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ВВЕДЕНИЕ

Книга содержит формационно-генетическую основу прогнозирова
ния главнейших геолого-промышленных типов месторождений цветных 
металлов в осадочных породах, типизацию и структурный анализ рудных 
коллекторов литогенетической природы. Размещение месторождений 
контролируется избирательными седиментологическими обстанрвками с 
условиями концентрации оруденения на основных стадиях литогенеза — 
осадочной, диагенетической и ката генетической. Избирательность заклю
чается в комбинировании обстановок с рудно-магматическими система
ми, обеспеч»шающими прямое или экзогенно-трансформированное пи
тание металлами.

Минерально-структурная реорганизация осажденных рудных илов, 
локальный и региональный мобилизм, постседиментная регенеращ10н- 
ная концентрация оруденения происходят под влиянием литогенеза 
среды в энергетических зонах. Оруденение образуется в широком хроно
логическом интерва/ie и меняющихся физико-химических условиях, 
вследствие чего приобретает ряд конвергентных признаков. По этой 
причине генетическое моделирование в отдельности не играет опреде
ляющей роли при прогнозировании. Результаты изучения месторождений 
цветных металлов в осадочных обстановках показывают, что анализ свя
зи оруденения и среды на литоформационной и генетической основе — 
эффективное средство построения прогнозных схем.

Основы формационного анализа размещения оруденений в осадоч
ных средах заложены работами А.Н. Завар1Щкого, В.И. Смирнова, 
М.М. Страхова и др. Различные направления разработок результировались 
в концепции комбшшрования экзогенных и эндогенных формаций и 
процессов как причи{1 образования крупных по размерам месторожде
ний меди, свинца, цинка и других металлов в зоне литогенеза. Констру
ирование формационно-генетических: систем контроля крупнейших мес
торождений цветных металлов в осадочных породах составляет цель дан
ной книги.

Образование месторождений как результат вьщеления рудного ве
щества из исто‘01ш<а, переноса его„ ко1щонтрации и захоронения оруде- 
нения осуществляется в зоне литогенеза в обстановке многих помех, по
скольку это процесс, протекающий параллельно с обычно быстро проис
ходящей седиментацией и литификацией среды. В итоге рудообразование 
контролируется множеством факторов: хроностратиграфическим, текто
ническим, вулканомагматическим, литологическим, геохимическим и 
др. Алгоритм реализованного рудообразования представляет ряд после
довательных геологических формаций, содержащих данные об источни
ке, переносе, концентрации и консервации оруденения. Подобное сочета
ние формаций образует рудоконтролирующую систему, структура кото
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рой не может определяться особенностями лишь отдельного формациоц. 
ного звена.

Основное внимание при изучении месторождении обычно сосредото. 
чено на конечной части контролирующей системы — собственно рудных 
залежах и близлежащей среде. При этом на первый план выдвигается 
генетическая реконструкция оруденения. При разработке генетических 
моделей месторождений основное внимание всегда смещено в конечную 
часть линии; источнщ< - перенос -  концентрация. Это объясняется тем, 
что наиболее детально изучаемые вещественные и минералого-структур. 
ные особенности руд и околорудной среды несут в себе информацию 
практически только о способе ко1щентрации и пострудных изменениях 
месторождений. Такая информация обы»пю и составляет основу генетц- 
ческой модели.



Часть и  ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Принципы построения моделей концентрации и формационных сис
тем контроля раскрыты в книге на основе промышленно значимых 
конкретных месторождений с привлечением данных по современным 
гидротермальным системам. Сюда относятся месторождения углеродис
тых глинисто-карбонатных толщ — Жайрем (Центральный Казахстан), 
Маунт-Айза, Мак-Артур-Ривер (Северная Австралия); рифогенных кар- 
бонатньк толщ — Ушкатын (Центральный Казахстан), Быоик и другие 
Свщщового Пояса 10.В, Миссури (США); красноцветных песчаночшан- 
цевых толщ — Джазказган (Центральный Казахстан), Удокан (Забай
калье) , Муфулира (Замбия), Мансфельд (ГДР) и др.

Таксономическое распределение месторождений меди, свшца и цин
ка зоны литогенеза имеет литоформационную основу, разработанную
A. Заварицким и В.И. Смирновым для месторождений колчеданного ти
па в вулканогещю-осадо'шых породах, Г. Шнейдерхеном, У. Гарликом,
B.М. Поповым, Н.М. Страховым для месторождений меди в песчано- 
аргиллитовых формациях. Позже были детализированы классификации 
месторождений в осадочнььх и вулканогенно-осадочных средах У.А. Аса- 
налиевым, М.Б. Бородаевской, Ю.К. Горецким, П. Джилмором, B.C. До- 
маревым, А.И. Кривцовым, Э.И. Кутыревым, Л.Ф. Наркслюном, В.В. По
повым, И.С. Скрипченко, Е.И. Филатовым, Г.А.'Твалчрелидзе, Р. Хат>01- 
соном и др. В качестве классификационной cyбъeд^шицы предлагается ли
тоформационная группа месторождений. Группа объединяет месторож
дения, локализованные в однотипном разрезе пород. Это требование 
согласуется с однотипностью тектоншсеских, геохимических и других 
признаков для месторождений внутри групп. В то же время рудоносный 
разрез, отвечающий отдельной литоформационной группе, входит как 
составная часть известных общих рудоносных формаций. Число послед- 
imx в связи с рассматр1шаемыми месторождениями можно свести к че
тырем: 1) вулканогенно-осадочная базальтоидная, 2) углеродистая вул- 
каногенпо-аргиллит-карбонатная, 3) карбонатная, 4) красноцветно-тер- 
ригенная аргиллит-песчаная. Число литоформационных групп месторож
дений в каждой из четырех общих формацш"! две или три (рис. 1).

Критерием, определяющим порядок расположения рудоносных фор
маций и групп месторождений внутри формаш1Й, служат тренды соотно
шений контрастно различных пород — магматических и осадочных. Тре
бование к корреляции классифицирующлх признаков и литоформа
ционных групп месторождений свод1ггся к тому, чтобы изменения от
дельного признака при смещении от группы к группе носили только 
один знак.

Как следует из диаграммы (см. рис. 1), данному требованию соот
ветствует распределение общих рудоносных формаций и литоформацион- 
HbLx групп месторождений в зависимости от отношения магматических
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пород к осадочным. Лмиии МП и ОП (магматические и осадочные поро
ды) характеризуют относительную роль магматического и осадоч1Юго 
класса пород в разрезах литоформационных групп. Поведение этих трен
дов в интервале литоформационных групп 1 -6 вюиочительно носит 
однородно градиентный характер, что отображается примерно постоян
ным наклоном линий. В интервале 7—10 тре!!д’’магматические породы”  
ложится на нулевой, ’’осадочные породы”  — на максимальный уровни. 
Литоформационные группы месторождений 1—6 определяются как ста- 
тист№1ески связанные с рассматриваемыми трендами. Группы 7—10 не 
обнаруживают зависимости от магматических составляющих рудонос
ных формаций. Эти данные свидетельствуют о принципиально различном 
типе прямых источников оруденения для групп 1-6 и 7—10 соответ
ственно.

Отношение магматических к осадочным породам имеет классифика
ционное значение для групп 1—6. Для межгруппового разделения в ряду 
7—10 требуются иные признаки. Па рис. 1 для групп 8—10 отмечено варь
ирующее отношение песчаников к аргиллитам, иногда используемые для 
классификации \2\\. Изолированную литоформащюнную группу пред
ставляет карбонатная рифовая группа 7. Характерно, что но поведению 
практически всех трендов она выступает как замыкающий член ряда 1—7.

Среди других трендов с количественным соотношением магматичес
ких и осадо'шых пород коррелируются тренды валовой сульфидности 
руд и отношения металлов к сере в рудах (Me : S ) .  Тренд "сульфид- 
ность”  отображает количественную роль сульфидов по отношению к ли
тогенным минералам в тиш1чных рудах данной литоформащюнной 
группы. Максимальное значение он имеет для руд кипрского типа. Осо
бенностью этих руд являются 11изкие по содержанию цветных металлов 
пиритные сплошные руды. Если рассматривать примеры хорошо извест
ных месторождений, сульфидность последовательно снижается от группы
1 к группе 6. В группах 7-10 этот тренд занимает примерно один и тот 
же минимальный уровень. Здесь, в промышленно основных типах руд, 
присутствуют в качестве примеси или отсутствуют чисто железные фор
мы сульфвдов. Внутри литоформационного ряда 1 —6 отсутствует четкий 
раздел по относительной роли сульфидной массы. Все типы месторожде
ний 1-6 по этому признаку принадлежат к колчеданному классу место
рождений.

О количественном значении сульфид-тренда имеются следующие дан
ные. В рудах месторождений кипрского типа (группа 1) среднее содер
жание серы достигает 56%, в колчеданных месторождениях второй груп
пы оно падает до 35% и менее [34J . Примерно горизонтальное и в то же 
время соответствующее минимуму положение сульфид-Т[зе1ща в интер
вале групп 7-10 обосновывается снижением содержания чисто железшлх 
рудообразующих сульфидов в главных типах руд этих месторождений до 
примесного и даже нулевого. По концентрация цветных металлов - 
свинца и цинка -  в группе 7 и меди в группе 8-10 имеет один и тот же 
6
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Рис. I, Таксономическая тренд-диаграмма месторождений цветных металлов в вул
каногенно-осадочных и осадочных породах.

