1агма . При этом остается 
открытым вопрос об источнике Юlслорода или другого агента , окисляюще
го 2-валентноэ железо силикатов до 3-валентпого железа ферритов. Пред
положение о том, что в расплавных систе;\,шх РО2 возрастает при терми:-

. ческой диссоциации Н:ИСJlородсодержащих соединений, дает лишь общее 
качественное представление об источнике свободного кислорода и тре
бует ПОИСI{ОВ новых, более реальных источников окислительных аген
тов , которые либо содержатся непосредственно в исходных силикатных 
расплавах, либо приобретаются магмами при ассиииляции вмещающих 
пород или же поступают в магмы в потоке ИI-IтратеJшурических флюидов . 
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В частности, нами [Павлов , Дымкин, 1979 ] было показано ,  что окис
ление 2-валентного железа силикатов до 3-валентного железа ферритов 
весьма ОХ0ТНО протекает в силикатных расплавах при ассимиляции по
следними воды по реакции 

3FezSi 04 + 2Н2О = 2FeFe20 4 + 3SЮ2 + 2Н2, 

ДЛЯ которой 

(1 ) 

19 КТ = 5,37 - 2230/Т. (2) 

Согласно уравнению (2) , при температуре 143°С (416К) и выше рав
новесие реакции сдвигается вправо. Поэтому процессы ферритизации 
силикатных расплавов при ассимиляции воды должны на магматической 
стадии протекать весьма интенсивно . Здесь, как мы видим, в качестве 
окислительного агента выступают водородные ионы, восстанавливающиеся 
до свободного водорода. 

В другом случае при ассимиляции силикатными расплавами карбо
натного материала вмещающих толщ в роли окислительного агента вы
ступает углекислота I{арбонатов , которая , активизируя процессы фер
ритизации силикатных раСШlаВОВ1 трансформируется в окись углеродR. . 
Например , согласно реакции 

3Fе2SЮ 4 + 3СаСОз = 2FeFe20 4 + 3СаSЮз + С02 + 2СО , (3) 

для I{ОТОРОЙ уравнение константы равновесия имеет вид 

19 КТ = 23,01 - 15980IT,. (4) 

окисление 2-валентного железа силикатов до 3-валентного железа фер
ритов при температурах 421°С и выше происходит за счет разложения 
кальциевого карбоната и восстановления С02 дО СО (т. е. наблюдается 
восстановление С4+ дО С2+). 

Термическая диссоциация окислов металлов при плавлении сили
натного субстрата также обеспечивает рост РО2 ' что может служить 
первопричиной окисления железа силикатов до rн:елеза ферритов:  

3FeO + 0 , 502 = FeFe20 4. (5) 

По-видимому, существуют еще различные варианты, позволяющие 
изыснать источники окислительных агентов, активно влияющих на про
цессы ОIшсления 2-валентного железа силинатов до 3-валентного железа 
ферритов . Однано все эти варианты, нак нам представляется , не могут 
объяснить появления значительных масс ферритов при дифференциации 
ба3JiIТОВЫХ и гипербазитовых магм и требуют поисков окислителей, обо
собляющихся в расплавах различной степени основпости непосредствен
но на путях эволюции силикатных расплавов в ходе протекания поли
меризационпо-деполимеризационных процессов. С этой целью обратимся 
к анализу строения силикатных и ОЮIсноферритных расплавов. 

Согласно данным О .  А.  Есина [ 1976 ] ,  в настоящее время считаетсн,) 
что жидкие и стеклообразные силикаты содержат аналогично фосфатам 
набор соединений, подобный ансамблю полимеров различной степени 
сложности. Исходя из этого,  делается вывод о том, что расплавленные 
СИЛИI{аты явлнютсн полианионными жидкостями, содержащими набор 
всевозможных кремнекислородпых анионов , находящихся в химическом 
равновесии. 

В I\ачественном оформлении этого предположения , по мнению 
О .  А. Есина, НЮlетились три варианта решенин.  

В первом из них структура I\онструируетсн подобно фосфатам из 
групп раДИI\алов (например , нонцевой, срединной и полуразветвленной) .  
Во втором струнтура определяетсн равновесием трех форм атомов I\ИСЛО
рода (мостикового, пеМОСТИI\ОВОГО и «свободного}») .  И в третьем полагают,) 
что СИЛИI\атный расплав содержит ироме I\атиона Меn+ ионы 02- и 
Ю-IИОПЫ SixO�- различного состава и строения . Эти решения " по О .  А. Еси-
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ну, не ИсюIIочаtО1',  а ДОПОЛ:няют друг друrа . В сJ3язи с 13ышеИзлон,еШIЫМ 
представляется ваЖНЪВI проанаJIизироватъ поведение I\ислорода в сили
катных расплавах ,  учитывая, что активность ионов кислорода в распш\Ве 
зависит от атомарного и МОЛ8I{УЛЯРНОГО кислорода , растворенного в 
расплаве [Fostel', 1972 ] .  Равновесие меЖДУ . ЭТIIШI формами , как известно,  
описывается реакцией [Тоор , Samis, 1962 ] :  

(6) 

где 00 - ИОН �юстикового кислорода; 0- - ион немосТIШОВОГО ЮIСЛОРО
да ; 02- - ион «свободного» кислорода. При этом, как показывает экспе
риментальный материал [Fostel', 1972 ] ,  наибольший ВIшад в величину 
суммарной активности ионов кис.тrорода в СИЛИlШТНЫХ расп.тrавах вносит 
ион «свободного» кислорода . •  

Характер же распреде.тrения различных форм кислорода в силикат
ных расплавах определяется прежде всего присутствующими в расплаве 
аТОШIЫМИ катионами. В частности, катионы-модификаторы (Са2+, Mg·2+, 
Fe2+, Мп2+, Na+, к+ и др.)  имеют, IШI{ правило, ионный характер связи 
с анионами кислорода. В свою очередь, для сеткообразующих катионов 
(Si

4+, A13+, р5+, В3+ , Fe3+ и др .) из-за их заметно более высокой величины 
энергии ковалентной связи с кислородом в процессах полимеризации 
при конструировании цепей различной степени сложности в матрице 
следует ожидать повышения I{ОIШ,ентрации понов мостикового и немос
ТИI,ового кис.тrорода. 

В свете вышеИЗ.лош:енного I'!jШ процессах ферритизации силикатных 
расплавов необходимо обратить внимание на роль мостикового нислоро
да 00, связанного в расплавах преимущественно новалентно с нремнием 
(Si-O -Si) , и неиос гинового однозарядного нислорода 0-, связанного� 
с одной стороны, l{овалентно с нреМIIием, а с другой - ионно С натио
нами-модифинатораыи. При разрыве I\овалептных связей O -Si,  происхо
дящем в процессе деПОШВlеризации силикатных расплавов не только 
при нристаллизации расплава ,  но и в результате обогащения системы 
свободными ионами ютслорода 02

-, формально нужно ожидать, судя по  
реющии (6), повышепия ю{тивности всех трех форм кислорода. Послед
нее, естественно, не может не Сlшзаться на антивизации процессов ферри
тизации железосодержащих силикатных расплавов. Схематически пере
ход железосодержащих ОI\ислов-модификаторов в сеп\ообразователи сле
довало бы представлять себе в виде реанций 

2FeO + ОП + 02- = Fe20�- ; (7) 

2FeO + 20- = Fe20�- ; (8) 

2FoO + 00 = Fе2Оз . (9) 

Таким образом, судя по предложенной схеме, самопроизвольная 
эволюция силикатных расплавов в ХО,це деполимеризации последних 
может и должна обеспечить увеличение окислительной способности си
ЛИl,атного расплава, способствующей антивному протеканию продессов 
ферритизации. Поэтому повышение окислительных свойств расплавов 
при их обогащении свободными ионами нислорода (например , в процессе 
ассимиляции силикатным расплавом ОI,ИСЛОВ щелочных и щелочнозе
мельных металлов), способствуя реализации реющий (6) , (7) и (8) , для 
I\OTOpblX характерно повышение антивности немостикового нислорода 
0-, - дополнительное подтверждение правомерности выдвигаеиых на
ми положений. 

Однано при всей привлеI\ателы-IOСТИ данной трактовни перехода 
2-валентного железа силикатов в 3-валентное железо ферритов возни
нает вопрос об ЭЛeI{тронейтральности системы, ибо за нон действующих 
масс требует объяснения места и форм нахождения тех элементов, ното
рые, будучи ранее связанными с МОСТИl{овым И немостиковым IШСЛОРО-
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дом, должны подвергаться процессюr восстановления. Однако в настоя
щее время однозначного ответа на  поставленный вопрос получить весьма 
затруднитеJtЬНО.  Вероятнее всего, и в первую очередь ответ на этот вопрос 
следует искать в особой специфИI�е неп:осредственных связей между со
бой атом()в I\решIИЯ .  В частности, как полагают О .  А.  Есин И П .  В .  Гельд 
[ 1966 ] ,  так как в восстановительных условиях в IШСЛЫХ шлаках ПРII
еутствует опись I{решIИЯ, структурные особенности I{ОТОРОЙ в жидкой 
фазе недос гаточно ясны, не исключено ,  что в отличие от обычных СИJIИ
натов здесь ВОЗМОЖlIa, кю� и у углерода, непосредственная связь атомов 
кремния. :к тому же наJIичие ковалентных связей кремния и кислорода 
позволяет надеяться на возможность замены ее на ковалентную нрем
ний - кремний при освобождении при процесса х деПОJIимеризации си
JIIшатных расплавов мостдкового и немостикового кислорода с после
дующим его участием в процесса х  ферритизации в качестве основного 
ОIНlсшrтеJIЫlОГО агента. 

Не исключено также, что CI�JIOHHOCTb кремпепислородных анионов 
I{ полимеризации предопределяет концентрирование в расплапе ЮIСJIО
рода в таких формах, которые в последующем могли бы привести к ин
тонсифИI{аЦШI ОIшслитеЛЫIЫХ реакций. Так, судя по данным О .  А .  Ес:и
на п П .  В . Гельда [ '1 966 ] ,  при меньшей концентрации кислорода в крем
нен::ислородных ЖПДI{ОСТЯХ происходит УСJIожнение анионного комплекса.  
Подобная :иолимеризация, по мнению авторов , осущеСТВJIяется, вероятнее 
всего, за счет двух I{овалоптпо связанных атомов IПIСJIорода, что в целом 
снижает удельный заряд иона, приходящийся на один тетраэдр . В этом 
случае схематически ковалентность связи атомов I�ислорода в силикат
ной жИ).:щости следопало бы представить себе в следующем виде: 

I I I 
-Si-O-Si-O-Si-

I I I 
Д еПОJIиыеризация расплава в силу ряда объеI\ТИВПЫХ причин не 

может не способствовать освобождению KOBaJIeHTHO связанного ЮIСЛОРО
да с последующим его участием в окислительных реаЮJ;ИЯХ, что пред
ставляется сх.ематичеспи следующим образом: 

I I I 
-8i-0-Si-8i- . . . +00 . 

I I I 
Здесь, как следует из предложенной схеиы, происходит обособление 
из  структурной цепи мостикового кислорода, который в дальнейшем, 
судя :ио реаНЦИЮI (7) ,  (8) и (9) , lIIOH{eT и должен при наличии в системе 
железа принимать участие в конструировании нового типа анионов в 
раСПJIаве, а именно феррит-ионов . 

С теоретичеСIШХ позиций реализация приведенной выше схемы вы
зывает затруднения, которые тем не  :менее могут быть преодолены, если 
принять во внимание особенности свойств кремния. 

Кап известно [ I{раТI{ая ХИllIИчеСIШЯ ЭНЦИIl:JIопедия . . .  , 1 963 ] ,  ввиду 
БОJIЬШОГО радиуса атома I{ремния заряд его ядра эпранирован. ПОЭТОllIУ 
нремний имеет тенденцию отдавать свои валентные ЭЛOl(троны. Отсюда 
элеКТРОО'l'рицательность кремния значительно меньше,  чем у его бли
жайшего aHaJIora - углорода (по Полингу электроотрицателыIOC'l'Ь:  С 2 ,5 ,  
S i  1 ,8 ,  Sn 1 ,7 ,  РЬ 1 ,5 и т. д . ) .  Считается, что большая прочность связи 
Si -O обусловливает главные черты химии кремния в земной Iшре (по 
Полингу энергия связи для ряда элементов выражается следующими 
цифрами (Iшал/моль) : S i -O 88, 2 ;  S i -C 69,3 ; Si -Si 42 , 2 ;  S i - H  70 ,4 ;  
Si-S 54,2 ; с - о  84 ,0 ;  С -С 83 ,1 ;  С - Н  98,8 ; C -S 62,0) .  В свою очередь , 
кю( мы видим, спязь Si -S i  ЗН,ачитольно менее прочна, чем связь С -С , 
и цепочки из  атоиов кремния разрываются гораздо JIегче, чем углерод
ные, особенно если есть возможность образования связи S i-O.  Тем не 
менее, l{ aH теперь ПОJIагатот, в природе существуют нремнекислородные 
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соединения (например , SiO) с формадьно 2-вадентньш 1\реынием, в 1\ОТО
рых ПОМИМО СllЯЗИ Si-O содеР}I\ИТСЯ связь S i -Si ,  У1\азывающая на воз
JlЮЖНОСТЬ существования ПОШIмерных цепей на  основе 1\ремния. 

В химии неорганичеСIШХ и эдементооргаНlIчеСIШХ соединений 1\рем
ния [Мю{-Д айармид, 1966 ] известны сиособы расщепдения связи I{peM
пий - 1\ИСДОРОД при действии не1\ОТОРЫХ ковадентпых иди ПОДУ1\ова
дентных гадогенидов ,  приводящие 1\ подучению чистых гадогенидов 
I'ремния. Эти реaIПI;ИИ анадогичны хорошо известным реющияы 

Si02 + 4НР =<± SiF 4 + 2Н2О ; 

Si02 + 4HCl =<± SiC14 + 2Н2О . 

(10) 

(1 1 )  

П о  мнению иссдедоватедей , ход этих реа1\ЦИЙ в значитеДЫIОЙ степени 
опредедяется образованпем очень пр очных связей Si -р (связь Si -F 
1 35 1\1\ад/ЫОШ) и Si -Cl (связь Si -Cl 91 I\1\ад/мош) . И хотя существую
щие реа1\ЦИИ р азрыва связей 1\ремпий - I{ИСДОРОД исподьзуются Ддя 
производства сиданов И СИДО1\санов ,  они свидетедьствуют о существова
нии схеы, позводяющих расщепдять связи I{реМIIИЙ - 1\ИСДОРОД с заме
ной их на связи 1\ремний - гадоген , 1\ремний - водород и даже 1\реы
ний - 1\ремниЙ. В частности , реа1\ЦИИ (10) и (Н ) ,  например , могут быть 
ИСПОДЬЗОВaIIЫ не ТОДЬ1\О дЛЯ Iшлюстрации существования рею{ций, при
водящих 1\ расщепдению связи I\реыний - 1\ИСЛОРОД, НО И ддя объясне
ния обогащения сишшатных распдавов ВОДОЙ, интенсифицирующей, 1\Ю{ 
известно [ IIавдов,  Дымюш, 1 979 ] ,  процессы ферритизации этих распла
вов согдасно реа1\ЦИИ (1 ) .  B�[eCTe с тем существует возможность расщепде
ния СВЯЗII 1\ремний - IПIСДОРОД В СИДИ1\атных р асплавах ,  имеющих тем
пературу, превышающую 1100 - 1 5000С , в резудьтате реа1\ЦИЙ терыи
чеСI\ОЙ диссоциации галогенводородов на свободные водород п галоген:  

I-�Cl +'-t Н% + С12; 

Н'р +'-t Н2 + р2• 

('12) 
(13) 

Учитьшая данное обстоятедьство,  дальнейший разрыв связей S i - O ,  
освобождение атомного (мостинового ) Юlсдорода и его участие в нроцес
сах ферритизации сишшатпых расидавов даже при заметных веШIчинах 
нарцпаДЫIОГО давдения водорода сдедует СЧIIтать догичеСНИi\f заверше
пиеi\f процесса перерождеНI:IЯ сишшатных распдавов при наличии в систе
ме гадогенводородов . 

И нанопец, неДЬ311 ИСНШОЧИТЬ возможпость расщепдения связей 
S i - O  замещением 1\исдорода водородом, тем более что энергия связи 
S i - H, хотя и несноды\О меньше, чем связи Si - O ,  превышает энергию 
связи Si  -Si  и даже S i  -С . А тан нан водород в базитовых, гипербазито
вых и щелочных магмах в виде свободного (Н2) иди новалентно связан
ного с угдеродом может присутствовать в значитедьных нодичествах, 
то вытеснение новадентно связанного НИСJIорода (мостияового и частично 
немостикового) водородои, а возможно , и угдеродом :может обеспечить 
увеличение онисдитеДЫIЫХ свойств раСПJIавной системы и,  I{aI{ следствие 
этого , иптенсифинацию процессов ферритизации: 

Помимо этого , в результате реакций тер:м:ичеСI\ОГО раздожения окис
лов метадлов ,  входящих в состав сидинатного субстрата, при высоних 
температурах сдедует ожидать расщепдения связей М е - О  И обогащения 
детучей францией (здесь - Ю1СДОРОДОЫ) участнов, подвергающихся плав
дению. В этом сдучае вероятен процесс растворения свободного ЮIСДО
рода и его вхождения в избыточных против стехиоиетрпчесного НОЛП
чествах в СТРУIПУРУ СИЛИIштных распдавов . 

В дальнейшеи в резудьтате деПОJIимеризации силИIШТНЫХ расшra
вов (например , при нристаЛJIизации магмы) сдедует ожидать заметного 
повышения РО2 деполимеризующегося распдава и антивизацип процес
сов феррптизации, предопредедятощих появление в lIIaПIaтичесних поро
дах ферритных 1\шнералов. 
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Изложенной гипотезой объясняется более ВЫСО:Е{ая стеttеItь О:Е{исле1I

ности железа (n = Fe2�:�;'eu) в габброидпых включениях базальтовых 

лав Камчатки, нежели в базальтах Камчатского региона, хотя , как из
вестно , кристаллизация базальтов протекает в более окислительных 
условиях, чем кристаллизация габброидов. Об этом свидетельствуют 
результаты хим:ических анализов габброидпых юшючений в лавах вул
канов Кам:чатки и базальтов этих }н:е вулканов ,  излившихся на поверх
ность [Пополитов,  Волынец, 1 981 ] .  В частности, расчеты степени окис
ленности железа,  проведенные на основании этих анализов , показали, 
что степень окисленности железа в габброидных включениях зам:етно 
выше (Шивелуч 0 ,55 ; Авача 0 ,5 -0,55 ; Ключевская группа вулканов 
0 ,43 -0 ,54) , чем в излившихся базальтах этих же вулканов (Шивелуч 
0 ,37 ; Авача 0 ,27 -0,51 ; Ключевская группа 0 ,36 -0,41) .  Подобный пара
докс, как представляется , может быть объяснен исключительно расщеи
лением связей Si -O -Si и Si-O -Ме в ироцессе деполимеризации габ
броидных расилавов на глубине при их кристаллизации и обособления 
избыточного против стехиометрического мостикового (00) и немостико
вого (0-) кислорода, который на заключительных стадиях н:ристалли
зации расплава принимает активное участие в процессах ферритизации. 
В противовес этому при излиянии базальтовых расплавов на поверх
ность из-за высокой скорости охлаждения (заllIOраживания) расплава 
процессы деполимеризации (особенно при остекловании раСПJIaва) в зна
чительной степени заторможены. В данном случае расщепление связей 
Si -O -Si и Si-O -Ме,  а значит, ·  и процессы ферритизации по предло
женной выше схеме практически сведены I{ минимуму. 

Об этом же свидетельствуют и данные, полученные В .  И. Андрее
вым и г. Н. Ковалевым [1981 ] при изучении продун:тоlЗ извеРJ-I{ения вул
кана Толбачик на Камчатке. Здесь, как и в приведеНI-IО1f выше примере, 
в замороженных р асплавах, представленных зеленоватыми шлаками , 
ферритная фаза практически отсутствует, тогда н:ак в раСI{ристаллизо-

. ванных JIавовых потоках той же порции лавы ферриты присутствуют 
уже в заметных количествах. Представляется, что и в рассматриваемом 
случае отсутствие ферритов (шлаки ранних стадий извер,н:ения вулкана) 
предпочтительнее всего связывать с нонсервацией МОСТИIювого и немо
СТJШОВОГО кислорода при замораживании расплава ,  в то время нан появ
ление ферритов в частично или полностыо раснристаллизованных пото
нах поздних стадий извержения вулнана, вероятнее всего , вызвано про
цессами деиолимеризации расилава ,  расщеИJIением связей Si  -о -Si и 
Si - О -NI е с последующим онис.пением мостиновьш и немостИIЮВЫМ НИС
JIОРОДОМ 2-валентного жеJIеза раСПJIава до 3-валентного железа ферритов 
лавового потона. 

Итю{ ,  подводя итоги , подчерюrем следующие специфичесние особен
ности процесса ферритизации сишшатных расплавов,  анцентируя вни
мание на причин ах онисления 2-валентного железа силикатных распла
вов до 3-валентного же;ГIеза, входящего в дальнейшем Е ферритную фазу 
изверш:енных горных пород и руд. 

1 .  Ассимиляция сишшатными расплавами поды и нарбонатных пород 
резно увеличивает онислительную способность СИЛfшатных расплавов, 
что приводит н: антивизации процессов ферритизации , предопределяющих 
дифференциацию исходного р асплава на ферритную и сишшатную жид
НОСТИ . 

2 .  Расщепление связей S i - O  -Si и Si-O -Ме железосодержащих 
сишшатных расплавов при деполимеризации силинатной жидкости обес
печивает возрастание антивности в расплаве НУJIьзарядного МОСТИI{ового 
(00) и однозарядного НЮЮСТИI\Ового (0-) нислорода , что приводит н воз
растанию онислительных свойств расплава и, ню{ следствие этого , 
R интенсифинации процессов ферритизации . 

3. Саjюнропзвольная эволюция железосодержащих СИJIIшаТI-IЫХ рас-
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плавов,  учитывающая эффекты деполимеризации исходной жидкости , пре
допределяет не только появление в магматических породах ферритов 
в качестве акцессориев, но и при водит К дифференциации магмы на фер
ритную и силикатную жидкости , кристаллизация которых обеспечивает 
образование специфического рудно-ыагматического комплекса, частью 
которого являются магматические ыагнетитовые месторождения . 
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М. П. МАЗУРОВ 

ФОРМАЦИОННЫЕ ТИПЫ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
СКАРНОВЫХ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Скарновые железорудные (скарново-магнетитовые) месторожде
ння имеют baJ-Iшое ПРОl'lIЫШJIеIшое значение как источник богатых и легко 
обогащаемых руд. В азиатской части страны они составляют основу ми
нерально-сырьевой базы действующнх и проектируемых предприятий 
черной металлургии [il\:елезорудные меСТОРОlIщения Сибири, 1981 ] .  
В последние десятилетия получено много новых данных о структур но
геологической позиции и связи скарново-магнетитовых месторождений 
с магматизмом, о фИЗИIш-химичесн:их условиях и последовательности ми
нерало- и рудообразования, о положении в рядах родственных им обра
зований, что позволяет существенно уточнить специфику рудообразуIO
щих процессов на <JТИХ месторождениях, детализировать формы связи 
скарнов и руд ,  выполнить типизацию меСТОРОi1щений на рудноформаци
онной основе и наметить генетические модели этой сложной группы мес
торождений. 

Определяющими признаками скарновых месторождений являются 
тесная пространственная сопряженность скарнов и руд, составляющих 
звенья единого процесса , а также мета соматический способ отложения 
рудных масс [i-Кариков , 1 968; Смирнов, 1976 ] .  Скарновые железорудные 
месторождения известны в складчатых областях фанерозоя, на докемб
рийских щитах и в зонах тектоно-магматической активизации. Столь 
большое разнообразие тектонических обстановок проявления скарново
рудного процесса обусловило формационную неоднородность скарповьтх 
месторождений и предопределило их меСта в рядах эндогенных рудных 
формаций. По тектонической позиции, ФИЗИКО-ХИllIичеСIШМ условиям об
разования и вещественному составу руд все многообразие скарново-ыаг
нетитовых месторождений целесообразно разделить па скарновые желе
зорудные формации складчатых областей фанерозон ,_ скарновые железо-
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рудные формации допемБРИЙСIШХ щитов, снарновые железорудные фор
мац:ии областей тектоно-магматичесной активизации (платформенного 
чехла ,  щитов и ранее стабилизированных СI'Шадчатых систем) . Дальней
шее раздешшие на субформации и минеральные типы мошет быть проведе
но либо по ассоциации с другими рудными формациями, либо по преобла
дающему виду скарнов. Объем рудной формации соответствует определе
нию В. А. Кузнецова .. [1973 ] .  

Скарновые железорудные формаЦIПI СЮIaдчатых областеii фанерозоя. 
Эту группу формаций составляют CI\aphobo-ыагпетитовые месторожде
ния, широко распространенные в Алтае-Саянской области, Тургае, на 
Урале, I{авназе, в Средней Азии и других регионах . Они описаны в мно
гочисленных пубшшациях Л. Н. ОВЧИШIПкова, Г. Л. Поспелова, 
А. М. Дымкина, В .  А.  Вахрушева ,  В .  И.  СинЯI\Ова, М. А. Кашкая, 
Ф. Н. Шахова и других исследователей, а вопросы их I'Шассификации наи
более обстоятельно рассмотрены Г. А. Соколовым,- А. М. Дымкиным 
[1967 ] ,  В. И. Сив:яковым [1976 ] .  Характерный призню{ ЭТIIХ месторожде
ний - наличие богатых (Fевал = 251-55 % )  магпетнтопых руд, заI\ЛЮ
ченных в той ИЛИ иной степени СI\арнированных породах и образующих 
I{омпактные скарнов о-рудные залежи сложной формы. Месторождения 
развиты среди I\арбонатно-вулканогеШ-IЫХ толщ, уровень регионального 
метаморфизма ноторых не превышает нижних ступеней фации зеленых 
сланцев. Приурочены они н эвгеосиш'Шипальным зонам, к районам, где 
нзвестны разные по масштабу и генезису рудопроявления - осадочные, 
гидротермальные и магыатичеСI\ие, 'Г. е. где сложно сочетаются процессы 
СИН- и эпигенетического накопления рудного вещества, где неоднократно 
ПРОЯВJIена эндогенная деятельность. Можно утверждать, что скарновые 
железорудные меСТОРОJI,дения - это участки мю\симальной концентра
ции железа , своего рода «рудные столбы» среди высокожелезистых вмеща
ющих ТОJIЩ, а скарново-рудные залежи - одна из форы J\ОНЦeJПРИРО
вания ,"пелеза. 

СIшрновые железорудные месторождения образуются преимущест
венно в инверсионный этап развития подвижных зон и сопряжены во 
времени и пространстве со становлением габбро-диорит-гранодиоритовых, 
тонаJIит-адамеллитовых и более сложного состава плутонов, сопровожда
емым хлорно-натриевым метасоматозом. В большинстве случаев участни 
ОТJIOfЕепия рудного вещества пространственно удаJIены от зон генерации 
рудообразующих растворов. В зонах рудоотложения в пределах единого 
регрессивного цикла :минеральные парагенезисы снарнов образуются 
раньше, чем происходит отложение рудообразующего магнетита. Видо
вый набор скарнов, сопровождающих эпигенетические рудные залежи, в 
значительной мере определяется составом первичных замещаемых пород. 
Несмотря па различия в соСтаве рудов:мещающих скарнов, температуры 
рудоотложения на разных месторождениях довольно бли3I{И и составляют 
560-4300С [ДЫМI\ИН и др . ,  1979 ] .  Переход от снарнирования I{ рудоотло
жению означает и изменение геохимической направленности рею{ций: 
скарпирование - это процесс рассеяния вещества, а рудо отложение -
процесс концентрирования, создания аномаJJЬНЫХ J\'Iacc отдельных хими
ческих элементов.  Исследование реальной струнтуры магнетита и строе
ния реакционных зон его со скарновыми минералами методаllШ просвечи
вающей электронной МИI{роснопии поназывает, что парагенными магнети
ту в :этих месторождениях являются гидратироваппые фазы - амфиболы, 
слюды и др. Количество новообразованных фаз зависит от скорости раст
ворения исходных фаз, динамики струнтурных превращеннй, СJ\оростей 
зародышеобразования и выноса промежуточных ПРОДУJ\ТОВ реанции руд
ного ыетасоматоза. 

Скарново-рудные залежи нередко имеют симметрично-ноясовое ЮIИ 

зоналыroе строение: центральные части и зоны контакта с извеСтняками 
сложены более богатыми рудами, чем фланги и НИЖНЯЯ ВЬШЛИIша. Веро
ятно , такое строение в значительной мере обусловлено I{инетнкой рудо
образующего метасоматоза. 
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в рудных полях , где проявлон МНОГОaI'ТНLJ:U ИНТРУ3ПВИЫЙ ыаГЩ,ТИЗllI, 
неоднократно образуются СI,ариовые ассоциации и весь комплекс ЖИJIЬ
НЫХ и рудных иинералов, но ПРОJ\Iышленное железооруденение развито 
в основном в связи с рюшпми фазами. Поздние фазы интрузий вызывают 
метаморфизм и локальные перераспределения рудных залежей, что наи
более контрастно видно на Одиночном,  И рБIЩСI{ОIlI, ШерегешеВСI,ОМ и 
других месторождениях Сибири. 

I\aK уже упо:миналось, в эвгеосинклинальных зонах, к н:оторым при
урочены ckaPHOBO-lIIагнетитовые месторождения, образованные в инвер
спонный этап, распространены раннегеосинклинальные высокожелези
стые эффузивно-пирокластические толщи и сннгенетичные ии эксгаля
ционно-гндротермальные сульфидные, окисные и карбонатные рудоиро
явления железа. Эти сингеиетичные МИIЧJOрудные фации и рудопроявле
ния, попадая в контактовые зоны плутонов,  метаllIОРфизуются. На регрес
СИВI-IOМ этапе направленность метасоматических реакций сохраняется,; 
формируются J\омбинировапные скарново-рудпые залежи, включающие 
метаморфогенные и метасоыатические рудные концентрации. Наиример , 
на Таятском 1IIеСТОРОf1щении пространственно совмещены гистеромагма
тические J\онцентрации магнетита в габбро и порфиритах ВlIIещающей 
толщи, контактово-ыетаыорфизованные и ыетасоматические руды [Мазу
ров, 1979. ] ,  причем сингенетичные J\ОI-щентрации явились геохимическим 
барьером, обусловившиы отложение эпигенетичеСIШХ ыетасоыатических 
руд. СОВlIIещение автономных потонов флюидов с сингепетнчными рудны
ми сноплеНИЯJ\IИ вызывает их выщеJIачивание и еопрют;енное ОТJImЕение. 
Если теllIпературы фJIюида недостаточны ДJШ появления скарновых lIIине
ральных ассоциаций, то новообразованные залежи формируются в ыета
соматичесни ИЗllIененных ГИДРОСИJIикатных породах JIибо замещают не
скарнированные известню,п. 

Образование месторождсннй этого ' формациошIOГО типа удовлетво
ритеJIЬНО объясняется Еоитактово-метасоматической модеJIЬЮ, в которой 
определяющее значенпе придается структурообразующей роли предруд
ных ПJIУТОНОВ И скарнам как вмещающей среде, а главной ПРИЧИНОЙ отло
жения рудпых масс Считается падение температуры рудоносного флюида 
и вызванное этим :измепеиие рН, Ell и Iюнцентрации КОllшонеитов. В пер
воиачаJIЬНОЙ форме модели предполагались ИСКJIIочительно глубинные 
ыагматогенные источники рудного вещества и рудообразующих раство
ров. Впоследствии стали ДОПУСIШТЬ, что в составе рудообразуюlЦИХ раст
воров участпуют и ваДозные воды [ПаВJIОВ , 1975 ] ,  а рудное вещество не 
только привнесено со значительных глубии, но и экстрагировано из вые
щающих пород lIJШ регенерировано в результате наложениого ме
тасоматоза. 

Учитывая современные представления 'о ПОJIигеI-IНОСТИ рудного ве
щества и рудообразующих растворов [Овчинников, 1980 ] ,  можно заЮIIО
чить, что формпрование снариовых железорудных месторождений в Сlшад
чатых областях ПРОИСХОДИJIО не TOJIbl\O в результате отложения нривие
сенных рудных масс, но и вследствие регенерации сингенетичных рудных 
СКОНJIений ПJIП сопряженного выщелачивания и отложения. На КОlшрет
ных ыеСТОРОFlщениях СIшрпово-рудные заJIежи сформированы в реЗУJIьта
те одного :из упомянутых нроцессов JIибо их СJIОЖНОГО сочетанпя, т.  е. на
ряду с новообразованными ВОЗ�IOжны и регенерированные рудные зале
жи. Для распознания генетической природы заJIежей большую помощь 
ДОJIЖНЫ оказать тщательная реконструкцня последовательности геологи
чеСI\ИХ событий в РУДНОj\I ноле, УГJlуБJIенный ТЫ{С'IУРНО-СТРУКТУРНЫЙ 
анаJIИЗ руд и детальное IIсследованне 1IIагнетита - главного рудного 
ыинераJIа. 

Снарновая ,пеJlезорудная формация занимает опредеJIенное место в 
ряду родственных фор:йаций : в геОСИIпшинальном цинле она предваря
етСЯ раннегеОСИННJIинаJIЬПОЙ кремнисто-железистой вулнаногенио-оса
дочной И собственно магматичесной титаномагнетитовой, а в составе руд
ного комплексаJ, связанного со становлением I{Qнкретпых плутонов). она 

101 



является самой ранней (за исключением собственно магматической тита
номагнетитовой) ,  формируясь в ыагыатический этап (магнезиально-скар
новые руды) и в высокотемпературные стадии послемагматического этапа. 
Набор сменяющих ее гидротермальных формаций в разных районах мо
жет быть другим. 

СIшрновые железорудные фОР�IaЦИИ докембрийских ЩИТОВ на терри
тории Союза представлены главныы образом скарново-ыагнетитовы:ми ме
сторождениями Леглиер-Тимптонского рудного пояса на Алданском щи
те. Их описание содержится в работах А. А. Маракушева. Л. И. illабы
нина, Д. П .  Сердюченко ,  Н. Г. Судовикова, В. А. Перваго и других ис
следователей. По минеральному и химическому составу среди руд этих 
J\'Iесторождений выделяются две группы. Первая, самая распространен
ная, характеризуется ассоциацией магнетита с минералами магнезиаль
ных скарнов, а вторая - ассоциацией со скаполитом и сопутствующими 
еыу минералами, и относятся они по составу флюсующихся компонентов 
соответственно к высокомагнезиальному и известково-кремнистому ти
пам. Количественные соотношения между рудами изыенчивы: на одних 
месторождениях скаполит-магнетитовые руды почти не встречаются , а на 
других (Пионерское) они составляют более 95 % запасов. На всех место
рождениях в той ИJIИ иной Степени проявлены амфибол-флогопит(биотит)
магнетитовые руды, рассекающие стратиформные залежи, сложепные 
упомянутыми выше типами руд. 

Месторождения этого формационного типа расположены среди толщ, 
:метаморфизованных в условиях граНУJlИТОВОЙ фации, претерпевших гра
нитнзацию и диафторез амфиболитовой фацин. Рудные тела представлены 
главным образом протяженными стратиформными залежами, согласными 
с пликативными структурами вмещающих кристаллических СJIaнцев и 
раСПОЛOlь:енными зонально относитеJIЬНО гранито-гнейсовых КУПОJIОВ. 
В ОТJIичие от месторождений складчатых областей магнетит здесь повсе
местно содержит эндотаксиальные Вl{лючения ильменита и шпинеJIИ, ко
JlИчество которых несколько изменяется в разных парагенезисах [J\iIазу
ров и др. , 1981 ; Мазуров, 1 983 ] .  Раннне парагенезисы руд и кри:сталличе
сl{их СJIанцев принаДJIежат одной Р Т-фации; и в тех и в других в одина
н:овой степени ПРОЯВJIены диафторические преобразования. По мине
раJIотермометрическим данным, отложение рудных масс происходило п[Нi 
температурах выше 580°С [Мазуров, 1 981 ] в интервале давлений q -
12 кбар [Перцев, 1977 ] .  