Линии ” Си” , ” РЬ + Zn”  и ” BaS0 4 ”  соответствуют запасам этих компонентов 
п наиболее крупных мссторождениял. "Сульфидиость руд”  - относитслыгая роль 
сульфидной массы в рудах, ” Me:S”  — массовое отношение в количествеашо глав
ных рудных минералах

порядок, что и в месторождениях других групп. Таким образом, по мере 
смещения от первых к заключительным группам происходит последова
тельное, на интервале 1-7, а затем практически полное на интервале 8— 
10, освобождение руд от чистых сульфидов железа. Это отображает воз
растание дефицита серы в том же направлении, вследствие чего типичны 
парагенезисы сульфидов меди и магнетита в рудах девятой и десятой 
групп (Удокан, Джезказган и др.).

Промышленная характеристика литоформационных групп место
рождений выражена трендами РЬ + Zn и Си, отображающими роль глав
ных KOMHoneirroB в запасах месторождений. Среди всех групп выделяют
ся только вторая и третья, где отмеченные компоненты имеют примерно 
равноценное значение. Во всех остальнььх случаях в поведении трендов 
проявлена альтернативная тенденция. В интервале групп 1—6 каждый 
тренд в отдельности имеет одно направление, но в интервале 5—7 они 
выходят на м1Ш11мальный и максимальный уровни для меди и суммы 
свинца и щшка соответственно. 7



Оценивая класснфикациоиные связи месторождении групп U 7 
можно отметть, что по всем видам трендов, за исключением запасов ба! 
рита выбранное распределение местородаении представляет ряд с парас. 
таюшнм или убывающим изменением свойств. Особую группу в этом 
ряду составляют месторождения в рифогенных карбонатных толщах. 
Промышленные характеристики их практ1Г1ески такие же, что и место- 
рождений соседних групп 6 и 5. Как показано многими исследователями 
(2, 9, 10, 25, 26, 40, 46,49] , группа 7 генетически особая и представлена 

оруденением, наложенным на карбонатные породы.
Ассош1аиия медных месторождений в аргиллит-песчаных толщах 

(группы 8, 9, 10) характеризуется на тренд-диаграмме как прерывисто 
обособленная от групп 1—7. Граница между группами 7—8 рассматри
вается как инверсионная смена положения трендов Сии РЬ + Z n .Свинец 
и цинк в месторождениях красноипетной формации имеют примесное 
значение.

Обстановки концентрации руд в зоне литогенеза варьируют от гра
ницы осадок — вода до глубоких частей осадо‘Шых и вулканогенно-оса
дочных толщ с незавершенным литогенезом. По месту проявления в раз
резе способы концентрации делятся на комбинированную осадочно-ме- 
тасоматическую, осадоадуга и диагенетическую группы.

Модели осадочной группы описывают различные способы накоп
ления оруденения непосредстветю на границе осадок — вода. Если не 
брать во внимание не типичный для образования сульфидных руд класто- 
генный способ концентрашш, то вьщеляются две принципиально разные 
модели осадочного типа: биохемогенно-осадовдая и абиотическая хемо- 
генно-осадочная. По характеру теплоснабжения обе модели могут проя
виться как гидротермальноюсадочные. В данной книге при рассмотрении 
осадочного сульфедообразования большая роль придается фотогенному 
теплу. Независимо от конкретных источников энергии механизм осажде
ния сульфидов описывается двумя отмеченными моделями.

Содержание и условия диагенетической концентрации сульфидного 
оруденения определяются процессами в границах от илового до литифи- 
цированного состояния рудоносной толцди. В качестве источника крупно
масштабного диагенетического оруденения выступает предварительно 
концентрировалиое оруденение осадочной стадии. В книге анализируют
ся крупные рудные районы, в которых генет№1ески разнотипные место
рождения находятся именно в такой зависимости друг от друга. Этими 
районами являются Жайрем-Ушкатынский в Центральном Казахстане, 
.Маунг-Айза и Мак-Артур-Ривер в Северной Австралии.

Модели диагенетически-регенерационного рудообразования включа
ют рамнедиагенетическую концентрацию как последовательно разви
вающуюся литификацию и дифференциацию осадочных рудных иловых 
залежей и позднедиагенетическую концентрацию как процесс образо
вания новых месторождений в осадочных бассейнах в условиях литоге
нетически вызванной миграции металлов.



ГИДРОТЕРМАЛЬНО-ОСАДОЧНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ 
КА К  ФАКТОР ЗОНАЛЬНОСТИ ОРУДЕНЕНИЯ

Глава 1

К  масштабно выраженным гидротсрмальночрсадоодым сульфидным 
накоплениям б  земной коре относятся колчеданные месторождения 
вулканогенно-осадочных формаций, обобщенно определяемые как ме
сторождения типа Куроко и месторождения углеродистых карбонатно
глинистых и глинистых формаций типа Жайрем, Салливан, Мак-Артур, 
Маунт-Айза и др. Образование высококонцентрированного оруденения 
в обоих слуг1аях связано с горячими рассольными ру доносителя ми. Ком
плексная ассоциированная химическая структура последних требует 
разработки новых физико-химических моделей гидротермально-осадоч
ного процесса. Особенности гидротермально-осадочного рудогенеза в 
углеродистых и вулканогенно-осадоч>1ых формациях могут быть описа
ны двумя базовыми моделями -  биотермальной и гидролизно-реакци
онной.

Биотермальная осадочная концентрация 
сульфидных руд

Этот процесс, включающий осаждение и концентрацию сульфидов, 
рассматривается на примере месторождения рудных илов впадины 
Атлантис-П Красного моря. Теоретическая ценность примера в том, ‘гго 
образование высококонцентрированных медно-ц»шковьь\ сульфидных 
руд происходит из хлоридного рассола с низкими KOfmeHTpauHHMH щзет- 
ных металлов и отсутствием сульфидной серы в самом рассоле. Данный 
тип рудообразования связан с барьером биохимической и гидролизной 
активности на границе морской и термальной рассольной систем. Барьер 
функционирует за счет более высокой плотности рассола и эндогенной 
тепловой энергии.

Стратиграфия, состав, генезис полиметалл^гческих руднььх илов и 
состав термальных рассолов доннььч впадин Красного моря описаны в 
работах (5, 6, 19, 30, 33, 471 . Нлы имеют два характернььх признака. 
Первый — залежи илов наиболее крупной впадины Атлантис-П с вы
сокой концентрацией muiKa и меди подстилают горячий хлорвдный рас
сол, в котором концентрация хлоридов обоих металлов ниже предела 
насыщения. Второй — сульфиды цинка и меди проявляют себя в разрезе 
илов как обособленные слои с очень высоким содержанием этих метал
лов, в сумме до 10̂ 0 на массу слоя, включая влагу. В то же время тол
ща или в целом состоит преимущественно из гидроксидов и силикатов 
железа, обломочного карбонатного н силикатного материала. Скорость 
накопления этой несульф1щной части илов выше скорости осаждения
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Т а б л и ц а  1
Состав рудного ила впадины Лтланшс-И [33 |

№
CKD3 -

ЖНН

Глубина от 
поверхности 
осцдка, см

Содержание (и % )  на общ ую 
массу ила

тиердая
фаза

ZnO + CuO
ZnO + CuO 

S

128 162
200
226
280
320
357
376
420
470
510*
795

Среднее

4.3 
5.6
8.3 
6,8 
5,9 
5,0

1 1 , 8
4,8

27,4
19,0
10 ,8

1,72
2,13
2,5

2.87
3.07
0,85
3,19
2,45

15,62
4,75
5,18
4.05

127 80
237
427
514
610
710
762

4.3 
2,7
7.4 

2 1 , 1  
40,7 
14.9 
19,6

1.9
0,75

2.0
7,14
6,92

3,1
8,6

*Мпз 04  = 8,55%: 
**Мпз 04=3.64%.

Рс^Оз
FeO

0,06 3 5,6
0,14 2,5 4,1
0,4 2 1,8
0.2 1.7 4,0
0,2 - 1,6
0.15 1.7 3,5
0,1 0,7 4,4

0,02 0,36 6.5
0.03 - 28,4
0,23 1,05 37,4
0,72 1 3.0
0.20

0,32 3,73 5.1
0,08 2,4
0,65 0,6 0,85
0,18 - 0,6

10,05 1,35 1
1,76 0,73 0,8

0,1 0,72 43,0
С D с д II е е 4,34 1,9

84 120 8,4 3,6 0.29 0,6 5,1
190 7,0 2,0 1,22 1,5 0,45
260 5,7 2,6 0,15 0,4 2,5
328 32,7 19,6 0,2 0,16 5,0
350 22,2 18,8 0,12 0,91 20,0

С р е д н е е 9,32 0.4

85 85 7,1 5 0,09 9,1 0,15
120 18,7 7,8 1,36 2,43 1,5
160 25,2 9,83 1,76 1,98 0,6
270 12,6 8,8 0,02 2 0,46
320 22,3 12,7 0,15 2,7 0,71
340 19,1 12,0 0,15 7,2 10,0
380 41,4 13,2 9,1 1.12 0,6

С р е д н е е 9,9 1,8

161 200 13 8,2 0,37 5,7 19,0
221 19,8 1.5 0,43 3.7 0,25
231** 15,7 4.96 0,3 93,0 100,0
280 14,2 8.6 0,3 7.0 0,87
325 11,4 6,0 0,26 4,72 17,0

С р е д н е е 7,8 0,33
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сульфидов. Осаждение существенно сульфидных илов в этих условиях 
мало вероятно. Обе отмеченные особенности имеют проблемный харак
тер как для рудопроявлений Красного моря, так и для гидротермально- 
осадочного рудообразования.

Интерес представляет природа сульфидных слоев: являются эти слои 
осадками из современного рассола, или их образование связано с эпизо
дическим внедрением во впадину Лтлантис-П растворов другого типа 
В первом случае химические и физические параметры рассола могут 
браться в расчет при установлении природы рудообразующих растворов 
и механизма накопления промышленных гидротермально-осадочных тел. 
Согласно второй модели, термально-рассольная система Красного моря в 
период, охватывающий время накопления верхнего слоя рудного ила 
(13 ООО лет), резко меняла свойства, и ее современное состояние неха
рактерно для сульфидного рудообразования.

Из всех известных рудопроявлений дна Красного моря более деталь
но исследованы илы впадины Лтлантис-П . Они и рассматриваются в 
монографии.

Латеральная зональность современных  
рудно-иловых депрессий

В разрезе рудного ила Д. Бишофом (33| выделено четыре фации, 
чередующиеся снизу вверх: 1) обломочная мощностью около 60 см;
2) сульфидная —200 см; 3) гидроксидно-железная — 100 см; 4) железо- 
монтморшыонитовая - 450 см. Позже Д. Хаккетом и Д. Бишофом отме
чено более сложное строение толши. Показано, что единый сульфидный 
слой во многих местах расщепляется на два. В. Беккером и Г. Рихтером 
предложено расчленение разреза, в котором сохраняются элементы схе
мы Д. Бишофа. Распределение фатш, по В.Беккеру и Г.Рихтеру.спедую- 
шее (снизу вверх); 1) обломочно-оксидно-пиритная; 2) сульфидная 
нижняя;3) окисная; 4) сульфидная верхняя; 5) аморфно-силикатная.

Г.10. Бутузовой [5, 6, 19| отмечено общее двучленное разделение 
толщи илов. Верхняя часть гелевидная с влагой до 90—95% и содер>ю- 
нием твердой фазы в рентгеноаморфном состоянии, т 1жняя -  осадок с 
меньн1ей влажностью и более грубозернистой твердой фазой.

Фактотеской основой расчленения илов служ*ат химические анализы 
твердой фазы (табл. 1). Однако из-за больших вариаций массы твердой 
фазы и интерстициального раствора в корреляционной схеме разреза 
трудно избежать ошибок. Вероятность ошибок снижается, если кор
реляцию разреза проводить по содерж-анию компонентов на общую мас
су осадка, включая влагу. Эти содержания выражают удельные запасы 
и таким образом позволяют вьшвить различные масштабы накопления 
рудных компонентов в иловой толще.

Запасы железа, меди, цш1ка, марганца как главных рудных компо
нентов размещены дифференцированно не только в вертикальном разре
зе толщи, 1ГГ0 следует нз перечисленных схем расчленения толши, но и по
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Рнс. 2. Рудогеиср1П)у10щая биотсрмальная осадочнал сульф идночж сидная полнмс- 
талл»пеская система Лтлантис-П ЗЗ]:

а — разрез; б  -  карта юобат; / - содержание щ тка, мг на 1 кг рассола 
(млl|■^); 2 -  фронт осаждення гидроксидов железа (ниже линии - тяжелый рассол 
с содержанием растворенного железа 90мг/кг, выше - легкий рассол с содержани
ем от долей до 4 мг/кг (см. табл.З) ) ;3  -  зоны латеральной зональности (1 - желе- 
зо-медно-цинковая, 2 - богатая медночипжовая, 3 - бедная медно-цинковая, 4 - 
железо-марганцепая); 4 — гидрографические (715, 726.727) и донные (84, 85, 127, 
128. 161) скважины; 5 -  выход горячего рассола на морское дно. Содержание 
FC2O3 и ZnO +CuO в донном шю приведено в процентах на об1цую массу, вклю
чая вла1'у

площади распространения илов. В разрезе Атлаитис-И ПО скв. 128, 120, 
127, 84, 85 (рис. 2) наблюдается зависимость между рельефом дна и рас
пределением компонентов. На общей поверхности впадины, находящей
ся на изобате примерно 2070 м, выделяется депрессия с относительной 
глубиной 100 м, определенная Д. Хаккетом и Д. Ьишофом как про
дольный трог, параллельный оси Красного моря. Скважины, выявившие 
самые высокие накопления железа, цинка и меди, находятся на склонах 
и дне трога (скв. 127, 84, 85).

Разрезы рудно-иловой залежи в троговой зоне имеют следующие 
особенности. Основные запасы металлов сосредоточены в нижней части 
разреза. При этом по запасам железа колонки трех скважин, вскрываю
щих залежь, сходны, но в центре трога накопления железа максимальны. 
Медь и цинк распределены иначе. Максимумы их запасов смещены на 
борта трога. Поскольку скв. 84 в центре трога имеет в два раза меньшую 
глубину, чем соседняя скв. 127, где запасы цинка, меди и железа сосре-
12



доточены на глубине 6 м, возникает вопрос, возможно ли ниже по оси 
С КВ . 84 появление медно-цинковых илов. На этот вопрос трудно ответить 
положительно. Высокие содержания цинка и меди в соседних скв. 127 и 
85 совпадают с местом высокого содержания железа и твердой фазы. 
В С КВ . 84 максимумы железа и твердой фазы отчетливо проявлены на 
глубине 3,3 м, но значительной концентрации цинка и меди ни здесь, ни 
выше по разрезу практически нет.

В околотроговой части рудно-иловой залежи проявлена симметрич
ная горизонтальная зональность ввда (Zn + Си + Fe) — (Fe ) — (Fe + 
+ Си + Zn). Если рассматривать такой тип распределения металлов без
относительно к их минеральной форме, то он аналогичен распределению 
во многих гидротермально-осадочных колчеданных рудных залежах, 
где медь и цинк концентрируются в основном на флангах, железо в 
форме пирита слагает центральную часть.

Рудные илы на площадях Лтлантис-П, более удаленных от продоль
ного трога, отличаются в общем невысокими запасами металлов. Но для 
них характерно проявление марганцевой минерализации. В скважинах с 
марганцевыми рудами роль медно-цинковой минерализации незначи
тельна (скв. 128, 161). Периферийное положение высококонцентриро- 
ванной марганцевой минерализации позволяет дополнить отмеченную 
схему зональности еще одной самой внешней зоной железо-марганцевых 
накоплений.

Схема зональности в разрезе отображена на графике средних содер
жаний рудных компонентов (см. рис. 2). Градиент изменчивости содер
жаний цинка и меди больший, чем железа. В гроге внутри впадины Ат- 
лантис-П кол№1ество около 10%, по обе стороны от трога на
широкой площади оно около 5%. Среднее содерж-ание суммы оксидов 
цинка и меди на весь вскрьп^ый разрез ила в центре трога равно 0,4%, 
в бортах оно повышается до 1,9%, в отдельных пробах оно достигает \ 07с 
(см. табл. 1).

Предполагаемая латеральная зональность в распределешш типов руд
ных накоплений на площади впадины Атлантис-И представлена на рис.
2. Внутренняя зона вокруг скв. 84 в осевой части трога характеризуется 
максимумом накопления железа и относетельно низким содержанием 
меди и цинка. Вторая, более широкая зона вокруг оси трога является 
зоной максимальной концентрации цинка и меди. Крайняя внешняя зона 
характеризуется накоплением илов железо-марганцевого типа, но содер
жания железа и марганца здесь сравнительно невысокие (см. табл. 1, 
С КВ . 161, 128).

Наиболее простая трактовка концентрической зональности предпо
лагает, что образование зон разного состава зависит от расстояния до 
вььходов гидротерм в осевой части трога. Такое объяснение соответ
ствует предположению В, Сэнкса и Д. Бишофа |471 о том, что высокие 
концентрации сульфидов в рудных илах должны располагаться около 
выходов горячего рассола.
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гравитационная дифференциация рудных ш юв

К одному из видов дифференциации илового осадка относится гра
витационное разделение. Главный признак гравитационной дифференциа
ции - это двучленное строение рудно-иловой толщи и различие нижней и 
верхней частей по бизико-Механическим свойствам. Г. Бутузова |19| 
верхнюю часть определила как гелевидную, нижнюю — как менее увлаж
ненную и более грубозернистую. Различие между верхней и нижней час
тями разреза иллюстрируется данными табл. 1. Рассмотрим колонку скв. 
127. Здесь до глубины 440 см содержание твердой фазы колеблется в 
пределах 5%. Еаш  учесть, что плотность твердой фазы не менее чем в
2,5 раза выше, чем рассола, то верхняя часть колонки (4,5 м) — это гель 
с менее чем 3% объема твердой фазы, присутствующей в рентгеноаморф
ном состоянии. Иа глубине 5,2 м содерж-ание твердой фазы в осадке сос
тавляет 21,1%, а на глубине 6,1 м возрастает до 40%. В промежутке меж
ду 4,4 и 5,2 м находится граница между частями толши с разными физи
ко-механическими свойствами.