Многие вопросы генезиса этих месторождений, соотношений регио
палыюго метаморфизма, гранитизации и метасоыатоза остаются недо
статочно выясненными и продолжают OfКИВJIенно обсуждаться. НаиБОJIЬ
шие разногласия у сторонников противоборствующих концепций нызы
вает проблема источников рудного вещества и оценка масштабов пере
мещения рудных масс. Ни одна из модеJIей - «метаморфогеннаю} , <шета
соматическаш} , «регионально-метасоыатнческая (базифпкацпонная»} - пе 
учитывает в должной мере всей сложности и многоэтапности рудообразу
ющих процессов. Пока еще отрывочные сведения по реконструкции соста
ва вмещающих толщ позволяют преДПОJIагать связь начаJIЫIЫХ этапов ,"Ее
лезонакопления с андезито-базаJIЬТОВЫМ ВУJIканизмом и стаНОВJIением габ
броидных КОМШIексов. Формирование скарнов о-рудных залежей осущест
ВJIЯЛОСЬ, вероятно, I{aK в прогрессивный, так и в регрессивный этапы ме
таморфизма. Неоднородность и многоэтапиость метаморфизма и неодина
ковое положение РУДОJIокаJIИЗУЮЩИХ структур в полях гранитизации обус
ловило появление разных типов руд. Дальнейшее углуБJIенное изучение 
относитеJIЬНОЙ роли регионального метаморфизма и метасомати:ческих 
процессов ,  выяснение места их в общей последоватеJIЬНОСТИ геологиче
ских событий - необходимые условия создания обобщенной генетической 
модеJIИ этой рудной форыации. 

Нак известно , формационное разнообразие месторождений на до
кембрийских щитах невелико. В граНУJIИТОВЫХ ТОJIщах АJIданского щита 
в единый формацнонный ряд со скарновыми месторождениями входят же-
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лезистые кварциты Сутам-Гонамского района, а в диафторировапных 
структурах - рудные формации флогопита, ВЫСОКОГШIНоземистого и фос
фатного сырья, пегиатитов. 

Группа скарновых железор)'дных формаций областей тектоно-маг
l\Iати:ческой активизации образована месторождениями, локализованными 
в активизированных зонах на щитах, в платформенном чехле и в ранее 
стабилизированных складчатых системах. 

Н этой группе фориаций на докембрийских щитах следует относить 
скарновые месторождения Побужья [Ярощук, 1 979 ] и отдельные рудо
проявления (рудные залежи) со скарновыии парагенезисаии на месторож
дениях железистых кварцитов Нольского полуострова - Оленегорском 
и др. [Жданов, Малкова, 1974 ] .  В отличие от вышерассмотренных место
рождений Алданского щита для данных месторождений кроме приурочен
ности к зонам активизации характерна тесная сопряженность с железисты
ми кварцитами и даже чередование рудных залежей обоих типов. Наибо
лее обоснованными представляются генетические построения П. М. Горяи
нова [1981 ] ,  объясняющие появление скарновых парагенезисов и переот
ложенных залежей на этих месторождениях в результате ЛОI,ального ие
тасоматоза в контрастных по составу толщах. 

Важное промышленное значение в группе формаций зон активизации 
имеют скарново-магнетитовые :месторождения, локализованные в чехле 
Сибирской платформы (месторождения ангаро-илимского типа) . Это I-I'.ор
шуновское, Нерюндинское, Тагарское и другие месторождения Ангар
ской провинции, месторождения и рудопроявления Лакурского , Север
ного и Подкаменно-Тунгусского районов [Железорудные месторождения 
Сибири ,  1981 ] .  Некоторые из них подробно описаны Н. В. Павловым, 
В. А. Вахрушевым, А. Е.  Воронцовым, Г. С. Момджи, А. Я. Архипенко
вой, Л. Г. Страховым, Г. В. Росляковым, В. В. НорабелыIИКОВОЙ и мно
гими другими геологами и назывались в качеСтве меСТОРOiндений «трап
повой» , <<платформенной магномагнетитовой» и других формаций. 

Нак и для скарновых меСТОРОl:кдений других формационных типов , 
для рассматриваемых характерно :наличие богатых и леГI,О обогащаемых 
скарново-магнетитовых руд, тесная связь форыирования руд и скарнов. 
Специфичесним является многонратная повторяемость скарнов и руд, 
исключительная продолжительность гидротерыально-метасоматических 
процессов , телескопирование оруденения, струнтурные условия локали
зации руд - совмещение трубообразных и стратиформных залежей, боль
шая вертнкальная протяженность оруденения [Вахрушев, 1976 ] .  Уни
кально присутствие в рудных залежах каыенной соли. Многоэтаппость 
РУДНОГО процесса нашла отражение в многочисленных генерациях lIIarHe
тита, в многонратной перекристаллизации рудных парагенезисов. Наря
ду с высон:отемпературпым магнетитом, содерjнащии экссолюционные вы
деJlения ильменита и шпинели, в рудах этих месторождений присутству
ют магнетиты, I\ристаЛJIизовавшиеся совместно с серпентином, хлоритом, 
кальцптом, нварцем и другими минералами. Эти магнетиты содержат мно
гочисленные ВРОСТlпr сорудпых СИJIикатов ,  карбонатов и окислов , чем и 
обусловлена их высокая lIIагнезиальность и кремнистость. Исследование 
с помощью просвечивающей ЭJleI\ТРОННОЙ микроскопии ПОI,азало несостоя
TeJIblIOCTb предстаВJ1епий о существовании высококремнистых и ВЫСОI,О
магнезиальных магнеТlIТОВ. 

Во всех генетических моделях этих месторождений подчеркивается 
парагенеПlчесная связь с траППОВЫllI lIIагматизмом. Различия заключают
ся в оценке источнинов рудного вещества (мантия, высокожеJIезистые по
роды фундамента ИJIИ траппы) и роли экзогенных хлоридных вод. Ори
гинальная гипотеза образования месторождений ангаро-илимского типа 
в результате тепловой мобилизации пластовых рассолов региональным 
трапповьш сишIOМ преДJIожена д. И. Павловым и А. А. Пэком [ 1979 ] .  

Скарновые н,елезорудные формации этого типа входят в единый зо
нальный ряд, включающий медно-никелевые, карбонатитовые и кимбер
литовые рудные формации. 
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Представителя:ми железорудной фОРllIaЦИИ зон ю{тивизации в СI{лад
чатых СИСтемах являются Тейское в Нузнецком Алатау и Еравнинсние 
месторождения в Забайкалье. По структурно-генетичесним особенностям, 
Составу руд и динамике рудообразования Тейское месторождение напо
минает :Коршуновское, Тагарское и другие месторождения Сибирсн:ой 
платформы, но локализовано оно в каледонсних складчатых структурах 
Н.узнецкого Алатау и сформировано в связи со становлением масснва де
ВОНСRИХ субвулканических граносиенитов. 

Скарново-рудные залежи Еравнинских месторождений (Солонго, 
АРИШИНСRое ,  Гурвунур и др . )  образованы в результате контактового ме
таморфизма и метаСOJ\Iaтоза высокожелезистых и марганцовистых эксга
ляционно-осадочных отложений. Работами Н. Р. :Ковалева ,  И. В. :Коно
валова, Ю. А. Нуварьевой, Н. С. Лидина, В. Г. Пономарева и других 
геологов установлено зональное размещение скарново-рудных залежей 
относитеJIЫIO нонтактов с интрузивными массивами, выявлены переходы 
от неметаморфизованных вулканогенно-осадочных I( м:етам:орфизоваШIЫМ 
рудам, обнаружены ксенолиты руд II скарнов в гранитах. По ряду CI{Ba
жин нрослежена смена кремнисто--геыатитовых руд гематит-ыагнетито
вьши и скарново-магнетитовым:и. В высокотемпературной нонтантовой 
зоне отмечены грануляция руд, высвоБОiI\Дение из магнетита примесп 
титана , образование межгранулярных сноплений ИЛЫIенита, т .  е. те яв� 
ления, которые присущи ПОСJIерудпому метаморфизму. Генезис этпх ме
сторождений можно объяснить моделью «регенерации и пореОТJlожешш» 
рудных масс. Аналоги Еравнинских lIIеСТОРОiJщений - СI{ариово-магие
титовые месторождения Баянгольской зоны МИР (Тоыуртей и др. ) .  

Приведенные далеко не полные и в определенной Степени ДИСRУССИОlI
вые соображения о генетических особенностях cI,apHoBblx iь:еJIезоруд
ных ыесторorндений поназываroт довольно широкий спекгр CTPYI(TypHO
геОЛОl'ичеСIШХ и физико-химичесних условий их генезиса, разнообразие 
вещественного СОСтава и различне пространствепно-временных соотно
шений с другими рудными формация�1И. При наличии ПeI{ОТОРЫХ общих 
хараRтеристин наждая из выделенных формаций имеет индивидуальные 
особенности и может быть представлена толыш своей обобщенной начест
венной моделью. Дальнейшее уточнение Rачественных :моделей и разра
бо'ша на их основе IюличеСТВeIШЫХ моделей динаМИЮI рудообраЗУЮЩJJХ 
процессов ОI(ажетСЯ полезной не тольно для раЗВIIТIIЯ теории рудообра
зовавия, но и для поисковой прантини. 
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И. А. КАЛУГИН 

ПЕТРОХИМИЧЕСНИЕ КРИТЕРИИ 
ПОДВИЖНОСТИ ЖЕЛЕЗА 
ПРИ ЭНДОГЕННОМ РУДООБРАЗОВАНИИ 

j\IIногочисленпые гепетичес}{ие и 'формациоппые ЮIНссифи}{ации 
железорудных lIIесторошдerшй ыира отражают ВЫСОЮIЙ уровень знания 
их геологии на совреыеННО:\I этапе .  Типизация обычно проводится по lIIИ
неральному и химичеСI{ОМУ составу руд, хара}{терпым ПОРОДПЬПI ассоци
ациям, О}{ОЛОРУДНЬНI изыенеНИШI, ФИЗIшо-химичесюrм параметраы рудооб
разующего процесса, источпин:у и способу отложения руд, степени мета
морфизма , возрасту, геотен:тоничеСН:ОllIУ ПОJlожению, морфОJIОГИИ зале
жей и т. д. В этой статье ПРОD.нализированы петрохимические особенности 
руд раЗJIИЧНОГО генезиса и дана сравнительная оцеНIШ месторождений же
Jlезисто-}{реj\;ШИСТЫХ и с}{арповых формаций. ОбсУ.ждается вероятность 
перераспределения (регенерации) рудного вещества при метасоматозе в 
зависимости от состава руд и выещающих пород. 

В рудах типа жеJIезистых }{варцитов преобладают ОIШСЛЫ железа и 
кремнезема , присутствуют магнезия и другие I{омпоненты не  более 6-8 % .  
Для СJIабометаморфизованных ра зностей хара}{терно повышенное }{ОJIИ
чество карбонатов. Месторождения с}{арновых формаций отличаются от 
железистых кварцитов пониженным содержанием кремнезема и повышен
ным - щелочных зеыель [ТЮJIIОПО, 1969; Главнейшие железорудные :ме
сторождения . . . , 1970; Момджи, Чистя}{ова,  1979 ] .  

Химический состав руд месторождений, I\a}{ известно, C IшадываеТСJl 
И3 анаJIИ30В групповых и технологичес}{их проб, усредняющих рудные 
интервалы длиной в десят}{и и сотни метров. В интервалах всегда присут
ствуют межрудные ПРОСJIОИ, та}{ что связь состава руд и вмещающих по
род очевидна.  Поскольку выбор осповных типов исходных пород невеJIИI{ , 
легко видеть, что преобладание в рудах кре;лшезе;лщ обусловлено наличи
ем кварцитов, метапелитов и КИСJIЫХ аJIюмосиликатпых изверженных по
род. Известь содержится преимущественно в известняках и проду}{тах их 
изменения. Магнезuя хара}{терпа для исходных ДОJIОМИТОВЫХ пород И 
метабазитов . Глuноае;лt наиболее типичен для метапеJJИТОВ и измененных 
алюмосили}{атных пород. Содержание потерь nри nрокалuванuu.,_ обус-
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Рис. 1 .  Содержание извести - Rремнезеыа и ыагнезии - глинозема в безжелезистой 
R:асти железных руд месторождений различных генетпчеСЮIХ типов и провинциЙ. 
1 - ТИ'l'аномагнеТl1товые, магма'l'ичесюrе; 2 - руды магнеТИ'l'овые магнезиально-скарновые, ГIIДРО
'fе})l\Iальные и l\'IетаморфогеНI-Iые; 3 - :магне'гитовые извеСТRОВО-СЕарнопые, гидросплинатные н aj1b
БИ'f-СI-шполнтопые, гидротермальные и l\'Iетаморфизоваиные nу.тканогеННQ-осадочные; 4 - БУРО;ЕС
JJезня:ковыс и ГСl\IаТИТОDые оолитовые РУДЫ, осадочные; 5 - l\Iагнетнтопые 11 гемаТИТОDые :fкелеЗII-

стые нваРЦll'ГЫ, метаi\IОРФИЗ0ванные осадочные и DулканогеННQ-Qсадочные. 
}I{елезорудные прошrнЦIIИ и районы (номера около 'fочек июr у концов венторов). ДОI,ембрпiicrше : 
1 - УI'раинский щит (Rривой Рог - средние составы руд раз'IИЧНОЙ степеН!I метаil10рфизма, СJIlО
саревсное); 2 - Нурсная МRГДИ'l'НaiI аномалия (Троснянсное, Михайловское, НОВОЯЛТИНСRое, Бесе
ДIшсное, Нежит, а); 3 - БаJI'fИЙСЮIЙ ЩИ1' (RостаМУЮJlское, Оленегорсное, МешозеРСI,ое, Совдозеро, 
Ай-пар , 'Гансари, Хейд, Стур , С,lOттерберъет); 4 - АJlДaJIСЮIЙ ЩИТ (Тарьшахсное, Сулуматсное, 
НШЫlесанукансное, БайкаJlьсное, 'Таежное , ПионеРСllое); 5 - НанаДСRИЙ щит (средние составы руд 
типов Супериор 11 АЛГОiча, меСТОРО}l'дения А iiрон-ривер , озера Верхнего, ТIIJIЛИ Фостер); 6- Ra
захстан (Улутау , Бурултас); 7 - Австралия (ХамеРСЛI1); 8 - Енпсейсний ЩJПШ (Нижнеангарсное, 
ИШIIмбшrсное). ПалеозоiiСlше: 9 - Саяны (ИрБИНСI< о е ,  Одиночное, 'l'аятсное, Табра'l'СRо е ,  Нарбай
ское, АпзаССI<ое, Абакансr;ое, Тейсr;ое, АбагаССЕое) ; 1 0  - Горная Шория: (Шерегеш, Таштагол, 'Ге
миртау); 1 1  - Алтай (Инсное, Белорецное, Хо,тrЗУНСI,ое, НOI'СИНСRое, РОДIIOНОВ Лог, Норобихин
шое , Норгонское, Недровсюrе, RаЛГУТИНСI,ое); 12 - Атасуikюrе (Rаражал, Нтай); 13 - Лан-Диль 
(Пермитиц, Гернвитц, Нонстанца); 1!! - Тургай 11 Урал (RачаРСRое, БеrшаЛИНСRое, ГОРОблагодат
сное, Гусевогорснос) .  МеЗО30ЙСllllе: 15 - 3ападно-СиБИРСRа>I плита (Нолпашевсное, Банчарсное); 

16 - Сибирсная платформа (RОРШУНОDсное, Рудногорское, Тагарсное).  

ловленное присутствием Rарбонатов и гидратированных минераJIOВ, уже 
существенно зависит от степени метаморфизма . Н.оличество щелочей в 
силу их высокой геохимической подвижности определяется скорее типом 
метасоматоза, чем составом исходных пород. 

В ШIТературе имеется много сведений о ХИll1ичеСRОМ составе руд из 
месторождений различного генезиса : магматических, метасоматических, 
вулканогенно-осадочных и осадочных, неодинаково метаморфизованных 
(см. список литературы). Это преимущественно усредненные данные, ред
!{о отдельные анализы, которые использованы для построения диаграммы. 
На ией нанесено 90 точек, отвечающих месторождениям пяти генетиче
ских типов из 12 железорудных провинций (рис. 1) .  
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Рис. 2. Распределение содержаний ОЮfСЛОВ в безжелезистой части руд 136 месторож
дений различных генетических типов. 

Химические анализы руд с суммой 99-101 % предварительно пере
считывались к 1 00 % после вычета Fе2Оз + FeO . Этим достигалась сопо
ставимость по петрогенным компонентам руд с различным содержанием 
железа. Были построены также кривые распределения окислов в выборке 
(рис. 2). Наиболее понятный тип распределения оказался у извести, здесь 
левая ветвь кривой « 7  % )  образована за счет многочисленной группы 
месторождений железистых н:варцитов и осадочных руд, а на правую 
ветвь (>7 % )  приходятся все скарновые и часть магматических руд. В рас
пределении MgO правая ветвь кривой с содержанием более 14 % отвечает 
магнезиально-скарновым рудам. Об остальных компонентах судить 
трудно,  так кю{ в выборке преобладают железистые кварциты (100 ана
лизов из 136) . 

Магм:атичеCIше титаномагнетитовые габбро и ПИРОIl:сениты представ
лены ГусеВОГОРСКЮI (Урал) и Харловским (Алтай) месторождениями 
(см. таблицу) . На диаграмме (см. рис. 1) данные руды не отличаются от 
скарновых, хотя в целом для них характерно повышенное содержание 
титана.  В этой же группе находятся магнетитовые сиенит-пор фиры :Ки
руны и гематитовые порфириты и кератофиры Холзунского месторожде
ния с низким содержанием извести и магнезии. 

Магпезиально-скарновые месторождения имеются двух типов [Шабы
нин , 1978 ] .  Магнетитовые месторождения абиссальной фации представ
ляют собой высокотеыпературные (около 600°) образования , содержащие 
прослои магнеЗИaJIЬНЫХ скарнов и нальцифиров по ДОЛОN.!Итам. Генезис 
их различными авторами представляется как метасоматический с дале
ким привносом железа или I{aK метаморфогенный - за счет перекристал
лизации и метасоматоза сингенетичных руд. В гипабиссальной фации так
же распространены магнетитовые и магномагнетитовые высокомагнези
альные руды, слагающие обычно рудные бры{чии и «трубни взрывю). Ру
ды выделяются повышенным содержанием магнезии (более 15 % )  и пони
женным - кремнезема (менее 65 % ) .  Извести и глинозема в них пример
но стольно }не , снольно в извеСТII:ово-снарновой группе. 

Известково-скарновые магнетитовые н мушнетовитовые руды характер
ны для палеозойских СЮlадчатых областей юга Сибири,  Урала и др. 

Руды в отличие O'f железистых нварцитов содержат I\ремнезема ме
нее 65 % ,  а извести - более 7 % ,  от магнезиаЛЬНО-СI{арновых они отли
чаются ноличеством магнезии - менее 12 % .  в рудных полях преобла
дают ВУЛI\аногенные породы, переслаивающиеся с известняками. Обыч
ное деление на минеральные подтипы - СI{арновый, ГИДРОСИЛИlйТНЫЙ и 
альбит-снаполитовый - выражается в петрохимии руд лишь в той мере ,  
в наной это связано с составом пород геологического разреза . Например , 
в толще одного состава скарповые и гидросиликатные руды могут быть 

. близки по составу. И наоборот, руды, залегающие в алюмосиликатной тол
ще, будут обогащены глиноземом и обеднены известью по сравнению с ру
дами карбонатного разреза . 

Магнетитовые руды снарновых месторождений формируются в широ
ком интервале температур (550-400°) и обладают множеством генераций 
магнетита. Широко распространены текстуры пересечения и замещения 
рудным минералом вмещающих пород или ДОРУДНЫХ метасомаТИ10В. Ме
тасоматические месторождения образуются за счет железа, привнесенного 
постма):,матичесними растворами из рудоносных очагов в зону отложения. 
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Генетиqесниit тип 

МаГll1аТllчеСIШЙ 

ПетрохиnшчеСШlе характеРIIСТIIIШ жеJIC3НЫХ !)УД 

}I(е;:юэорудные Формации, петрохимиqесюrс и минеральные 
подтипы 

I ТптаномагнеТIIтовые габбро,  ппроксенпты , ыагнетито
вые п гематптовые порфпры п порфирпты 

Метаморфогенный МагнеТIIтовые п ыагномагнетптовые (абпссальные п 
------------- 1 гипабпссальные) ыагнезиаЛЬНО-СIшрновые (MgO>15%)  

Гидротермальный 

Гндротермальный и ыета- Магнетптовые и ыупл;еТОВIIтопые, I13-
морфПЗ0ванный пулканоген- весп,ово-снарновые (i\IgO<12% ) 
но-осадочный 

ГlIДРОСIIЛ!lItaтныii 

АльбllТ-СI.;аполп
товый 

Осадочныii ООЛllТОВЫЙ Бурошеле3fIЯновые и геыаТllтовые 

Метшюрфпзованный оса- МагнеТllтовые и геыатнто-
дочный п вушшногенно-оса- вые желеЗllстые нварцпты 
Дочныii 

Карбонатные магнезиаль
ные (MgO : А12Оз>1 ,7) 

СНJПшатные п ОI,исные 
ГJПlНозеllIистые 
(MgO : А12Оз <1) 

11 р 1 1  М С Ч а н и е .  311СЭДОЧI>оii отмечены Мf"СТОРОНЩ8ПШf, н е  BЫH�ceHHыe н а  диаграмму 

На некоторых СIШ рновых месторorндениях отмечаЮ1СЯ реJIИКТЫ БОJIее 
ранних ПОJIосчатых или вкрапленных руд, указывающие на источник ве
щества во вмещающих породах (ыесторождения Холзунское, Велорец- . 
кое, Родионов Лог, Таятсное, ГороблагодаТСI{ое, ДаВЫДОВСI{ое и др . ) .  Та
ние месторождения считаются метаМОРфИЗ0ванными вулнаногенно-оса
ДОЧНЫi\Ш или полигенными, так как часть руд их образуется при пере
кристаллизации и регенерации слоистых ,Еедезных руд или рудных пор
фиров, порФиритов И других доскарновых концентраций. 

ООШIтовые геыатитовые и БУРОJI.;елезнян:опые осадочные руды харюпе
рИ3УЮТСЯ повышенным содержанием глинозема, отсутствием магнезии,_ ко
леБJlЮЩИМСЛ содержанием кремнезема и карбонатов. 
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месторождений различных генетичеСIШХ ТlIПОВ 
РУДЫ неизвеСТJ;овистые, С;ао< 7 %  

РУДЫ и:звест!\овые, НIIзт:о},реМRИ-

I 
стые, СаО > 7 % ,  SiO,<65% HIJ3I\OI-;РСМJТистые, ВЫСОI(онремнпстые, 

SiO.<65% S iO , > 6 5% 

ХаРЛОВСJ{ое ,  Гусевогорсиое Холзун, 1-\пруна 

СЛIOсареВСJ{ое, Тпллп Фостер , Таежное ,  NIарбелла '" 
Хейд , Слоттерберъет 

I{ОРШУНОПСJ{ое , РУДНОГОРСlюе , 
Тагарсн:ое ,  Теипртау, ТеЙСJ{ое 

БелореЦJ{ое,  ИНСJ{ое,  Шере-
геш, Тансари ,  БеНJ{аЛИНСJ{ое ,  
НарбаЙСJ{ое, Одrшочное,  Родио-
нов Лог, ИрБИНСJ{ое , Стур, Го-
роблагодаТСlюе , ОленеГОРСI{ое 

Таштагол, Абагас, Табрат, Холзун, Бурултас -
Абюшн, Холзун, Бурултас 

I-\:ачаРСJ{ое , ТаЯТСJ{ое , Ппонер-
CI{Oe, OCOH!lho-АлеJ{сандроп-
CJtoe '" 

Нюш -Траиспааль '" , Нпшнеаига рсное , Ишиы-
Бю{чаРСJ{ое ,  l{олпашеп- БПНСJ{ое 
ское , ЛисаКОПСlюе "' ,  
T-I:ерчеНСI{ое * 

Лан-Дпль , Ыпнас-ЖеРЮ1С * Суперпор (I\арб,) , Ай- Нрrшой Рог, НМА , Хамер-
РОII-Рппер , АЛГО�Ia сли, Месабп, 03. Верхнего, 
(j{арб.) , Мпнас-JI\ерапс '" TapblHaXCI,oe, НпжнесаJ{У-
Ю .  РодеЗIIЯ * IШНСlюе ,  Н.остаИУКНIa , Оле-

неГОРCIюе , Ай-пар, Совдо-
зеро, l{тай, БайлаЛЬСI\ое ,  
l{оробиха, СулуыаТСlюе , 
СЛIOсареВСlюе 

I{аражал Ашоыа (сульф.) Супериор (ОНПСН. , 
спшшатн. ) ,  Алгоиа (ОЮICн. ,  
сплинатн. ) ,  Нижнее анукан-
сиое, МежозеРСlюе , Трос-
НЯНСlюе , Лан-Диль , l{алгу-
тинсное , НОJ{СИНСl\:ое ,  1-\ор-
гонсиое, НедроВ!{а, Елтай-
сиое-I I ,  -Улутау, Мариуполь-
сное '" 

(см. РИС. ! ). 

желе3истые IшаРЦIlТЫ - магне;rитовые и гематитовые - являются 
типичными хемогеппыми осадочными и вулканогенпо-осадочными мета
ыорфИ30ВЮ-IНЫМИ образованиями. Эта наиБОJlее ыногочисленная группа 
месторождений характеризуется пониженным (относительно ска РНОВЫХ) 
содержанием извести (менее 7 % )  и повышенным - кремнезема (более 
65 % ) , за ИСI\лючешrе:м слабометаморфизованных пеРВИЧНО-I{арбонатных 
и СУЛЬфИДНЫХ фациЙ. По отношению МgОIАJ 2Оз выделяются первично
I\зрбонатные относительно магнезиальные руды (отношение >1 ,7) и ОЮIС
ные хемогепные и терригенные глиноземистые руды « 1 ) .  На диаграмме 
эти особенности подчерюrуты пологим IIaI{.ЛОНОl\I венторов магнезиальных 
и I{РУТЫМ: - глиноземистых разностей. 
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Рассматриваемые метаморфизованные руды образовались в широком 
интервале физико-химических условий -'- от дозеленосланцевой до гр а
нулитовой фации метаl\юрфизма. С возрастанием метаморфизма в рудах 
усиливается перекристаJIЛизация, которая стирает тонкие детали струк
тур и текстур . Развивается дегидратация и декарбонатизация вещества, 
а часть рудного железа переходит в силикаты. Однако избирательного 
растворения рудного вещества с переотложением его в близлежащих участ
ках не происходит даже в З0нах щелочного метасоматоза и гранитизации. 
ОбраЗ0вание рудных столбов обусловлено выветриванием либо низкотем
пературным выщелачиванием кварца , т. е .  богатые руды являются оста
точными. Наилучшая сохранность руд подчеркивается учеными для су
щественно кварцевых магнетитовых руд. Следовательно,  высокая крем
нистость исключает дифференциальный вынос н перераспределение желе
за при средне- и высокотемпературном метасоматозе. I{освенным подтвер
ждением (ш:нертностИ» руд являются примеры чередования гематитовых и 
магнетитовых прослоев . Присутствие магнезиальных и железистых кар
бонатов , вероятно , тоже не способствует подвижности железа из-за раз
ложения их еще в низн:отемпературных условиях. 

Таким образом, поле составов руд с содержанием извести менее 7 % 
и кремнезема более 65 % отвечает неизмененным и метаморфизованным 
стратифицированньш месторождениям. Регенерации рудного вещества 
здесь не отмечено даже в зонах мигматизации. Это область наименьшей 
геохимической подвижности железа. 

В поле составов , где извести менее 7 % и кремнезема менее 65 % ,  пре
обладают первично-осадочные и метаМОРфИЗ0ванные месторождения. I{po
ме них появляются магпезиаЛЬНО-СIшрновые месторождения с крупно
зернистыми структурами и метасоматическими текстурами РУД, а также 
кислые рудно-силикатиые расплавы. В рудах данной петрохимической 
группы подвижность железа достигается при высоких термодинамичесних 
параметрах" соответствующих формированию магнезиальных скарнов и 
мигматитов. 

В поле извесшовых (Са О > 7 % )  низнокремнистых (Si02 < 65 % )  
составов · находятся преимущественно cI�apHoBble руды метасоматических 
и регенерированных месторождений, а танже неноторые неизмененные 
вулнаногенно-осадочные руды. Это область наибольшей геохимической 
ПОДВЮIШОСТИ железа при метаморфизме и метасоматозе от температур 
350-400° до уровня плавления рудных габбРО-ПИРОI�сеШIТОВ . Надо по
лагать, что присутствие извести (при умеренном содержании нарбонатов 
и невысоном РСО2) прямо или носвенно способствует эффективному пере
воду железа в подвижное 2-валентное состояние, вследствие чего форми
руются широкие зоны онолорудной базификации, СЛОfI,еШlые Ca-Mg
Ре-силикатами. В результате высоной подвижности железа на скарновых 
месторождениях редно наблюдаются релинты дометасоматичесн:их руд,; 
лучше всего должны сохраняться нремнистые разности. 

Таким обраЗ0М, геохимическая подвижность железа при метаморфиз
ме и метасоматозе железорудных формаций возрастает от кремнистых ти
пов I{ магнезиальным и известковым. Отметим в этой связи, что эволюция 
осадочной оБОЛОЧЮI Земли характеризуется возрастанием роли известко
вых нарбонатов в последокембрии (по А. Б .  Ронову). Параллельно сонра
щаются объемы геосинклинальных осадочных кремнисто-железистых фор
маций, н,оторые уступают место платформенным оолитовым, более глино
земистым (Н. М. Страхов).  Значит, в фанерозое суммируются благоприят
ные внешние условия для формирования скарновых формаций. С другой 
стороны, ДОI{ембрийсние известково-скарновые руды могли растворяться 
при обширной гранитизации древних толщ и не сохраниться в первичной 
пропорции к железистым ква.рцитам. В целом увеличение разнообразия 
генетичеСЮIХ типов руд в фанерозое сомнений не вызывает (В. и. Смир
нов) , причем роль сиарновых формаций возрастает. Если такая эволю
ция состава ш:елезорудпых формаций в истории континентальной коры 
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существует, то дифференциальная геохимическая подвижность }!-\еJ1еза 
является важным механизмом, который регулирует соотношение магма
тогенных и осадочных руд в ходе тектоно-магм:атичесн:ой ЭВолюции 3еили. 
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МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В. И. СОТIПП\ОВ, А. С. НАЛИНИН, А. П. БЕР3ИНА 

ГЕНЕТИЧЕСRАЯ МОДЕЛЬ 
МЕДНО-МОЛИБДЕНОВОй ФОРМАЦИИ 

В настоящее время медно-молибденовая формация является од
ной из наиболее <<Обеспеченных» модельными построениями. При доста
точной ыногочисленности предлагаемых моделей они в основном учитыва
ют особенности рудообразующего процесса на уровне рудоотложения,; 
иногда захватывая самое блюн:айшее окружение. Именно эти иодели в 
наибольшей степени обеспечены как с геологических [Lowell, Gllilb8l't,  
1970;  Sil1 i toe, 1972, 1973; Н'ривцов , 1977 ; Попов , 1977;  Павлова,  1978; 
vVallace е .  11 . ,  1978; II др . Т ,  тю, и с физичеСI{ИХ [Catbles, 1 977 ,  1980 ; Nог
tOll, 1978 ] и физико-химических [Сl'81'аг, Bal'nes, 1 976;  Сотников , БеРЗИНI1 , 
1979; Сотников и др . ,  1979;  и др . ] позиций. Представления об источниках 
флюидов и рудообразующих веществ базируютсн на следующих трех схе
мах:  ортомагматической [ВШllllат, 1967 ; Pllillips, '1973; Wllitlley, 1975;  
Feiss , 1978; Рябчиков и др . ,  1980 ] ,  метеорной, когда интрузин рассматри
вается в Iшчестве теплоносителя [Wllite,  1974 ] ,  и комбинированной [Hen
ley, McNabb, 1978 ] .  

Довольно широко в литературе обсуждаются модели, в основе кото
рых JIе,ЮIТ тектоно-магыатическан позиция j\ЮДНО-ЫОЛliбденовых место
РОlIщениЙ. В частности, известны модели, описывающие соответственно 
месторожденин существенно медного ПРОфIШН , образующиеся в барьер
ных зонах островных дуг, j\юдно-м:олибденовые месторождения он:раипы 
I,онтинентов [Hollis tel', 1975,  1979 ] и существенно молибденовые место
рожденин в зонах ю{тивизации консолидированных областей [Clal'k, 
1972 ] .  Р. Силлитоу [Silli toe, 1972 ] иредложил модель образованин пор фи
ровых месторождений в свете теКТОliики илит. 

В большинстве случаев эти ыодели учитывают изыенчивость ограни
чепного количества (часто единственного) оиределяющих элементов руд
ной формации. В настонщее время, когда изученность медно-молибдено
вых месторопщений находится на достаточно высоном уровне ,  имеются 
преДПОСЬШЮI для разрабо'ШИ генетичеСI\ОЙ модели с учетом всей сово
куиности оиределяющих элементов .  

Вместе с тем моделирование медно-ыолибденовой формации, кю( и 
вообще моделирование эпдогенпого рудообразованин, встречает значи
тельные затруднения. Они обусловлены прежде всего отсутствием доста
точно надежной информации о глубинных магматичеСIШХ и иостмагмати
чеСI\ИХ процессах, с которыми непосредственно связаны концентрация и 
отложение рудного вещества. Имеются и методологические трудности, 
поскольку моделированию подвергаются ненаблюдаемые явления. Все 
это требует разработки более совершенных методов изученин рудных фор
маций, и здесь припципиально иовые ВОЗМОiI\ПОСТИ для исследованин ру
дообразующих процессов открываются с ир ив лечением анаШlза количест
венных моделей, базирующихся на геологических, геофизических и дру
гих данных о строении земной коры, экспериментальных и теоретичеСI\ИХ 
ДОСТИiI-\ениях современной пеТРОJIOГИИ и науки о рудообразовании, а тю,
же использовании новейших средств вычислительной теХНИЮI. 
112  



В предлагаемой статье анализируется Боз�южная принципиальная 
:модель медно-молибденовой формации с акцентированием внимания на 
отде.IIЫIЫХ ее элементах, которые Б определенной степени обеспечены ко
JJичественными построениями. 

Месторождения и рудопроявления медно-молибденовой формации в 
большинстве случаев концентрируются в пределах региональных CTPYI(
тур типа наJJOженных рудных поясов , связанных с развитием внегеосинк
линальных тектоно-магматических процессов и в целом контролирующих
ел развитием вулкано-плутонических поясов . При общей ассоциации мод
но-молибденового оруденения с вулкано-плутоническими сериями отчет
ЛИБО проявляется пространственно-временная связь рудной минерализа
ции с субвулканическим порфировым магматизмом. ПОСJJеднее отражено,  
в частности, в традиционно существующих названиях месторождений -
«медно-порфировые» и «молибден-порфировые».  