Постоянство состава ила и количественньгх соотнощении твердой и 
жидкой ф'аз в верхней части на протяжении 4,5 м по разрезу, а также от
носительная резкость перехода между нею и нижней более плотной 
частью позволяют рассматривать последнюю как отстой более грубозер
нистого материала. Но в таком случае верхняя и нижняя части рудно
иловой толщи являются сопряженной осадочной системой. Граница меж
ду обеими частями отбивается по смене количества твердой и жидкой 
фаз в интервале глубин 4,4 - 5,2 м. Если бы рассматриваемый разрез 
состоял из последовательно накопленных тонких слоев с постепенно 
уменьшающимся возрастом вверх по разрезу, соотношение твердой и 
жидкой фаз смещалось бы постепенно или постепенно-ступешшто вниз по 
разрезу в пользу твердой фазы. Это соответствовало бы нормальному 
ходу обезвоживания при диагенезе разновозрастных горизонтов осадка. 
Наблюдаемое разделение колонки рудных илов на две части соответ
ствует модели гравитационно-дифференцирующегося рудно-илового 
слоя, как сопряженной осадочной системы. Верхняя рентгеноаморфная 
часть вследствие своей более низкой плотности способна пропускать 
через себя крупные обломочные частицы. В эту верхшою часть ила про
исходит вьщеление минералов железа, а также, возможно, меди и Щ1нка 
из горячего рассола. Дифференцированное оседание рудно-минеральных 
соединений в нижний слой осуществляется по мере роста зерен или обра
зования коллоидных сгустков большей плотности, чем вмещающий гель.

Модель гравитационного разделения подтверждается случаями ано
мального распределения результатов геохронологических определений 
по углеродному методу, выполненных В.Сэнксом и Д.Бишофом [47]. 
Стратоуровни, из которых экстрагирован валовый углерод, распределе
ны в сводной колонке (табл. 2) рудоносных осадков впадины Атлан- 
тис-П. Колонка состоит из древнего, возрастом 13-24 тыс. лет, и моло
дого ритмично построенных рудоносных комплексов. Последователь-
14



а
2X
•9«
>,

8*а

са

ш0 
g1

о.
1=1 >>и

г
2d
i
о
•9-
Xн

>.и

Т

15



ность фаций в 0 6 0 1LX комплексах сверху вниз: 1) оксидная железо-сили- 
катная; 2) сульфидная; 3) обломо'шая. Однако в нижнем комплексе 
обломочная зона проявлена более отчетливо, в верхнем она хорошо вы 
ражена в юго-западной части впадины Атлантис-И. Определения возраста 
выполнены только для нижнего уплотненного ритма и главным образом 
для его обломочно-детритовой части. В разрезе последней мощностью 
от 1 до 6 м возраст варьирует от 20—25 в основании, до 11 — 14 тыс. лет в 
кровле.

По мнению В. Сэнкса и Д. Бишофа, прямая зависимость между воз
растом и глубиной в обломочно-детритовой секции разреза может быть 
экстраполирована и в верхнюю часть разреза. Но такому простому зако
ну противоречит существование в сульфидной фаш!и нижнего ритма с 
возрастом моложе 13 тыс. лет вкрапленности карбонатов с возрастом 
18 тыс. лет. Включения древнего углерода возрастом 18 тыс. лет можно 
объяснить механизмом одновремешюго накопления и фавигационного 
разделения двух сопряженных контактирующих слоев. В этом случае 
вследствие несовершенства процесса дифференш1ации и разной измель- 
ченности раковинного детрита возможно зависание его тончайшей отно
сительно древней фракции в верхнем более аморфном дифференциате.

В разрезе скв, 127 максимум накопления цинка и меди смещен к 
низу по разрезу относительно максимума железа. Зона концентрации 
Ш1нка и меди соответствует сульфидной фации Д. Бишофа [33], нижней 
сульфидной зоне В. Беккера и Г. Рихтера. Предпочтительную концентра
цию сульфидов цинка и меди ниже зоны оксидов железа можно объяс
нить гипотезой гравитационной дифференциации.

Выделенная В. Беккером и Г. Рихтером верхняя сульфидная зона 
проявляет себя различно в разных участках впадины Атлантис-П. Она 
фиксируется в колонках скв. 128 и 127 и приходится на интервалы с 
очень низким содержанием твердой фазы — от 2,7 до 67с. Поэтому, не
смотря на значительное содержание Ш1нка и меди в твердой фазе (5% в 
С КВ . 128 и 7,55% в скв. 127), содержание суммы цинка и меди на общую 
массу осадка не превосходит 0,4 и 0,32% соответственно.

Иной тип концентращш циржа и меди выражен в колонке скн. 85 
на глубине 1,2-1,6 м (см. табл. 1). Пик содержания этих металлов — 
1,76% — совпадает с пиками массы твердой фазы, около 25,2%, и окси
дов железа, около 10%. По своей структуре максиму.м в скв. 85 сходен с 
максимумом в скв. 127 на глубине 5,2-6,2 м. Весь разрез по скв. 85 сле
дует рассматривать состоящим из двух примерно одинаково построен
ных ритмов. Пачка ила, разделяющая ритмы, в интервале глубин 1,8—3 м 
характеризуется вдвое и более меньшим содержанием твердой фазы (см. 
табл. 1). Строе!ше разреза по скв. 85 показывает, что для рудных илов 
типично наличие двустенных ритмов. Верхняя часть ритмов аморфно
гелевая с содержанием интерстициального рассола около 90Г/о, нижняя 
часть -  осадок с содержанием твердой фазы около 20%.

В участках впадины Атлантис-П с наиболее концентрированными
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накоплениями рудных илов имеются примеры одноршмового (скв. 
127). Двуритмовый разрез следует объяснять эпизодическим локальным 
ростом интенс1Шности литогенной седиментации, закупорившей нижний 
ритм и создавшей консистированную систему для образования нового 
ритма.

Сернистые и кислородны е минеральные формы в рудных шгах

Признаки разреза рудных илов, описанные в предьщушем разделе, 
позволяют считать ныне существующую систему: горячий рассол + руд
ный ил - рудогенерирующей. Однако такое решение плохо согласуется 
с очень низкой концентрацией металлов в рассоле и в особенности с 
отсутствием свободного кислорода и сероводорода. Низкие концентра
ции компонентов ставят под сомнение возможность образования из рас
сола рудных осадков с содерж-анием цинка и меди до 10%. По мнению 
Д. Хжкета и Д. Бишофа, эти осадки от[юсятся к раш1ей стадии эпюоди- 
ческого накош1ения руднььч илов. Гипотеза гравитационной дифферен- 
циащ1и снимает эти ограничения, поскольку она содержит объяснение 
высококонцентрированным накоплениям при условии медленного осаж
дения медь- и цинк содержащих минералов, происходящего одновремен
но с осаждением оксидов железа и Л1Ггогенного материала. Подтвержде
нием гипотезы могут быть рассматриваемые признаки современного 
осаждения соединений шзетных металлов.

Во всех рудных скважинах впадины Атлантис-11 прослежтеается 
закономерность; содержание меди и цинка в сумме имеет тот же поря
док, что и содержание суммы всех форм серы (см. табл. 1). Показатель 
вариации этих содержаний можно выразить как расхождение между от
ношениями ZnO + CuO/S по анализам проб в колонках илов и нормат1Ш- 
ным оксидно-сульфидным отношением этого же вида, соответствующим 
теоретическим формулам ZnS и CuS. Нормативное отношение равно 2,5. 
Во всех скважинах в контурах впад^шы Лтлантис-11, кроме скв. 84, 
прослеживается зависимость отношения ZnO + CuO/S от глубины. От
ношение ZnO + CuO/S в верхней части колонок до глубины 1,2 — 2 м не
много выше нормативного, в нижней — ниже нормативного (см. табл. 1). 
Это означает, что в верхней части колонок в твердой фазе существуют 
сульфиды и другие, возможно, карбонатные минеральные формы меди и 
цинка. В нижней части вероятность нахождения несульфидных форм этих 
металлов снижается до нуля. Направленность отклонения ZnO + CuO/S 
от нормаишного свидетельствует о необязательности первичного выделе
ния щшка и меди из рассола только в виде сульфидов. Данный вывод 
подтверждается наличием во внеиших частях впадины Атлатис-П (скв. 
161) илов с очень низким содержанием серы, но относительно вы
соким содержанием одновременно железа, марганца, Щ1нка и меди (см. 
табл. 1).

Особый тип соотноше1Шя серы и цветных металлов проявлены в 
С КВ . 84, наход>1щейся в осевой части продольного трога впадины Атлан-
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Tiic-Il Здесь на веем интервале отношение ZnO + СиО/S гораздо ниже 
нормативного. Значительный избыток серы не обусловил накопление 
высоких концентраций цинка и меди, что характерно для соседних сква
жин на террасах трога.

Вариация ZnO + CuO/S в основных рудных скважинах свидетель
ствует о HOBbiHjeHiiH серосодсрж*ания с глубиной, но в пределах, контро
лируемых содержанием цинка и меди. В то же время практически вся 
масса нако1и1ений железа представлена кислородными соединениями. 
Дисульфиш1ые соединения железа носят примесный характер. Об особен
ностях сульфидного режима в илах Атлантис-И свидетельствует еще 
один факт. В твердой фазе проб илов всех скважин наблюдается неод
нородная вариация отношенш! FCjOj/FeO (см. табл. 1). При этом са
мые высокие значения приходятся на участки максимальных запасов же
леза. Объясните колебанш! отношения Fe^V^e^^ вызывает трудности. 
Но факт преимущественного накопления железа в илах в виде гетита 
свидетельствует об отсутствии или незначительной роли в нижней части 
илов сульфат-рсдукционного процесса и, следовательно, возможности 
перевода оксидов железа в сульфиды. Подтверждением этого служат 
данные Г.10. Бутузовой (5j о незна'штельной роли в рудных илах орга
нического вещества (0,5%).

На вопрос о том, что служит источником сульфидной серы, необ
ходимой для образоваш1я цинковых и медных сульфидов в илах, можно 
высказать следующее предположение. Как в настоящее время, так и 
раньше сероводород присутствовал в количествах едва ли достаточных 
для образова«шя сульфидов меди и цинка как металлов, имеющих боль
шее сродство с серой, чем железо. Присутствие в верхней зоне рудного 
ила ци»ц<:а и меди в виде кислородных соединений является свидетель
ством дефицита сульфидной серы. Вероятно, сероводород практически 
сразу же, как только он поступал в рассол, расходовался на образование 
сульфидов. Это делает нереальным присутствие свободного сероводо
рода в илах. Источником сероводорода могла быть редукция сульфата 
рассола под влиянием поступающего из наддонной водной среды,
хотя и в малых количествах, в составе отмерших планктонных организ
мов. Таким образом, ’’дождь”  мертвого планктона был причиной суль
фат-редукции. Это количество C^pj. обеспечивало конвертирование в 
сульфидные соединения пинка и меди в центральной области Атлан- 
тис-П. За ее пределами тот же ’’дождь” должен побуждать конверти
рование и железа из-за снижения цинка и меди в рассоле. Об этом свиде
тельствуют гранулометрические определения И. Каплана [33J . Вилах за 
пределами впадины Атлантис-П среди сульфидов доминирует пирит. 
Данный тип относительного распределения сульфидов цветных метал
лов и пирита, и именно накопления преимущественно пирита по перифе
рии вокруг центральных полиметаллических зон рудных залежей, имеет 
более четкие аналоги в ископаемых месторождениях, например в рудных 
залежах Жайремского рудного поля и в медистых песчаниках.

В илах осевой части трога впадины Атлантис-П в скв. 84, отноше-
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иис ZnO + CuO/S во всех пробах по скважине значительно ниже норма
тивного. При1В1па избыточного количества серы, превышающего цорму 
для ZnS +CuS, связана, вероятно, с обогащенностью рудных шюв ангид
ритом. По гранулометрическим анализам Д. Бишофа [33J , в соседних 
скважинах (85 и 127) на террасах трога (см. рис. 2) ангидрита практи
чески нет. В С КВ . 84 он зафиксирован в четырех пробах из шести. Таким 
образом, С К В . 84 вскрьшает участок повышенного накоштения сульфат
ной серы В виде ангидрита.

В колонке С КВ . 84 отложения ангидрита находятся в осадках так на
зываемой поздней фазы развития Красного моря [33) и, следовательно, 
формируются при тех геохимических соотношениях, которые характер
ны для настоящего времени. Но именно эти условия вряд ли благоприят
ны для простого осаждения сульфата кальция из пересыщенного рассола. 
По да1П1ым П. Брюера, Д. Спенсера (33| содержание иона SO^' в тер
мальных рассолах (2,26 г/кг в слое 44°С и 0,84 г/кг в аюе 56°С) ниже, 
чем в морской воде (2,7 г/кг).

Более чем трехкратное снижение концентрации иона SO 4' в рассоле 
с температурой 56®С по сравнению с концентрацией в морской воде не 
может быть объяснено осаждением сульфата кальция, так как в интер
вале от О до 60®С растворимость CaS04  по Р. Холланду и С.Д. Малини
ну примерно одна и та же [8 ) .Содержание сульфат-иона в иловых интер
стициальных растворах непостоянное. В скважинах, находящихся на ру
доносной площади, оно колеблется около величины, характерной для 
слоя рассола с температурой 56̂ ’С. В скважинах вне термально-рассоль
ных впадин или па возвышенностях внутри впадин, выше уровня горя
чих рассолов, концентрация сульфат-иопа в иловых водах согласуется с 
содержанием в морской воде около 3,5 г/л. Эти зависимости свидетель
ствуют, что сульфат-ион поступает в рудньп! ил путем диффузии сверху, 
как в условиях обычного диагенеза морских илов.

Накопление серы в miax происходит в основном двумя способами. 
Одна часть сульфата серы редуцируете?! под влиянием C^pj. и отлагается 
в виде сульфидов, главным образом, меди и цинка. Другая часть может 
расходоваться на образование ангидрита. Согласно приведенным данным 
по растворимости сульфата кальция и в соответствш! с работами 
Ю.М.Столярова и Л.Н.Овчинникова, осаждение ангидрта может произой
ти из слабоконцентрированнььч растворов при их подогревании выше 
60°С. Возможно, участок скв. 84 в центре продольного трога является 
одним из мест поступления эндогенного тепла, что и послужило причиной 
избирательного накош1ения здесь ангидрита. К  исходному заключению 
пришли ранее В.Сэнкс и Д.Бишоф [47|, а затем 10.В.Богданов и др. [19].

Описанные соотношения кислородных и сульфидных рудно-мине
ральных форм в илах впадины Атлантис-И свидетельствуют, что в тече
ние всего периода накош1ения илов в рассольную систему не было пос
тупления избыточных масс сероводорода. Такое поступление могло бы 
вызвать массовое конвертирование оксидов ж-елеза в пирит и образова
ние руд колчеданного типа.



Июгоппый состав ссры сульфидных шюв

К Ч1Ю1У признаков, детализирующих условия сульфидного рудооб- 
разования во впадине Лтлантис-П, относится изотопныи состав серы 
сульфидов. В. Сэнксом и Д. Бишофом |47| установлено бимодальное 
распределение характеризующееся средними значениями: +5%ои
-Ш оо  (см- табл. 2). Эти значения соответствуют фациям разреза:
— W/'rc, только в подстилающем древнем детритовом слое {ДОР), +5%в 
в сульфипных слоях iSU^ и S U j),  а также и в детритовом. В детритовой 
фаиии сульфиды с = —3 (Х/-рнаходятся в пробах juia с наиболее низ
кой сульфидностью и повышенным содержанием (см. табл. 2 ). 
Пробы из этой же фации с сульфидами с S = +5%о имеют то же соот
ношение сульфидности и что и основные сульфидные слои. Для 
обоих этих слоев характерно колебание около 2%  от обессоленного 
твердого остатка с содержанием сульфидов около 9%.

Трактовка бимодальности 6З45 сульфидной ссры при условии кон
трастного разделения мод долж'на исходить из двух механизмов сульфи- 
доотложения (см. табл. 2). Оба мехащома могут быть связаны с биоген
ным процессом родукщш сульфата морской воды. Для мод1,1 =
= -30% необходимы эвксинские условия. Здесь при сульфат-редукции 
без доступа кислорода и с избытком более полно достигается кон
станта биогенного фракциошфования изотопов серы, соответствующая 
значению 1,065 по данным Х.Омото и Р. Роя |8 j . Такой обстановке 
вполне отвечают некоторые горизонты детритовой фащш с изотопным 
составом сульфидной серы 5 4̂§ = _ 3Q0/(jg, содержанием от 2 до 8% 
и низкой сульфидностью (3%). Основная масса сульфидов в рудных 
илах с модой 5345 = +5” /оо, высоким содержанием сульфидов и низким 
Cjjpj, (см. табл. 2) отложилась в условиях, не способствовавших глубо
кому фракционированию изотопов серы при редукции сульфата мор
ской воды. Отклонение 5345 g сульфидах от морского сульфата состав
ляет в данном случае в среднем только IS^/oo, тогда как для моды — 
ЗО̂ /оо это отклонение равно 50®/оо- Согласно X. Омото и Р.Рою[81 Ус
ловия неглубокого фракционирования при температурах около 50®С 
контролируются высокой скоростью бактериальной сульфатредукции. 
При этом константа фракционирования снижается до 1,015.