Судя по значительной протяженности медно-молибденовых поясов , 
определенной латеральной изменчивости в характере рудоносного магма
тизма , а также ИЗ0ТОПНЫМ данным, соотношениям летучих компонентов и 
реДЕоземеЛЫIЫХ элементов и т. Д . ,  в предела х общей региональной струк
туры обраЗ0вания магматического комплекса составляют единый генети
ческий ряд, сформировавшийся за счет плавления различных пород в 
средней и нижней частях земной 'коры при активном участии мантийного 
вещества. 

Связь оруденения с порфировыl\I магматизмом трактуется на уровне 
так называемой парагенетической, когда порфиры (штоки и дайки) и руд
ная минерализация рассматриваются в качестве взаимосвязанных ПРОИ2-
водных единой рудно-магматической системы. Эндогенный рудогенез за
вершает собой сложный цикл транспорта и: изменения вещества в преде
лах 20-30-километрового приповерхностного слоя .ТIИ:тосферы, где фор
мируются комплексы магматических и связанных с НIНIИ l\Iетаморфиче
с ки х  и рудно-метасоматических образований. Если условия становления 
и динамика развития этих КОМПJlексов в целом предопределяют особенно
сти рудогепеза в 13СрXlIИХ горизонтах коры, то специфика строения и гео
JIОП1'Iеской истории отдельных блоков коры может обусловливать опре
деленные отклонения в развитии рудно-магматических систем и появле .. 
ние отличительных черт в рудных образованиях медно-молибденовой 
фОР:\1ации, формирующихся в различных регионах [Покалов , 1972; I{ри:в
цов ,  J977 ;  Hollister, 1975;  и др. ] .  

Эта специфика может быть учтена построением конкреТ!Iзированных 
геолого-генетических моделей, которые учитывают внутриформационную 
изменчивость определяющих элементов медно-молибденовой формации,! 
отражая особенности развития рудно-магм:ати:ческих систем в зависимо
сти от типа тектоносферы, положения в ней РУДОl'енерирующего магмати
ческого очага ,  характера источников флюидов и рудообразующих веществ,; 
зоны их транспорта, области развития гидротерыально-метасом:атических 
процессов и рудоотложепия и других параметров,  имеющих преимущест
венно региональный характер _ 

При существенных различиях в харю(тере блоков коры специфика 
отдельных рудных обраЗ0ваний медно-молибденовой формации стано
вится настолько значительной, что lI'lhI уже можем говорить о проявлении 
различных минеральных и геОХИ!lIических типов месторождений п даже 
субформациЙ. Последнее можно, в частности, ПОI{азать па примере CeBe� 
ро-Монгольского молибдеНОВО-lIIедного пояса, шшючающего месторожде-· 
пие Эрдэпэтупп-Обо и другие рудные проявления. CelJepo-Монгольский 
ареал меДНО-lIIолибдеповой формации выделяется по полям развития обра
З0ВЮ-ШЙ пеР:!IO-триасового вулкано-плутоничеСIШГО пояса , прослежи:ваю
щегося в субширотном направлении на сотни километров. Вулкано-плу
тонический пояс развивался па СЛОЖНО построенном l'лыбово-блоковом: 
фундаменте n СТРУI(турах каледонской консолидацпи, захватывая в ряде 
р айонов протерозойские выступы и поднятия. В пределах иротерозой
ского Тарбагатайского поднятия с широким развитием гнейсо-гранитного 
8 3а�аз � 373 1 13  



комплекса пермо-триасовый магматизм представлен субвулканичеСКИМИI 
и гипабиссальными телами кислого и субщелочного состава. Рудоносный 
комплекс про явлен обычно в виде ряда существенно калиевых пород с 
преобладающим развитием мелкозернистых гранитов. Медно-молибде
новое оруденение представлено единичными мелкими рудопроявлениями 
жильного типа и редкими З0нами мусковитизированных и окварцован
ных пород с рассеянным :молибденитом (ДЗ0СОТУ-У ла). Блок, включаю
щий Эрдэнэтский рудный район, представляет структуру каледонской 
I-юнсолидации (позднерифейские и раннекембрийские эвгеосинклиналь
ные обраЗ0вания) с широким проявлением пер:мо-триасовых вулканитов. 
Рудоносный комплекс характеризуется преиыущественным ра3Битием 
штоков гранодиорит-порфиров. Оруденение существенно :медное, вкрап
лендо-прожилкового типа (в полях серицитизированных и окварцован
ных пород) .  

Таким образом, в пределах рассмотренных разнородных блоков про
является рудная минерализация, занимающая различное положение в 
обраЗ0ваниях медно-молибденовой формации: от существенно Jнедных 
(типа медно-порфировых - Эрдэиэтуин-Обо) до молибденовых (ДЗ0СОТУ
Ула),  заметно отклоняющихся в сторону грейзеновых месторождений. 
Фактически здесь проявляются рудные обраЗ0вания двух субфОРi\Iаций: 
существенно медной и молибденовой. 

В03МOJ-I-ШОСТЬ появления двух типов оруденения, относящихся I{ раз
личным субформацнюr, подтверждается анализом условий реализации 
этих двух вариантов развптия рудно-магматической системы в проницае
мой З0не (глубннном разломе) в коре гетерогенного строения с П03ИЦIШ 
математического :моделирования на ЭВМ [Калинин, Сотников, 1982 ] .  

Влияние гетерогенности субстрата палеОЗ0ЙСКИХ вулкано-плутони
ческих поясов на состав продуктивных вулкано-плутонических ассоциа
ций и металлогеническую специализацию оруденения отчетливо проил
люстрировано С. Т. Агеевой [ 197 9 ]  на приыере рудных районов Север
ного Прибалхашья. 

Порфировые магматические обраЗ0вания, постоянно отмечаемые в 

Рис.  1. Общая схема рудно-магиатпчесной 
системы в рудных полях медно-молпбденовых 

месторождений. 
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рудных полях ыедно-молибде
новых месторождений, при Сво
нх обычно небольших разме
рах, возрастном отрыве и оп
ределеш-юй самостоятельности 
относительно более - крупных 
вмещающих интрузивных масс 
в большинстве случаев не мо
гут энергетически и флюидаль
но обеспечить формирование 
этих крупнооб'ъемных место
POJ-Jщer-шЙ. Последнее вероятно , 
скорео всего , н:огда порфиры 
органически входят в крупную 
длительно развивающуюся руд
но-магматичесн:ую систему. 

С учетом конн:ретных эле
ментов геологичесн:ой ситуацин, 
отмечаемой на медно-молибде
новых месторождениях , и имею
щихся геофизичесн:их данных 
есть основание предполагать, 
что штоки порфировых пород 
являются <<Выступамю> распо
ложенных НИj-н:е промежуточ
пых очагов , н:рпстзллизация 
н:оторых заметно влиял а на 
фОРЮlрование восходящих по-
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Рис. 2. Модель магматпческой системы (а) и распределенпе температур в надынтру
зпвной зоне (6). Qфл= 10-S г!см2 . с; L;L',. '{; = 5 ,01 млн. лет. 

токов флюидов , а таюне на общее повышение температуры в области 
рудообразования (рис. 1 ) .  Условия минералообразования в гипабиссаль
ной области усложняются в связи с существованием первичного анатек
тического магматического очага, кристаллизация которого в регрессив
ный период развитпя всей :магматической СИСтемы вызывает дополни
тельный флюидный поток в вышележащие ГОРИЗОliты коры. 

Из анализа математической модели подобной магматогенной гидро
термальной системы [Калинин п др. , 1 980 ] вытекают следующие важные 
выводы. Во-первых , прп наличии слOiКНО построенных магматических 
систем с раСПОЛОJI,еНИЮI очагов на различных уровнях (рис. 2, а) крис
таллизация магматических масс в нижней части разреза с отделением 
флюидного ПОТОI{а задера;ивает кристаллизацпю магмы в верхнпх частях 
:магматических СИСтем. Аналогично влияет на становление гнп- и :мезо
абиссальных интрузивных тел увеличение мантпйного флюидного потока ,  
в частности, за счет концентрацин его в крупных дренирующих структу
рах. Во-вторых , областп магматических выступов -- штоков и области 
вертикальных контактов магматических очагов хаРсlRтеризуются наиболь
шими восходящими потоками, особенно на ранних стадиях кристаЛШlза
ции, и здесь создаются особо благоприятные условия для формирования 
:магматогенных гидротермальных систем. В-третьих, приконтактовые зо
ны штоков отличаются (рис. 2, б) наибольшиии теипературными градиен
тами, что в сочетании с максимальными флюидными потоками резко уве
личивает вероятность развития послемагматического рудообразования 
(действительно, в большинстве случаев именно эти зоны и являются об
ластями максимального концентрирования вещества в рудных полях медно
:молибденовых :месторолщенпЙ). При этом сами штоки после кристаЛЛИЗ<:t
ЩIИ расплава представляют собой образования с высокой контраКЦIIОННОЙ 
пористостью и могут рассматриваться как структуры, дренирующие лю
бые восходящие флюидные потоки. 

Последнее обстоятельство особенно важно с точки зрения пониыания 
механизмов рудоотложения, закономерно действующих на определенных 
стадиях развития рудно-магматических систем и в определенных их час
тях. Развитие гидротермальных систем в рудных полях ыедно-ыолибде
новых месторождений сопровождается знаЧIIтельной концентрацией руд
ного вещества в относптельно ограниченном объеме пространства, что 
предопределяет два ВIO-I,нейших условия рудообразования: 1) концентра
цию флюидного (гидротермального) потока в некоторых структурах, оп
ределяющих не только морфологию, но и саму возможность образования 
рудных тел, и 2) наличие мехаНИЗ�Iа отложения рудного вещества в отно
сительно небольшом интервале глубин. 

В I{ачестве такого :механизма мош:ет рассматриваться рудообразова-
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Рис .  3.  Стабильность ассоциации 
халькопирпт - пирпт - бор
нит В гпдротерыальных NaCl и 
NaHS-Н2S растворах [CI'erar, 
БаГJ1еs, 1 976 ] .  Точки - поле 
«среднего» рудного флюида. 
Сплошные лпнпп - концентра
ция CuCl коипленса . Штрихо-

вые � концентрация Си (HS);- + 
+ Си (HS)2 (H2S) - комплен:сов. 

ние на геохимическом тем
пературном барьере (ГТБ) 
области максимальных тем
пературных градиентов. 

На основе уравнений 
тепломассопереноса, исполь
зуемых в моделях магмати
ческих систем, уравнений 
изменения концентрации ве
щества в гидротермальном 
потоке и породах [Голубев", 
1 971 J и экспериментальных 
данных по растворимости ме
ди и молибдена в хлоридных 
растворах [Лаптев, 1976; 
КОЛОНИН и др . ,  1 975; Сгегаг" 
Barnes, 1976; и др. J нами на 
ЭВМ была рассчитана модель 

ОТЛО}Еения Сп и Мо на ГТБ в обстановке становления порфнрового што
ка в гипабнссалыюй зоне [Калинин и др . ,  1 981 ] .  

Согласно имеющимся расчетам [Barnes , Czamanske, 1967 J ,  МIшималь
ное количество меди в растворе, необходимое для значительного рудоот
.пожения, составляет 10 у/г. Во флюидных включенпях были зафиксиро
ваны содержания Сп до 1 000 у/г. Как показали Д. Крерар и Г. Барнс 
[Сl'еl'аl', Barnes, 1 976 ] ,  в оБJIасти «среднего» рудного раствора на диаграм
ме /0з - рН - � S  (рис. 3) концентрации Сп порядка 1000 у/г могут быть 
достигнуты и транспортированы в СJIаБОКИСJIЫХ хлоридных растворах 
при температуре 3500С и выше. В этих условиях преоБJIадают хлоридные 
комплексы меди. При охлю-ндении дО 2500С из таких растворов выпадает 
приБJIизитеJIЫЮ 99 % меди. В области БИСУJIЬфидного КОМПJIекса при рН 
от 3 ,0  до 6 ,0  и �S от 10-3,5 до 10-1 содержания Сп очень низкие. В БJIИЗ
нейтраJIЬНОЙ оБJIасти хлоридные КОМПJIексы преобладают при �S от 0 , 1  
д о  1 ,0 ,  при более высоких � S  начинает преоБJIадать бисульфИД-КОМПJIекс. 
БИСУJIьфидные комплексы играют важную родь в слабощелочных раст
ворах,  при высокой общей активности серы и при БОJIее низких темпера
турах. На преобладающую роль хлоридных компонентов меди в условиях 
формирования медно-молибденовых месторождений указывают 'В .  И. Ре
харский и др. (см. статью в наст. сборнике). 

В рассматриваемой нами модеJIИ [КаJIИНИН и др. , 1 981 J начальное со
держание меди и молибдена во фдюиде иринято 0 ,01  % ,  в породах -
0,0.01 % .  Глубина апикадьной части интрузивного массива была принята 
2 км, а пеРLй':tное распределение температур в породах разреза (до внед
рения гипабиссального теда) задавалось с учетом градиента 30С/50 м, что 
соответствует тепловому потоку, набшодаемому в современных активных 
обдастях. Начальная температура раСПJIава - 8000С, температура крис
тадJIизации в УСЛОВНОЙ ТОЧI-tе фазового перехода - 7000С. Содерrнанпе 
фшоида в расплаве принималось равным 3 вес. % ,  что блпзко К макси
малыroму [Когарко, Рябчиков, 1 978 J .  

РеЗУJIьтаты расчетов данной модели ПОЗЕО,ЛИЛИ выявить услопия 
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Рис. 4. Функцпонпрование подвпжного теыпературного барьера для Сп (а) п Мо (6) 
при Qфл на границе Н (Н!Iжшrй J,OHTaKT магматического очага) , paBHO�l 1 0- 7  г/см2 . С 
(сплошные лпнпп) и 1 0-8 r/C�12 · C  (штрпховые) .  Вреия после внедренпя расплава (лет) : 

1 - 2 . 10\ 2 - 4 · 1 04, 3 - 8 · 1 04, 4 - 2 · 1 05 . 

функционирования механизма ГТБ и количеСтвенно оценить динамику 
РУДООТЛОJI-(ения в надынтрузивной части разреза (рис. 4). Выяснилось, 
что здесь четко выделяются три зоны, отличающиеся по характеру взаимо
действия гидротермальных растворов с вмещающими породами. В первой 
зоне, располагающейся непосредственно у контакта с интрузпвным телом, 
высокотемпературные флюиды растворяют рудное вещество пород, так 
как при данных условиях насыщение здесь не достигается. Выше нахо
дится более низкотемпературная зона собственно геохимического барьера, 
где понижение Свае ведет к выпадению рудных минералов из раствора. 
В верхней нейтральной зоне отложение рудного вещества нрактически 
не нроисходит. 

Эволюция процесса отложения вещества во времени, выявпвшаяся 
по результатам расчетов модели, позволила объяснить некоторые особен
ности рудообразования на медно-молибденовых месторождениях. В про
грессивный этап развития температурного поля интрузива зона ГТБ по
степенно смещается вверх и одновременно становится более узкой. В это 
время идет процесс формирования участков (рудных тел) ,  обогащенных 
медью и молибденом, и в целом наблюдается переход от рассеянной в боль
шом объеме минерализации к локальному концентрированному орудене
нию. В регрессивный этап зона барьера опускается вниз и здесь происхо
дит отложение поздних минераJI'i,ных ассоциаций. Этим, очевидно, 05ъяс
няются и случаи наложения поздней золото-серебряной и полиметалли
ческой минерализации на раннюю более высонотемнературную медно-мо
либденовую. 

Вместе с тем, как показывает анализ рассматриваемой модели, до
стижение промышленных концентраций в зоне ГТБ возможно только при 
наЛИЧИII гидротермального потока, заметно превышающего поток флюи
дов, отделяющихся от нристаллизующегося интрузивного тела. Так, кон
центрации Сп и Мо порядна 0 , 1-0,2 % появляются при потоках около 
1 0-7 г/см2 · с , что намного превышает потоки при отделении флюидной фа
зы от кристаллизующихся нислых расплавов в гипабиссальной области. 
Значительные потоки (около 5 · 10-8 г/см2 · с) возникают над вертикаJIЬНЫ
ми магматичесними выступами, но они действуют весьма неПРОДОJIЖИ
тельное время [КашIНИН и др. , 1 980 ] .  

На относительную непродолжительность отделения фJIЮИДНОЙ фазы 
от магматического раСПJIава в УСJIОВИЯХ, отвечающих геологической 06-
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.Рис. 5. Зона стабпльностп га:щ II с пшrкатной ЖПДКОСТII Д.'lЯ спстеиы н:ваРЦ-ИОlIЦОНИ
тового состава с 4 96  Н2О [ \VЪitney, 1 975 ] .  

1 - кристаллы + газ; 2 - .иристаллы + lliНДI\ОСТЬ; 3 - крпсталлы + г.ЮfДКОСТЬ + газ. Поде ста
бпльностн: 

Рl - плаГИОRлаза, А! - калишпата, Q - кварца (а - прrr внедрении, G - оноло 1250 лет после 
внедрения , в -ОIЮЛО 12 500  лет ПОС.,е внедрения). Р1 и Р, ._- Ci\I. В т"исте. 

становке формирования медно-порфировых месторождений, указывает 
Д. Уайтни [\Vl1itlley, 1975 ] .  Им рассматривается количественная модель 
эволюции флюидной фазы, отделяющейся от магмы- монцонитового со
става. Модель рассчитана на основе распределения температур вокруг 
остывающего интрузивного тела и экспериментальных данных по системе 
CaAI2Si20s-N аАlSiзОg,-КАlSiзОs-Si02' Горизонтальное сечение штока 
4 х 4 км; шток ограничен горизонтальной поверхностью на глубине 1 км. 
Начальная температура расплава - 8000С; содеРrI\ание 1-120 - 4 % .  Со
гласно этой модели (рис. 5 ,  6), образование флюидной фазы происходит 
в той части интрузива, где давление значительно меньше, чем P1 в ин
вариантной точке Р Т-дпаграммы для спстемы lIЮНЦОНИТОВОГО СОСтава .  
Давление P1 зависит от содержания С02 и общего химического состава 
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Рис. 6. Схема образовании ыедно-порфпропых Мl?сторощденпй ,  ПОI,азывающаи роль 
штока :как возможного истоqюша магиатпqеСЮIХ флюпДов [Whitney, 1975 ] .  Шток 
ограниqен горпзонтальной поверхностью на глубпне 0 , 5  1,111. Распределение фаз в ИН
трузипном теле ПОI\азано на моиент времен!! 1: = 0 , 1 0  (ОI{ОЛО 3700 лет после внедре-

ния ) .  
1 - нрпсталлы + газ; 2 - нристаллы + НШДИОСТЬ; 3 - Rрrrстмrлы + ;ШЩRОСТЬ + газ; 4 - зона 
гrr;х�)отерыального ПЗi\'Iенения;  5 - зона l\1aI-\симального образованпя II }\онцентраЦIIII магмаТllческо

го газа. 
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системы. При кристаллизации интрузива на глубине, где давление мень
ше P1, происходит отделение флюида и образование зоны флюидонасыще
иия. В более глубоких частях интрузива, находящихся при давлении 
>Р2 - ВО второй инвариантной точке системы, флюидная фаза обнару
i-нивается лишь в узкой краевой зоне, где в процессе кристаллизации до
стигается насыщение магмы флюидом. Ограниченность этой области обус
ловлена большим температурным градиентом вблизи контакта и узким 
температурным интервалом, в котором магма и флюид могут сосу
ществовать. 

По данной модели при внедрении магмы на глубине стабильны лишь 
плагиоклаз и расплав. Выше на глубине 4 ,5  км (Р < 1 , 3 кбар) начина
етСЯ отделение флюида, а на глубине менее 3 ,5 км становится стабильным 
калишпат, а затем и кварц. При подъеме магмы количество флюида и 
нристаллов увеличивается и на глубине менее 1 км расплав становитСЯ 
иетастабильным. На момент времени 't = 0 ,01 (",,1250 лет после внедре
ния интрузии) и особенно 17 = 0 , 10 (",, 12 500 лет) поле стабильности рас
плава сокращается, отделение флюида происходит как в верхней части 
тела, так и на глубине. Количество отделяющегося флюида зависит от 
содержания летучих, глубины и степени равновесия системы. Отделение 
флюида возобновляется при поверхностном поступлении магмы. 

Судя по геологической обстановке, обычно характерной для медно
молибденовых месторождений, и особенностям про явления в их полях 
порфирового магматизма, в модели Д. Уайтни завышены горизонтальное 
сечение штон:а и, по-видимому, содержание Н2О в расплаве. Уменьшение 
этих параметров приведет к сокращению общей фшоидонасыщенности 
системы и продолжительности отделения флюида. 

Как показывают обобщенные данные по термометрическому изучению 
многочисленных медно-молибденовых месторождений, результаты экспе
Р:ИМeIПОВ и моделированпя, формирование рудных тел происходит в ос
новноы В интервале температур приблизительно 450-2000С (с ПОСтоян
ным про явлением на месторожденнях ранних более высокотемиературных 
ыинеральных ассоциаций) ,  которые на глубине 1 -2 км не MorYT быть до
стигнуты без 1IIагматического источника тепла. Еслп в качестве ведущего 
источника энергии рассматривать магматический расплав (вопросы, свя
занные с поступлением энергии за счет экзотермических метасоматических 
реакций, здесь не обсуждаются) , то время рудоотложения будет ограни
чено периодом охлаждения среднего по размерам гипабпссального интру
зивного тела (105- 5 · 105 лет) , в течение которого на глубине отложения 
рудного вещества поддерживаются указанные температуры. Появление 
промышленных концентрацнй металлов в рудных телах за сравнительно 
короткий промежуток времени оказывается возможным только при кон
центрации гидротермальных потоков в трещинных CTPYI{Typax с увели
чением Qфл в 1 0-20 раз. Это требование выдвигает на первый план дре
нирующий (концентрирующий) характер структур рудных нолей и место
рождений, и именно с этих позиций во многом следует оценивать структур
ные условия рудогенеЗIIса. 

Ддя количественной оценки рассматриваемых явлений была построе
на модель РУДООТЛОi-I,ения на геохимическом температурном барьере в 
вертикальном тектоническом нарушении (зона повышенной проницаемо
сти) ,  располаг3,ющемся в кровле гипабиссального ИНТРУЗIIва.  Основные 
параметры верхней части магматической системы соответствуют модели " 
рассмотренной в работе [Калинин и др. ,  1981 ] ,  но в кровле выделена вер
тикальная дренирующая структура (ДС) мощностью 0 ,2  км II две окай-
1If.Ляющие ее Структуры (ЛОС и ПОС) такой же мощности с несколько мень
шей проницаемостью. При этом восходящий флюидный поток концентри
ровался в СТруктурах таким образом, что в центральной. структуре он со
ставлю! 7 , 1 · 10-8 г/см2 · с, в окаймляющих - 1 ,8 · 10-8, а за пределами -
4 · 10-9 г/см2 . с. 

Результаты расчета на ЭВМ приведены на рис. 7, где четко видны 
приуроченность области максимального рудоотложения к дренирующей 
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Рис. 7'. Динамина развития рудного тела в дренирующей струнтуре (поперечное 'се
чение) при ер = 0,01 90 ,  qп = 0 ,001 96 Mo(I) п Си (П) ня момент врю!енп: а - 20 000 

лет, б - 50 000 лет, в - 250 000 лет. 
1 - зона растворения; 2 - нейтральная зона; :з - зона ГТБ; 4-7 - содержания рудных компо
нентов в зоне ГТБ: 4 - более 0 ,005 % ,  5 - более 0 , 0 1 % ,  6 - более 0 ,02 % ,  7 - БОJJее 0 , 0 4 % .  Стрел

нами показано направление движения потона. 

структуре и зависимость морфологии образующихся рудных тел от кон
центрации потока в вертикальных проницаемых структурах. На прогрес
сивном этапе рудообразования, когда ГТБ перемещается от магматиче
ского очага к ·  поверхности, зона наиболее высоких содержаний металла 
приближена к внешнему фронту рудоотложения. Если процесс концентра
ции потока идет далее и достигает значительных величин в трещинных 
системах , то здесь создается обстановка, благоприятная для формирова
ния рудных жил. Последние, как это наблюдается на многих рудных по
лях , в целом занимают более высокое гипсометрическое положение по от
ношению к вкрапленному оруденению и могут быть отнесены к ПРОДУI-(
там минералообразования на выдвинутом ГТБ. 

С другой стороны, имеются довольно многочисленные данные изотоп
ного анализа ,  свидетельствующие об участии в рудообразующем процессе 
метеорных вод [Стабильные изотопы . . . , 1977 ;  Сотников, Берзина , 1 979 ;  
и др. ] . 

в настоящее время участие метеорных вод в рудообразующем про
цессе при формировании медно-молибденовых месторождений в той или 
иной степени учитывается в большинстве качеСтвенных и количественных 
моделей. Это участие рассматривается с различ�IЫХ позиций. Рассмотрим 
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РиС. 8. Динащша развптил рудного тела в дренпрующей cTpyr{Type прп палпчшr 60-
нов()го ПОТ она (QФл.БOJ,= 10-i r/C�I2 · C) �IeTeopHbIX вод (поперечное сечешrе) прн ер = 

= 0,01 96 II ql1 = 0 ,001 96 Мо.  Уел. обо:ш. СИ. на рпс. 7 .  

ОДИН из вариантов влияния бонов ого ПОТОI{а вод неиагматичесного проис
хождения на рудоотложение в вертиналыюй дренирующей CTPYI{Type. 
Если на ненотором расстоянии от нонтанта ингрузивного тела имеется 
горизонтальная проницаемая струнтура, по НО торой в гидротермальную 
систему поступают метеорные воды, то растворимость металла (C�) в 
иенотором объеме можно найти из соотношения 

I Снп Vп + CHrV" 
СН = V + V D Г 

где Снв - рассчитанная растворимость :металла в высонотемпературном 
восходящем гидротермальном потоке; Снг - то же, для горизонтального 
потона холодных метеорных вод; V в - скорость вертинального потока,; 
Vг - горизонтального. 

Одновременно в модели учитывалось взаимодействие потонов : часть 
более мощного горизонтального потона выносилась вверх и по мере дви
i}(ения метеорных вод их влияние уменьшал ось вплоть до нуля. Числен
ные расчеты были сделаны для предельного случая, ногда растворимость 
:металла в бонов ом потане равна о. Результаты поназаны на рис. 8, 1 (асим
метрия рудного тела в поперечном сечении). В отличие от предыдущего 
случая здесь образуется новая зона рудоотложения в нижней части го
ризонтальной проницаемой структуры в месте пересечения ее с вертикаль
ной струнтурой. Общее ноличество рудного вещества не меняетСЯ (по ус
ловию дополнительного притона металлов нет) , но оно заметно перерас
пределяется в пространстве. В данном случае боковой поток играет роль 
дополнительного ГТБ. Если задавался более интенсивный бонов ой потон, 
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то рудоотложение происходило преимущеетвенно в нижней части гори
зонтальной структуры, где осуществлялся массовый сброс рудного вещест
ва,  выносимого из магматического очага. 

В случае, когда непрерывное взанмодействие потоков не учитывалось 
(рис. 8, I l ) ,  что отвечает мгновенному «впрыскиванию» боковых вод по 
хорошо проницаемым горизонтальным структурам, максимальное отло
жение рудного вещества приурочивается к нижней части горизонтальной 
структуры. При этом асимметрия рудного тела практически исчезает. 

Л. Катлес [Catbles, 1977 ,  1 980 ] в модели охлаждения интрузива при 
внедрении в воДонасыщенные породы (что соответствует геологической 
обстановке приповерхностной части магматогенно-гидротермалыюй сис
темы) рассматривает магматическое тело как источник тепла ,  вы3ваю-
щий циркуляцию растворов (рис. 9). Модель рассчитана для следующих 
условий. Плутон высотой 2 , 25 км и шириной 1 , 5  км с начальной темпера
турой 7500С. Вершина плутона находится на расстоянии 2,75 км от по
верхности. Область до внедрения интрузива характеризуется тепловым 
ПОТОIЮМ 1 ,5 · 10--:-" кал/см2 • с .  Проницаеll10СТЬ интрузива и вмещающих по
род - 0,25 мД. Расчеты показывают, что поток газообразных флюидов 
существует лишь несколько тысяч лет, достигая максимума через 5000 лет 
после внедрения интрузии. Область его развития уменьшается в размерах 
ко времени проявления тепловой ано�iалии на поверхности. н: этому вре
мени температура системы в целом значительно ИОНШI,аетСЯ. И3 расчетов 
видно, что тепловая аномалия, связанная с интрузивом, мигрирует слиш
ком быстро ,  чтобы в результате падения температур во флюиде могло бы 
произойти образование рудного вещества. Л. I-\атлес считает, что наибо
лее вероятными факторами рудоотложения являются кипение, изменение 
концентрации растворов и взаимодействие с вмещающими породами. 

Рассматривая количественную модель эволюции флюидной фазы, 01'
деляющейся от магмы монцонитового состава, ПРИi',rенительно к геологи
ческой обстановке медно-порфировых меСТОРOlI{дений, Д .  У айтни [\iVllit
l1еу, 1975 ] отмечает ведущую роль магмы как псточника летучих и рудных 
коипонентов.  Вместе с тем он фиксирует, что смешение магматического 
флюида с метеорными водами оказывает большое влияние на дальнейшее 
развитие рудообразующего процесса. Возможность подобного смешения 
ДОИУСI\ается автором ТОЛЫЮ в верхней раскристаЛЛИЗ0ванной части инт
рузива.  Однако имеются эксперимеНТaJIьные данные [Медно-молпбдено
вая рудная формация . . .  , 1977 ] ,  свидетельствующие о поступлении руд
Hыx компонентов в З0НУ расплава. На поступление в расплав газообраз
ных растворов, обогащенных рудными компонентами, указывал еще 
В .  А. Николаев [1955 ] ,  отмечал возможность подобного механизма заимст
вования рудного вещества И3 вмещающих магматические обраЗ0вания по
род. Участие магматической воды в доинтрузивное время в метеорном цик
ле предполагается [Batclleldel', 1 977 ] по результатам исследования И30-
топного состава биотита гранодиоритов месторождения Коппер Каньон,; 
Невада. 

Анализу взаимодействия магматического флюида с грунтовыми вода
ми посвящена динамическая модель Р. Хенли и А. Макнэба [Henley, 
McNabb ,  1 978 ] ,  в которой рассматриваются (рис. 10 ,  1 1 )  три зоны геотер
маЛЫIОЙ системы: 1) магматического флюида, отделяющегося от распла
ва; 2) высококонцентрированного ра,створа, конденсирующегося И3 маг
матического флюида; 3) {<распылению> магматического флюида в грунто
вых водах. Термальный профиль такой системы был рассчитан для усло
вий: магматический источник находится на глубине 7 км; флюид С Т = 
= 7000С поступает в зону грунтовых вод с Т' = ООС и поставляет 100 кг/с 
Н2О,  2 % N aCl, равновесное содерш:ание HCl, СО2 , S-содержащие КО�ШО
ненты. 

При Р > 500 бар и Т >  6000С, согласно Э1{спериментальньш данным 
по NaCI-Н2О системе , NaCl-содержащий флюид, отделяющийся от рас
плава , будет состоять из двух фаз с преобладанием (по объему) газовой 
фазы малой плотности. В I\онвектирующейся магматической колонне со-
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Рис. 9 .  Схема охлаждеНIIН IIНТРУЗПВНОГО тела через 1000, 5000 , 1 0 000 и 20 000 лет 
после внедренпн в воДонасыщенные породы [Cathles , 1980 ] .  

1 - интрузив ;  2 - вода в газообразном состоянии; 3 - ФУНКЦИЯ потока ( в  относительных едини
цах ) .  СтрелкаМII поназано направление циркуляции . 

. левоЙ флюид перемещается из нижних горизонтов в верхние (область 
вскипания) и выделяется .В впде магматического флюида, проходя область 
субсолидуса. Фазовое разделение в такой СИСтеме пропсходит ВСJIеДствие 
различной <шлавучестш> фаз. Двухфазовая область огранпчена максималь
ной глубиной, соответствующей критическим условиям в J\Iногокомпонент-
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300 ского газа в воДонасыщенные по-

I роды [Henley, McNabb, 1978 ] .  
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ной системе. Для простой би
нарной системы критическое 
давление составляет около 1200 
бар при магматических темпе
ратурах. При более высоких 
давлениях будут наблюдаться 
флюиды повышенной солености. 
Когда пар , несущий 1 - 2 % 
соли, поднимается и остывает, 
небольшая часть его конденси
руется в жидкость более вы
coKoй плотности И солености. 
Вследствие того, что сущест

вует МИПIшальная изобарическая растворимость в системе NaCI-Н2О ,  
дальнейшее охлаждение флюида при иодъеме приводит к обраЗ0ванию 
однофаЗ0ВОЙ области над и вблизи двухфаЗ0ВОЙ. lI{идкая фаза перемеща
ется к границам двухфаЗ0ВОЙ области, где она повторно вовлекается в 
гаЗ0ВЫЙ поток, Движущийся вдоль вертикальных линий , тангенциальных 
к двухфаЗ0ВОЙ области. Флюиды различной плотности и вязкости не 
перемешиnаются, а стремятся сохранить четкие границы. 

Вследствие латеральной дисперсии в граничной области грунтовые 
воды будут проникать в область магматического газа. Н'оличество грун-
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Рис. 1 7 .  06разованпе ыеДно-порфировых ыесторожденпй по р .  Хэнлп п А .  МaJшэ6у 
[Henley, McNabb, 1 978 ] .  

1 - газ; 2 - газ + i:lНIДИОСТЬ; З-область �(распыленил» магматпчЕ'С:КОГО газа; 4 - вмеlцающие 
породы; IШШ - зона liалпевого метасоматоза; пр - зона ПРОПJJлитизаЦlШ; ср - зона сеРIlЦИТИ

зации JI Оl<варцевания; 
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товых вод, вовлекаемых в магматическую область, увелпчивается в верх
них горизонтах области, в конечном счете подавляя магматическую со
ставляющую. Магматическая система поставляет тепло, рудные компо
ненты, серу, галоиды и т. д. Смешение флюидов ПРОИСходит в трещинных 
потоках. Изменение солености в результате дисперсии тесно связано с 
соленостью окружающей грунтовой СИСтемы. Рудная зоналыfOСть и зо
нальность гидротермальных изменений связаны с развитием и затуханием 
потока магматического флюида. 

Медно-молибденовые месторождения относятся к разряду крупно
объемных с запасами руды в Сотни миллионов тонн. При такой их масштаб
ности естеСтвенно стоит вопрос о транспорте значительного объема рудо
носного раствора (в том числе и его метеорной составляющей).  Необходимо 
также иметь в виду, что раствор должен быть доставлен в область ши
рокого развития мелкой трещиноватости (до микротрещин, 'часто непо
средственно не сообщающихся друг с другом). l{оличество крупных тре
щин, которые могли бы рассматриваться в качестве подводящих, во мно
гих случаях ограничено и они достаточно разобщены. 

В этих условиях, очевидно , особая роль принадлеш:ит дренирующим" 
частично скрытым (без крупных зияющих трещин) трещинным структу
рам, составляющим как бы канву штокверковых тел и вмещающим рудные 
столбы. Здесь можно говорить о концентрации восходящего гидротермаль
ного потока структурами с пониженным давлением. В определенной Сте
пени для объяснения транспорта растворов можно привлекать и капил
лярный перенос. Однако, как известно, при температурах, приближаю
щихся к ЗОООС, роль капиллярного переноса Зal\'Iетпо снижается, а при 
374°С данный эффект практически исчезает. 

Не ИСЮlючено, что перемещение значительных объемов растворов в 
()бласть относительно высоких температур I1 давлений стимулируется 
особыми условиями, возникающимп при формировании штокверковых 
медно-молпбденовых месторождений. Как известно, зоны развития про
жилково-вкрапленной мннерализации являются участками повышенной 
тектоничеСI{ОЙ активности. Разрешение напряжений приводит здесь к раз
уплотнению пород и увеличению их объема за счет образованпя мельчай
ших трещин и пор . 81'0 явление иеупругого расширения вещества ,  извест
ное как дилатансия, создает предпосылки для миграции растворов из ок
ружающей среды. В ультразвуковом поде, образующемся в процессе мас
сового разрешения тектонических напряжений, резко возрастает капил
лярный перенос растворов, при этом он не димитируется высокпми тем
пературами и давлением. Указанный механизм транспорта может иметь 
особое значение при вовдечении в эндогенный процесс метеорных вод .  

В заключение следует еще раз подчеркнуть, что построение геолого
генетической модеди рудной формации предполагает не только детальное 
изучение особенностей отдельных частей рудно-магматической системы 
(РМС), но и анализ всей системы в целом с выявлением и учетом сущест
вующей взаимосвязи и взаимозависимости между этими частями. 

Обобщенная модель рудной формации, учитывающая совокупность 
самых общих признаков РМС, ВКJIJочает качественную характеристику 
опредедяющих элементов рудной формации (геОТeI\Тоническое подожение; 
рудоносный магматизм и характер рудно-магматической связи; источники, 
-СОСтав и транспорт растворов и рудообразующих веществ; развитие гид
ротермадьно-метасоматического процесса и рудоотложения в относитель
но ыалогдубинных усдовиях и т. д . ) .  

Конкретизированные J\Iодеди учитывают внутриформационную из
менчивость опредедяющих эдементов рудной формации, отражая особен
НОСти развития РМС в зависимости от типа тектоносферы, положения в 
ней рудогенерирующего магматического очага и других параме1'РОВ ,  име
ющих преимущественно регионадьный характер. 

Построение геолого-генетической модели месторождения, а тем более 
рудной формации встречает значитедьные затруднения. Несмотря на ог
ромное количество работ, посвященных всестороннему изучению рудо-
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образующего процесса в рудных полях медно-молибденовых месторожде
ний, многие его стороны продолжают ОСтаваться неясными. Особенно это 
насается ненаблюдаеиых глубинных явлений. В связи с этим математи
чесное моделирование отнрывает новые пути для ноличественной харак
теристини рудогенезиса , поснольну дает возможность в пределах единой 
модели связать имеющиеся относительно разрозненные фанты и объединить 
их общим механизмом развития магматогенной гидротермальной Системы. 
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И .  Г. ПАВЛОВА 

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
МОЛИБДЕНОВО-МЕДНЫХ ПОРФИРОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Большой фактический материал по геологии молибденово-медных 
порфировых месторождений, именуемых ниже для краткости медно-пор
фировыми, а также результаты разносторонних лабораторных исследо
ваний · минералов руд и гидротермальных пород рассматриваемых 
!lIесторождений открыли большие возможности для разработки типовых 
моделей этой форыации. Благодаря хорошей изученности ыедно-порфи
ровые месторождения могут служить своеобразным эталоноы для всей 
группы <<порфировых :месторолщений>} , к которой кроме медно-молнбде
новых в последние годы сталн относить молибденовые, оловянные, свин
цово-цинковые п некоторые другие типы [Ициксон, Евстрахпн, 1 980 ] .  

У словия образования ыедно-порфировых месторождений - физико
химические параметры процессов рудообразования, температуры гомо
генизации гаЗОВО-;:'ЮIДЮIХ включений, результаты изотопных исследова
ний и др. , - широко отраа(ены в работах многих исследователей (Е .  В .  
Пучков, И .  М .  Голованов , В .  С .  Попов , В .  И .  Сотников , А .  П .  Берзинэ , 
Д .  Уайт, Р .  Спллптоу и др. ) .  

Используя опубликованные данные и результаты личных исследова
ний, ниже кратко резюмпруеы совреыенные представления и главные 
собственные выводы по вопросаы генезиса медно-порфирового оруденения, 
которые и явилпсь основой прн построении геолого-генетических моделей 
этих меСТОРОfI\ДенпЙ. 

Форыирование ыедно-порфировых меСТОРОfI\Дений происходит в ши
роком диапазоне те:мператур: от 600-700 дО 500С. Однако основные ми
неральные парагенезисы, определяющие <<ЛИЦО>} медно-порфировых ыесто
рождений, образуются в интервале теыператур 400-2000С. Установлено, 
что в ходе процесса рудообраЗ0вания неоднократно возобновлялись ВЫ
сокотемпературные условия . Это,  очевидно, lIЮiIШО объяснить поступле
нием новых порций минералообразующих растворов, связанных с неодно
Rратпыми импульс�ми тектонических подвижек. 
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Формиронание месторождений происходит при резких перепадах 
давлеШIЙ. Барометрия включений дает цифры от 100 до 2000 атм, хотя 
г.пубпны формирования месторождений по геологическпм данным не со
ответствуют таким высоким давлениям. 

Движение растворов, с учетом работ А. Г. Бетехтина, Д. В .  Рундк
виста, Д. Уайта и др. , рассматривается по схеме: трещинообразование 
падение давления - всасывание растворов из окружающих толщ, за
тем перемещение раст-воров по трещинам в вышележащие горизонты -
растекание - постепенное увеличение давления - и вновь импульс 
трещинообразования с той же циркуляцией. Принимая во внимание учас
тие поверхностных вод в процессах ми:нералообразования, намеченная 
схема дополняется еще одним звеном: поступление растворов на верхние 
горизонты, смешивание их с вадозовыми водами, прослеживание в сто
роны от активных маГllIатических центров на более глуБОЮlе горизонты; 
подогрев , смешивание с водами более глубинной циркуляции; вновь вса
сывание при новом акте трещинообразованпя. 

Состав растворов, взятый суммарно в трещинах и вмещающих по
родах, эволюционировал в СООТВ,етствии с общей схемой изменения ще
лочности-кислотности растворов, разработанной Д. С. Коржинским, 
В .  А. i-I\ариковым: от ранних щелочных (образование ортоклазовых, 
кваРЦ-ОРТОЮIазовых, ортоклаз-БИОТIIТОВЫХ метасоматитов) к кислотным 
(развитие кварцевых, кварц-серицитовых метасоматитов) и далее к ней
тральным и поздним щелочным (формирование ха.1Iцедон-кальцитовых, 
цеолитовых, ангидритовых прожилков) .  Судя по составу флюидных вклю
чений, растворы обладали высоким содержанием анионов с02, 80 4 ' Cl, 
в отдельных случаях F, В; щелочность растворов создавалась главным 
образом за счет К и � а .  

По вопросу об ИСТОЧНИI,е вещества - рудных и петрогенных элемен
тов , характерных для медно-порфировых меСТОРОГIщений, автор разде
ляет точку зрения о заимствованип этих элементов , с одной стороны, из 
ЮIещающпх пород с выщелачипашreм: н последующпы переотложением: 
гидротермальными растворами, с другой - о частичном привносе из м:аг
иаТIIческого очага рудоносными флюидами, которые, смешиваясь с мете
орными водами, формируют гидротермальную систему. Схема заимство
вания элементов из различных источников хорошо увязывается с общими 
представ.пеннями, развиваемьши в нос.педние годы в работах Ф. В .  Чух
рова,  Г. М. Власова, В .  Ф. Барабанова, Дж. Риджа и др. 

При изучении месторожденпIr установлено, что последовательность 
образования рудных и нерудных минералов и их ассоциаций выдержива
ется па многих объектах .  Общая схема типовой последовательности глав
ных стадпй и температур минералообразовання молибдеНОВО-lIIедных 
месторождений, состапленная с использованием данных Е. В .  Пучкова,  
и . М .  Голованова, Г .  о.  Пиджяна, С.  Т .  Бадалова, автора и др . ,  соот
ветствует ряду: 

F8p - Q Q - Mt Q - Mo Q - Cp 
или или или 

Q - Py Q - Mo - Ср Q - Ср - Во - Ев 

I t >  5000 1 1 500 - 4300 1 I 430 - 360" 1 1 340 - 2200 

I 
Q - Py 

I 
I Q-81-Ca j \ Ca - Zl - Anll l 

-+ (с Ан) -+ (с Ag') -+ 1 
1 300 - 2000 1 1 200 - 100° 1 I 120 - 50" 1 

1 

Следует отметить, что наряду со стадийностью существенное значение 
имеет п фаЦlIальная изменчивость, нриводящая к единовременному (одно
актноыу) образованию различных рудных парагенезисов в разных 30-
нах меСТОРОfIщений, что показали С.  Н. Гаврикова ,  и. М. Юдин [1966 ] 
на примере нзучения Коунрадского lIIестороа;дения, А. п. Берзина [1967 ] 
при изученип Сорского месторождения. При этом основной принциn нро-
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странственной (фациальной) зональности, как правило, соответствует вре
менной (стадийной) зональности. В отличие от широко распространенного 
представления о стадийности как о процессе, при котором каждая стадия 
минерализации приводит к возникновению новых минеральных парагенези
сов, возможно принципиально иное толкование стадийности, а именно: 
как пульсационного процесса, одновременно проявляющегося в среде 
одних и тех же минеральных образований, но приводящего к их неодно
кратному перераспределению с новой группировкой в виде парагенезисов. 
При таком подходе процессы сегрегации выступают в медно-порфировых 
месторождениях (как и в других типах) в качестве факторов , преобразую
щих малоценные в практическом отношении породы или бедные руды 
в более богатые, имеющие промышленное значение. 

В медно-порфировых месторождениях сохраняется устойчивая го
ризонтальная и вертикальная первичная зональность оруденения, вы
ражающаяся в смене молибденовой минерализации медно-молибденовой, 
медной, свинцово-цинюшой как в плане, по направлению от центральной 
к периферической частям рудных штокверков, так и по вертикали - сни
зу вверх по восстанию рудных тел. Для медно-порфировых месторождений 
зональность является столь характерным и выдержанным призн.аком, что 
для всех месторождений ее можно представить одним (единым) рядом: 

Fe - Мо(Си) - Си(Мо) - Си, Fe, Аи - Zn, РЬ(А1}., Ag) . 

Из сопоставления рядов зональности разных месторождений следует, что 
они отличаются по интенсивности проявления начальных и конечных чле
нов , но для всех месторождений можно отметить одну общую закономер
ность: ,обогащение внутренних зон главными минералами и элементами, 
а внешних - второстепенными. Вертикальная зональность, установлен
ная на многих медно-порфировых месторождениях, характеризуется от
носительным возрастанием с глубиной роли Мо по сравнению с Си, что 
является, видимо , общей закономерностью, не зависящей от абсолютного 
содержания этих минералов в данном месторождении и сохраняющейся 
во многих молибденовых и медных месторождениях. 

На основании систематизации и обобщения материала по измененным 
ПО}jодам медно-порфировых месторождений, по особенностям парагенези
сов пород и их зональности выделено шесть метасоматических формаций, 
в связи с которыми встречаются молибденово-медные месторождения: пр()
пилиты, березиты, СI{арны, аргиллизиты, гумбеиты, вторичные кварциты. 

Типичные медно-порфировые месторождения характеризуются во  
всех случаях присутствием кварц-серицитовых метасоматитов ,  ассоции
рующих в одних случаях с аргиллизитами, в других - с вторичными 
кварцитами, в третьих - с калишпатовыми метасоматитами, в четвер
тых - с биотит-хлоритовыми породами, и сопровождаются во внешних 
зонах рудных тел пропилитами. 

Последовательность развития разных фаций метасоматических пород 
соответствует ряду: от ранних ортоклазовых, кварц-ортоклазовых, орто
клаз-биотитовых к серицит-кварцевым и кварцевым метасоматитам и да
лее к аргиллизитам. 

Устойчивость ' рядов минералого-геохимической зональности для всех 
формационных типов медно-порфировых месторождений свидетельствует 
о закономерной эволюции рудно-магматическо'Й системы, в которой раз
вивается оруденение. 

Следует отметить, что идея о правомеРНОСТII выделения и рассмотре
ния руд но-магматических систем при обсуждении вопросов генезиса и по
строении моделей медно-порфировых месторождений получает в послед
ние годы все большее признание. Эта идея нашла широкое отражение в ра
ботах Р. Силлитоу, Г .  М. Власова и др. Главным признаком рудно-маг
матической системы, по Г. М. Власову [1980 ] ,  является закономерное 
пространственное положение в них магматических образований, руд, гид
ротермально измененных пород, специфичность рудных формаций. 
9 Заказ М 373 129, 
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Представления о рудно-магматических системах хорошо увязывают
ся с идеями, развиваемыми физико-химиками и петрологами о законо
мерных эволюционных сериях магматических и метасоматических пород 
(В. А.  iI\ариков, А. А. Маракушев и др. ) .  В этом отношении медно-порфи
ровые месторождения позволяют отчетливо проследить взаимосвязь маг
матических и мета соматических пород, установить общую эволюционную 
направленность процесса их образования и отразить все эти особенности 
в геолого-генетических моделях. 
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Р ис. 1 .  Модели медно-порфировых месторождений в интерпретации разных авторов: 
а, б - [Lo,vell , Guilbert, 1 970 ] ;  в - [Ноllistю', 1 975] ;  г - [Slшthеrlапd-Вl'аuп, . 

1971 ] ;  д - [James, 1 971 ] ;  е - [Sillitoe , 1972 ] .  
1 - гранодиориты, диориты; 2 - гранодиорит-порфиры; 3 - брекчии; 4 - дайки; 5 - вмещаю
щие породы - довулканическое основанпе; 6 - измененные породы; 7 - оруденение; 8 - грани

цы зон. 

Изложенные выше генетические представления были приняты за ос
нову при построении моделей. В лаконичной форме они подытожены 
В .  И. Смирновым [1979 ] ,  который следующим образом описал «генераль
ную моделы) их развития. Из глубинного очага щелочной гранитной маг
мы внедряется последовательная серия магматических расплавов, форми
рующих колонну глубинно-магматических, субвулканических, а при 
достижении поверхности Земли-и вулканических образований. При осты
вании как в магматических, так и в прорываемых ими породах возникают 
разуплотненные зоны трещиноватости и брекчирования. Эти магматиче
ские образования застывают на малых глубинах при температуре около 
6000С. Застывание глубинного магматического очага происходит позднее 
при более высокой температуре (9000С) . В этих условиях от магмы отделя
ются рудоносные флюиды, которые смешиваются с нисходящими поверх
ностными водами и формируют гидротермальную систему. Процесс от
деления летучих от магматического очага может происходить в несколько 
импульсов .  

В настоящее время для медно-порфировых месторождений предложе
но большее число моделей [Lowell ,  GllilbeI't, 1970; J ames, 1971 ; Hollis
ter, 1975;  Sillitoe, 1972; и др. ] ,  частично представленных на рис . 1 .  

Если понимать модель как итоговое представление о формировании 
иесторождений в типовых геологических обстановках, то целесообразно 
выделять модели нескольких масштабов, соответствующие: 1 - место
рождению, 2 - рудному полю, 3 - рудной и иеталлогенической зонам. 
l{аждая из указанных моделей отражает разные стороны общего процес
са формирования оруденения. 

Модели типовых месторождений, в которых образование оруденения 
рассматривается в интервале времени ииллионы - первые десятки мил
лионов лет, основываются на обобщении данных по хорошо изученным 
объектам конкретных регионов. Схема формирования оруденения при 
построении этих моделей изложена выше. 

На рис . 1 к этому типу могут быть отнесены модели Д. Ловелла 
и Д .  Джилберта, В. Холлистера (случаи а ,  6, в). 

В моделях рудных полей, формирующихся в более продолжительные 
интервалы времени, соответствующие образованию рудоносных интрузий, 
магматических комплексов и связанного с ними оруденепия, находят 
отражение более региональные рудоконтролирующие факторы. Направ-
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Рис. 2. ПРИНЦПШIaЛЬНО возмоншые слуqап развития порФировых интрузий И прояв
люощегося в связи с ни�ш меДНОооПОРфIIРОВ()ГО орудененил: а ,  г - среди вулканиqе
скпх пород, близких по возрасту !{ порФпровым иитрузилм; б, д - среди интрузив
ных пород более раннпх фаз; в - среди метаморфических пород (а - андези
ты, � - базальты, � - даЦIIТЫ, 6-дпориты, '\' - граНIIТЫ, f.. - липарпты, д - пор-

фиры, '\'n ---,- гнейсы). 

JIениость развития процессов во времени в моделях этого типа раСС!lfатир
вается по схеме: вулканизм - магматизм - брекчирование - метасо
маТИЗ!lf - развитие даек - оруденение. Каждый процесс мог прояв
ляться как неоднократно, так и редуцированно или совсем выпадать (на
пример, брекчирование или развитие даек).  К моделям этого типа на 
рис. 1 можно отнести модели Д .  Джеймса и А. Сутерланд-Брауна (случаи 
г,  д) .  

В моделях рудных зон образование оруденения рассматривается в ин
тервале времени десятки - сотни миллионов лет. По вертикали они охва
тывают всю рудо образующую систему. К этому типу МОЖНО отнести модели 
Р. Силлитоу (см. рис. 1 ,  е) , Г. М. Власова и др. 

В указанных трех группах моделей в разных масштабах отражены 
факторы зональности оруденения и метасоматически измененных пород, 
стадийности и этапности оруденения. 

Разнообразие формаЦИОI-II-IЫХ типов медно-порфировых месторожде
ний, возникающих в разных типовых обстановках, ноторые представлены 
в таблице (см. внладку) , говорит о том, что одна модель не может охватить 
все месторождения, в свнзи с чем при построении моделей необходимо при
нимать во внимание особенности отдельных типов [Павлова,  1978 ] .  

Автором разрабатывались модели для двух наиболее контрастных по 
геологическим обстановнам образования групп медно-порфировых место
рождений, ноторые можно рассматривать кан самостоятельные рудные 
формации (рис. 2) :  1 - вознинающих на геосинклинальной стадии в пре
делах островных дуг, на уровне глубинных региональных базисов эрозии; 
2 - форыирующихсн на орогеиной стадии, в ·  пределах иитрузивно-вул
каногенных поясов в условиях континентального режима (см. таблицу) . 

Из геологических особенностей для этих двух групп при построении 
модели учитывались следующие : связь с вулнанизмом и интрузивным маг
матиз:r.lОМ определенных формаций и фаций глубииности, состав и зональ
ность руд и метасоматитов, особенности вмещающих пород и другие приз
нюш, отраженные в таблице. 
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Рис. 3. Модель рудно-магматпчеСIШЙ систе�IЫ, отражающая особенности локализа
ции разных типов руд и метасоматическпх пород орогенных медно-порфировых место
рождений по отношению к магматическим образованиям разных уровней глубпнности 
(интрузивным, экструзивным, вулканогенным) . Составлена с I1спользованием данных 

Р .  Силлитоу, А. Сутерланд-Брауна и др. 
1 -3 - вулнаничеСНllе породы (1 - липарпты, 2 - базальты, 3 - андезиты); 4 - бренчии (а) 11 
даЙЮI (6); 5 - гранодиорит-порфиры; б - граНОДIIОРИТЫ (а - 1\Iелно-, 6 - среднезернистые); 7 -
НРlIсталличесние сланцы; 8-гнейсы (а) 11 диабазы (6); 9 - границы зоны (Arg - аРГIIЛЛИЗИТЫ и 
вторичные нварциты; Ser + Q  - нварц-серицитовые метасоматиты; KFsp - налишпатовые метасо-

матиты; Ргор - пропилиты);  10 - разломы. 



На основе выявленных закономерностей образования оруденения 
предложена геолого-генетическая модель для орогенного типа медно-пор
фировых месторождений, наиболее распространенных в СССР. Эта модель 
отражает особенности локализацни разных типов руд и мета соматических 
пород по отношению к магматическим образован�rям разных уровней глу
'бинности: интрузивньш, экструзивным, вулканогенным. Исходя из пред
ложенной модели, можно наметить несколько вариантов по глубинности 
формирования порфировых интрузий и проявляющегося в связи с ними 
оруденения, что отражено на рис. 3 .  

Основываясь на изложенных генетических представлениях, с учетом 
работ Р. Силлитоу, Г. М. Власова, для рудно-магматических систем, в ко
торых формируется медно-порфировое оруденение, можно отметить сле
дующие особенности. Верхняя часть их представляет типичную вулкано
генную обстановку: стратовулкан с сольфатарными вторичными кварци
тами, отложениями самородной серы; средняя - субвулканическую или 
субинтрузивную с порфировыми интрузиями, дайками, зонами брекчиро
вания. Оруденение представлено здесь жилами с Au-Ag и Pb-Zn ору
денением. 

В нижней части рудно-магматических систем, соответствующих ги
пабиссаЛЫIОМУ уровню глубинности, распространены интрузивные тела 
с медными и медно-молибденовыми рудами. 

Следует подчеркнуть, что в единой системе медно-порфировые место
рождения всегда возникают только в одном определенном интервале, 
в связи с чем не может быть одновременно (<вулканогенных» и (шлутоно
генных» месторождений. Если взять вариант модели плутоногенных мед
но-порфировых месторождений орогенного типа, то над ними должно на
ходиться свинцово-цинковое и золото-серебряное оруденение. Если рас
сматривать вариант модели вулканогенных месторождений, то над ними 
могут быть поля - массивы вторичных кварцитов, месторождения серы. 

Для многих типов оруденения доказано, что в сопредельных районах 
месторождения приурочены к определенным уровням глубинности. Точно 
так же при рассмотрении медно-порфировых месторождений в масштабе 
Земли они оказываются расположенными в определенной зоне глу
бинности. Однако из-за неровности палеорельефа ,  становления интрузий 
на разных уровнях получается целый ряд месторождений, одни из которых 
в крайних своих позициях представляют поверхностные, чисто вулкано
генные, а вторые - интрузивные плутоногенные. 

В заключение подчеркнем, что разработка геолого-генетических мо
делей имеет важное научное и практическое значеН:ие. Модели помогают 
установить взаимосвязь закономерностей, факторов и критериев друг 
с другом. Исходя из моделей, с учетом генетических построений, критерии 
получают как бы дополнительное обоснование и смысловое объяснение. 
Модели не только служат для наглядной иллюстрации особенностей место
рождений или рудно-магматических систем, но имеют и важное практиче
ское значение, так как дают теоретическое обоснование для решения при
кладных задач прогнозирования при исследованиях мелкого, среднего 
и крупного масштабов, а также при оценке и разведке месторождений. 
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О ГЕНЕЗИСЕ МОЛИБДЕНОВОй И МЕДНОй 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Проблеме генезиса медно-молибденовых месторождений посвяще
на обширная литература [Голованов , 1972 ; Мовсесян, Исаенко,  1 974 ; 
Павлова,  1 978; Покалов , 1 972 ; Попов , 1977 ; Медно-молибденовая рудная 
формация , 1 977 ; Интрузии . . . , 1 975 ; Moore, 1 973 ; S iШtое ,  1972 ] .  Но от
дельные вопросы генезиса молибденовой и медной минерализации в про
цессе формирования медно-молибденовых месторождений недостаточно 
разработаны и дискуссионны. 

Известно , что медно-молибденовые месторождения формировались 
на различных этапах эволюции земной коры. Наиболее крупными по мас
штабам являлись фазы массового рудообразования , развившиеся в кон
це раннефанерозойского и особенно позднефанерозойского металлогени
ческих циклов.  

Месторождения тяготеют главным образом к Тихоокеанскому, Сре
ДRземноморскому, Урало-Монгольскому поясам и располагаются в пре� 
делах крупных металлогенических зон. Геолого-структурное положение 
зон с разновозрастным оруденением различно . Это особенно показательно 
для металлогенических зон р анне- и позднефанерозойского возраста . 
Закономерности распределения металлогенических зон в значительной 
мере определялись глобальными перестройками тектонического плана 
земной коры, которые интенсивно происходили в раннеllIезозойское время. 

В метаЛJlогенических зонах, в которых интенсивно проявлена медно
молибденовая минерализация, широко распространены различного со
става интрузивные и эффузивные породы, осадочно-метаморфические тол
щи , а также специфические гидротермально-метасоматические формации . 

Важной особенностыо медно-молибденовой минерализации является 
ее приуроченность к пестрой по составу серии интрузивных дифференци
атов с широким распространением порфиров .  Формированию этих ин
трузивных пород предшествовал вулканизм, представленный породами 
преимущественно андезитового состава.  Рудная минерализация ассоци
ируется с многофазовыми интрузиями, в которых широко развиты гиб-
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ридные фации. Р анние фазы представлены габбро, диоритами , монцони
тами ; затем следуют гранодиориты и граниты ; процесс заканчивается об
разованием даек аплитов и аплит-пегматитов .  Б олее поздним является 
комплекс мальiх интрузий, преимущественно среднего состава,  среди ко
торых особенно показательны монцонит-порфиры. В ысокие содержания 
молибдена характерны для поздних кислых магматических дифференциа
тов, обогащенных кремнием, алюминием и щелочными металлами. М едь 
Rонцентрируется в средних и основных породах. В ассоциации с молибде
ном чаще всего встречаются вольфрам , олов о ,  уран, бор , бериллий, а с 
медью - железо , цинк, ТИ'fан, кобальт, никель. 

Из осадочно-метаморфических пород в металлогенических зонах ши
роко развиты амфиболиты , гнейсы, сланцы. Последние нередко о богаще
ны органическим веществом. В осадочно-метаморфических породах в по
вышенных количествах зачастую находятся молибден и медь, а также ва
надий , цинк , свинец , железо , кобальт, никель и другие рудные 
элементы. 

Гидротермально-метасоматические формации на медно-молибдено
вых месторождениях представлены главным образом формациями , пре
имущественно связанными с гранитоидными и реже другими группами 
и зверженных пород. М олибденовая минерализация ассоциируется с поле
вошпат-кварцевой, амфибол-биотитовой , кварц-серицитовой, березито
вой формациями, а медь - с кварц-серицитовой, скарновой, амфибол
биотитовой, пропилитовой, березитовой и аргиллизитовоЙ. Намечается 
достаточно определенная последовательность накопления рудных эле
ментов в процессе рудообраЗ0вания, которая может быть представлена 
в следующем виде: 

Fe,  Сп(Со , Ni,  У, :Мп) -+ Mo(R '3, vV) -+ Сп(Ап , Ag) -+ РЬ, Zn(Ag, 

Se,  Те) или М о (В е ,  vV) -+ Сп, Fе(Ап, Ag) -+ РЬ , Zn(Ag, S e ,  Те) . 

Соотношения между молибденом и медью на каждом медно-молибденовом 
месторождении находятся в прямой зависимости от интенсивности и экс
тенсивности р азвития в процесс е его образования главных гидротермаль
но-метасоматических формаций, с которыми преимущественно ассоцииру
е гся молибденовая и медная минерализация. 

Отмеченные общие геолого-геохимические особенности медно-молиб
деновых месторождений послужили основой для дальнейших исследова
ний, направленных на уточнение особенностей связи оруденения с опре
деленными гидротермально-метасоматическими формациями , на выясне
ние положения рудной минерализации в магматическом и постмагматиче
ском процессах , источников рудного вещества ,  форм переноса и условий 
Rонцентрации молибдена и меди. В качестве главных объектов для р еше
ния поставленных задач были выбраны хорошо изученные представители 
медно-молибденовых месторождений: Rаджаран и Rальмакыр , распо
ложенные соответственно в П амбак-3ангезурском и Алмалыкском руд
ных районах. 

Выполненные нами на этих месторождениях комплексные геолого
гео химические исследования позволили установить, что главной продук
тивной гидротеРllIально-метасоматической формацией в отношении :мо
либденового оруденения является полевошпат-кварцевая ;  подчиненную 
роль играли амфибол-биотитовая, кварц-серицитовая (табл. 1 ) .  Полево
шпат-кварцевая формация представлена кварц-полевошпатовыми и поле
вошпатовыми метасоматитами ; кварцевыми , кварц-полевошпатовыми ж и
лами и прожилками. Для внутренних зон метасоматитов характерны ас
социации калиевого полевого шпата, серицита,  кварца;  калиевого по ле
вого шпата , реже альбита, и кварца. Основной рудный минерал - мо
либденит. Особенностью минерализующих растворов этой формации , по 
данным терм:обарогеохимических исследований, является присутствие 
в газово-жидких включениях самостоятельной фазы жидкой углекислоты. 
О бщее количество ее варьирует от 7 до 1 2  мол. % .  Иногда в этих же вклю-
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ГидротермаЛLно-метасома тичеСlше формации 

Формация 

Скарновая 
А:мфибол-бllотитовая 
Полевошпат-кварцевая 
Пропилитовая 

Iглавные руд-

!! вые элементы Формация 

Fe, Си 

Мо, Си 

Мо, Сп 

Си 

Тальк-карбонатная 
l\варц-серицитовая 
Березитовая 
� ргиллизитовая 

Т а б л и ц а  1 

I
главные рудные 

элементы 

Си (?) 
� Mo 
РЬ, Zn, Сп 

П р и м е ч а и и е. Формацпн располоwеиы сверху вниз в ПОРЯДRе их образования. Под
чеРRНУТЫ рудные Э:Jементы основных ПРОДУRТИВНblХ формаций. 

чениях идентифицируется галит. Суммарная концентрация растворов , 
полученная на основе криометрических замеров и температуры растворе
ния N aCl , достигает 1 20 - 1 50 г/л , но при отсутствии минерала-узника 
обычно не превышает 50 - 70 г/л . Температура образования рассматри
ваемой формации , по данным гомогенизации включений с учетом попра
вок на концентрацию растворов и давление, составляет 270 -4200С : дав
ление ",, 0,8 кбар . 

М едная минерализация хар актерна в основном для кварц-сеРИЦJlТО
вой формации и менее для скарновой, амфибол-биотитовой, пропилито
вой, березитовой. Кварц-серицитовая формация представлена кварц-се
рицитовыми и кварцевыми метасоматитами ; кварцевыми , кварц-серици
товыми жилами и прожилками. Внутренние зоны метасоматической ко
лонки сложены кварцем, серицитом, калиевым полевым шпатом; квар
цем и серицитом ; кварцем. Главным рудным минералом служит халько
пирит, в ассоциации с которым встречаются пирит, р еже тетраэдрит, мо
либденит. П ервичные включения в минералах описываемой фОРllIaЦИИ 
представлены сложными многофазовыми включениями. Из минералов
узников присутствуют галит и сильвин. Общая минерализация растворов , 
вычисленная по температурам растворения фаз N aCl и KCl в соответст
вии с экспериментальным изучением системы N aCl -КСl - Н2О [Справоч
ник . . .  , 1 953 ] ,  достигает 600 г/л . Темпер атура образования кварц-сери
цитовой формации , по данным гомогенизации включений с учетом С и Р , 
составляет 200 - 3200С; давление ",, 0 , 7  кбар . 

Главные продуктивные, как и другие гидротермально-метасоматиче
ские формации, занимают строго определенное положение во времени 
и пространстве при формировании медно-молибденовых месторождений . 

Изучение взаимоотношений между разновозрастными магматическими 
образованиями и гидротермально-метасоматичеСЮIМИ формациями позво
лило установить, что обраЗ0вание основной массы молибденового и мед
ного оруденения разобщено во времени. Формирование молибденового 
оруденения происходило после аплитов и аплит-пегматитов ,  которые 
завершают процесс становления гранитоидных интрузивов . Об этом сви
детельствует наложение полевошпат-кварцевой: формации как на аплиты, 
аплит-пегматиты , так и на все более ранние фазы интрузивов . В свою 
очередь метаСОll1атиты , жилы и прожилки полевошпат-кварцевой форма
ции рассекаются дайками кварцевых диоритов (Каджаран) и кварцевых 
монцонит-порфиров (Кальмакыр) . В этих дайках наблюдаются ксенолиты 
кварц-полевошпатовых метаСОll1атитов , кварцевых и кварц-молибденито
вых жил и прожилков (рис. 1 ) .  Показательные для минералов полево
шпаТ-l\варцевой формации Вl\лючения вблизи контактов с даЙl\аllfИ взор
ваны , что указывает на их термическое ВСl\рытие при теllшературе выше 
4000С [ П аШI\ОВ и др. , 1975 ] .  Кварц-халькопиритовые и халы\пиритовыыe 
ПРОЖИЛI\И I\варц-серицитовой: формации пересеl\ают даЙI\И кварцевых 
диоритов и кварцевых монцонит-порфиров (рис. 2). ВДОЛЬ Э1ИХ ПРОЖИЛI\ОВ 
В дайках ШИРОI{О развиты I\варц-серицитовые метасоматиты , Xapal\TepHble 
для кварц-серицитовой формации. При наложении поздних формаций 
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Р ис. 1. Ксенолиты кварц-полевошпатовых метасоматитов (светло-серое) и 
кварц-молибденитовых жил (белое) в дайке кварцевых диоритов. Черное -

ксенолит порфиритов. Штуф полированный, 3/4 натур. вел. 

на ранние отмечается частичное перераспределение молибдена и меди 
в рудных телах. Выявленные закономерности , с нашей точки зрения, от
ражают существо связи медно-молибденовых месторождений именно 
с пестрой серией магматических пород, при формировании которой l\Ю
либденовая минерализация обусловлена преимущественным проявлением 
кислых, а медная - средних и основных магматических дифференциатов. 

Пространственное положение гидротермально-метасоматических фор
маций четко выявляется при геолого-геохимическои картировании одно-
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Р ис. 2. Пересечение дайкп кварцевых монцонпт-порФиров кварц-халыwпи
ритовыи ПРОЖИЛКО�I, сопровождающпмся Iшарц-серицитовыми метасоиаТf!

та�IИ. Штуф полн.рованныЙ, 3/4 натур. вел. 



именных метасоматитов,  жил, прожилков и связанного с ними орудене
ния. Каждое месторождение имеет свои особенности простран�твенного 
распределения формаций, которые определяются специфическим сочета
нием геолого-структурных и физико-химических факторов. Однако , как 
было показано на примере месторождений Каджаран и Кальмакыр , общим 
для них является преимущественная локализация молибдена и меди в пре": 
делах развития соответственно полевошпат-кварцевой и кварц-серици
товой формаций. М атематические модели этих месторождений, Построен
ные на основе статистического моделирования полей концентраций глав
ных рудных элементов ,  однозначно подтверждают эту закономерность .  

Результаты наших исследований указывают на разные магматические 
источники преобладающих количеств молибдена и меди на медно-молиб
деновых месторождениях . Фактический материал, собранный в Каджа
ранском и Алмалыкском рудных районах, свидетельствует о том, что для 
магматических пород, предшествующих молибденовой и медной минера
лизации, характерны повышенные содержания соответственно молибдена 
11 меди. Обогащение интрузивных пород могло иметь место как при асси
миляции металлоносных осадочных и вулканогенных толщ, так и при на
правленной магматической дифференциации . В процесс е эволюции маг
матического очага молибден преимущественно концентрировался в кис
лых, а медь в средних - основных магматических дифференциатах. Тер
модинамические и квантово-химические р асчеты показывают, что Сll (1 , I I) 
и Мо (IV) обладают в силикатном расплаве слабой миграционной способ
ностью и должны наI\апливаться главным образом на ранних стадиях диф
ференциации. Мо (VI)  характеризуется высокой подвижностью и спосо
бен концентрироваться в преобладающем количестве в поздних кислых -
ультракислых дифференциатах. 

Выполненное нами совместно с И. Д .  Рябчиковым эксперименталь
ное изучение распределения молибдена между расплавом (Si02 - 38 % ,  
КАISiЗО8 - 27 % и NаАlSiЗО8 - 35 % )  и флюидом (НД, О,5m N aCI -+ 
-+ О,5m KCl) в присутствии избытка двуокиси молибдена при параметрах, 
близких к природному магматичеСI\ОМУ процессу (t = 750°С , Р = 
= 1 ,5 кбар) ,  показало , что равновесный с расплавом флюид существенно 
обогащается молибденом. Коэффициент распределения молибдена ДJIЯ 
одноименного хлоридного раствора при указанных параметрах превы
шает 10 .  Сходные значения I\оэффициента р аспределения установлены 
и в аналогичных опытах с металлической медью [РяБЧИI\ОВ и др . ,  1 980 ] .  
Эти работы показывают, что после кристаллизации гранитных баТОЛИТОБ 
в водный флюид могут переходить количества р астворенных металлов, 
достаточные для образования промышленных месторождений молибдена 
и меди. Результаты опытов в определенной мере применимы при объясне
нии возможного источника молибдена главной продуктивной полевошпат
кварцевой формации. Что же касается меди кварц-серицитовой форма
ции , то эти опыты не могут пока дать ответа на поставленный вопрос , 
так как в них не учтены особенности связи медной минерализации со сред
ними - основными магматическими дифференциатами. 