Оптимальные условия образования сульфидов с составом серы
б "*'’5 = +50/00 создаются в зоне перехода горячий рассол — морская сре
да, где температура изменяется от 60« до 24“С (снизу вверх). Содер
жание SO 4 в зоне перехода около 2,3 г/кг, тогда как в горячем рассоле 
оно падает до 0,84 г/кг. Концентрация солсй также резко падает снизу 
вверх от 260 до 36 г/кг. Тж им  образом, по условиям солености, темпе
ратуры и снабжения сульфатом данный барьер наиболее оптимален для 
биогенной редукции сульфата.

По изотопному составу серы сульфидные рудные илы впадины Ат-
лантис-П принадлежат к тому же ряду, irro и руды крупнейших место-
рожде1Н1Й меди, свинца и цинка в осадочных отложениях (см. табл 2 ).
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Значение 634g g этом ряду варьирует от среднего значения (для морской 
воды) +20°/оо до -10°/оо- В соответствии с моделью X. Омото и Р.Роя 
[8) такой изотопный состав серы может быть получен биогенным и не

органическим восстановлением морского сульфата. Почти во всех част
ных случаях, кроме эвксинских условий, в процессе редукции морского 
сульфата 6^4§ смеидается в интервал +10°/оо--- Ю /̂оо- В этом интер
вале находится также сера ма11тийного источника. Ко!гоергентность изо
топных отношений серы не позволяет использовать в отдельности 
от геологических данных как маркер генетических обстановок.

Модель биотермального осаждения сульфидных руд  
в рассольных впадинах м орского  дна

Полиметаллические илы Красного моря следует рассматривать как 
один из представителей известково-глшшстого генетического класса по
лиметаллических гидротермально-осадочных месторождений, более де
тально изученных на примере ископаемых аналогов. Эти месторождения 
имеют следующие генетические особенности.

1. Относительно малая скорость накопления рудного материала. 
Она имеет примерно тот же порядок, ‘гго и скорость осаждения литоген- 
ного материала. Время накопления верхнего рудно-илового слоя во впа
дине Атлантис-И равно минимум 7000 лет, максимум 13 000 лет. Ма 
Жайремском месторождении этого же генетического класса насчитывает
ся около 90 руд»го-нородных ритмов мощностью в среднем 80 см каж- 
дыи. При удалении влаги из рудных илов впадины Атлантис-П мощность 
их во многих местах окажется близкой к этой величине. Время накопле
ния отдельного ритма наЖайреме равно примерно 7000 лет (29| .

2. Накопление сульфидной серы в условиях дефицита объясняется 
ассоциированностью полиметаллического сульфидного и оксидного же- 
лезо-марганцевого оруденения. Причина дефицита сульфидной серы — 
это, прежде всего, низкая концентрация на контакте рудоносного 
рассола и морской среды и отсутствие эндогенного сероводорода.

3. Дифференциация ила при осаждении как фактор образования кон- 
центрировапнььх рудных слоев и зо11альное распределение рудных ком
понентов по латерали. Форма и порядок распределения зон внутри руд
ных залежей контролируются вьгходами гидротермальных растворов и 
элементами рельефа дна моря.

Как показано в предьщущих разделах, хлорвдный донный рассол 
впадады Атлантис-П следует рассматривать как рудогенерирующий. 
Коэффициент концентрации меди и цинка в нем по отношению к клар- 
кам в морской воде равен соответственно 70 и 1400, повышение общей 
солености характеризуется коэффициентом 7,2. Рассолы с подобной со
леностью и концентрацией металлов имеют распространение в экзоген
ной оболочке, в том числе и в открытых бассейнах. К  последним отно
сится и Мертвое море, где, как и во впадине Атлантис-П, соленость в
7,5 раза нревьинает соленость океана, но коэффициенты к 01щентрации
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меди и цинка здесь выше, чем в рассоле впадины Лтлаптис-И, и равны 
соответственно 400 и 4000. Эти данные свидетельствуют, что концентра
ция металлов в горячем рассоле впадины Лтлантис-И не достигает на
сыщения. При близкой общей солености концентрация меди в Мертвом 
море в 6 раз, а цинка в 2,5 раза выше, хотя осаждение нолиметалхшчес- 
ких руд здесь не установлено.

Рудогенерирующая система впадины Атлантис-П сформировалась 
таким образом, ‘гто в ней преодолевается два ограничения для осадочно
го накопления цинково-медных сульфидных руд. Первое — разубожива- 
ние сульфидных осадков вследствие одновременного осаждения гидро
ксидов железа, глинистого материала, карбонатного детрита, кремнезе
ма. Второе - невысокая, ниже предела насыщения, концентрация хлори
дов металлов и очень малое, почти не обнаруживаемое анализами содер
жание сероводорода и свободного кислорода в рассолах.

Первое ограничение снимается в соответствш! с гравитационной диф
ференциацией иловой толщи. Механизм выделения сульфидов цинка и 
меди из хлоридного рассола может быть разработан на основе анализов 
гидрографических проб, онубл1жованных Р. Бруксом и др. |33| . Ана
лизы (табл. 3) характеризуют распределение цинка, меди, железа, мар
ганца и других компонентов в разрезе горячего рассола впадины Атлан- 
тис-Ifno линиям, примерно совпадагощим с линиями скважин, пересе
кающих рудные илы. На рис. 2 показано распределение цинка, железа и 
марганца в рассоле.

Как отмечалось, между легкими и тяжелыми рассолами на глубине 
примерно 2040 м есть четкая граница. Железо и марганец удивительно 
одинаково ведут себя в слое тяжелого рассола (f = 5 0 °С ). Их количест
во здесь примерно равно (около 90 млн'*) и постоянно по вертикали 
(см. табл. 3). В продольном направлении от скв. 715 к скв. 727 (рис. 2, 
а) устанавливается слабое уменьшение концентрации Fe и Мп.В вышеле
жащих слоях легкого рассола поведение железа и марга»ща резко разли
чается. На границе между тяжелым и легким рассолом содержание же
леза ступенчато падает от 90 млн*’ до 1 — 1,5 млн'*. Это совпадает с гра- 
[шцей, ниже которой исчезает кислород (30| . Вьшю, до границы с мор
ской водой, количество железа последовательно снижается до 0,01 
МЛН'*. Содержание марганца на той же границе существенно не меняется 
(табл. 1). Его количество снижается только в переходной зоне около 
границы термального рассола с морской водой. Вели‘шна интервала меж
ду верхними границами высоких содержаний марганца и железа равна 
примерно 40 м.

Совпадаемость концентраций железа и марганца в тяжелом рассоле 
требует объяснения, так как в рудном осадке отношение Fe/Мл обычно 
не ниже 15-20, и, следовательно, из этих двух элементов осаждается 
практически только железо. Вопрос состоит в том, каким образом в сис
теме рассол — рудный ил обеспечивается динамическое равновесие, ха
рактеризующееся равными значениями концентраций железа и марган
ца в тяжелом рассоле, при условии достаточно интенсивного осаждения
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Т а б л и ц а  3

Состав термального рассола впадины Атлантис-П [33 J

С к в а 
жины

Глубина от 
поверхности 

мори, м

Темпеоа-
тура.

Соленость,
°/оо

Содержание, г/т

Z .1 Р'с Мп

1 2 3 4 5 6 7

727 1990 23,02 41,72 0,06 0,01 1
2010 — 66,72 2,02 0,02 78
2020 - 130,36 2,33 0.76 78
2030 - 150,06 2,02 0,85 77
2040 44.26 150.54 2,83 1,18 80
2050 - 318,56 5,10 88,0 87
2065 — 318,56 5,90 97,0 90
2075 56,49 318,56 5,94 90.0 86

722 2001 27,93 48,0 0,82 0.44 6
2016 _ 150,36 4,66 0,75 80
2035 - 150,72 2,33 0,8 80
2055 - 318,45 4,66 87,0 83
2075 - 319,77 6,55 90.0 84
2081 - - 4.80 93,0 84

726 1990 22,98 41,68 0.15 0.04 1
2010 33,48 61,92 1,70 0,02 14
2020 — 149,88 11,03 2.75 77
2025 — 150.90 8,06 2.47 78
2030 - 151,26 4,98 2.83 78
2035 — 150,18 3,46 2.17 78
2040 - 150.36 4.41 2,94 78
2045 - 150,72 3,15 3.73 80
2050 56,43 317,13 9.14 87,0 87

726 2055 _ 319,69 8.38 88,0 87
2060 — 319,44 9,53 88.0 87
2065 - 317,12 7,82 85,0 84
2075 - 316,47 10.40 83,0 83
2085 - 318,78 9,95 90,0 84

715 1993 23,56 _ 0,90 0,08 1
2008 30,8 - 3,60 0,12 19
2023 30,8 — 6,12 1,05 84
2038 44,61 — 4,68 1,50 81
2053 — — 8,82 92,0 90
2068 56,52 315,92 7,92 97,0 90
2083 - 318,78 7,92 97,0 93
2098 56,55 320,38 7,65 93.0 93
2113 - 318.78 8,82 95,0 90
2128 — 319,55 7,92 93.0 90
2143 — 318,78 6,66 95,0 90
2158 - 317,79 7,20 93,0 90
2173 - 319,11 7,65 107,0 100

оксидов железа на дне рассольного озера. Доказательствами разгрузки 
железа именно таким путем являются данные по состоянию и составу 
шюв, изложенные в предыдущих разделах, а также факт смещения нор
мальных для тяжелых рассолов содержаний марганца вверх в зону лег
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кого рассола (см. рис. 2, табл. 3). Как упоминалось, интервал смещения 
равен примерно 40 м. Резкое падение концентрации железа в этом интер
вале почти до кларкового содержания в морской воде можно объяснить 
осаждением железа. Лльтернат1Ш0Й осаждения может быть диффузия в 
морскую воду, но она захватьшала бы оба металла одновреметю. Пршш- 
на избирательного осаждения железа заключается в окислении иона Fe2+ 
и образовании практически нерастворимых гидроксидов на границе тя
желого и легкого рассолов. Окисле11ие происходило в условиях дефици
та кислорода и почти не затрагивало хлорид марганца. Последний окис
лялся выше, начиная примерно с изобаты 2020 м. Но вследствие того, 
1ГГ0 растворимость оксидов марганца на четыре порщка выше, чем ок
сидов железа, ионы марганца в основном диффундировали в морскую 
среду. Снижение концентрации марганца к верху в переходном слое рас
сола носит постепенный характер, •п'О подтверждает в ochobfiom диф
фузионный способ выноса марганца из рассола в морскую среду.