На основе изотопных данных учеными высказаны мненип о верхне
мантийном - нижнекоровом и смешанном источниках вещества ,  участво
вавшего в процесс ах формирования медно-молибденовых месторождений 
[Гриненко В .  А. , Гриненко Л .  Н . ,  1974 ; Сотников ,  Б ерзина, 1 979 ; Туга
ринов и др .. , 1974; Field, 1 966 ; Lange, Cheney, 1 971 ] .  Отмечается важная 
роль серы, извлеченной из сульфатсодержащих пород [Бадалов , В}lНО
градов , 1967 ] ,  а таюке метеорных агентов в образовании поздних суль
фидов [ Laughlin е .  а . , '1969 ; Slleppard,  Gostafsoll ,  1976 ] .  

Нами проведено изучение изотопного состава серы и з  сульфидов , 
углерода и кислорода газово-жидких включений из минералов полево
шпат-кварцевой, кварц-серицитовой и березитовой формаций Каджаран
ското и Кальмакырского месторождений (табл. 2). Полученные изотопные 
данные свидетельствуют о глубинном источнике вещества ,  участвовавше
го в образовании полевошпат-кварцевой и кварц-серицитовой формаций. 
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Т а б л и ц а  2 
Изотопный состав S в сульфидах, С и О в газово-жидких Вlшючениях кварца, 0/00 

Месторождение 

J{альма:кыр 

I-tаджаран 

Форыация 

Полевошпат-кварцевая 
Н:варц-серицитовая 
Березитовая 

Полевошпат-кварцевая 
Н:варц-серицитовая 
Березптовая 

-1 ,3-';--0,3 
+0,7-.;-+4,0 
+2,0-.;-+8,0 

+5,0 
--.0,4 
+0 ,9 

6С" 60" 

-4,7-.;--З ,5 -10,-.;-.,-8 
-14-.;--4,0 -10-.;--8 
-28 -.;--12 -10-.;--8 

+3,0 -4,2 
-6,0 О 

-2,3-';-+ 1 ,6 -12--!--6 

Для березитовой формации KaДlKapaHa характерен глубинный источник, 
а R альмакыра - смешанный. 

Отмечаются некоторые различия в ИЗ0ТОПНОМ составе серы и угле
рода для полевошпат-кварцевой и кварц-серицитовой формаций на каж
дОМ И3 названных месторождений. При рассмотрении причин, вызываю
щих эти р азличия, по-видимому, необходимо наряду с другими фактора
ми учитывать особенности связи главной части молибденового и медного 
оруденения с различными магматическими комплексами. 

Сложным является также вопрос о формах переноса и условиях от
ложения молибдена и меди. Решение этого вопроса на количественной 
физико-химической основе осложняется тем, что названные элементы мо
гут находиться в р астворе в различных валентных состояниях. В связи 
С этим наряду с такими интенсивными факторами, как температура, 
давление,  кислотность-щелочность , активности лигандов-комплексообра
З0вателей, значительно возрастает роль окислительно-восстановительного 
потенциала исследуемых систем. Отсутствие удовлетворительных спосо
бов строгого экспериментального контроля этого параметра,  особенно 
в области средних темпер атур , при которых обраЗ0вывалась основная 
часть промышленных руд молибдена и меди , значительно затрудняет по
лучение необходимой физико-химической информации. 

Литературные данные и результаты наших геохимических и экспери
ментальных исследований позволяют с той или иной степенью вероят
ности высказать в настоящее время следующие суждения об относитель
ной роли различных форм молибдена и меди при их переносе и возможных 
причин ах ос аждения . 

Для молибдена в гидротермальных условиях в широких интервалах 
кислотности и окислительно-восстановительного потенциала наиболее 
вероятно преобладание его окИСленных форм - Мо (VI) и отчасти Мо (У) . 
Появление в значительных количествах более восстановленных форм :мо
либдена можно ожидать лишь в сильно кислых условиях, которые при: 
обраЗ0вании медно-молибденовых месторождений не реализуются. Учи
тывая вероятный состав гидротермальных растворов , формирующих эти 
месторождения, И3 возможных форм М о  ( VI) транспортирующее значениr 
могли бы иметь его г алогенидные, тио- и гидроксокомплексы. 

Тиокомплексы молибдена долгое время рассматривались как одна 
И3 наиболее вероятных форм его переноса. Однако экспериментальная 
проверка такого предположения [ Н.ЫIOнин, Л аптев , 1 975 ] показала,  что 
с ростом температуры (до 2000С) они быстро разрушаются, пер еходя в бес
сульфидные молибдатные ионы даже при высоких содержаниях в раство
ре сульфидной серы. Так как темпер атуры отложеНJIЯ основной массы 
молибдена были выше 2000С , а содержание сульфидной серы вряд ли пре
вышало 10-3 - 10-2 моль/кг HzO , можно полагать , что роль этих комплек
сов в переносе !lюлибдена была второстепенной. 

Хлоридные комплексы Mo('V I) очень неустойчивы и поэтому, несмот
ря на сравнительно высокие содержания в рудообразующих растворах 
Cl-, вряд ли имели большое значение при формировании рассматриваемых 
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Рис. 3. Растворимость халькопирита в равновесип с пиритом (а) и магнетптон (6) 

в хлорпдно-сульфидных растворах при температуре 2500С . . 

молибденовых руд. Наибольшей прочностыо отличаются х,Т[оридные ком
плексы с катионами молибдена низших валентностей, но в заметных ко
личествах они образуются лишь в очень кислых растворах [l\оренбаум, 
1 970 ] .  Подобным образом ведут себя и фторидные комплексы молибдена .  
И те  и другие могут представлять интерес главным образом при рассмот
рении генезиса грейзеновых месторождений. 

Вероятнее всего , определяющую роль в процесс е образования молиб
денового оруденения медно-молибденовых месторождений играли гидр 0-
ЛИЗ0ванные формы 6-валентного молибдена. При низких температурах 
ГИДРОЛИ3 Мо (V I) сдвинут в кислую область [Иванова и др . ,  1 975 J .  Эта 
тенденция сохраняется и с повышением температуры. Д аже в надкрити
ческих условиях (при температуре дО 5000С) в близнейтральных раство
рах преобладают анионные гидроксоформы :1\10 (V I) .  Содержание этих 
форм в указанных растворах в равновесии с молибденитом при темпера
турах 300 -4000С (�H2S > �H2S04) достигает 10-3-10-2 моль/кг 
Н2О . При подкислении таких раСтворов равновесная с молибденитом кон
центрация l\юлибд<ша должна падать, что приведет к отложению мо
JIИбдена. 

В отличие от молибдена медь в гидротермальных растворах J'�аходит
ся, по всей вероятности, преимущественно в низпiей степени окисления. 
Расчеты ноказывают, что даже в достаточно ОКИСЛИТеЛЬНЫХ условиях 
(условия магнетит-гематитового равновесия) в растворах должны преоб
ладать формы одновалентной меди. Об этом свидетельствует и экспери
ментальное исследование в гидротермальных условиях системы халько
пирит - пирит - борнит - хлоридно-сульфидный р аствор [Crerar , Bar
nes ,  1 976 ] .  

Несмотря н а  немногочисленность и зачастую неоднозначность коли� 
чественных данных по комплексообраЗ0ванию одновалентной меди при 
повышенных температурах , можно все же говорить о том, что наиболее 
вероятными формами миграции Си (1) в гидротермальном процессе явля
ются хлоридные и сульфидные комплексы [Барнс , Чаманский, 1970 ] .  
Хлоридные комплексы CHCl; и CuCl�- при повышенных температурах 
(200 --3000С) преобладают в растворах при рН < 5 и содержаниях хлора 
>10-3 моль/кг Н2О . При относительно невысоких концентрациях хлора 
в близнейтральных растворах медь присутствует в основном в виде гидро-
ксохлоридных комплексов CHCIOH-. Эти соединения меди играют значи
тельную роль при содержанпях сульфидной серы <10-3 моль/кг Н2О . 
При больших концентрациях серы одновалентная медь будет находиться 
в гидротермах в виде сульфидных комплексов Сп (HS);. 

О характере растворимости халькопирита в равновесии с пиритом 
и магнетитом р. хлоридно-сульфидных растворах при температуре 2500С 
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можно судить на основании графиков (рис. 3) ,  которые построены с исполь
зованием экспериментальных данных [Варьяш, Рехарский, 1 981 ; Нико
лаева и др . ,  1 974 ; Сгегаг , Barnes , 1 976 ] .  Расчеты проведены для перемен
ных активностей хлора и сульфидной серы ; летучесть кислорода принят а 
равной 10-35 . На  графиках видно, что вариация активностей СГ, HS
и кислотности ' растворов оказывают большое влияние на изменение кон
центрации меди в растворе .  При прочих равных условиях (Eh, aCI- '  
arrs- и др. ) осаждение халькопирита может происходить как п'ри под
щелачивании кислых, так и при подкислении слабощелочных растворов. 

В заключение необходимо подч'еркнуть следующие важные особен
ности генезиса молибденовой и медной минерализации медно-молибде
новых месторождений. Формирование основной массы молибденовой и мед
ной минерализации разобщено во времени: :молибденовое оруденение об
разуется после поздних кислых дифференциатов гранитоидных интрузи
вов, а медное - при развитии комплекса :малых интрузий среднего - ос
новного состава. Главной продуктивной гидротермально-метасоматиче
ской формацией на :нолибденовые руды является полевошпат-кварцевая, 
а на медные - кварц-серицитовая. Для :молибденовой и медной минера
лизации характерны преимущественно разные магматические источники 
рудного вещества. В переносе молибдена при формировании полевошпат
кварцевой и меди - кварц-серицитовой формаций, вероятнее всего , глав
ную роль играли соответственно анионные гидроксокомплексы Мо (У1) 
и хлоридные комплексы Сп (1) .  Изменение I{ИСЛОТНОСТИ растворов явля
лось одним из существенных факторов образования молибденита и халь
копирита. 
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И. П. ЗЛАТОГУРСКАЯ , Л. Е. ЭГЕЛЬ 

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСRИЕ МОДЕЛИ 
МОЛИБДЕНО-МЕДНОПОРФИРОВОfI ФОРМАЦИИ 
RАРПАТО-БАЛRАНСRОfI СRЛАДЧАТОfI ОБЛАСТИ 

Создание типовых моделей молибдено-меднопорфировой форма
ции для восточной части Средиземноморского альпийского геосинкли
нального пояса основывается на обобщении данных по достаточно много
численным медно-порфировым месторождениям Карпат и Б алканид, из 
ноторых наиболее известны Речк (Венгрия) ; М айданпек, Велики-Кривель, 
Бучим (Югославия) ; М едет, Елаците, Асарел (Болгария) ; Д ева,  Рошия
Поень , Молдова-Ноуэ (Румыния) . Среди этих месторождений по номплек
су признаков выделяются две группы. В основу р азделения положена 
геологическая обстановка формирования месторождений, связь с опре
де�енными магматическими формациями , проявившимися в соответствую
щей геотентонической обстановке, и возраст месторождений. Результаты 
обобщения материалов по типовым JlIOлибденово-медным месторождениям 
Карпато-Балканской области отражены в таблице. 

Первая группа месторождений, приуроченная н эвгеосиннлинальным 
вулнано-плутоногеННЫ�I зонам, сформировалась в орогенный этап развития 
снладчатой области. Формирование месторождений происходило во вто
ричных эвгеосиннлиналях, в зонах поднятий, которые развиваются в об
ластях завершенной снладчатости вдоль глубинных разломов [Дзоценид
зе, Твалчрелидзе ,  1 976 ] .  Эта группа включает медно-порфировые место
рождения в следующих структурных зонах: Тимокской - М айданпен, 
Велини-Кривель ; Среднегорской - Медет, Елаците ,  Асарел ; Супрагет
сной (Банат) - М олдова-Ноуэ [Tectonic . . .  , 1 973 ] .  

Орогенный магматизм зон представлен субвулканическими и гипа
биссальными интрузиями порфирового облика :и существенно налиевого 
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Геолого-генеТИ'lеская характеристика ТIIПИ'IНЫХ молибдено-меднопор 

CTPYI<TYPHafI 
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ТеI{тоничеСl<аfI об
(:таИОВI,а 
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ДlIOРlIтовые порфпри
ты, граШIТЫ палео
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состава [Рудные формации . . .  , 1978 ] .  Интрузии многофаЗ0вые, с ними пара
генетически ассоциируется оруденение: с гранодирритовыми порфи:рита
ми (Медет) ; кварцевыми диоритовыми и диори:товьiми: порфиритаии (Аса
рел) ; граносиенитами, граНОДИОРИТОВЫi\1И порфири:тами (Елаците) ; гра
нодиоритами, сиенито-диоритовыми порфиритами (Майданпек, Велики
Rривель [Карамата, 1977 J ) ;  граноди:оритами , кварцевыми диоритовьши 
порфиритами: (Молдова-Ноуэ) .  Возраст орогенного магматизма и связан
ного с ним оруденения: поздний мел -- палеоген. 

Структурные условия локализации оруденения -- региональные, 
внутриблоковые разломы, участки пересечения и сопряжения разломов,  
З0НЫ штокверкового дробления в ЭКЗ0- и эндоконтактах интрузий. 
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фировых JlIесторождений Rарпато-Башшнской складчатой области 

Преобладающие 0"0- Форма рудных 
,iОРудные изменения те,-[ 

Вторичные Iшар
ЦIIТЫ, ПРОПИЛlТти
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п рожилково
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вкрапленная, 
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Главные (второсте
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руд и ноличеС'fВ"Н
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Мо , Си 

Сп ,  Мо (Zn, Re) 
1 : 130 

Сп(Мо, Ан, Ag, 
Zn, РЬ) 

Cu(Mo,  РЬ, Zn, 
Ан) 

Сп, Мо(Ап, Ag , 
8е) 

1 : 20-1 : 140 

Сп , Mo(Au, Ag, 
Re, 8е) 

1 : 50-1 : 200 

Cu, ]\'10 (Zn, 8Ь) 
1 : 40 

о; со � о u :а >Q 

Речк (Венгрия) 

Бучим (Юго
славия) 

Дева, Рошия
Поень (Румы
нпя) 

Майданпек, 
Велики-Rри-
вель (Югосла-
вия) 

Медет, Аса-
рел, Елаците 
(Болгария) 

Молдова-
ПОУЭ (Румы-
ШIЯ) 

М есторождения размещаются. в разнообразных по составу и возрасту 
народах , преимуществшlПО в магматичеСI\ИХ: андезитах и их туфах (Аса
рел, Майданпек, Велики-Rриве.1) Ь) , кварц-монцодиоритах (Медет) и дио
ритовых порфиритах (Асарел) позднего мела ; кварцевых диоритовых пор
фиритах и гранодиоритах палеогена (Молдова-Ноуэ) ; в меньшей степени 
оруденеиие развито в древних породах - гранитах, кристалличесних 
сланцах и гнейсах палеозоя и ДОI{ембрия (М айданпек , Елаците, Асарел) . 

В породах , вмещаЮIЦИХ молибденово-медное оруденение, гидротер
мально-метасоматичесние изменения проявлены широко и интенсивно 
и представлены калиевым метасомаТОЗ0М, выразившимся в калишпати
зации и биотитизации пород. Д ля месторождений характерно обраЗ0вание 
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.вторичных кварцитов - алунит-кварцевых , диаспор-кварцевых , серицит-
. кварцевых и др. (Майданпек , Асарел, Молдова-Ноуэ) , а также окварце
вание ,  серицитизация, аргиллизация и скарны. Последние развиты на 
контактах магматических (гранодиориты, диориты, андезиты) и карбо
натных пород и представлены массивными и густовкрапленными линзами, 
сложенными преимущественно пиритом, халькопиритом и магнетитом 
(Майданпю{, Велики-Кривель, Молдова-Ноуэ) . Наблюдается З0нальное 
строение околорудных метасоматитов: во внутренней части рудных тел 
преобладают вторичные кварциты, калиевые метасоматиты и окварцован
ные породы, а во внешней - серицитизированные, аргиллизированные 
и пропилитизированные породы. 

Рудные тела месторождений имеют столбо- и конусообразную форму 
и занимают апикальную часть гипабиссальных интрузий (Медет) или про
никают в эффузивные породы над субвулканическими интрузивными те
лами (Асарел) , не выходят за пределы интрузпвных тел (Суворов в Мол
Дова-Ноуэ) , обладают штоко- и линзообразной формой (Майданпек, В е
лики-Кривель) ; горизонтальное сечение рудных тел - эллипсоид. В тех 
случаях, когда оруденение контролируется благоприятным структурным 
контактом (Елиците) , рудное тело имеет пластообразную форму, образуя 
широкую полосу замещения в породах эндо- и ЭКЗ0контактов (древних 
граиитах и сланцах) . Рудные тела месторождений не имеют резких гра
ниц и постепенно переходят в слабоминераЛИЗ0ванные породы. Контакты 
рудных тел с промышленными содержанИfIМИ (бортовое содержание -
0 ,35 -0,4 % меди) достигают значительных размеров. Глубина распростра
нения оруденения 500 -1000 м и более. 

К главным рудным минералам относятся пирит, халькопирит, в ыень
шей степени - молибденит, магнетит, гематит, борнит и блеклые руды. 
Из нерудных типичны кварц, мусковит, калишпат, серицит, алунит, ба
рит, кальцит, ангидрит. Эти минералы слагают несколько парагенети
ческих ассоциаций, И3  IЩТОРЫХ наиболее распространены - кварц-халь
l{опирит-пирит-молибденитовая, представляющая главный практический 
интерес , кварц-сфалерит-галенитовая и поздняя I{арбонат-цеолитовая. 
Отмечается от двух (Асарел) до шести (Елаците) стадий минералообразо
вания. Преобладающие текстуры руд - прожилково-вкрапленная и 
вкрапленная. 

Основными полезными компонентами руд являются медь и молибден, 
Соотношения молибдена и меди сильно колеблются от 1 : 20 до 1 : 200. 
Среди попутных I{омпонептов наибольшее значение имеют рений, З0ЛОТО, 
серебро и селен. Медно-порфировые руды месторождений относятся к сред
нетемпературным обраЗ0ваниям (от 350 дО 1500С) , сформированным на глу

. бинах от 500-1000 до 2000 м от поверхности [Генетические типы . . .  , 1974 ] .  
Перечисленные месторождения, несмотря н а  и х  пространственную 

разобщенность , имеют принципиальное сходство :  они все орогенные, В03-
раст их позднемеловой - палеогеновый, ассоциируют с аналогичными 
по возрасту порфировыми ИНТРУ3ИЯi\fИ. 

Ко второй группе месторождений относятсн Речк в Венгерском Сред
негорье , Бучим в Сербсно-Македонском массиве , которые ассоциируют 
с тектоно-магматической активизацией, охватившей кю{ область завер
шенной складчатости (Венгерское Среднегорье) , так  и древний средин
ный Сербско-Македонский массив . С тектоно-магматической активиза
цией свнзаны основной андезитовый ВУЛI{ЮIИ3М BeHrepCI{OrO СреднегорЫI 
в эоцене и андезитовьre покровы миоцена нраевой части Сербско-Маке
донского массива (Вардарская З0на) . Н' этой же группе относятся место
рождения Дева и Рошия-Поень в З0не Металичи, аналогичные по связи 
с андезитовыми неовулканитами и близкие по возрасту; месторожде
ния сформироваШIСЬ в позднеорогенную стадию развития складчатой об
ласти. 

В размещении месторождений важную роль играют фации андези
тового ВУЛIшнизиа.  Проявления активного эоценового андезитового lIШГ

матизыа в рудном поле Речк, по существу, представляют собой крупный 
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страТОВУЛI,ан, контролируемый КРУШIЫМ разлоыом Дарпо северо-восточ
ного простирапия , а сопрял,епные с ниы разрывы второго порядка -
рудную минерализацию. Глубинные северо-западные разломы, пересе
кающие кристаллические породы Сербско-:Македонского массива , конт
ролируют расположение вулканогенно-интрузивных комплексов и MeДHO� 
порфировое оруденение юго-западной части Сербско-Мю{едонского ыас
сива,  в тоы числе J1атиты lIиоцена, вмещающие lIIесторождение Б учим 

[Jallcovi�, 1974 ] .  В зоне Металичи месторождения Дева и Рошия-ПоеНh 
приурочены I{ ыассиваlI аыфиболовых андезитов, локаJIизация которых 
контролируется субвулканичесюгми и РCJзрывными структурами [Peltz , 
Urcall, 1972 ] .  Массивы сформировались в неогене и прорыван)Т ЭШIЗО
нальные кристаJIЛические сланцы (Дева) ,  а таюн:е 1vleJloBble ОТЛОrI,ения 
и ранее образованные андезиты Поень (Рошия-Поень) .  

Рудовмещающими породами меднопорфировых месторождений в ос
новном являются биотит-амфиболовые андезитовые порфириты (Речк , 
Дева, Рошин-Поень) 11 трахиандезитовые пор фиры (Бучим) позднего эоце
на-неогена . 

Интенсивные гидротермаЛLные ИЗ:lIIенения вмещающих пород и зоны 
околорудных метасоматитов аналогичны изменениям первой группы место
рождений (в рудном поле месторождения Речк отсутствуют калиевые ме
тасоматиты) . 

Молибдено-меднопорфировые руды СJlагают штокверн столбообраз
ной формы с почти вертикальными контактами и с апофизаыи во вмещаю
щие нарбонатпые породы триаса (Речк) , столбообрааные с ЭJIJIИПСОRИД
ными горизонтальными сечениями (Бучим, Дева , Рошия-Поень) и пласто
образные рудные тела (Бучим) . Оруденение распространяется па глуби
ну до 300--800 м; рудные тела меСТОРОil:депия Речк залегают на Г.1Iубинах 
от 500-1200 м от поверхности. 

Главные рудные минералы - халькопири'l', пирит; борнит преобла
дает в месторождении Дева , халькозин - в Бучиме ; второстепенные мо
либденит, магнетит, гематит , галенит, сфалерит, энаргит, пирротин, ку
банит, ЛIоцонит; важнейшие нерудные - кварц, хлорит, I{аJIЬЦИТ и барит. 
Процесс гидротермального образования происходил в одну (Речк) - че
тыре (Дева) стадии, основная продуктивная стадия содержит кварц, 
халькопирит, I1юлибденит и не значительные количества других сульфи
дов . Температура образования руд 400-1500С. Текстура руд - прожил
ново-вкрапленная, вкрапленная , брекчиевая. Содержание меди в медно
порфировых рудах наиболее высокое в месторождении Речи : до 0 ,7-
1 ,3 % ,  в скарнах - 1 ,6 % [Wyllie, 1978 ] .  Соотношения молибдена и меди 
составляют 1 : 130-1 : 150 (Речн) . :Кроме того , в рудах присутствуют 
ЦИIШ,  свинец , золото , серебро . 

Зональное Р!1змещение раз.ТIИЧНЫХ типов минерализации вокруг су б
вулканического андезитового интрузива отчетливо выражено в РуДном 
поле Речк : в самом интрузиве развиты медно-чорфировые руды; интрузив 
онружен чехлом СI\арнированных пород МОЩностью 1 00- 150 ы, в НИЖ
них частях которых встречаются ckaPHOBO-;\Iедпые , а в верхних - с,нар
ново-полиметаллические рудные тела; далее в периферичеСЮIХ частях 
находятсн метасоматичесние полиметаллические залежи и жилы, вблизи 
поверхности - энаргит-шоцонитовые штокверковые руды [Cse11 Nemeth , 
1975 ] .  

Рассмотренные IIIодели молибдеНОВО-lI1едпых месторождений двух 
групп :Карпато-Балканской области являются естественными составляю
щими магматических формаций. Поэтому закономерности их размещения 
в земной I{Ope, в ее тектонических структурах, следует рассматривать 
выесте с закономерностями размещения в ней магматических формаций. 
Ассоциации II!олибденово-,rедных месторождений с теми или инымir маг
матичесюIМИ формациями должны использоваться при прогнозных ис
следованиях для выделения потенциально рудоносных районов и текто
нических зон на медно-порфировое оруденение. 
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А. В. ПИЗНIOР 

МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 
РУДОНОСНЫХ ФЛЮИДОВ - ОСНОВА 
ЛОRАЛЬНОЙ ОЦЕНRИ. И ПРОГНО3А ОРУДЕНЕНИН 

Изученные месторождения ПОJlигенны, IIшогостадиЙны. В течение 
КЮJЩОЙ стадии возни:кали сообщества минеральных ассоциаций из одного 
потока растворов. При этои одни ассоциации проявились отчетливо, 
другие - угнетенно:  в ранние - м:олибденопосные, в поздние - медь- и 
свинец-, ЦИНI{- и золотоносные. В связи с полигенностыо формаций пере
ЧIIсленных металлов валш о  было построить обобщающую модель, отоб
ражающую сравнительный процесс ВОЗНИШIOвения разнометальных ми
неральных ассоциаций, базирующуюся не только на I{OIшретных геолого
структурных, минералого-геохимичесн:их данных, но и на главных пара
метрах, н:оторые определяют гонозис месторождений, - температуре ,  дав
лении, составе и концентрации растворов . Они и заложены нами в lIЮДeJIЬ 
эволюции РУДОНОСНJ,IХ флюидов , построенную по результатам исследова
ний включений в минералах модно-молибденовой, молибденов'ой и вольф
рам-молибденовой формаций. 

Рассматриваемая модель послужила тооретичосн:ой 'основой для вы
работки термобарогеохимичесюо:: критериев оценки и прогноза орудене
ния , которые обобщены в виде ыетода диагностики продун:тивных стадий. 
Они хорошо ДОПОШIЯют известные геолого-струюурные , минералоги
ческие, геохиыические методы оценки и прогноза оруденения и исполь
зуются в различных вариациях при ПОИСIШХ, разведке и ЭI{спЛ"уатации 
месторождений различных металлов.  

Судя по многочисленным результатам ИССJIедован:ий расплавных 
включений в минералах и экспериментальным данным, в верхних частях 
иагматических камер,  на глубине до 4-7 Ю\I, накапливается многокомпо
нентный флюид, создающий даВJIение в кюreре до 5-6 н:бар при 1200-
14000С. :Концентрация его достигает 70-80 % эн:в . NaCl. В нем преобла
дают вода (1 ,0-15 вес. % ) ,  затем углен:ислота (0 , 1 -0,8 вес. % )  и хлори
ды (0 ,2-0,3 вес. % ) .  Меньше калия , н:альция, магния, фтора ,  сероводо
рода , углеводородов . Во флюидах находятся металлы, количество кото
рых увеличивается с повышеIIИО�I температуры и содержания хлоридов 
и УГJIекислоты [НаУМОВ1 Иванова1 1980 ; Мельников и др .],  1979 ] .  
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Все компоненты флюида можно условно раздешпь на две группы: 
1) рудогенные (преимущественно металлы) ; 2) фоновые (летучие и легко
растворимые соли) . Первые «идут на руду» , вторые консервируются в ми
нералах руд и пород* , формируя совместно с рудныии элементами 
ореолы рассеяния месторождений. Кроие того , фоновые номпоненты при
нимают активное участие в мобилизации рудных элементов , комплексо
образовании, переносе металлов , а при соответствующих изменениях 
температуры и давления - в распаде комплексов ,  кристаллизации руд, 
регулировании щеЛОЧНОСТИ-ЮIСЛОТНОСТИ среды. Вследствие этого они 
рассматриваются как «рабочая среда» . Главное место в ней принадлежит 
воде , углекислоте  и хлоридам. Выше 400-5000С они находятся во флюиде 
в виде недиссоциированных 1I10декул [Малинин, 1979 ; Наумов , Дорофее
ва ,  1975; Рябчиков , 1975 ] .  Решающая роль в мобилизации рудного ве
щества,  по-видимому, принадлеJ-БИТ галоидам. С повышением концентра
ции галоидов в магме увеличивается интенсивность перехода рудных эле
ментов из магмы во флюид. Причем если отделение метаЛJIОВ от силикат
ного расплава происходило в виде молекулнрных галоидных соединений, 
то по мере передвиженин флюида эти соединения могли сменяться легко
растворимыми различными номпленсами, переходя в ионную форму. 
Так, например , в ранних щелочных растворах (pH-9) молибден перено
сится в виде молибдатов и он:ситиоыолибдатов (ГИДРОI{сокоыпленсов) 
в присутствии серы [Колонин , Косалс, 1979 ; Коренбаум, 1 970, Рехар
ский, 1963 ] .  Эти соединения, судя по результатам исследований ВIшюче
ний, устойчивы дО 470-4500С и 1 ,20-1 , 10 нбар . Устойчивость их повы
шается: с увеличением количества хлорида натрия: в растворах. Кристал
лизация молибденита начинается следом за калишпатизацией пород с 
450-4200С и с 1 ,20-1 ,10 кбар из нейтральных и СJIaбощелочных раство
ров в реЗУJIьтате трещинообразования , отделенин летучих, повышеlIИН 
активности серы. В молибдатных НОМПJIексах возможно заиещение ЮIС
дорода галоидами с образованием оксигаЛОИДМОJIИбдатпых (ГИДРОI{СО
ХJIОРИДПЫХ) НОМПЛ0I{СОВ [Хелгесоп, 1967 ; Хитаров и др . ,  1967;  Рехарский, 
1969 ] ,; устойчивых в нислых грейзенизирующих (450-4000С) и серицити
зирующих (400-3500С) растворах с ПОСJlедующей кристаШlизацией_ молиб
денита после грейзепизации и серицитизации из БJIизпейтральных раст
воров в оптимальных термобаричесних условинх. Главную роль при этом 
играют составные части «рабочей среды» . 

l{poMe того, обладая свойствами легкого отдеJIения от l{ислых распла
вов [ I{orapHo , Рябчинов , 1961 ] ,  галоиды находятся и в межзерновом 
пространстве нристаJIЛИЗУЮЩИХСЯ пород, откуда тоже извлекаются р уд
ные компоненты. СледователыlO, при остывании магматического расплава 
формируется: система КР +ФЛ1 +Фл2, представленная твердыми фазами 
(кр) ,  остаточным расплавом (Фл1) и флюидом NaCl - СО2 - Н2О (ФJI2) ' 
Последний обособлнется при :  7200 и 2 ,6-3,1  нбар [Швадус, 1980 ] ,  800-
7000С [Малинин, 1979 ] ,  7700С и 1 ,43 нбар [РябчИI{ОВ , 1975 ] ,  1 100-9000С 
и 5 ,35 I{бар [Рейф, 1980 ] ,  1000-7000С и 4,00-2,00 нбар [ПИ3Iпор , 1973 ] .  
Приведенные данные, полученные разными авторами, вполне сопостави
мы, а последние, растянутые, объясняются: тем, что отделение меташlO
носной флюидной фазы происходит двояно [Валяшно В .  М . ,  ВаЛНUl
ко М.  Г. , 1972; Долгов , 1968; l{адия, 1975; Рябчиков ,  1975 ] :  1 )  путем рет
роградного вснипания магм (при высоном содержании летучих) ; 2) эво
люционным переходом от расплава н жиднообразному флюиду. В HepBO�'! 
случае главная роль отводится УГJlеI{ислоте , во втором - гаJIОИДallI. 
Поэтому термобарогеохимичесние пределы разделенин магматичесного, 
фJIЮИДНОГО,  газового и жидного агрегатного состояний зависят от плот 
ности флюида (Фл2) , его нонцентрации, состава и непостоянны. 

* J{ОШPIество хлоридов наТрШI II IШЛПЯ во флюо рите ТырныаУ3СI\ОГО �lесторож
дения имеется в ТaI{ИХ количествах, что влияет на солевой состав пульпы при флота
ЦИИ ру);!; [RУJIИКОВ ,  1 98'1]. 
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При ретроградном ВСlшпании магм ВО3IIикают углен:ислотные газо
вые флюиды. Они удостоверяются газовыми включенияии с твердыии ии
нералами-узниками. Последние свидетельствуют об активном характере 
пневматолитовых явлений. 3аТЫI происходит их сжижение, и дальней
шее минералообразование осуществляется из углекислотных, периоди
чески вскипавших, гидротерм. Отделяющиеся при этом газы уже не яв
ляются рудообразующими [Лазько и др . ,  1965 ] ,  а возникшие сосущест
вующие жидкие и углекислотные включения в минералах используются 
для оценки термобарогеохимических параметров вскипания . В каждом по
токе такого флюида проявляются циклические кислотно-щелочные стадии 
Д .  с. Коржинского. Щелочность-кислотность IШЖДОГО потока зависела 
от lемпературы, давления, диссоциации и ГИДРОJlиза потенциалзадаю
щих KOТl1nOHeHlOB [Малинин , 1979;  Наумов , Дорофеева ,  1975 ] ,  каковыми 
были главные составные части {<рабочей средьп> - вода, углекислота , 
хлориды. Роль углекислоты как регулятора щелочности-кислотности 
растворов в эндогенных условиях более ощутима по сравнению с хлори
дами. Наличие обоих компонентов в одном потоке раствора иллюстри
руется соответствующими газов о-жидкими вкш{)чениями. При постоянном 
содержании углекислоты в хлоридных растворах поздняя щелочная ста
дия отодвигается к более НИЗКЮf температурам [Наумов , Дорофеева, 
1975 ] .  

После ЭВОJIIОЦИОI-ШОГО отделения рудообразующих высокоплотных, 
очень агрессивных, флюидов от очагов происходит их раздеJIение [Таке
ноучи, I{еннеди, 1968 ] начиная с 750-6500С и 4 ,15-2,30 I{бар . При этом 
возникают газовая (углеКИСJIотная) и жидкая (водно-солевая) фазы. Обе 
фазы минераJIообразующие. Вначале они неразличимы по плотности. Пер
вая представлена УГJIеКИСJIО-ВОДНЫМИ газами, содержащими галоиды, 
а вторая - хлоридно-натриево-водными растворами с углекислотой. На
личие обеих фаз подтверждено многочисле:Ш-IЫМИ паходка:ми соответст
вующих включений в минералах магматических, nегматитовых, карбона
титовых, скарновых, грейзеновых высокотемпературных месторождений. 
"УглеI{ИСЛОТlIaЯ часть флюидов развивается дальше по схеме ретроградных 
обособлений. По результатам исследований включений установлено,  что 
углекислотные газы существуют от 500 дО 300°С и от 1 ,20 до 0,50 кбар , 
а по экспериментам с. Д. Малинина [ 1979 1 переход флюидов в гидр 0-
термы осуществляется при 600-3500С. 

Водно-солевая часть разделившегося высокоплотного рудообразую
щего флюида представлена, IШК правило , щелочными очень агрессивными 
растворами, I{OTOpble формируют меСТОРОfIщения молибдена, вольфрама, 
олова в скарнах, грейзенах, а также nегматитовые, карбонатитовые, 
альбититовые, ранние nлутоно- и вулканогенные образования . При этом 
тоже происходит гетерогенизация растворов, стимулировавшая рудооб
разование. Гетерогенизация фю(сируется многочислеШIЫМИ находками 
сосуществующих разпонаnОJПlенпых включений. Крайние их члены 
водно-хлоридно-патриевые и водно-углеЮIслотиые - представляют наи
большую ценность для определения тер"юбарогеохимических условий 
гетерогепизации. Гетерогенизация осуществляется в участках трещино
ватых пород, где флюиды становятся резно неравповесными с породами и 
в них осущеСТВJIяется поочередный распад I{Оj\шлексов согласно их ус
тойчивости и образование молибден-, вольфрам-, олово- (450-3000С) , за
тем медь-, свинец-, цинк-, золото- (300-200UC) и, I-IaJ{онец, ртуть-, сурь
му-, урансодержащих (200-1000С) руд. 