Одна и та же зели1и1на концентраций железа и марганца в тяжелом 
рассоле при одновременном осаждении железа в иле и рассеивании мар
ганца в .морской среде объясняется тем, что содержание обоих металлов 
задается внешним источником, питаюшим рассол. Расположение фрон- 
та/1ьной зоны окисления хлорида железа примерно на 40 м ниже зоны 
окисления хлорида марганца следует рассматривать как проявление диф
ференциальной миграции ионов различных металлов. Отсюда следует, 
»гго ореолы высоких ко1щентраций некоторых металлов могут выходить 
за пределы тяжелого рассола, что и доказывается на примере марганца. 
Тем самым создается предпосылка для образования отдельных рудных 
минералов в зоне вьпне границы тяжелого рассола как непосредственно
го источника рудных компонентов.

Цинк подобно марганцу также активно диффундирует за пределы 
тяжелого рассола (см. рис. 2). В тяжелом рассоле концентрация цинка 
равна 5-9 млн'' (см. табл. 3). Выше в легком рассоле содержание цин
ка, неравномерно изменяясь, снижается до кларка морской воды. По 
латерали наблюдается тенденпия постепенного снижения концентрации 
от троговои зоны к периферийным выположенным областям впадины 
Атлантис-П в среднем от 8 до 5 mih"' . Вариации содержания цинка по
казаны на графике изо;шний (см. рис. 2). Самые высокие конце11трации 
(7—10 МЛН"*) проявлены только в троге и на его террасах. Граница 5 
млн • прослеживается на всей площади Лтлантис-И, но в периферий
ных пологих областях она на 10—15 м ниже грашщы тяжелый — легкий 
рассол, в троговой зоне на 25—15 м вьпне, и таким образом пересекает 
различные уровни рассольного озера.

Прош1кновение ореолов высокой концентрации цинка в область лег
кого рассола позволяет предположить, что образование нерастворимых 
сульфидных соединений этого металла происходит не в зоне тяжелого 
рассола, как считается в отдельных работах, а в более верхней зоне, гра
ничащей с морской водой, д. Бишоф (331 указывает, т о  среда непо
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средственно выше рассола с температурой 44°С содержит сульфат-реду- 
цирующие бактерии, перерабатывающие отмершего планктона. Рас
пределение солености и температуры по гидрографическим пробам сви
детельствует о постепенном переходе от термалыюго рассола к морской 
среде (см. табл. Г). Так, по скв. 715 температура между изобатами 1990 
-2040 м сохраняется около 30®С. В скв. 718 в этом интервале соленость 
также низка (43—55̂ ’/оо). Таким образом, граница между морской и 
термальной рассольной системами не резкая. Зону смещения хлоридных 
бескислородных термальных рассолов и кислороднасыщенной морской 
воды следует рассматривать как зону сульфат-редукщши генерации суль
фидов цинка и меди. Одним из продуктов биогенной сульфат-редукции 
является также углекислота. Не исключено, ‘П'о в этой зоне некоторая 
часть цинка и меди переходит в твердую фазу в виде карбоната. Такое 
заключение было сделано в данной книге при анализе соотношений сер
нистых и кислородных рудных минералов в илах. Общие особенности 
рудогенериругощей системы Атлантис-П состоят в следующем.

1. Рудно-иловая залежь впадины Атлантис-П характеризуется зо
нальным концентрическим распределением накоплений рудных компо
нентов (от центральной к внешней зоне); железомедно-цинковая, бога
тая медно-цинковая, бедная медно-цинковая, железомарганцевая. Разме
щение зон контролируется продольным трогом, к которому приурочены 
основные запасы железооксидных и сульфидных полиметаллических 
руд. В осевой части трога распространен ангидрит, фиксирующий тер
мально активные точки внадгаы. Генетически зональность определяется 
как фациальная.

2. Но физико-механическим свойствам разрез иловой залежи делит- 
'ся на две части: верхнюю - рентгеноаморфную гелевую с влажностью 
90-95% и нижнюю — зернистую с влажностью 80%- и менее. Данный тип 
разделения соответствует модели гравитационной дифференцирующейся 
рудно-иловой толщи. Гравитационная дифференциация обусловливает 
предп01п'ительную концентрацию гетита, сульфидов меди и цинка в ниж
ней части разреза.

3. Прямая зависимость между содержанием серы и суммы цинк + 
медь при некотором снижении отношения ZnO + CuO/S сверху вниз 
по разрезу рудного ила позволяет выделить систему морская вода — 
горя^щй рассол - рудный ил сульфидгенерирующий. Один из ее призна
ков - очень низкая сернистость. В условиях дефицита сульфидной серы 
из трех главных рудных компонентов — железа, меди и цинка — только 
два последних осажда;тсь в сульфидной форме. Низкая сернистость на 
осадочной стадии в сочетании с гравитационным разделением осадка, ве
роятно, играет решающую роль в образовании существенно сульфидных 
слоев с высокой ко}щентрацией цветных металлов.

4. Горячий рассол впадины Атлантис-11 по общей солености и кон
центрации меди, цинка и других металлов является аналогом многих 
подземнььх и открытых рассольнь1х скопленш”», в том числе рассолов
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Мертвого моря. Содержание меди и цинка в рассоле Атлантис-И на по
рядок ниже, чем в Мертвом море. Следовательно, рассол впадины Атлан- 
тмс-М вполне стабилен как хлоридный раствор с его высокой ионной 
силой. Хемогенное в своей основе осаждение сульфидов осуществляется 
вследствие дифференщ>альной диффузии ионов меди и цинка в переход
ную зону выше границы тяжелого рассола с тслтературой 56°С. В этой 
зоне отмечены сульфат-редуцируюшие бактерии, что и обусловливает 
осаждение сульфидов.

5. [1редложенная модель осаждения и дифференциации рудных илов 
объясняет накопление высококонцентрированных медно-цинковых суль- 
фид|п.1х руд из химически стабильного хлоридного рассола. Сульфиды 
образуются в барьерной зоне между рудоносным рассолом и морской 
средой. Дифференциация осадочного материала и обособление при этом 
сульфидных слоев осуществляется путем отстоя ила.

Механизм гравитационной дифференциации рудных илов может 
быть распространен на ископаемые стратиформные рудные залежи в гли
нистых и известково-глинистых толщах, в особенности на залежи с вы
соким содержанием и неравномерным распределением меди, цинка и 
свинца. Пример рудных илов впадин Лтлантис-П показывает, что лате
ральная зональность рудных залежей и неоднородность распределения 
металлов в вертикальном разрезе формируется еще в осадочную стадию.