Месторождения разных металлов возникают в соответствии с термо
барогеохимическими условиями распада КОМIшеI{СОВ соответствующих 
:металлов . Основная масса месторождений образуется на глубине 3-
7 км,  где давление флюидов выше ШIтостатического: при 800-7000С оно 
достигает 6 ,003-5,003 кбар [Наумов, Иванова, 1980 ] .  Наиболее ранние 
отщеnления рудоносных очагов фОР1ШРУЮl' камерные и жильные nerMa
титы, скарны, калишnатиты, главныи образоы при теl'lшературе 800 -
6000С и давлении 4.1.00-3.1.00 кбар . После возникновения трещин вблизи 
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1\упола интрузива в них образуются альбититовые, затем молибденовые,. 
вольфрамовые,  оловорудные месторождения , связанпые со С1\арнзми ,  на
лишпатами, греЙзенами. С возобновлением трещинообраЗ0ВЗНИЯ возни
нают среднетемпературные месторождения меди, свинца , ЦИНIШ, З0лота. 
Нанонец, наиболее поздними являются месторождения ртути, сурьмы, 
урана. Принципиальная схема эволюции одного потона рудообразующих 
флюидов в сочетании с термобарогеохимичесними УСЛОВИЯМИ ПРОДУНТИВ
ных стадий разновозрастных месторождений различных металлов приве
дена на рис. 1 в работе автора [Пизнюр , 1981 J .  

Рассмотренная модель эволюции рудоносных флюидов была предло
жена нами еще в 1973 г .  и ИСПОЛЬЗ0вана в таноы виде В .  С. Поповым 
[ 1977 ] ,  ноторый сочетал ее с парогидротермальной моделью Д. Уайта , 
Л.  Маффлера и А. Трюздела [Wllite е .  а . ,  1971 ] с оговор ной, что магмати
ческое тело служит не только источником тепла , но и источнин:ом ве
щества. 

В предлагаемой модели особо важное значение имеют термобарогео
химические условия нристаллизации продуктивных минеральных ассо
циаций. Более детальные результаты исследований включений в мине
ралах показали, что руды молибдена возн икли при 440-3400С, вольфра
ма - 3БО-3000С, олова - 360-2800С, ПОЛЮ1еталлов (медь,  свинец, 
цюш) - 300-1800С, З0лота - 260-:-1900С, сурьмы - 180-1400С, рту
охи - 140-900С. Наиболее благоприятные для нристаллизации молибде
нита температуры 420-3700С (крупнокристаллический) и 370-3400 
(мелнонристалличесиий и дисперсный) , перепады давления до 1 100-
900 атм, гетерогепизация: флюидов и начальная нопцептрация 50-
40 % энв. N aCl. Сочетание перечисленных термобарогеохимических пара
метров I{ристаллизации продунтивных минеральных ассоциаций явил ось 
важной теоретичесной основой создания пространственно-генетичесной 
модели лонализации орудепения в виде метода диагностики продуктив
ных стадий, используеыого в различных вариациях при поиснах, оценне 
и прогнозировании оруденения. Особенно успешно он зарекомендовал 
себя в практике ЛОI{алыroй оцепки оруденения. В основе метода диагнос
тики продуктпвных стадий лежат факторы: 1) специфичность состава, 
НОНЦ8J:IТр'ации И агрегатного состояпия растворов, И3 I{ОТОРЫХ формирова� 
лись минералы продуктивных стадий, и их отличие от растворов пепро
дунтивпых стадий; 2) оптимаJIЫIые температурные условия нристаллиза
ции руд; 3) перепады давлеНИJI при формировании оруденения. 

ИСПОЛЬЗ0вание перечисленных фанторов в КОМПJIеI{се помогло аргу
ментировать ряд теоретических проблем, последовательно вытеlШЮЩИХ 
друг И3 друга и имеющих большое значение в практике ПОИСI{ Qво-оценоч
пых работ : 1) стадийность эндогенных процессов ; 2) постадийпое измене
ние минерального состава руд в пространстве ; 3) постадийное изменение 
температуры, давления , агрегатного состояния, состава и концентрации 
каждого потока минералообразующих флюидов в ГОРИЗ0нтальном и вер
ТИI{аЛЫIОМ направлениях; 4) З0нальность ОТЛОiнения (одностадийнаJI) и 
пульсационнаJI (многостадийность) З0нальность в пространстве и во вре-

. иени; 5) пути передвижения и ширина наждого потона рудообразующих 
флюидов (РУДОПОДВОДJIщие, рудораспредеЛJIющие и рудолоиализующие 
CTPYI{Typbl) ;  6) ВСlшпание флюидов во времени и в пространстве, связь с 
минералообраЗ0ванием и роль понижеНИJI давления ДЛJI обраЗ0вания руд; 
7) синхронизация орудепепия, даен изверженных пород и внутрирудных 
подвижеи (генетичеСl{ие и парагенетические СВJI3И) ; 8) вертииальный и 1'0-
РИЗ0нтальный термобарогеохиыичеСЮlе градиенты (см. рисунок) ; 
9) глубина формироваНИJI РУД, размах оруденения , уровень эрозионного 
среза, прогнозная ОЦ81ша оруденепия на глубину; 10) фориа и размеры 
рудных тел. 

:Компленсность переЧИСJIенных трех фаI{ТОРОВ, лежащих в основе 
иетода продуктивных стадий, позволила предложить рнд термобаро
геохимических ПОИСl{ово-оценочных I{ритериев , используемых на стадиях 
ПОИСИОВ ! разведии и ЭI{сплуатацип heCTOPOi-I;:дениЙ. Положительныыи оце-
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Палеотюшературнал ПрОeIЩИЯ «жилы- апофизы» (Восточный Коунрад) на веРТIшаль" 
ную ПЛОСI{ОСТЬ . 

1 - температурный градиент; 2 - изменение теюпературы по падению жилы; 3 - промышленное оруденепие lIIOШlбдепита между оптимаЛЬПЬШlI изотермами (420-3500С); 4 - RОН'fУры балансовых 
запасов (содера;анне 0 , 24 % ,  натеГОРИf! в); 5 - J,OH1'ypbI забалансовых запасов (содерrнанпе 0 , 1 57 % ,  

натегорнн С); 6 - подземные горные выраБОТJШ; 7 - поверхность, 

ночными I{ритериями на стадии ПОИСI{ОВ являются : 1) наличие ПРОДУI{ТИВ
ных и более поздних МИIlеральных ассоциаций; 2) пространственное сов
мещение разновременных минеральных ассоциаций; 3) Ilаличие включе
ний с NaCl ; 4) наличие включений ВСI{ипавших растворов; 5) температуры 
ГОi\югеНIIзаЦШI Вlшючений 450-3500С и ниже; 6) перепады давления до 
1000 атм; 7) хлоридно-натриеВО-УГЛ8I{ИСЛО-ВОДНЫЙ состав растворов 
вн:лючений; 8) концентрация растворов выше 30 % по N aCl- :жвиваленту; 
9) повышенная деI{рептоаI{ТИВНОСТЬ метасоматитов; 10) Р8I{омендуемый 
отбор проб через 20 ы.  

На стадии разведки терыобарогеохиыичесюrе оценочные I{ритерии, 
положительно зареI{омендовавшие себя при ПОИСI{ОВЫХ работах, играю:г 
важную роль при геометризации рудных тел. При этом используются 
все возможности метода диагносТIШИ продуктивных стадий для выделе
ния рудоподводящих и рудовмещающих струитур и оконтуривания руд
ных тел, а именно: 1) выявление постадийного распределения минераль
ных ассоциаций на площади месторождения и его глуБОI{ИХ горизонтах; 
2) определение вертикальной и горизонтальной зональности в минераль
НОМ составе руд I{аждой стадии; 3) установление постадийного изыенепия 
агрегатпого состояпия , состава , I{онцептрации, давления и температуры 
растворов I{аждой стадии по мере их передвижения от своего источпика; 
4) уточнение путей и ширины I{аждого потока растворов ; 5) выявление 
учаСТI{ОВ вскипания растворов I{аждого потока и сопоставление их с 
данными химичесн:ого опробования ; 6) нахождение рудоподводящих, ру
дораспределяющих и рудовмещающих структур ; 7) ОКОНТУРИВafIИе и раз
браковн:а рудных тел; 8) рен:омендуемый отбор проб через 5-10 ы .  

На стадии эксплуатации месторождений термобарогеохимические 
данные помогают уточнять ионтуры РУДных залежей на глубоких гори
зонтах, выделять в них <<Окна» пустых пород, от чего зависят выбор опти
мального варианта ВСI{РЫТИЯ и системы отрабоТI{И, направления проход
I{И и плотности горных выраБОТОI{ (подготовительных и очистных) ; полно
та извлечения и разубоживания руд.  Отбор проб для исследований реко
мендуется ПРОИ3ВО)IИТЬ по более густой CeTI{e - через Iшждые 3-5 м. 

Метод диаГНОСТНI{И продуктивных стадий в различных вариантах ус
пешно применялся при изучении месторождений различных рудных фор
маций па территориях Восточного и Западного ЗабаЙI{3ЛЬЯ , Восточного 
Саяна , Якутии, Центрального Казахстанз , Средней Азии , Н.аВI{аза , YI{
раины. Наши�ги исследованиями охвачены ыногие деСЯТI{И молибденовых, 
реДI{ометальных, З0ЛОТОРУДНЫХ, хрусталеносных, флюоритовых место
рождений. 
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СУРЬМЯНО-РТУТНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. А. ОБОЛЕНСКИЙ, Р. В. ОБОЛЕНСКАЯ, А. С. БОРИСЕНКО 

АКТУАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 
ГЕНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕИ РУДООБРА30ВАНИЯ 
ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

По аналогии с генетическими моделями группы формаций рудных 
месторождений, ассоциирующих с гранитоидными комплексами, генети
ческие модели рудных формаций низкотемпературных гидротермальных 
(эпитермальных) месторождений Hg, Sb ,  As , Аи, Ag, Со, РЬ,  Zn, флюо
рита , барита и других, значительно удаленных от материнских рудо
генерирующих магматических очагов и обнаруживающих на поверхности 
земли лишь парагенетическую связь с синхронными им субвулканически
ми комплексами магматических пород щелочно-базальтоидной форма
ции, для корректности решения поставленных проблем должны не толь
ко постулировать эту связь, но и конкретно рассматривать формирова
ние и магматических тел, и рудных залежей н:ак частей единой рудно
JlигJltamuчесnой системы. Такие геьетические модели долn:"ны включать 
помимо собственно гидротермального интрателлуричесн:ий этап ,  т. е. они 
должны рассматривать в диаЛeI{тическом развитии и генерацию мантий
ных рудоносных магматичеСI{ИХ расплавов, и их внедрение в породы зем
ной коры, и режим отделения магма то генных металлоносных флюидов , 
и формирование полигенных рудообразующих гидротерм, и мобилизацию 
рудных элементов на пути движения гидротермальных растворов , и ста
дийный процесс рудоотложения . 

Тан:им образом, с точки зрения петрологии наиболее объеЕТИВНО 
искать родство эпитермального оруденения не с отдельными типами маг
матических пород или с обособленными интрузивными телами, а в целом 
с магматическими формациями или с их конкретными проявлениями -
с магматическими КОllшлексами. С другой стороны, для низкотемператур
ных гидротермальных рудных месторождений такие родственные связи 
часто обнаруrкиваются с большим трудом. Более зримыми и отчетливы
ми они становятся, если рассматривать их для всего последовательного 
генетического ряда близкоодновременных рудных формаций, т.  е. пара
генетическая связь приобретает реальный смысл лишь при установ.т:rении 
родства с магматизмом рудного комплекса эпитермальных месторожде
ний в целом. 

Предлагаемый аспен:т построения таких генетических моделей тре
бует привлечения не тольн:о методов детального геологического картиро
вания структур рудных месторождений и тщательного изучения руд, но 
и проведения рудноформационного анализа , основанного на формацион
н ом подходе к изучению тектоники и магматизма , как главных факторов 
и как первоосновы регионального прогнозно-металлогенического анаЛИЗа 
рудных провинций [Билибин, 1961 ] .  

:Кроме тогО, при построении генетических моделей этой группы мес
торождений ДОШI"НЫ быть учтены общие геохимические и петрологические 
данные и реЗУJIьтаты эн:спериментальных физико-химических исследова
ний рудносиликатных систем с летучими компонентами, данные изуче
ния расплавных и газов о-жидких включений, а также исследования по 
химичесн:ой термодинамике и термобарогеохимии процессов рудоотло
жения. Такой подход позволил создать качественную генетическую мо-
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дель эпитермального рудообразования для месторождений Hg, Sb, As, 
Си, Со, Ag, флюорита и др . Они парагенетичеСЮI связаны с даЙRОВЫМИ 
RомплеRсами щелочно-базальтоидной магматичеСRОЙ формации в облас
тях :меЗОЗОЙСRОЙ теRтоничеСRОЙ аRтивизации в Алтае-СаЯНСRОЙ СRладча
той области и смежных с ней регионах. 

Модель включает зароа;дение и развитие мантийных очагов щелочной 
оливин-базальтовой магмы под воздействием восходящих потоков интра
теллурических растворов , ВОЗНИRающих в корневых частях глубинных 
разломов в ходе теRтонической активизации и дегазации мантии [Оболен
ский и др . ,  1 979 ] .  в этой модели достаточно корректно увязываются мно
гие, Rазалось бы, противоречивые стороны генезиса: глубинный источник 
магм, минерализаторов и рудных компонентов и приповерхностное фор
:мирование даек и рудных залежей; присутствие в рудообразующих гидр 0-
тер:мах компонентов как ювенильных, так и меТElморфогенных и вадозных 
вод (по данным изотопных исследований О и Н) и Rомпонентов рассолов , 
захороненных в эвапоритовых толщах. Однако это не означает, что та
ним образом легно решаются все неясные генетичесние проблемы, хотя 
такой общий модельный подход вполне объективен. Именно такая общая 
генетическая модель демонстрирует смысл 'парагенетического характера 
связи с магматизмом и своеобразие состава низкотемпературного рудного 
номплекса щелочно-базальтоидной формации. Его формирование обус
ловлено значптельной глубиной и прерывистым режимом отделения 
флюидной фазы, претерпевшей при дальнейшем поднятии н поверхности 
Земли значительные И31lшнения состава (многократное разбавление ваДОЗ
ными и другими типами подземных вод, вскипание, окисление и т .  д . ) .  
При этом внедрение магыатичесного расплава несколько отстает, и суб
вулканические дайковые тела, сингенетичны� рудам, оказываются 
интрарудньши. Для месторождений ранних рудных формаций (медно
нобальтовой арсенидной) - дайки внутриминерализационные или после
рудные, для поздних (флюоритовой, ртутной) - дорудные. Пространст
венное совмещение эпитериальных руд и даен щелочных базальтоидов в 
одних и тех )-не разломах достаточно редко, TaR нак пути движения гидр 0-
терм и внедряющейся MaГ�lbI . часто не совпадают в силу разных геодина
мических условий. 

Реальной основой иостроения этой генетичеСRОЙ :модели послужили 
результаты рудноформационных исследований тектоники, :магматизма и 
:металлогении Алтае�Саянской СRладчатой области и смеп-(Ных с ней р'егио
нов, Прибайналья , Забайкалья, Монголии и др . Кроме того, в последние 
годы более детально была разработана схема магматизма и :металлогении 
для этапа мезозойской тектоно-магматичесной аRтивизации Алтае-Саян
СRОЙ области [Оболенский, 1975 ; Оболенский, Оболенская, 1968, 1982 ] .  
Формационный аваJIИЗ магматизма (см. таблицу) ноказал, что в целом для 
Алтае-Саянской складчатой области и прилегающих регионов он может 
быть охарактеризован как магматизи автономной активизации «базаль
тоидного» типа . ' Закономерно также, что почти во всех рассматриваемых 
структурно-формационных зонах мы прослеживаем в :мезозое полные или 
неполные ряды базальтоидных магматических l{о�шлексов с различной 
:металлогенетической специализацией, характеризующие анmuдРОllШУlO 
направленность эволюции магматизма : от толеитового н щелочно-базаль
тоидному, сменяющемуся иногда щелочно-ультраосновным (щелочно
сиенитовым). Мезозойские гранитоидные l{ОШIЛексы проявлены спора
дичеСI{И. 

С трапповьши (оливин-базальтовыми) l{оыплексами связаны :медно
никелевая минерализация и исландский шпат. С дайковыми ко�шлекса
ми щелочно-базальтоидной формации ассоциирует рассматриваемый ряд 
эпитермальных рудных формаций: арсенидная никель-медно-кобальто
вая, свиицово-цинковая , флюоритовая, серебро-вис:мут-сульфосольная , 
ртутная и иногда цеолитовая минерализация . IЦелочно-ультраосновные 
(щелочно-сиенитовые) комплексы с карбонатитами несут реДI{оземелыIO
редкометальную и флюоритовую минерализацию. Завершающие мезозой-
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МаГlllатические и рудные КОllшлексы этаиа IIIeЗОЗОЙСКОЙ активизаЦIlИ складчатых об
ластей юга СиБИРIl [ОболеНСКJlЙ,  Оболенская, 1982 ] 

'" " '" А " С 
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Магматические формации 
и их рудные комплексы 
(ряды рудных формаций) 

3айсан
екая 
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СКУЮ активизацию щелочно-гранитоидные КОМПЛ6I{СЫ характеризуются 
флюорито-редкоземельно-редкометальным оруденением. 

Генетические аспекты моделей эпитермального рудообразования ба
зируются также на экспериментальных и теоретических петрологических 
данных. Как было показано многими исследователями ,  породы мантийно
го субстрата содержат значительные количества летучих колшонентов и 
щелочей, которые могут образовывать при тентоничесной антивизации 
интрателлуричесние потоки в зонах повышенной проницаемости, что при
водит к частичному плавлению мантии [Виноградов,  1962, 1964; I{узне
цов , 1 964; Коржинский, 1968, 1977;  Бейли, 1972;  Wyllie , 197 1 ;  Йодер,  
1979 ;  и др . ] .  Из исследований по плавлению мантийных ультраосновных 
пород [ Green, 1970; Ito,  Kennedy, 1970; Mysen, BoettcIler, 1976 ; :Мysen 
€. а . ,  1976 ] при различных термодинамических параметрах известно,  что 
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вблизи те!.шературы солидуса при незначительной степени плавления 
( '" 5 % )  появляются легкоплавкие расплавы, обогащенные летучими и 
рудными компонентами (сульфидами).  Они, возможно,  занимают меж
зерновые пространства в породах астеносферного слоя и являются потен
циальным коллектором многих металлов (олово,  ртуть, :медь и др . ) .  Весь 
объем расплава быстро насыщается летучими и рудными компонентами в 
соответствии с их парциальными давлениями. Перемещение флюида 
вместе с магмой осуществляется быстрее, чем его диффузия в твердой по
роде, в результате чего магма является проводником флюидной фазы (и 
растворенных в ней рудных компонентов) .  Капли таких расплавов , пере
мещаясь вверх по магыоводу вместе с потоками интрателлурических флюи
дов и скапливаясь ,  образуют магматические очаги, развитие и становле
ние которых ведет к созданию рудоносных флюидно-гидротермальных сис
тем [Виноградов, 1964 ;  Тектоносфера Земли, 1978; Кадик, 1980 ] .  Мигра
ция рудных компонентов в :мантии, где они могут накапливаться при ди
намометаморфизме пород в J,IНтерстициях �шнералов [Кутолин , 1981 ] ,  
осуществляется с помощью интрателлурических растворов. Возможность. 
миграции металлов в потоках таких флюидов подтвердил Г. Грин , обна
руживший в магматических оливинах мантийных ксенолитов во включе
ниях с углекислотой под давлением более 10 кбар К, Mg, Се, Rb ,  Sr, Ва ,. 
РЬ и другие металлы [ Green, 1979 ] .  Он рассматривает содержимое этих 
включений как флюидную фазу мантии Земли. 

Рассматривая дегазацию магматических очагов как главный механизм 
образования флюидных рудоносных систем, необходимо отметить, что· 
экспериментальными и теоретическими исследованиями показаны прин-, 
ципиальные различия в режиме отделения летучих от гранитоидных и 
базальтоидных расплавов . Базальтоидные расплавы «сбрасываюТ» СО2, 
воду и другие летучие еще задолго до кристаллизации на значительных 
глубинах [Кеннеди, 1957; Хитаров , 1960; Hamilton е. а . ,  1 964; КаД1Ш, 
1 980; Жариков и др. , 1 978; Wyllie, 1978; и др. ] .  Многие исследователи 
отводят существенную роль таким процессам в понимании природы гидро
термального эндогенного рудообразования [Смирнов,  1969; Шипулин , 
1969; Кузнецов , Оболенский, 1970; Барсуков, Дмитриев , 1972; Овчинни
ков , 1973; Таусон, 1979; и др . ] .  

Возможность отделения значительных количеств флюидов о т  магма
тического расплава прямо пропорциональна степени их растворимости в 
нем. Растворимость воды, углекислоты и других летучих компонентов,. 
пределы насыщения ими расплавов и условия отделения остаются в ос
новном нерешенными проблемами. Правда, в последнее время появились 
теоретические расчеты и экспериментальные данные по растворимости в 
силикатных и алюмосиликатных расплавах воды и углекислоты, в отно
шении же других компонентов - хлора,  фтора,  бора ,  серы и других -
имеются лишь предварительные оценки. Растворимость воды в природ
ных аЛЮ11ОСИЛИRатных расплавах [Кадик и др . ,  1 971 ; Hamilton е. а . ,  
1 964 ] достаточно велика и возрастает с одновременным увеличением моль
ных долей IШТИОНОВ щелочных металлов [Островский и др. , 1964; Кш
kijan, Russell, 1958 ] .  В базальтоидных расплавах вода в диссоциирован
ной форие составляет < 50 мол. % [Hamilton е. а . ,  1964 ] ,  но свыше 
50 мол. % . ее находится в расплаве в недиссоциированном состоянии 
Шuгnhеm е . а . ,  1969 ] .  Растворимость других летучих компонентов (СО2,  
F, Cl, S и др . )  в расплавах уступает воде, но также повышается с воз
растанием щелочности расплавов [Когарко, 1977 ] .  

Состав магматических флюидов и соотношения летучих компонентов 
в них регулируются давлением. Е. Рёддер [Roedder, 1965 ] обнаружил в 
оливинах из мантийных базальтоидных пород включения с высокой кон
центрацией СО2 • Экспериментальные исследования по совместной раст
воримости воды и углекислоты и дегазации магматических расплавов 
показали, что при высоких давлениях (около 10  кбар) отделяющийся 
флюид И�Iеет высокую концентрацию СО2 [Кадик , Луканин , 1973 ] и 
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только при давлении < 5 кбар начинается обогащение флюида водяным 
парои. Большое значение имеют эксперименты Б .  Майсена [Mysen ,  Boet
tcher, 1976;  Mysen е. а . ,  1976 ] ,  показавшие, что соотношение СО2 и Н2О 
во флюиде, регулируемое общим давлением в системе, оказывает влияние 
на состав расплава. При явном преобладании СО2 во флюиде из ультра
основных пород получаJIИСЬ расплавы более основного состава-оливино
вые, щелочно-оливиновые и пикритовые. При преобладании водяного па
ра из этих же пород выплавлялись существенно анд.езито-дацитовые расп
лавы, а некоторое снижение мольной доли воды приводило к образованию 
толеитовых. Различия в составе флюида, сосуществующего с расплавом, 
могут привести к генерации магм различного состава с различ.ноЙ метал
лоносностью . Криометрическое изучение состава флюидных включений 
в клинопироксенах щелочных база.n:ьтоидов [Бердников , Приходько, 
1981 J показа.n:о,  что дегазация расп.n:авов начина.n:ась уже при достижении 
дав.n:ения около 10 кбар, что соответствует давлению нагрузки на г.n:уби
нах > 40 ЮVI, И носила существенно уг.n:еЮIС'n:ОТНЫЙ характер . При дав.n:е
ниях же меньше 6 кбар начина.n:ось резкое отде.n:ение водяного пара, а со
держание СО2 при этом состав.n:я.n:о 1 % .  

Опираясь на результаты работ А.  А. Кадика [1975 1 ,  П .  УаЙ.n:и 
[Wyllie, 1 971 ] ,  Б. Майсена [Mysen, Boettcl1er, 1976 ] ,  В. А. Жарикова 
[Жариков и др . ,  1978 ] ,  можно полагать, что состав ф.n: юид о в,) отде.n:яю
щихся от щелочно-база.n:ьтоидных расплавов, их специаШlзация и метал
.n:оносность будут зависеть от пос.n:едовате.n:ьности, режима и глубины от
де.n:епия .n:етучих компонентов , которые обеспечивают перепос рудных 
э.n:ементов . Отде.n:яющиеся при бо.n:ьших дав.n:ениях ювени.n:ьные ф.n:юиды 
будут обогащены х.n:оридам:и и уг.n:екис.n:отоЙ, а при меньших - водой,; 
фторидами и соединениями серы. В си.n:у раЗШIЧНОГО сродства мета.n:лов к 
х.n:ору, фтору, сере, протону и кислороду, показанноиу А. А. Маракуше
вым [1975 ] ,  изменение состава минерализаторов во ф.n:юидах неизбежно 
до.n:жно привести к обособ.n:ению во времени и в пространстве отде'n:ЫIЫХ 
порций разных по набору рудных э.n:ементов и мета.n:.n:оносности раство
ров . Наблюдаемая закономерная последовательность формирования эпи
терма.n:ьных месторождений, выдерш:анность и повторяемость рядов руд
ных формаций в раз.n:ичных провинциях и районах, ПО-ВИДИМОМУ, может 
рассматриваться как резу.n:ьтат прерывистого режима отде.n:ения ювени.n:ь
ных фшоидов ОТ г.n:убинных базальтоидных магматических очагов. О сос
таве и свойствах растворов , поступавших в зону минера.n:ообразования,. 
можно достаточно достоверно судить по характеру и зона.n:ьности око.n:о
рудных метасоматитов,  по смене парагенетических ассоциаций минера.n:ов 
различных стадий lIfинера.n:изации по даННЬВ'I термобарогеохимических 
исследований газово-жидких включений [Оболенский и др . ,  1979 ] .  

Проникновение метал.n:оносных ф.n:юидов в верхние горизонты земной 
коры, взаимодействие с вмещающими породами и .n:окализованными в 
них различными типами вадозных вод опреде.n:яют своеобра зие ус.n:овий 
эво.n:юции гидротермальных систем низкотемпературных местороnщениЙ. 
Генетические ряды рудных формаций являются отражением, с одной сто
роны, прерывистого режима дегазации очагов щеJIочно-базальтоидных 
магм, а с другой - множественности источников рудообразующих ве
ществ и метал.n:огеническоЙ специаШlзации самих рудных провинций, ко
торая зависит, в свою очередь, от состава j)IaНТИИ, неоднородной по .n:ате
ра.n:и. Процессы возникновения потоков интрате.n:.n:урических растворов " 
зарождения и развития подкоровых магматических очагов,  внедрения 
магм, отде.n:ения мета.n:.n:опосных флюидов от база.n:ьтоидных расп.n:авов и 
их  пос.n:едующеЙ эволюции очень с.n:огкны и многообразны. Они прояв
'n:ЯIOтся в глубинных структурах с раз.n:ичной тектонической обстановкой 
и историей гео.n:огического развития, что обус.n:ов.n:ивает специфические 
особенности протекания процессов минера.n:ообразования в каждой такой 
структуре и ее мета.n:.n:огеническое своеобразие - развитие по.n:ного IШИ 
редуцированного ряда рудных формаций. 
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Геохимическое родство рудных элементов этого генетического ряда 
эпитермальных рудных формаций отчетливо фиксируется в составе пер
вичных комплексных эндогенных ореолов рассеяния отдельных место
рождений (Hg -+ As -+ Ag -+ 8Ь -+ Zn -+ Си) , в сложных минеральных 
:парагенезисах руд, в составе элементов-примесей основных рудных мине
ралов [Сауков и др . ,  1972; Китаев и др . ,  1968; Симкин, 1972; Васильев" 
Лаврентьев , 1976;  Флюорит, 1977 ;  Захаров , Захарова ,  1980 ] .  И3 при
веденных парагенетических соотношений эпитермальной минерализации 
с глубинным мантийным щелочно-базальтоидным магмаТИ3l\1ОМ этапа ме
З0З0ЙСКОЙ активизации вытекает также важный теоре�ический и практи
ческий вывод о том, что в конкретных рудных провинциях, поясах и руд
ных районах эпитермальные рудные месторождения проявляются , как 
правило,  не обособленно ,  а законо�reрно входят в состав соответствующих 
кон кретных рудных комплексов, обраЗ0ванных генетическими рядами 
родственных рудных формаций. 

Таким обраЗ0М, рассматриваемые аспекты качественных геолого
генетических моделей эпитериального рудообраЗ0вания охватывают раз
личные источники и уровни миграции основных КОl\шонен:тов руд. Опре
деляющая металлогеническая роль в эпитермальном рудообраЗ0вании 
принадлежит глубинным ювенильным источникам. От них зависит раз
деление этой группы месторождений на формации и субформации. Форми
рование минеральных типов месторождений и всего разнообразия рудных 
и жильных минералов обусловлено в основном процессами, протекаю
щими в З0не минералообраЗ0вания . Кроме того, глубинное мантийное 
магмообраЗ0вание, внедрение маГ;\IЫ и отделение высокотемпературных 
флюидов энергетически обеспечивают и процессы низкотемпературного 
гидротермального рудообраЗ0вания. 
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В. Б. ЧЕРНИЦЫН, В. И. СОРОКИН, С. И. КИРИКИЛИЦА, 
Н. Н. МАКАРОВ ,  В. В.  РОГАЧЕНКО 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
РУД - ВАЖНЫЙ ПРИЗНАК РУДНОЙ' 

ФОРМАЦИИ 

В классическое понятие «рудная формацию) входят два опреде
ляющих элемента: первый-«минеральный состав руд» и второй - «гео
логические условия обраЗ0ванию>. Хотя во втором И3 них можно усмотреть 
требование учета физико-химических параметров , на практике при отне
сении месторождений к рудным формациям далеко не всегда рассматри
ваются детали процесса рудообраЗ0вания с привлечениеы количеСтвенных 
данных. В ряде случаев это объясняется тем, что на ранней стадии изучения 
рудных объектов еще отсутствуют сведения, позволяющие говорить о 
давлении, температуре, рН, Eh растворов, стационарности условий 
и т. п. Однако по ряду причин, в том числе связанных с решением практи
ческих задач, их изучение и ИСПОЛЬЗ0вание бывает совершенно не
обходимо. 

Во-первых, это предопределяется конвергентностью ряда месторож
дений. Если одинаковые по минеральному составу и формам рудных тел 
месторождения могут обраЗ0ваться различными путями в результате не
сходных физико-химических процессов , то неправомерно применять к 
ним одни и те же геологические предпосылки и поисковые признаки. Необ
ХОДИll-Ю выяснить детали условий их обраЗ0ваний и лишь затем опреде
лять критерии прогнозирования и поисков. 

Во-вторых, если мы хотим следовать по пути конкретизации методик 
и понятий в геологической науке, то необходимо вкладывать в их содер
жание количеСтвенно определяемые факторы. 

И, в-третьих, разработанность теории и технические возможности 
таковы, что можно уже сейчас вести достаточно детальный физико-хими
ческий анализ процесса рудообраЗ0вания. 

Чтобы проиллюстрировать В03МОЖНОСть применения некоторых спо
собов учета количественно определяемых параметров прп рудноформа
ционном анализе, ниже излагаютСЯ данные по некоторым ртутным место
рождениям Закарпатья и Донбасса. 

Месторождения ртути этих регионов относятСЯ к монометальной 
ртутной формации. Закарпатские месторождения Боркут, Большой 
Шаян, Каменный карьер определяются как субвулканические, донбас
ские - Никитовка, Константиновка - как телетермальные. 

Закарпатские ртутные месторождения располагаются в области ак
тивного вулкаНlIзма поздненеогенового - четвертичного возраста и часто 
приуро'чены к структурам, вмещающим штоки интрузивных пород, рас
полагаясь в их контактах. Нельзя сказать, что месторождения Закар
патья подобно Монте-Амиата (Италия),  Сульфур-Бэнк, Косо (США) , 
района :Мурат-Даги (Турция),  Чемпуре (СССР) тесно увязываются с вул
каническими процессами и эффузивными породами. Они только распо
лагаются в области :молодого вулканизма и по вреМени образования, по
видимому, предшествовали или совпадали с начальными его фазами. 
К суБВУЛRаническому типу они относятСЯ в определенной Степени услов
но. Их принадлежность к рудной формации разными авторами также опре
дел ял ась различно : иышьяково-сурьмяно-ртутная, ртутно-полиметалли
ческая, ртутная. Как известно, практическое значение объектов, 
относимых к перечисленным формациям, различно. 

Наиболее разведанным и изученным И3 Закарпатских ртутных место
рождений является Боркут. Оно залегает в эндо- и ЭК30Rонтактах штока 
неогеновых кварцевых диорит-порфиритов, прорывающих толщу слан
цев , глин, песчаников и туфов верхненеогенового возраста. Ртутная мине
рализация образует непротяженные жилы, перпендикулярные контакту,; 
уплощенные столбы, следующие контакту, незначительные согласные за-
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лежи в песчаниках, примыкающих к штоку, и рассеянную вкрапленностъ. 
Ртутные руды сложены киноварью, марказитом, которые, судя по гомо
генизации включений, образовались в диапазоне температур 100-2500. 
Редко встречаются пирит, метациннабарит, а также галенит и сфалерит. 
Из жильных минералов практически единственным является кварц 
различных модификаций. Обнаруживаются реликты карбонатов. Из ми
нералов околорудно измененных пород наиболее широко распространен 
Rаолинит. Его можно считать Rомпонентом руды. По вертикали ртутная 
минерализация прослежена здесь на 400 м. 

Приведенная общегеологическая характеристика месторождения Бор
RYT и минеральный состав его руд не противоречат тому, чтобы СОПОСта
вить его с НИRИТОВСКИМ месторождением. Однако изучение минеральных 
парагенезисов и физико-химических условий их образования приводит 
R неСКОЛЬRО иным выводам, Rоторые, возможно, имеют значение не толь
RO дЛЯ р'асшифРОВRИ процессов на Боркуте, но и для ртутного орудене
ния вообще. 

Для понимания рудообразования на Боркуте весьма важно выясне
ние взаиМоотношения Rиновари и сфалерита, иногда пространственно 
ассоциирующихся. Некоторые исследователи считают ЭТИ взаимоотноше
ния парагенетичеСRИМИ, что влечет за собою установление зональности 
(наиболее часто сфалерит встречается на нижних горизонтах) и отнесе
ние месторождения R ptytho-полиметалличеСRОЙ формации или мине
р альному типу. 

Как известно, СОСтавы сфалеритов, находящихся в равновесии с суль
фидами железа, дают информацию о химических условиях среды рудо
образования, в частности о режиме серы. В целях изучения этого вопро
са мы сопоставили имеющиеся литературные данные, произвели допол
нительные расчеты и экстраполяции, в результате чего была составлена 
диаграмма СОСтавов сфалерита в равновесии с сульфидами железа и по
ложение реакции ртуть - сульфид ртути (рис. 1 ) .  На диаграмме положе
ние равновесия реакции Hg + 1/2S2 = HgS получено расчетным путем на 
основании последних уточненных данных для свободных энергий обра
зования киновари и метациннабарита [Ходаковский и др. ,  1977 ] .  Оно зна
чительно отличаетСЯ от приводимого П. Бартоном и Б. Скиннером [1970 ] 

5��������------------�------------------т---� 

� .  
'1-О 
m ,..:> 1· 
10 

15 

20 

. 500 

-- - 1 
---- - -- 2 
-- - i 

100 300 200 

Рис. 1 .  Составы сфалерита в равновесии с сульфпдамп железа и IIоложенпе реакции 
ртуть - сульфид ртути. 

1 - составы сфалерпта, мол. % FeS; 2 - реакщIЛ Hg + S= HgS (по П. Б. Бартону 11 Б. дЖ. Сюш
неру [ 1 9 7 0 ]) ;  J - ЛННlШ фазовых равновесий. З аштрихована область сфалернт + МОНОlшинныit 

пирротин. Давление � 1  атм. 
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на основании неопубликованного сообщения Ветке. По нашему мнению" 
установленное положение равновесия (см. рис. 1) больше отвечает наблю
даемым в природе ассоциациям, чем показанное П. Вартоном. 

Исходя из полученного поля существования сульфида ртути, учиты
вая данные Е. К. Лазаренко, В. В .  Мерлича, В .  В .  Зацихи об образовании 
р уд Воркута в интервале температур 100-2500, можно по диаграмме 
определить, что содержание железа в сфалеритах для равновесных ас
социаций не должно превышать 1 - 5  мол. % FeS вследствие высоких ак

. тивностей серы, необходимых для образования сульфида ртути. 
В СОСтаве сфалеритов Воркута, по данным проведенных нами анали

зов, присутствует до 14  вес. % (т. е. более 20 мол. % FeS) железа. Это го
ворит о невозможности их парагенезиса с киноварью. Известные на неко
торых месторождениях СССР ртутьсодержащие сфалериты, которые 
деЙСТВ:fIтельно находятся в парагенезисе с киноварью, обычно либо вооб
ще не обнаруживают железа, лпбо содержат его не более 11-2 % [Ва
сильев ,  Лаврентьев, 1976 ] .  

Сфалериты с высоким содержанием железа в ассоциации с пирроти
ном на ртутных месторождениях paBHOBe�HO могут сосуществовать только 
с самородной ртутью при низком в этом случае потенциале серы. Видимо" 
подобная обстановка могла иметь место на месторождении Марангош, 
расположенном вблизи Воркута, где самородная ртуть встречена в ас
социации с пирротином (скв. 854; 260-й метр).  

Приведенные данные свидетельствуют против тесного родства поли
металлической и ртутной минерализации на месторождениях Закарпатья. 
В период меа;ду формированием этих ассоциаций произошло резкое изме
нение химизма растворов в отношении режима серы либо значптельное"  
на  50-1000, снижение температуры. По-видимому, это не  ПОЗВО.1Iяет го
ворить о ртутно-полиметаллической формации. Правильнее будет считать" 
что на Воркуте к одной и той же структуре приурочено разновозрастное 
ртутное и полиметаллическое оруденение. 

Вторым элементом анализа физико-химических условий образования 
р уд месторождения Воркут было изучение содержаний в киновари и ме
тациннабарите кадмия и цинка. Как известно, М. П. Кулаков [1976 J "  
В .  Л .  Таусон и М. Г. Абрамович [1980 ] показали влияние примеси кад
мия и цинка на температуру перехода киноварь - метациннабарит 
(рис. 2) .  Из диаграммы видно, что уже 1 , 5 %  CdS, т. е. менее 1 % Cd, не ос
тавляют сульфиду ртути возможности при любых положительных темпе
ратурах кристаллизоваться в виде киновари. С другой стороны, самые 
незначительные примеси кадмия резко расширяют ' поле устойчивости 
метациннабарита в область низких температур. Подобная картина наб
людается и в ооучае примеси цинка, т. е. незначительное колебание со
держаний этих элементов вм:есте с температурными флуктуациями может 
привести к сложной картине распределения и очередности выпадения ки
новари и метациннабарита. На Воркуте наблюдается разм:ещение гипо
генного метациннабарита по всему вертикальному рудоносному интерва
лу, при одновременном чередовании во времени отложения киновари и 
метациннабарита. Нами нffi5людались почковидные агрегаты, в которых 
нарастают друг на друга метациннабарит, марказит', киноварь, марка
зит, киноварь. В киновари и метациннабарите 
Воркута способом: микрозондирования минера
лов и химическими анализам:и устанавливают
ся первые десятые доли процента кадмия и 
цинка, но содержания эти колеблются. Не 
исключено, что метациннабарит кристаллизо
вался здесь при тем:пературах 2000 и ниже. 
По-видимому, физико�химические параметры 

Рис. 2.  Фазовые отношения hJIНоварп п метациннаба
рита в системе HgS-СdS (по j\'r . п. l\улакову (197 6 1 ) .  
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гидротермального раствора менялись и процесс в целом носил неста
ционарный характер. 

Еще одним важным признаком при определении фпзико-химических 
условий образования руд Боркута является тип околорудных изменений. 
Здесь четко намечаются три главные ассоциации минералов: а) каоли
нит - гидрослюда - халцедон - опал; б) серицит - кварц - кальцит 
(иногда с пиритом) ; в) хлорит - альбит - адуляр - сидерит - кварц. 
Их пространственное взаимоотношение и положение относительно ртут
ных руд говорят о том, что они являются продуктами трех различных 
процессов - пропилитизации, березитизации и аргиллизации. Время их 
проявления также различно. 

Наиболее тесно с ртутными рудами связаны аргиллизированные,  
иногда окварцованные породы. Их образование предшествовало и сопро
вождало отложение киновари и метациннабарита. Главную роль в аргил
лизитах Боркута играет каолинит. Окварцевание проявляется как са
мостоятельно, что чаще бывает на глубоких горизонтах , так и совместно 
с каолинизацией. Сеть тридимит-каолинитовых прожилков, сопровождае
мых киноварью, обычна на средних и глубоких горизонтах месторож
дения. 

Аргиллизация, как правило,  наложена на продукты более ранних 
метасоматических процессов. Ранее выделившиеся вторичные минералы -
серицит, хлорит, гидрослюда - замещаются. Их реликты могут частично 
сохраняться. По периферии интенсивно каолинизированных пород, сла
гая переходные зоны, распространены гидрослюдизированные породы. 
Вне зон аргиллизации расположены березитизированные и пропилити
зированные породы. При этом наблюдается горизонтальная и вертикаль
ная зональность (рис. 3) .  

В зоне интенсивной аргиллизации практически полностью замещают
ся карбонаты. Они <<Qттесняютсю> во внешние зоны околорудно изменен
ных участков или, возможно, вверх по рудоносной структуре. Это заме
щение вполне объяснимо, так как каолинизирующие растворы были пер
вично кислыми. Между степенью карбонатизации и интенсивностью 
ртутного оруденения наблюдается обратная зависимость. 

По вертикали зона каолинизации уменьшается в мощности. При этом 
увеличивается количество кварца. Вертикальный размах интенсивной 
каолинизации на Боркуте, по-видимому, определяет глубину развития 
кварц-полиаргиллит-киноварного типа руд. Это не исключает присутст
вия на более низких горизонтах ртутных руд иных минеральных типов.  

Поскольку ртутное оруденение в Закарпатье, как правило, не выхо
дит за контуры аргиллизированных пород, можно считать, что оно пр ОСт
ранственно и генетически с ними связано. Первичнокислые растворы 
произвели предрудные изменения пород и во второй половине периода 
гидротермальной деятельности, возможно, при некотором повышении 
значения рН отлагали киноварь ,  метациннабарит, марказит. На основа-
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нии проведениых исследований 
можно сделать заключение, что 
формирование ртутных руд 
Боркута происходило в слож-
ных условиях В относительно 

ГТlТl 1- В Ul.l..J Рис. 3. арпацпонная диаграыма 
� 5 средних содержанпй вторичных ми-
� нералов в околорудных метасома-
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не протяженном вертикальном интервале, в кислой среде, llрИ неста
ционарности условий и быстром выпадении сульфида ртути. Пред
полагается, что транспорт ртути при высоком значении температурного 
градиента вулканической области и кислото характера растворов про
исходил в элементарной и гидросульфидной формах. 

Ртутные i\Iесторождения Донбасса, приуроченные к авлакогену в теле 
Русской платформы, размещаются в пределах антиклиналей и куполов " 
осложненных разломами. По минеральному составу руд (киноварь, пи
рит, марказит, галенит, сфалерит, антимонит, кварц, кальцит) и около
рудным изменениям (окварцевание, аРГИЛЛIIзация, хлоритизация) они 
имеют определенные черты сходства с описанными выше. В размещении 
и форме рудных - тел также нельзя усмотреть черты, которые принци
пиально отличали бы их от закарпатских, однако распространение руд 
по вертикали (более 1 км) и общие масштабы месторождений здесь совер
шенно иные. И лишь отсутствие магматических пород служит обычно 
основой для отнесения их к другому типу. 

В то же время изучение руд и околорудно измененных пород Ники
товского месторождения, проводившееся Е. Е. Захаровым, Н. И. Коро
левым, А. П. Большаковым, Е. Г. Тихоненковой, В.  Ф. РаЗДОРОЛШЫМ'i 
а в последнее время И. П.  Щербанем и другими геологаМИ,показывают те 
главные отличия, заключающиеся в физико-химических условиях мине
ралообразования, которые послужили причиной различия масштабов 
оруденения. Предполагается, что температуры рудообразования здесь 
были существенно ниже, чем в Закарпатье, комплексы минералов говорят 
о несколько более высоких значениях рН среды, и, главное ,  процесс 
минералообразования был несравненно более стационарен, чем на Бор
куте или Бол. Шаяне. Именно эти характеристики должны были бы явить
ся основанием для отнесения месторождений PTYTFj Донбасса к другой 
рудной формацпи. 

Как можно видеть на примерах закарпатских и донбасских ртутных 
месторожденнй, обычные геологические характеристики не всегда бы
вают достаточны для правильного отнесения объекта к той или иной руд
ной формации и определения предпосылок и критериев прогнозирования 
и поисков. В этих случаях оказывается необходимым анализ физико-хи
мических условий рудообразования. 
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С. И. КИРИКИЛИЦА, Е .  Г. ТИХОНЕНКОВА 

НЕКОТОРЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ГЕНЕТИЧЕСКОй МОДЕЛИ 
ЭНДОГЕННЫХ РУДНЫХ ФОРМАЦИЙ ДОНБАССА 

Ртутоносные объекты Донбасса входят в Донецкую металлоге
ническую зону (ДМЗ) - крупную линейно-вытянутую область развития 
эндогенной рудной минерализации - и расположены в пределах Днепро
во-Донецкого прогиба (ДДП), имеющего рифтовую природу и выполнен-
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ного мощной толщей терригенных осадков фанерозоя. Породы смяты в 
линейные складки и разбиты многочисленными разрывными нару
шениями. 

ДМЗ охватывает генетический ряд рудных формаций: золото-полиме
таллическую, сурьмяно-ртутную и ртутную, основные закономерности 
образования которых могут рассматриваться в определенной мере в ка
честве элементов генетической модели ряда рудных формаций и отдель
ных его членов. К числу таких закономерностей относится направленное 
изменение в пространстве и времени: вещественного состава руд и сопро
вождающего их гидротермального метаморфизма вмещающих пород, 
масштабов рудоносных объектов,  типоморфных свойств минералов-инди
каторов, физико-химических условий минералообразования. 

Основные месторождения и рудопроявления названных рудных фор
маций расположены вдоль осевой части ДДП, образуя Центральную руд
ную зону, локализованы в пределах мелких брахиантиклинальных струк
тур , ОСЛОJ-I;НЯЮЩИХ антиклинальные складки более низших порядков, 
контролируются осевым глубинным разлOJlЮМ [Металлогения ртути, 
1976 J .  

Некоторые элементы латеральной зональности в распределении ЭНДО
генной рудной минерализации Донбасса были описаны и ранее [Геология 
ртутных . . . , 1975 J .  Наиболее сложный минеральный состав руд наблю
дается на месторождениях золото-полиметалаической рудной формации, 
где насчитывается свыше 20 рудных минералов [Юшко, 1 948; Якжин, 
1966 J, которые отлагались в течение трех стадий гидротермального про
цесса. Так , собственно высокотемпературная золоторудная ассоциация, 
представленная золотом, арсенопиритом и пиритом, сменяется среднетем
пературной полиметаллической, сложенной в основном сфалеритом, гале
нитом, тетраэдритом. халькопиритом. За ней следует низкотемпературная 
свинцово-сурьмяная, состоящая из бурнопита с небольшим коли
чеством ртутьсодержащего тетраэдрита, джемсонита, антимонита. Следо
вательно, в последних стадиях рудообразующего процесса на первое 
место выходят минералы сурьмы и ртути. 

Далее на северо-запад сформировалось сурьмяное рудопроявление, 
представленное в основном антимонитом, за ним - месторождения и 
рудопроявления сурьмяно-ртутной формации Никитовского рудного по
ЛЯ,  в СОСтаве руд которых насчитывается уже 16 минералов , причем к 
числу основных относятся лишь киноварь, антимонит, пирит, на некото
рых участках арсенопирит. 

Рудо отложение происходило в течение двух стадий. Первая, видимо 
более низкотемпературная, представлена арсенопиритом, пиритом, ки
новарью , вторая - киноварью, антимонитом, пиритом. С ЮГО-ВОСтока на 
северо-запад рудного поля увеличивается роль второй стадии в рудооб
разующем процессе. 

Северо-западнее Никитовского рудного поля расположено Друж
ковско-Константиновское ,  рудоносные объекты которого формируют 
ртутную фор",rацию. Состав руд здесь еще более простой. Основной руд-

v · U ныи минерал - киноварь, присутствуют пирит, марказит. проме того , 
здесь имеются единичные наХОДI{И еще 10  минералов , присутствующих в 
виде очень редкой и тонкой вкрапленности. Среди них есть и такие, кото
рые входят в состав руд на Никитовском рудном поле: арсенопирит, ан
тимонит, висмутин. 

Руды северо-западной части рудного поля (Дружковский И Суров
ский участки) отличаются своей металлогенической характеристикой 
появляетСЯ реальгар. Формируются они, видимо , в результате новой ста
дии рудообразующего процесса. 

Особенностыо Дружковско-Константиновского рудного поля являет
ся повсеместное присутствие в рудах твердых и жидких битумов. Кино
варь-битумная ассоциация наблюдается и на северо-западных окраинах 
ДМЗ в· пределах солянокупольных структур. В литературе приводятся 
сведения о вполне определенном положении битумной минерализации по 
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отношению к ртутному оруденению: она располагается на его флангах 
[Геология ртутных . . .  , 1 975 ] .  Учитывая закономерное развитие битуми
низации на периферии рудных зон, видимо, возможно включить область 
ее развития в РЯД минералогической зональности в пределах ДМЗ в ка
честве ее самого крайнего члена. 

Охарактеризованная горизонтальная (латеральная) зональность со
четается с вертикальной, выражающейся, в частности, на Никитовском 
рудном поле в увеличении с глубиной содержания в рудах арсенопирита,  
галенита и сфалерита. Появление галенита и сфалерита отмечено также и 
на глубоких горизонтах Дружковско-Константиновского рудного поля. 

Формирование рудной минерализации сопровождал ось гидротер
мальным метаморфизмом вмещающих пород. Околорудно измененные по
роды, которые наиболее детально изучены на ртутоносных объектах, от
носятся · к формации низкотемпературных аргиллизитов. В составе их 
преобладают диккит, гидрослюда,  диоктаэдрический хлорит, смешано
слойные минераЛi>I наряду с широким развитием кварца и карбонатов. 
Состав аргиллизитов на рудоносных объектах Донбасса неодинаков и 
закономер.но меняется с юго-востока на северозапад согласно с форма
ционной изменчивостью рудных месторождений. 

В северо-западном направлении постепенно уменьшается роль хло
ритовой минерализации и увеличивается ДИККИТОВОЙ, а затем - гидро
слюдистой. На месторождениях золото-полиметаллической формации раз
вит хлорит. В пределах Никитовского рудного ПОЛЯ околорудно измененные 
породы представлены двумя фациями - хлоритовой и диккитовой при 
преобладающей роли последней. Причем хлоритовая фация генетически 
связана с первой стадией оруденения, а диккитовая - с более поздней 
второй. На Дружковско-Константиновскоы рудном поле преимуществен
ное развитие имеет гидрослюдистая фация. 

Интенсивность гидротермального ыетаморфизма пород постепенно 
уменьшается в северо-западном направлении параллельно с уменьшением 
масштабов оруденения. Так, если на оруденелых участках Никитовского 
рудного поля рудовмещающие песчаники полностью превращены в хло
рит- или диккит-кварцевые метасоматиты, то на Дружковско-Константи
новском рудном поле они содержат реликты не только более ранних мета
соматических минералов (гидрослюды, карбонаты) , но и первичных сос
тавляющих пород. 

Зоны аргиллизитов различного состава в общих чертах совпадают с 
соответствующими зонами жильной минерализации, что подчеркивает их 
генетическую связь. В свою очередь, о такого же рода связи между мета
сома титами и рудным процессоы MOJ-HHO говорить на основании особеннос
тей распределения в минералах гидротермально измененных ПОРОД, 
в частности в диюштах,  элементов-индикаторов ртутного оруденения. 

О наличии связи свидетельствуют повышенные содержания в дикки
тах из рудных зон ртути и таких элементов-индикаторов ,  если говорить 
о ртутном оруденении, как сурьма, мышьяк, галлий, германий. Степень 
насыщенности диккитов ртутью, ПО-ВИДИМОМУ, зависит от интенсивности 
процесса рудоотложения и уменьшается по направлению с ЮГО-ВОСтока на 
северо-запад. Так; содержание ртути в диккитах Никитовского рудного 
поля вдвое выше, чем Дружковсно-Константиновского. В тоы же направ
лении резко уменьшаются содержания мышьяка и сурьмы. 

Зональность в размещении гидротермальных рудных минералов 
отражается в их кристалломорфологии, в частности характере выделений 
киновари и диккита. С ЮГQ-востока на северо-запад, соответственно с из
менением масштабов оруденения, изменяются размеры и форма кристал
лов киновари. Если на Никитовском рудном поле, в центральной его час
ти,  они достигают 7-8 мм, то в наиболее рудонасыщенной части Друж
ковско-Rонстантиновского рудного поля они не превышают 1 -2 мм, а на 
западно:и его фланге киноварь пылеватая - в порах и трещинах . .  

С уменьшением размеров выделений киновари изменяется и габитус 
ее кристаллов, что находится в соответствии с отмеченной выше регио-
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нальной минералогической зональностью. На основании данных В. и.  Зу
бова [1976 ] можно сделать вывод о существовании следующей закономер
ноСти. С юго-востока от Никитовского рудного поля на северо-запад вдоль 
Друлшовско-Константиновского происходит переход от изометричных 
сдвойникованных ромбоэдров {101 1 }  и { 1012} к простым и все более вы
тянутым ромбоэдрическим формам {1012},  { 1М3} п {1014}. 

Также последовательно уменьшается и степень кристалличности дик
китов [Тихоненкова, 1979 ] .  

Еще одна закономерность рудообразующего процесса заключается в 
снижении температуры гидротермальных растворов с юго-востока на се
веро-запад. Так ,  по данным Б. С.  Панова [ 1975 Т ,  средняя температура 
минералообразования в золоторудной зоне составляет 3300, а в полиме
таллической - 2150. В ртутнорудной зоне в пределах Никитовского руд
ного поля эта температура равна 1350 [Колтун, Головченко , 1962 ] ,  а на 
Дружковско-Константиновском рудном поле - 1000 [Зациха и др . "  
1973 ] .  Вместе с тем в областях усложнения состава минеральных ассоциа
ций фиксируется некоторое повышение температуры минералообразова
ния в центральных зонах. Так, в золоторудной зоне она равна 3300,. 
в полиметаЛJlической - 250°, в ртутной зоне на ' Никитовском руднои 
поле - 150° , а на Дружковско-Константиновском - 1 100. 

Данные определения абсолютного возраста ртутного оруденения в 
различных частях Донецкой металлогенической зоны позволяют сделать 
вывод об изменении этого возраста, выражающемся в последовательном 
омоложении рудопроявлений с юго-востока на северо-запад вдоль оси 
ДДП. Наиболее древние - золоторудные проявления на юго-востоке" 
а наиболее молодые - ртутное оруденение Дружковско-Константинов
ского и Славянского рудных полей. Примечательно,  что абсолютный воз
раст наиболее рудонасыщенных объектов отвечает возрасту складчатости 
и орогенеза в соседних с Русской платформой геосинклинальных областях 
[Дворников и др . ,  1977 Т .  

Отмеченные частные особенности гидротермального рудообразующего 
процесса вытекают из более общей закономерности, заключающейся в ТОМ'I 

что гидротериальная система, итогом функционирования которой явилось 
формирование генетического ряда рудных формаций ДМЗ, эволюциони
ровала в пространстве и времени. В ходе этой эволюции фронт гидротер
мального процесса смеща.лся вдоль оси ДДП с юго-востока на северо
запад. При этом происходило снижение температуры минералообразова
ния ,  общее изменение химизма среды и обеднение состава гидротермаль
ных растворов. Эволюция системы имела прерывисто-непрерывный ха
рактер,  отражавшийся в пульсационном поступлении порций гидротер
мальных растворов , обычно отличавшихся по составу от предшествую
щих. В пределах каждой пульсации (стадии) растворы эволюционирова
ли, меняя свой состав в соответствии с общей направленностью. Таким об
разом, в течение каждой отдельной фазы гидротермального процесса раст
воры эволюционировали во времени, а иногда и в пространстве согласно 
общей схеме эволюции гидротермальной системы в пределах всей Донец
кой металлогенической зоны. Общая направленность развития системы 
характеризуется тенденцией к ее вырождению во времени и в пространст
ве,  выражающейся в снижении интенсивности оруденения на все более 
молодых и удаленных к северо-западу рудоносных объектах. 

Протекание гидротермального процесса на территории ДМЗ сопря
жено,  видимо , с формированием Днепрово-Донецкого рифта. В тектони
чески благоприятных местах, обладающих повышенной проницаемостыо,  
рудообразующий процесс протекал более интенсивно в связи с большим 
притоком гидр отер м и их повышенной температурой. Это могло стать при
чиной возникновения аномальных по составу и температуре минералооб
разования минеральных ассоциаций, характерных для месторождений 
той или иной рудной формации. Такие тектонически благоприятные 
участки возникали вдоль продольных разломов фундамента и в пределах 
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расположенных над ними кулисообразных рядов складок" а также в мес
тах пересеqения продольных разломов попереqными. 

Таким образом, основными параметрами генетиqеской модели ряда 
рудных формаций, связанными с рифтообразными структурами на акти
визированных платформах, являются следующие: 

1 )  характерный набор рудных формаций и их закономерное соотно
шение в пространстве и времени (в зависи�юсти от особенностей формиро
вания рифта и его активизации - симметриqное или, qTO мы имеем в дан
ном слуqае, асимметриqное расположение относительно центральной 
рудной формации) ; 

2) направленное изменение температуры минералообразования , типо
морфных свойств минералов-индикаторов, омоложение оруденения ; 

3) сопряженность рудоотложения с гидротермальными метасомати
тами определенной формационной принадлежности, приqем для каждой 
формации характерен особый фациальный набор метасоматитов, который 
также направленно изменяется по составу; 

4) тенденция к вырождению ряда в одном или в двух направлениях; 
это выражается в постепенном уменьшении размеров рудоносных объек
тов и интенсивности сопровождающего гидротермального метасоматоза" 
постепенном обеднении минерального состава руд. 

Охарактеризованные qерты модели могут быть использованы для 
прогнозирования месторождений определенных рудных формаций" свя
занных со структурами типа Днепрово-Донецкого прогиба. 
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В. М. ДАЦЕПКО 

МАТЕРИАЛЫ 
К ПОСТРОЕНИЮ ГЕНЕТИЧЕСКОИ МОДЕЛИ 
УДЕРЕИСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Безусловное достижение в развитии теории рудообразования -
выделение полигенных рудных формаций на J\Iесторождениях сложного 
генезиса .  В этой связи интересны новые данные, позволяющие охаракте
ризовать онтогенез Удерейского сурьмяного месторождения в Енисей
ском кряже. По данным В. И. Бергера [ 1978 ] ,  оно относится к золото-
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Рис.  1 .  Особенностп строенпя ру
доносного ГОРИЗ0нта Удерейского 
�Iесторождення. Деформированные 
и будинированные пирптовые про
слои (светлое , сверху) п пиритовые 
конкрецпи (внизу) этапа формиро
ваНIIЯ сульфидно-вкрапленного ору
денения. Черное - углеродистый 

сланец. 2/3 натур. вел. 

антимонитов ой березитовой фор
мации. В то же время Э .  г. Ди
станов и А. А. Оболенский с со
авторами [1977 ] относят его к 
нварц-антимонитовой формации, 
наложенной на более древнее 
месторождение малосульфидных 
кварцевых жил. Эти же авторы от
мечают, что вопрос о выделении 
стадий и этапов на сурьмяных 
ыесторождениях дискуссионен. 
Альтернативны представления о 
стадийном или этапном ПРОЯВJIе
нии антимонитовой минерализа
ции в рудах. 

Представление о развитии 
оруденения в рамках единого 
JlIногостадийного процесса поддер
jЕивается л. В .  Ли, В .  г. Михее
вым с соавторами [1971 ] ,  
В .  и .  Бергером [1978 ] и др. По 
мнению Н.  В. Петровской [ 1956 ] ,  
г .  Н. Гамянина ,  л .  Н. Индолева 
и др . [ 1980 ] ,  сурьмяная и золото
рудная минерализации связаны с 
независимыми этапами минерало
образования . Наши материалы 
подтверждают вторую точку зре
ния. 

Удерейское месторождение 
сурьмы неоднократно описыва
лось ранее [Стеблева ,  1 971 ; Ди
станов и др . ,  1975, 1977; Рудные 
месторождения . . . , 1978; Бергер , 
1 978; и др . ] .  Новые данные ка
саются установления здесь суль
фидно-вкрапленного оруденения , 
связанного с пластовыми зонами 

Бкрапленности, стяжения ми и конкрец:ионными обособлениями пирита и 
арсенопирита (рис. 1 ) .  Обогащенные пиритом слои будинированы и при
ни мают участие в складчатости, тогда кан сурьмяная минерализация 
приурочена к с екущим структуру кварцевым жилам. 

Сульфидные конкреции сложены кварцеы и пиритом, примесь арсено
пирита в них редко превышает 5 % .  Внутреннее строение КОНЦeJIтрически
зональное, обусловленное варьирующим содержанием кремнистого ма
териала в агрегате меJшозернистого пирита. Форма их обычно овальная , 
реже шарообразная блоковая или сигарообразная . Размеры в попереч
ном сечении достигают 15-25 с:м, обычно же изменяются от 2-3 до 10 см. 

В разрезе вмещающих углеродистых сланцев удерейской свиты суль · 
фидные конкреции локализованы в узком стратиграфическом интервале . 
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Рас. 2. I{РЮШПСТО-I.;арбонатные (слева) п сульф!Тдные (спр!ша) К(:шкрец[ш на фланге 
Удере.uСI'ОГО ыесторожденпя. '1/10 натур. вел. 

Площадь их р аспр остранения ограничивается Удерейским lIесторожде
нием, за пределами которого в ТО:\'1 же интервале широко развиты кр ем
нисто-нарбонатные I(онкреции . Формы тех и другпх настолы(О близки! 
что по внеШНЮlУ виду их не всегда ыmыIO отличить (рис. 2 ) .  

Внутреннее строение кремнисто-карбонатных конкреций Becьora ха
рактерно rДацеrшо Il др . ,  1 982 ] .  Внешняя их зона , кан правило , иыеет 
текстуру <шонус в конусе>} ,  
внутреннее слmнение оолито
подобное (рис. 3),  образо
ванное за счет колонии 
водорослей (рис.. 4). 
Происхоn;дение конкреций 
нельзя объяснить с позиции 
«двух направленпй JIитоге
пеза в оДJ:ЩИ и тоы же осад
ке,  реализующихся в обр а
зовании типичных органоген
ных известнЯI{ОВ (конкре
ции) и пелитов (среда»}, как 
это сделано Н. С .  Снрипчеп
ко [ 1980 ] для ЖайреМСRОГО 
р айон а ,  хар актеризующего
ся мелноводными условиями 
наRопления вмещающих 
Rоннреции деВОНСRИХ отло
:iНениЙ. Дело в TO�[, ч то ис- . 
ходные для углеродистых 
черных сланцев удереЙСRОЙ 
свиты осадни фОРN!Ировались 
в глубоководных условия х ,  
иснщочающих возможн ость 

Рас. 3 .  Фрагмент зональной 
кремнисто-:карбонатноi'r :кою(ре

,ции. '1/3 натур . вел. 
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Рис. 4. Сидеритовые «оолиты}) пз конкреций, образованные за счет � 
колоний водорослей. Шлиф, ув. 34, без анализатора .  

любой жизнедеятельности. Следует полагать, что существовавшие в уде
рейское время колонии водорослей по мере отмирания погружались на 
морское дно ,  обволакивались глинистым материалом и давали начало 
конкрециям и конкреционным: слоям. При погружении конкреционного 
горизонта на уровень развития зелено сланцевой фации в процессе ре
гионального метаморфизма слагающий конкреции карбонатный материал 
частично, а в отдельных случаях полностью , замещался более актив
ным в этих условиях кремнеземом,. однако особенности оолитоподобного 
строения ядер конкреций и фунтиковая текстура внешней их зоны со
хранялись. 

Приведенные данные показали необходимость специального изуче
ния зоны смены кремнисто-карбонатных конкреций сульфидными на флан
ге .месторождения. Оказалось, что в очень узком интервале, измеряемом 
несколькими метрами, можно наблюдать и частично замещенные пиритом 
кремнисто-карбонатные конкреции. В первую очередь замещению подвер
гались «ОО.lIIIТЬП) ядерной части и наружная оболочка конкреций с харак
терной текстурой (<Конус в конусе» (рис . 5). Находка такого рода контур
ных псевдоморфоз (фитоморфоз) подтвердила метаСОll1атическую природу 
сульфидных конкрециЙ. Сульфидизирующий конкреции гидротерма.ТIЬ
ный раствор был настолько концентрированным" что мог пере ходить в 
гель, о чем свидетельствуют запечатленные в пиритовых конкрециях 
признаки пластических деформаций сульфидного агрегата в вязком сос
тоянии (рис. 6 ) .  

Образование гелей при гидротермальном минералообразовании и ге
левый метасоматоз следует связывать с обменными реакциями между 
гидротермаJ\Ш и карбонатным материалом конкреций, при KOTOPbIX про
исходило резкое понижение кислотности растворов [Кигай, 1974 ] .  При 
этом ЮIещающие углеродистые сланцы, бедные сильными основаниями 
и не способные снижать кислотность растворов, замещению не подверга
лись, за исключением прослоев с повышенным содержанием железистых 
карбонатов в сланцах (см. рис. 1 ) .  

Дальнейшее развитие гидротермального процесса привело к тому,; 
что ПlIритовые оторочки обрастали сульфидные конкреции в качестве 
затравки (рис . 7 ) .  Обособления рудных минералов возникали как про
дукты деятельности локальных скоплений химически активных раство
ров при 'б Q;1IЬШО М участии коллоидных фаз, гелей 'и суспензий. Рудонос
ные растворы разгружались на пиритовых «затравках» , являющихся ис
точниками серы. Оторочки росли подобно конкрециям с зародышевым 
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Рис. 5. Сульфидная метасома по кремнисто-карбонатной конкреции. Чер
ное - кварц, светлое - пирит. Северо-западный фланг "Удерейского 

месторождения. 1 /3 натур. вел. 

Рис. 6.  Обрастание пиритовых конкреций отороqками пирита с признаками пласти
ческих дефор�raЦIIЙ, свидетельствующих о гелеобразном состоянии сульфидных агре
гатов в стадии сингенеза. Отqетливо устанавливается ориентпровка вектора сплы тя
жести во время дорастания конкреЦIIИ. Фланг "Удереиского месторождения. 2/3 натур. 

вел. 

ядром, «раздвигали» вмещающую породу или использовали полости, воз
никшие в результате селективной деструкции. Именне. таким представ
лялся Н. В .  Петровской [1969 ] механизм формирования обломковидных 
и округлых обособлений сульфидов в колчеданных месторождениях. 
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Рис. 7. Начальная стадия формирования пиритовой мегаконкреЦШI. Черное -- угле
родпстый сланец, �ветлое - пирит. JТдерейское мееторожденпе. 1/4 натур. вел. 

При этом Н. В. Петровская предполагала гелевую консистенцию сульфид
ного матР.риала . По ее �шению, процессы деструкции минеральных ы'ре
гатов , растворение диспергированного вещества и его вынос происходили 
одновременно с образованием на его месте высококонцентрированных 
растворов дисульфида железа. 

Так происходило становление существенно пирититовой залеЖИ'i 
которая в дальнейшем стала активным геохимическим барьером для золо
тоносных гидротерм. Пиритовые конкреции рудоносны только там, где 
на них наложено гидротермальное оруденение. По данным 8 .  Г.  Дистано
ва , А. А. Оболенского и др. [1977 ] ,  рудоотложение происходило из су
щественно углекислых растворов, тогда как рудоносные растворы, отло
жившие кварц-антимонитовые руды в связи с наложенным этапом новой 
гидротермальной деятельности, были концентрированными щелочными 
сернисто-хлоридными. Температура первых достигала 3500С, вторых 
не превышала 1800. Присутствие золота в сурьмяных рудах мы связываем 
с переотложением его из руд первого этапа. 

Итак, месторождение возникло при совмещении трех формаций : ран
нескладчатых стратифицированных пирититов с широко развитыми C y,ТIЬ
фидными конкрециями и конкреционными слоями; соскладча той золото-
а рсенопиритовой, осажденной на пиритах; послескладчатой кварц-анти
:монитовой, образующей жильные тела в отдельных участках развития 
соснладчатой формации. Месторождение формировалось аналогично кол 
чеданным месторождениям, становление которых происходи.тrо в HecKo.тrь
но этапов : Жайрем, Филизчай [ Критерии . . .  , 1978; и др . ] и особенно Кизи.тr
Дере rЖабин, Рябова, 1971 Т. Изучение замещений RреМНИСТО-Rарбонат
ных Rонкреций ПОRазало, что образование пиритовых стяжений евязано с 
избирательным: м:етасоматозом: (теRстурная псевдоморфизация). Подоб
ные с.тrучаи описаны для некоторых м:есторождений Ypa.тra [ПеТРОВСRая,_ 
1969 ] ,  ItаВRаза [А.тrиев , Мамедов ,  1979 ] и др. 

Сульфидные конкреции известны на многих рудных объеRтах, свя-
занных с «черными с.тrанцаi\Ш» (Южнал: ltарелия , Ypa.тr , Дагеетан , Ата
СУЙСRИЙ рудный район ЦeHTpa.тrЬHOГO Казахстана,  Патомское нагорье и 
др . ) .  Часто их называют (<Округ.тrыми обособ.тrепиямИ» , «об.тrОМRОВИДНЫМ:И 
обособ.тrениями» и т. д . ,  приписывают им: диагенетическое,  тектоническое 
либо метасоматическое происхождение. Приведенный нами материал пред
ставляет собой, вероятно,  частный с.тrучаЙ решения этой сложной проб.тrе
мы и дает ответ на некоторые вопросы, возникающие в связи с формиро
ванпем Удерейского месторождения :  происхождение и po.тrь сульфидных 
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конкреций; стратиформность рудных 'J'ел первого этапа ; автономность 
развития орудепения первого и второго этапов. 

Таким образом, изучение генезиса месторождения ПОI,а33JIО , что важ
ное поисковое значение конкрециснного горизонта удерейской свиты в 
Енисейском крю-ке заключается в том, что диагенетические кремнисте
карбонатные конкрецйи определяют неоднородность осадочных пластов 
и возникновение по нии зон повышенной проницаемости, рудопроводя
щих и рудолокализуIOЩИХ структур . При наложении гидротермальны х 
процессов jJ,елезистый Iшрбонат легко замещается ДИСУ::IЬфидом железа , 
а формирующиеся при это,,,r пиритсодержащие пачки становятся г'еохими
чесюп'l барьером для осаждения металлов из гидротерм. 
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УДН 553.2  + 550.89 

Геолого-генетичеСJ<ие :модели РУДНЫХ формаций. Н у з  11 е Ц о в В .  А., Д Jl с 
т а ll О В  э. Г . ,  О б о л е н с " и й  А. А . ,  С О l' Н И I< О В  В .  Н.,  Ш а р а
н о в В. Н. Генетичесние модели эидогеllllЫХ рудных формаций. Т. 1 . - Новоси
бирсн: Науна, 1983 .  

Рудная формация рассматривается нан основной объент построеmш типовых геолого·· 
генетичесних моделей. Анализируется струнтура интегральной модели, внлючающей источ
нини рудоносных флюидов И рудообразующих веществ, формы их транспорта в зоны рудо
отложения, причины и условия нонцентрированного рудоотложения. Частные модельные по· 
строения насаются отдельных элементов единого процесса рудообразования. В зависимости 
от уровня их изученности модели могут быть начественными и ноличественными. Rачествен
ные модели оиределяют струнтуру , ФОРМУ, состав системы и уназывают последовательность 
событий. Rоличественные модели представляют собой следующий этап более углубленного 
изучения и ноличественного раснрытия связей и отношеЮIЙ в геологичесних явлениях, но·· 
торые могут быть формализованы и описаны уравнениями, обоснованными соответствующи�ш 
8анона�IИ термодинамини и фИЗИЮI. 

Табл. 1 ,  библиогр. 40.  

УДН 553.2 + 550 .89 

Общие НРИНЦIIПЫ построения геолого-генеТllчеСJ<IIХ 1\fоде.lJеii рудных формаций. 
р у н Д J< В 11 С Т д. В. ГенеТIIчесние модели эндогенных рудных формаций. Т. 1 . 
Новосибирсн: Науна, 1 983.  

Разработна геолого-генетичесних моделей рудных формаций - одна из важнейших 
задач дальнейшего совершенствования принципов и иетодов лонального прогнозирования и 
1IОИСНОВ месторождений. При построении моделей реномендуется широно использовать прин· 
ципы нонвергентности, унаследования, подобия, симметрии, геоида, отражающие наиболее 
общие занономерности формирования оруденеюlЯ в истории развития земной норы. Одной из 
назревших задач настоящего периода развития учения о месторождениях является раз
работна систематини и нлассифинация геолого-генетичесних моделей на основе палеоренон· 
струнций рельефа, геологичесних н физино-химичесних условий образования оруденеюrя. 

Ил. 4, библиогр. 17 .  

УДН 550 .1,1  + 550 .89  + 553.2 

ГеохимичеClше аспеБТЫ единой генеТlIчеСJ<СЙ модели рудного месторождешш. 
О в ч 11 Н Н И " О В л. Н. Генетичесние модели эндогенных рудных формаций. Т. 1 -
Новосибирсн: Науна, 1 983. 

Рассматриваются принципы построенпя генетпчеснпх моделей рудных формаций. Вы
деляются и харантеризуются главные генетичесние фaI,ТОРЫ и параметры рудообразования -
постоянные и переменные НО�IПоненты генетичесних моделей. Аналпз модельных поназателеif 
отдельных месторождений, рудных формаций, их групп и нлассов приводит н синтезу этш( 
поназателей, ноторый моа,ет быть выражен определенной формулой генотипа рудного место· 
РОJНдения, рудной формации. Формула может быть полной 11 частной. 

Библиогр. Н .  

УДИ 550 . 1, : 5 5 3 . 2  

ГеОХИМlIчес,шя роль и место рудоподготовительных процессов в МОДСЛIJХ ;ШИI'С
неТJlчеСJ<ОГО рудообразовашш. Н а у м о в Г. Б . ,  Е р "  о л а е в Н. п . ,  М о т о
р и н а  3. М. , н и " и т Jl н  А. А.,  С о " о л о в а Н. Т. , Ц и м б а л  Л. Ф. 
ГенетичеСЮIе модели эндогенных рудных формаций. Т .  1.- Новосибирсн: Науна, 
1 98 3 .  

Современиое понимание ироцессов рудо образования уже н е  может сводиться н пред
ставленияи об одноантном внедрении сиециализированных рудоносных растворов, а долашо 
учитывать чередование геОiIогичесних II геохимичесних событий, подготавливающих нан са·· 
ми рудоносные растворы, тан и среду, благоприятную для переноса и отложения рудного ве·· 
щества .  Эти события полезно выделить из сложной предрудной истории геологичесного раз·· 
вития в особую группу рудоподготовительных процессов. Они могут непосредственно пред
шествовать рудо отложению или быть значительно оторваны от него во времени, что нисноль
но не умаляет их генетичесного значения. 

Ил. 6, табл. 4 ,  библиогр. 20.  

УДН 5 5 3 . 0 6 1 . 12.  

Важные фаJ<ТОРЫ построения моделей эндогенного рудообразоваюш. О н 11 Х I{
м о в С J< 11 Й В. В . ,  Г а в р и л о в В. Н. Генетичесние модели зндогенных руд
ных формаций. Т. 1 . - Новосибирсн: Науна, 1983.  

Приведены геологичесное обоснование и физпчесю!е параметры для построения моде·· 
лей рудообразования с уче'гом нижеследующей нонцепции. Земная нора подвержена пер по·· 
дичесним сжатиям и расжатиям. Под ВЛИЯЮIем горизонтальных наиряа,еЮIЙ вознинае-f 
снладчатость, сопровождаемая разломами земной норы. Прониная в мантию, они сю"нают 
давление и возбуждают магмообразование. Формирующиеся очаги расплавов всплывают н 
земной норе, вызывая в последней поднятия и растяжения. На верхних горизонтах очагов 
нонцентрируются металлоносные флюиды. Напряжения раСТЯJНення раснрыDютT разрывные 
струнтуры и выводят вверх магматичесние расплавы и сопровождающие их металлоносные 
флюиды. Образуются рудные месторождения. Связь между lIIагматитами и рудами настольно 
lГесная, что позволяет выделять магматогенно-рудные системы. Их формирование происходи
ло прерывисто, определяя зтим в наждом этапе смену состава магм и рудного вещества. Про·· 
странственно тяготея н глубинным разломам, тание системы определяют располощение ме·· 
таллогеничесних зои п поясов. 

Библиогр. 12.  
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УДК 553 .481 .43(57 1 . 5 1 )  

МеДНО-НИI(елевое рудообразоваНllе в Норильском районе. Г о Д л е в-
с К и й М. Н . ,  Л 11 Х а ч е в А. П. Генетические модели эндогенных РУД;НЫХ форма
ций. Т. 1 . - Новосибирск: Наука, 1 983. 

Мед но-никелевые месторождения Норильского района, как и всех ДРУГИХ районов ми
ра, образовались в результате дифф�ренциации сульфидоносных мезомафИ'lеСЮIХ (комаТИ[1-
товых) магм 11 скопления сегрегационного (нерастворяющегося в Оlшсносиликатном распла 
ве) сульфидного вещества из большого объема маитийных магматических масс на стадиях их 
зарождеЮ<fI, внедрения и Rристаллизации (становления). Прп подъеме магматичеСRие RОЛОН
вы приобре.fШ неоднородное по протяженности эше.ТIQнированное строение, выражающееся 
в череДОВaRан обедненных сульфидами, магнием и хромом зон с обогащенными этими КО�!ПО
нентами рудными интервала�ш, фор�шрующими медно-юшелевые месторождеЮ<fI. 

Ил. 8, бибЛIIОГР. 2. 

УДК 553 . 062 + 553.21  

Геолого-геllеТllчеС!,ая модель сульфидного медно-юшелевого орудеllеНIIЯ (на 
примере НОРИЛЬСI;QГО тииа) . 3 о л о т у х 11 Н В. В. ГенетичеСRие модели эндогенных 
р удных Формаций. Т. 1 . - Новосибирск: Наука, 1 983. 

Главные черты предлагаемой моделн следующпс. Глубинная магма, исходная ДЛff 
рудоносных интрузий, имее'r промежуточный между никритовым и базальтовым состав. Быст
рый подъем из очага в камеру интрузива приводит к ее дифференциации уже в намере. В за
ВИСИМОСТI1 от типа дИфференциации магмы (норильский или моронговский) и от рещима кис
лорода формируются рудоносные или безрудные интрузнвы. Большую роль играют основ
ЕЪзе пегмаТОI!ДЫ нак проводники флюидов, несущих полезные компоненты на завершающем 
;)Тапе становления рудоносных интрузий. В зависимости от размера интрузпвных тел, �ющ
ности пегматоидов и продолнщтельности потока флюидов масштабы сульфидного медно-ни
нелевого оруденения могут быть от значите.тIЬНЫХ до ИС'lезающе малых. 

Ил. 3, библногр . 23. 

УДК 553 .2  : 553 .489 

Геолого-геllеТllчесюJ.Я ТIШll31ЩIIЯ сульфидных меДIIО-lIIшелевых .. есторождений. 
I� а в а р Д 11 11 Г. И. Генетические моделп эндогенных рудиых формаций. Т. 1 . 
НовосибllРСК: HaYI;a, 1983. 

В соотвеТСТВИII с ШI'РОКlШ диапазоном пзменеюп'i составов ультрамафпт-мафl1ТОВЫХ 
материнс!шх расплавов D пределах типовой сульфидной медно-юшелевой рудной формации 
различаеТСff РffД субформаЦllii: существенно медная, ннкелево-медная и никелевая. В ка
честве основных морфогенеТllчесКl!Х типов месторождеНIIЙ выделяются ураЛЬСКlrй, нориль-
�l\ПЙ, I\10нчеГОРСIПIЙ, садберпйсnпй, печеНГСRПЙ JI австра.ТПliiСI\ПП RОl\'lплеисы РУДОНОСНЫХ по
род. ПреД.тIагаемая нлаССIlфlшация по небольшому набору .llегко выявляемых нонтрастных 
пр"знаl<ОВ позволяет давать общую прогнозную оценку ВЬШВ.тшемых районов раЗВIIТI!fI нике
леносных комплеКСОD МС\ГМС\ТllчеС:ЮIХ пород. 

Табл. 3, бllблrюгр. 7 .  

УДН 53 . 062/067(235 .31,) 

Фа.,торы ЛО/ШЛllзаЦIШ меДНО-СУЛЬфIlДНОГО оруденеllИЯ в ЧИllеiiСIШМ габбро
НОР"ТОВОМ ПЛУТОllе. К о н н 11 "  О В Э. Г . ,  Т p �' н е в а М. Ф. ГеНСТИ'lесние моде
ли эндогениых рудных формаций. Т. 1 .- Новосибирск: Наука, 1983. 

На примере Чинейсного расслоенного плутона рассматривается роль массо- и флюида-
обмена мен\Ду базнтоl3ЫМ расплавом и вмещающими нарбоиатно-тсрригеННЫМII породами 
удокаНСJ(ОЙ серш! D занономерностях размещения магматического сульфидного оруденеюш. 
Показано, что регулирующими факторами концеН1'рпрованного отлощения су.ТIьфИДОВ в по
дошвенной част!! этого ЛОПОЛlIта были: 1) новышение щелочности раснлава D кон"анте с по-
родами рамы; 2) рост дол!! СО, П других газов во флюидной фазе магмы вследствие процес-· 
{;ов трансвапоризации; 3) падение парциального давлеюш 02 за C'leT ее J\онтаМlшации углерод
содеРiнаlЦИl\1И осаднамн. 

Ил. 6 ,  ·ra(j,f[. 1" библr!Огр. 13 .  

УДК 553 . 06 : 5�3 . l,8 : 553.43(1,70 . 324) 

ГенетJlчеClШЯ модель СУ..ТJ:ьфидного меДНО-Нlп,е.,lIевого I[ Нlп,еЛЬ-f\обальтовогз 
РУдообразовання ВоронещClЮГО ';РlIстаЛЛllчеCl;QГО масснва. Ч е р н ы ш о в Н. М . ,  
Б о ч а р о в В.  Л . ,  м о л о т " о в С. П .  Генетпчесю!е модели эндогенных руд
ных формаций. Т. 1 . - Новосибирск: На)'IЩ, 1 983. 

Формировыше сульфидных медно-никелевых п никель-кобальтовых месторощдениil: 
ВоронеН\СIЮГО нристал.тrического массива, генетпчеСЮI и пространствеино связанных с су
щественно ультрамафитовыми глубlшно-камернодифференцированнымп п расслоенными пе
рпдотит-габбРО-НОРИТОDЫМ!! пнтруз!!ями, носило многоэтапный характер. Прн ЭТО�I помимо 
собственно магматичесного этапа рудообразования, являющегося частью общего процесс а 
становления ультрамафит-мафптовых питрузпй и обусловившего нанопление СУЛЬфИДНОГО 
вещества в раЗ.f[II'IНЫХ членах сингенеТlIчесного ряда пород (ранние ультраосновные ДIIфФе
ренциаты, поздиие мелано-мезократовые норпты дайковой серии), важное значеНllе имеет 
наложенное пневмаТОЛ"ТОПО-ГlIдротермальное нпкель-кобааьтовое оруденение. Собственно 
магматическиii 11 постмаl'маТllчесн"й этапы рудообразоваНШI в совокупности предопредели
ли весьма знач!!тельиую J{ищентрацlПО ГIШВНЫХ рудообраз)'ющпх и сопутствующих им эле
ментов. 

Ил. 2, бllбmюгр. 1 0 .  
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УДИ 55 :3 . 0 67 + 5 5 3 . 3 1 .  

Возможная АlOдель ВУЛl<ано-плутоннчес"ого же.'IеЗОНaJюпления. Д ы м -
}{ 11 Н А. М . ,  П о л т а в е Ц Ю. А . ,  Н е ч 1< 11 Н Г. С. Генетичесние модели зндо
генных рудных Формаций. Т. 1 . - Новосибирсн: Науна, 1 983. 

Железооруденение снарновой ФормаЦИII Урала рассматривается ню> часть сложного I'I 
длительного прерывисто-непрерывного процесса формироваНIIЯ рудно-магмаТlIчесной сис
темы. Реставрируемые вулнано-плутонпчеСЮIе струнтуры шrеют в первом приближеНlпi 
форму, близную н биппрамидальноЙ. Выделены два типа вулнано-плутоничесних струнтур: 
орогенные и депресспонные. Последние являются наиболее ПРОДУЕТIIВНЫМИ в отношении раз
мешения нрупных 11 гигаНТСНIIХ Нiелезорудных меСТОРО}lщений Урала. Вулнано-плутониче
СЮIе ассоциации обладают СВОИМII пеТРОХlIмичеСЮШ1l особенностшш. Эти особенности выра
шаются в обогащеНIIИ пород эФФузпвной серпи щелочами, глиноземом, нередно титаном от
lJOсптельно СВОЛХ ИНТРУ3НВНЫХ аналогов. Последние rие, наоборот, обогащены ъ:альцием, 
MarНlIeM п нередно шелезом. УIiазанные особенности номагматов объясняются с точни зрения 
донристаллпзациоиной дпфференциаЦИII, протенающей в глуБИНном ThтагмаТIIчесном очаге. 

Изучение занономерностей фОРАшрования магнетитовых меСТОРОНiдеIШЙ n зависимости 
от JJНlIциальной глубинностп процесса II флюидного ренmюа позволяет четче представлять 
масштабы разнотипного орудеНСНIIЯ снарновой Формации. 

Ил. 5, табл. 3 ,  бибЛIlОГР. 1 1 .  

УДИ 5 53 . 1 2  + 5 5 3 . 3  

(1)113ИI .. О-ХИJ\НРIеСI\ое :модели})оnаНlrе процессов Ашг:матогенного 1\{агпетитовоI'О 
ОРj·деllеНJfЯ. П а в л о в А. Л. ГеНСТlJчесюre модели ондогенных рудных фОРАШЦИЙ. 
Т. 1 . - Новосибпрсн: Науна, 1 9 8 3 .  

В основе феРРИТlIзаЦIШ 1Нслезосодер,наЩIlХ СПЛIlliатных расплавов , приводящих н 
обособлею.JЮ РУДНОЙ феррнтпО1"'[ i'rari\lbl п :i\Iarl\'IbI собственно СНЛIlГiатной, леН-iат ОRlIС.,i"1итеЛЬНQ-
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же свободный ЮIСЛОРОД, появляющийся в системе в результате термичесной диссоциации 
нислородсодеРrнащих соединений. Помимо этого предполагается, что прп процессах деполп
меризации силинатных расплавов обособлеШlе ыосо'инового п немостш;ового Iшслорода при
водит н резной аН'ГИВIIзацпи процессов феРРПТlfзаЦIIII. Прпвсденный в работе материал по вул
наНlгчеСНlIМ нзвеРЛ-iеНJ.IЯi\I подтвершдает ВЫДВJJJ-гутые ПQлоа .. еНIIН. 

БиБЛIlОГР. 9. 

УДИ 5 5 3 . 3 1 1  

(}>ОРМЭЦПОНI-lые ТИПЫ JJ генетичеCI .. пе :модели ш.арновых железорудных :место
РО;Iщеннii. М а 3 у Р О n М. П. ГенеТIIчеснпе модели эндогенных рудных формаЦIIii. 
Т. 1 . - I-Iовосибпрсн: HaYlia, 1 9 8 3 .  ' 

Вьшолнен рудноформаЦIIонныli аналпз снарновых месторонщениfr rliелеза. Средп НИХ 
выделены� снарновые шелезорудиые форыаЦIIИ: а) снладчатых областей фанерозоя, б) Донемб
РИЙСЮIХ щитов, в) областей teIitoho-магматичесной антивизации (платформенного чехла, 
щитов п ранее стабилизированных СIшадчзтых систем), отличающихся нроме тентоничесной 
позиции физино-химичес}\лми условиями образования, веJдеС'1'венныi\I и химическим .COCTanal\'! 
руд. Генезис снарновых месторождений желсза в снладчатых областях объясняется нонтанто
во-метасоматичесной моделью, на донемБРИЙСIШХ щитах - А!Ногостадпйной метаморфогенно
иетасоматичесной, а в антивизированных областях - гидротермально-метасоматичесной и 
регенерационно-метасоматичеСIiOЙ моделям!!. Поназано место выделенных Формаций в рядах 
рудных Формаций и рудных номпленсов, отмечены IIХ индивидуальные чер·гы. 

БпБЛIlОГР. 1 9 .  

'УДК 5 5 3 . 3 1  : 5 !, .  
ПеТРОXIt,шчеС/ше "РIIтер'ш ПОДВШl<НОСТII :Rе.�еза ИРИ зндогенном рудообразова

ЮШ. Н а ." у Г JI Н Н. А. ГенеТIIчеСJillе ,юделп эндогенвых рудных формаций. Т. 1 . 
Новосибирсн: Науна, 1 9 8 3 .  

Рассмотрены пеТРОХИМIIчесние особенности руд 9 0  мссторонщений различного генези
са в ноординатах SiO" АI,Оз, СаО ,  MgO и дана сравнительная оценна меСТОРОНiдений шеле
эисто-нремнистых и снарновых Формаций. Для образовarшя АIесторошдений и регенерации 
рудного вещества необходимо присутствпе извести в зоне мета'соматоза 11, наоборот, неблаго
приятно высоное содеР1Нанне I,ремнеэеАlа. Глобальное сюш,еШIе .тагнезиальност!! и нремнп
стост!! рудовмещающих толщ и возрастание !!х IIзвестновпстост!! в постдонембрийсное время 
совпадает с увеличениеы рол!! снарновых меСТОРО;IiДСНИЙ в фансрозое. 

Ил. 2, табл. 1 ,  библиогр. 27. 

УДИ 5 5: 3 . 4 6 2 : 5 5 3 . 4 3 + 5 5 0 . 89 

ГенеТJlчеCli3Я :МОДС:JЬ :меДНО-1\:олнбдепnвоi'l ФОР;ШIЦIП'. С о т н п '\ О В В. If. ,  
!{ а .� J[ н 11 Н А .  С . •  П е р  3 II Н а А .  П .  ГенеТIlЧССIillе ,юдел!! эндогснных рудных 
формациii. Т. 1 . - НОВОСПQИРСН: Науна, 1 9 83.  

Обобщенная АIOдель мсдно-молибденовой рудной формацни ВIiлючает харантеРИСТIIНУ 
определяющих элеАIентов этой формации (геотсн'ГоничеСIiое поло)неНIJе; рудоносный магма
'l'ИЗМ 11 XapaJ-\ТСр РУДНО-ЫrlГ1\fаТllчсt:J-i(] ,i! СВЯЗIl; JIСТОЧНIППI ,  COCT[lB 11 транспорт растворов п ру
дообраЗУЮП.{IIХ ПСIЦССТIЗ; раЗВIIТJJС ГJ JДротеРi\IаЛЬНО-i\lстаСОl\'IаТIIЧССНОГО процсtса I1 рудоотло
}неНl!Я в ОТНОСJ.lтельно маJ"10глубинных условпнх 11 Т. Д.) . В настоящее время ЭТII элементы в 
ОСНОВНО:М охара:nтерII30ваны I-iачествснно. ПРННЦlIппально новые ВО31\IОiI·iНОСТИ для исследо
вания j)удообраЗУЮЩIlХ процессов отнрываю'fСЯ С привлечением анаЛIlза liоличественных мо
делей , баЗIlРУЮЩIIХСЯ на геологпчеС!iIIХ, геОфIlЗlIчеС!iIIХ и других данных о строении земной 
норы, энспеРПi\J('нтальных lJ теnреТIIчесннх ДОСТIImспиях современной петрологии, и !Iауни 
о рудообразопанlПТ, а taEi-не J.JСПnЛЬЗ0ваТПЛl нопейших средств ВЬРIIlСЛIfТСЛЫ-JОЙ тсхнини. Ана
лизируются отдельные аСП€I-\ТЫ ВОЗ:МОJ-I-iНОЙ ПРllнцнппальной. l\IOДСЛlf мсдно-молиGдсновоii фор
мацнн с анцеНТlIРОВНfЛ1<?"М внrrМШНJЯ на отдельных ее элеыентах ,  ноторыс в определенной сте
пени обеспечены ,-:nЛllчсствеНliЫIШI данными. 

Ил. 1 1 ,  БI1GJIIЮГР. 3 7 .  
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55 0 . 8 0  + 553.2 + 553 . 462 
Геолого-генеТlJчесюrе �!ОдеJШ молиодеНОВО->lедных порфJIРОВЫХ �fеСТОРО;Iщеllllii. 

П а в л о в а И. Г. Генетнчесние модеЛII зндогенных рудных ФОР�IaJ.\IIЙ. Т. 1 . - Но
:воснбнрсн: Науна, 1 983.  

Рассматриваются вопросы генезиса медно-порфпрового оруденеНJlЯ. Предлагается вы
делить модел!! Н�СНОЛЬЮIХ масштабов, соотвеТСТВУЮЩIIХ: 1 - месторmндеНJIIО , 2 - рудному полю, � - руднои И металлогенпчеСНIIМ зонам. :Наждап пз них отрынает стороны Общего про
це<;са qюрмирования оруденеНIIЯ. Обсу�даются �IOделн для медно-порфIIРОВЫХ местороn;деНJШ , вознинающих на геОСlJIшлинальнои стадил в пределах островных дуг JI на орогенной 
стаДIIlI. 

Ил. 3, табл. 1, библпогр. 1(). 

УД:Н 5 5 3 . 0 6 1  + 5 5 3 . 43 5 . 462 

О генезисе мо.з:пбденовоi.i }I :медной l\1пнера:tПЗПЦПJl :медно-:молнбденовых i\leCTO
рождений. P e x a p C J< Jl ii В. И . ,  В а р ь л ш  Л. Н . ,  Н: а н с а м у н в. П . , 
К у д р и н  В. А . ,  Н о с и н  Л . П . , П а Ш J< О В  10 . Н. Генсгичеснис модеЛIJ 3Н
до генных рудных фор",ацпЙ. Т. 1 . - Новосибирсн: Науна, 1 9 8 3 .  

ФОР�llIрование основной массы �IOJIJIбденовоii и медной минераЛIlзации разобщено по 
временн, н для нашдой из них преимущественно харантерны разные магмаТИЧССЮIе НСТОЧНIIЮI 
рудного вещества. Главной ПРОЩ'I'ТIIвноI1 гидротермаJIьно-метасо�raтичссной формацией на 
молпбденоnые руды является полевошпат-нварцевая , а на медные - нварц-сеРИЦllтовая. 
МОЛllбден и медь, связанные соответственно с полевошпат-нварцевой JI нваРЦ-��РIЩИТОВОЙ 
формацпямп, переНОСПЛlIСЬ, вероятнее всего, в впде аНIIОННЫХ ГИДРОНСОНОМПЛСI:' ов Mo(VI) 
И хлоридных НО�IПлеhСОВ Си ( I ) .  

И л .  3 ,  табл. 2 ,  бlIблиогр. 28. 

УД:Н 5 5 :З . !, 62 , 4 3 . 0G(439 + .\ 9 7 . 1 + 497.2 + 498) 

ГеО.JОl'о-геиетпчес"пс шщеЮI >lолибдено-меднопорфНРОВОii фор"ации Карпа'ГО
Баю:аНСJ;оii Ci,ладчатой области. 3 .� а т о г у р е "  а я И. П . ,  Э г е "  ь Л .  Е. Ге
нетичеСНlIе модели эндогенных рудных формациli. Т. 1 . - НОВОСlIбирсн: HaYI,a, 1 9 83.  

Рассматрпваются геолого-генетпчеСЮIе моделп молибдеНOIю-ыедных месторождений 
двух групп :Нарпато-БалнаНСI;оI1 области. В основу разделения положена геологпчесная 06-
станов на формированпя месторождеНIIJl, связь с определенными маВJатичесюшп формаЦIIЯ
ЩI, проявившшшся в соответствующей геОЛОГIIЧССI,оI1 06становне, и возраст исстороrнденпЙ. 
Приводнтся геолого-генетичесная харантеРНСТJша ТИПIIЧНЫХ МО;lпuдено-меднопорфировых 
�Iесторошденпй выделенных групп. 

Табл. 1 ,  Uиблиогр. 9 .  

УД:Н 5 5 3 . 2 1/24 

Модель ;lВОЛЮЦ1Ш рудоносных флюидов - основа "ОIШJlьноii ОЦСIШП п прогноза 
оруденення .  П JI 3 н ю р  А. В. Генетичссние модели эндогенных рудных формаций. 
Т. 1 .- Новосибпрсн: Науна, 1 983.  

Предлошена обобщающая модель процесса вознинновения разнометальных минераль
ных ассоцпаЦIIЙ. Модель послужила теоретичесной основой для выраБОТНП ТСР"IOбарогеохими
чесних Н!штерпев..оценни п прогноза оруденеmш, ноторые Обобщены IЗ виде "Jетода диагнос
ТННIJ ПРОДУНТIJВНЫХ стадий. 

Ил. 1 ,  библиогр. 2 1, .  

У Д :Н  5 5 3 . 1, 9 9  + 553.63.4 
А!(туалыlеe аспенты генетичес!(их моделеii рудообраэоваlПlЯ ;lпитер"алыIхx 

месторождений. О б о л е н С " }' Й А. А . ,  О б о л е Н с "  а я Р. В . ,  Б о Р JI С е н
" о А. С .  Генетичесю)е "IOдели зндогенных рудных формацт1. Т. 1.- Новосибирсн: 
Науна, 1 9 8 3 .  

ГенеТflчеСНflе моделп рудообразованпя (Г:МР) эпитермальных �Iесторождений Hg, Sb , 
As, Со, N i ,  Сн ,  Ag,  Ан,  B i ,  СаР2 11 других ДОЛi1,НЫ ВI-\люча'гь ПОl\1I1:ЧО гидротермального JI 
l\ШНТJlйныjj J.JнтратеЛЛУРIlчеС1-\JJй этап 1\lнграцип РУДНЫХ элементов 11 j\ll1нсрализа'l'ОРОВ, тан 
нан ЭТИ :ме("горон,дснил парагснетнчесни связаны с глубинным щелочно-базальтоидным маг
ма·ГJIЮIO". ТаноН подход н ГМ:Р наглядно демонстрирует полигеНIIОСТЬ номпонентов рудооб
раЗУЮЩIIХ ГIIД])Qтер" JI едпнство происхоащенил всего генетичеСI'ОГО ряда эпитермальных 
место]}оащений , харантсрного для областей тентоно-магматпчесной антивизаЦИJJ (Алтае-С а
янснан СНJlадчатая область, 3абайналье, :Монголия и другие регионы). 

Табл. 1 ,  БIIБлпогр. 4 9 .  

УД:Н 5 5 :3 . 4 9 0  

<}JrrЗlпю-хп1tlIlчесюrе, параметры образования руд - важныii ПРJlзнаI\ РУДНОГI 
фОР'ШЦJШ. Ч е Р 11 11 Ц Ы н В. Б . ,  С о р О "  11 Н В. И . ,  I� JI Р И "  If Л 11 Д а С. И . ,  
м а "  а р о в Н .  Н . ,  1) О r а ч е н "  О В. В. ГснеТlIчеСНlIе �IOделн эндогенных руд
ных формаЦIIЙ. Т. 1 . - НовосНБНрсн: Науна, 1 9 83.  

:Нонвергентность может быть причиной отнесения н одной рудной формации сходных 
по фОР�Iе 11 составу , но различных по способу образопнння �lссторождеН IIЙ, что усложняет 
выработну Н]}l1териев ПРОJ'ноэирования. ГенеТJJчеСI;ая �IOдель рудной формаЦИII должна со
держать харантеРIIСТНЮI условий фор�шроваНШI меСТОjJоа;дений, ноторые таюне долшны прп
ниматься во внимание ПрlI рудноформационном анализе. Это поло,нение рассмотрено на прп
r�epe генетнчес)шх моделей занарпатсхих 11 донбаССЮIХ месторо>ндею,й pTYTJI. 

Ил. 3, би6ЛIIОГР.  5 .  
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УДК 5 5 3 . 4 9 9  

Неlюторые :эле",енты генеТllческоii: ",одели ЭI!Догенных рудных формациii Дон
басса. К I1 Р 1( " и л н ц а е. И . ,  т и х о н е н I( о В а Е. Г. ГенеТl1ческие модели 
эндогенных рудных Формаций. Т. 1 . - Новосибирск: Наука, 1 983.  

В Донецкой металлогенической зоне пронвлен генетический рнд рудных формаций, 
О'I'ражающий сложный и длительный процесс эволюции единой гидротермальной системы. 
Этот ряд образован месторожденинми золото-полиметаллической, сурьмнно-ртутной и ртут
НОЙ рудных формаций. Основные закономерности образованин месторождений могут рассмат
риватьсн в качестве элементов генетической моделп этого рнда рудиых формаций. Устанавли
ваетсн направленное изменение в пространстве и времени вещественного состава руд (лате
ральнан зональность), гидротермальных изменений ваIещающих пород, физико-химичеcrшх 
условий минералообразованин и, наконец, масштабов самих месторождений. Все это имеет 
важное значение прп прогнозироваНIП! эидогенного о руденеR!'Ш в Донецкой �(еталлогениче
ской зоне. 

Библиогр. 1 0 .  

УДК 5 5 3 . 2 : 553 .22 : 552.124.4(5 7 1 . 5 1 )  

МатеРIIaЛЫ к построеЮIЮ генеТllческой '!Одели УдереiiCIЮГО месторождеЮ!ll. 
Д а Ц е н к о В. М. ГенеТl1ческие модели эндогенных рудных фОР�IaЦИЙ. Т. 1 . - Но
восибирск: HaYRa, 1 983. 

В локализации месторожденин большую роль играл конкреЦИОННЬПI горизонт, предо
пределнющий раЗВИ'fие зоны повышенной проницаемости в углеродистых сланцах удерей
ской свиты рифейской миогеосинклина.ТIII Енисейского крнжа. При наложеюш гидротермаль
ны�x процессов I,ремнисто-карбонатные конкреции замеща.ТШСЬ пиритом, на котором осашда
лись металлы из гидротерм. 

Ил. 7. библиогр. 1 5. 



' " 

• 

« СТАТЬЕ' М. Н. ГОДЛЕВСКОГО, А. П. ЛИХАЧЕВА ((МЕДНО-НИКЕЛЕВОЕ РУДООБРАЗОВАНИЕ В НОРИЛЬСКОМ РАЙОНЕ» 

Рис. 2. Схема строения. Черног.орскоЙ магматической колонны (составлена по мате рttалам НКГРЭ) . 
1 - четвертичные отложення; 2 - порфировые, 3 - толеитовые, 4 - двуплагиоилазовые базальты;' 5 - аiщеЗИТО-баэальты; б 
базальты с титанистым авгитом; 7 ,_ TlItah-авгитовые долериты; 8 - породы тунгуссиой серии (песчани·ии, . алевролиты, аргил

литы, УГ3jи ) ;  9 - породы верхнего девона ( известняии, мергели, доломиты ) ;  10 - породы среднего девона (доломиты, мергели, 
II,НГИIIРИТЫ, гипсы, известняии) ;  11 - лейиократовое габбро; 12 � таиситопойиилорфИТОВhlЙ габбро-до.лерит; 13 - ·tiризмаТilче· 

, ени зернистые габбро-долернты; 14 - бе:юливиновые габбро-долериты; 15 - офитовые ОЛИlI'иновые габбРО-ДО.l!ериТы; 16 - пи
'щитовые габбро-долериты; 17 - танситовые и ионтаитовые габбро-долериты; 18 - си,важины; 19 - разрывные нарушения. Зна-

ками 11 ' и 12 поназана ГОЛОlIнаfl часть IЮЛОННЫ. остальное - е,е рудоносная часть. 
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Рис. 8. Структурио-тектоипческая: схема северо-запада Сибирской платформы (по Л. Л. Ваулп)1у и Н; Ф. Ще� 
Р6НУ с дополнениями aBTOpOhj • 

Структурные ярусы: 1 - мезокаЙНО30ЙСIШЙ (MZ, - KZ,); 2 - верхнепадеозr>lскиii - нижнемеЗОЗОЙСf{ИЙ (верхнепермский 
триасовый) (Р, - Т) ;  3 - верхнепалеОЗ0ЙСКИЙ (С, - Р,) ;  4 - среанепалеозоilский (8 - С, ) ;  5 - нижнепалеоаОЙСf{ИЙ (С - О ) ;  
6 --'-- верхнепротероаойский (PR ) ;  7 - архе'йский (AR ) ;  8 - ОСИ основных пликативных струк тур; 9 - зоны основных разломов : 
1 - Cebepo-ХараелаJ(ская, 2 - Пясинская (Богаlllцская ) ,  3 - ФО""lIс но-ТаНI'ара.тшхская, 4 - ДалдыкаНСliая, 5-Норильско-Хара
е;шхсная, 6 - Нумгинская, 7 - Ныстынтахс кая ; 8 - Имангдино-Летнинская, 9 - Heta-ИрБИНСliая , 10 - Хантайекая, 11 - М1II; ,  
чандинская; 1 0  - прочие' разрыв ные нарушения: а - установленные, б - предполагаемые; 1 1  - иаопахиты мощностей туфола
вовых образований; 12 - ПОЛиГенные палео)3улканиты; 1 3  - трубliИ вэрыва; 14 - рудоносные интруаии габбро-долеРIIТОВ; 
15 - сульфидоносные интруаии габбро-долеритов; 16 - беарудные интрузии ДОolIеритов; 17 - 'Болгоктохскан ИНТРУ311Я гран,ит-

порфиров; 18 - облает"" макси�!ального ВОЗдbJмании Хантайско-Рыбпинского подпития. 