Гидролизно-реакционная осадочно-метасоматическая 
концентрация сульфидных руд

Обоснованием осадочно-метасоматической модели сульфидного ру- 
дообразования являются известные по работам В.И. Смирнова, Т.Я. Гон
чаровой, И.И. Еремина, М.Б. Бородаевской, Г.А. Твалчрелидзс, Л.И. 
Кривцова, Т. Сато, Т. Ватанабе, Р. Ларджа, В.В. Попова, А.Г. Твалчре- 
лидзе, Д. Сангстера и других гсолого-геохимические параметры колче
данных месторождений, ассошшрованных с вулканогенно-осадочными 
базальтоидными толщами. Руднгле залежи состоят из универсальной дву
членной последовательности. сульф1щс0держащих метасоматитов внизу 
и согласно осадо'шого, по преимущественному типу концентрации, суль
фидного тела вверху (рис. 3). В составе метасоматитов главную роль 
играет кварц-серицитовая фация. Эпизодически отмечаются ангидрито
вая и гипсовая мю1ерализация. Залежь сплошных руд вверх по разрезу 
дифференцирована па серные, медистые и свинцово-цинковые руды. Об
щая мощность комбинированных залежей меняется от первых десятков 
до первых сотен метров, при этом мощность зон внутри залежей прогрес
сивно сшгжается от ниж1н1х к верхним. Определяющее значе1те  при раз
работке модели концентрации колг1сданнь1Х залежей вулканогенно-оса- 
Д0Щ1ЫХ толщ имеют следующие генет№1еские посьшки: 1) образование 
руд на фронте встречи гидротермальных рудоносных растворов и мор
ской среды; 2) зональность рудных тел, контролируемая этим фрон
том; 3) комгшексный ассоциированный характер рудоносного раствора.
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Привнос SOj и металлов

> Ш ^ Ш >
38 30 22 М б %NaCl 

Концентрация в рассоле

___ J

Рнс. 3. Термохимические параметры рудогенерирующей гидролизно-реакционной 
осадочно-метасоматнческой колчеданно-полиметаллической системы в вулкани
ческих породах.
Распределение серы, меди и щшка пршедено для разреза полигснной колчеданной 
залежи урупскоготиш (Северный Кавказ). 1- S  - руды (7 - сплошные медно-цин
ковые, 2 - сшюшкые медные. 3 - сплошные серно-колчеданные); 4 — пиритюиро- 
ванные мегасоматиты; 5 - хлор1ГГЮ1грова1Шые породы с реликтовой ангидретовой 
минерализацией в палеозойских месторождениях и гипс-анпщритовой - в миоцено
вых; 6 — риол1пы и другие породы вулканического комплекса; 7 - направление 
потоков морской воды, подпитываюших систему; 8 -  схема развертки эвдогенно- 
го рудоносного потока в зоне пршоверхностного разуплотнения; 9 — нисходящее 
реакционное смещение фронта сплошных руд. Справа на схеме показаны тре»щы 
aKTifflHости кислорода (/О2) , сульфодной серы (ffS*') и воды (аН 2 0 ) в реакци
онной колонке

Геологические данные, опубликованные к настоящему времени, од
нозначно определяют обстановку накопления месторождений типа Ку- 
роко на фронте разгрузки колонны гидротермального рудоносного пото
ка в морскую среду. Температура сульфидообразования в разрезе руд
ных залежей изменяется от 350*̂  в нижней до 40°С в верхней зоне (4, 11, 
35, 371 . Разрез руднььх залежей определяется как генетически сопряжен
ное сочетание руд, осажденных в открытом пространстве на границе тол
ща — морская среда, и руд, отложенных при метасоматической перера
ботке пород почвы. В динамической модели все составные части разреза 
залежи представляют собой изохронно функщюнирующую систему, 
сульфидная масса которой возрастает, по крайней мере, тремя способа
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ми: мстасоматичсскпм в породах почны, осадочным и метасоматической 
переработкой осадка на границе осадок - море. Последний благодаря 
максим;ин>ному накоплению сульфидов на границе с морской средой 
ььщелястся как один из факторов, определяющих сульфндообразование.

Гидродинамическая структура модели следующая (см. рис. 3). Эп- 
догентяй ноток, нитаюший модель, рассматривается как поток сфокуси
рованного тина. Около нижнего окончания метасоматической колонки 
он раскрывается во фронтальный поток в виде расширяющейся вверх 
ворошч-и. Морфологическая трансформация потока наследуется также в 
воронкообразной форме тел метасоматитов. Трансформация происхо
дит при выходе потока в околоповерхностную разуплотненную зону с 
новышенной проницаемостью пород. Горизонтально-слоистая структура 
верхней части разреза колчеданных залежей объясняется медлешю филь
трующимся характером разгрузки гидротермального потока на широкой 
площади морского дна. Про1н1кновение кислородсодержащего морского 
рассола в почву рудной залежи возможно вследствие захвата эндоген
ным потоком поровььч вод из прилегающих осадков, а также прямого 
проникновения сверху. Конвекционная система создается вовлечением 
морского рассола в гидротермальную систему с площадей вне области 
разгрузки (см. рис.’ 3). Вовлечение будет тем более эффективно, чем 
выше энергия восходящего потока. Это, в свою очередь, определяется 
структурой зоны истечения. 11а1шучщие условия конвекции будут в ос
новании рудной колонки при вьгходе ’’кинжального”  эндогенного пото
ка в зону разрыхления. Падение интенсивности конвекции вниз и вверх 
определяется структурными факторами среды. Книзу среда будет более 
уплотненной и менее водоносной. Кверху нарастающее разрыхление вы
зовет прогрессивный рост сечения потока и вследствие этого ослабление 
потока вод из боковых осадков.

Полная рудная зональность колчеданных залежей вулканогенных 
толщ, кроме основных зон (сш1зу вверх): силикатно-пиритной, медно- 
колчеданной и колчеданно-полиметаллической, включает также тела 
гипсовых и гипс-ангидритовых бессульфидных метасоматитов. Ю. Столя
ровым гиногенные проявлс1шя ангидрита установлены в колчеданных 
меторождениях от раннего палеозоя до миоцена включительно. В рудных 
залежах сульфат-кальциевая зона занимает самое нижнее, а также внеш
нее фланговое положени’я. На миоценовых месторождениях Японии 
111 I сульфатные метасоматиты локализуются на тех же гипсометричес

ких уровнях, что и прожи;1ково-вкраплеш1ыс си.'шкатно-сульфидные ме
тасоматиты лежачего бока, но распределены в виде кольцевого обрамле
ния вокруг корневого столба метасоматитов. Таким образом, в общей 
комби}1ирова1пюй схеме мссторождсшш типа Куроко ка;и)цит-сульфат- 
ные тела формируют чашеобразную зону, служащую одновременно флан
говым и нижним ограничением рудного комплекса.

1 ермобарические характеристики рассматриваемого тина рудообра- 
зования не имеют каких-либо единичных критических значений [4 , 3 5 , 
j7| . Отложение главной массы сульфидов на разделе осадок — вода до-
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казывает, что литостатическая составляющая давления не влияет на мо
дель отложения. Колебания гидростатического давления от первых де
сятков до сотен гектопаскалей доказываются образованием современ
ных и миоценовых месторождений на глубинах моря от 200 м до 4 км. 
Температура рудоотложения, как отмечалось, варьирует от 50° до 350°. 
Сочетание в узком (в первые десятки метров) разрезе месторождений 
одних и тех же сульфидов с широким диапазоном температуры образо
вания свидетельствует о высоком температурном градиенте в зоне рудо- 
образоваиия, вероятно, до нескольких градусов на 1 м. Обшая причина 
высокого градиента -  отдача тепла в морскую среду, конкретная — сос
тоит в ослаблении восходящего гидротермального потока в близповерх- 
ностной зоне разрыхления вследствие трансформаш1И его сечения. 
Структура термического поля (см. рис. 3) в зоне рудообразования ха
рактеризуется резким перегибом высокотемпературных изотерм в кор
невой части потока и пологокупольной конфигурацией низкотемператур
ных изотерм в самой верхней части. Такая струкгура связана с измене
нием формы эндогенного потока растворов, играющего роль теплоноси
теля.

В предлагаемой модели концентрацш! оруденения снижение скорос
ти рудоносного потока в зоне выхода на морское дно используется для 
объяснения поэтажного распределения реакционнььх систем в разрезе 
(см. рис. 3). Эти системы делятся на две группы - активационную - 
НИЖ1П0Ю и сульфидообразующую — верхнюю. Вследствие снижения ско
рости потока актгаационная и сульфидообразующая системы в разрезе 
могут быть смещены относительно друг друга снизу вверх. Нижняя, 
активационная, система проявляется как зона преобразования эндоген
ного ассоциированного, комплексного по В.И. Смирнову [32| , рудонос
ного раствора вследствие разбавления при смешении с водами среды, 
сниже1н1я температуры и скорости потока. Верхняя, сульфидообразую
щая, система выражена зонами метасомат^юского и осадочного суль
фидного отложе1Шя. Нижние зоны характеризуются слабым взаимодей
ствием растворов и среды, выражающимся выщелачиванием слабых ос
нований (СаО, MgO, FeO). Новообразоващ1ем в этих зонах является 
ангидрит, который вследствие последующего снижения температуры мо
жет по'п-и полностью выщслашшаться. Верхние зоны метасоматической и 
осадочной концентрации сульфидов локализованы в контактной области 
потока и морской среды, характеризующейся резким падением темпера
туры и возрастанием реакционной способности раствора вследствие раз
бавления и гвдролиза.

К  числу главных геохимических факторов колчеданного рудообра
зования следует отнести ме.ханизм обеспечения процесса сульфидной се
рой. Среди продуктов вулканических эксгаляций присутствуют различ
ные формы серы, в том числе сероводород. Однако последний не может 
сч1ггаться сколь-либо значимой формой для рудоносных эндогенных ра
створов по двум причинам. Сероводород является осадителем халько- 
фильных металлов из растворов, прежде всего из хлоридных солей.
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Поэтому присутствие сероводорода в рудоносной системе до поступле
ния гидротерм в зону сульфидного отложения следует исключить. Г. 
Холландом, Ю.М. Столяровым, Л.Н. Овчинниковым, С.Д. Малининым и 
другими в качестве главной формы серы в эндогенных гидротермальных 
системах предполагается SO j. При анализе колчеданного рудообразова- 
ния эта форма и должна браться в расчет как исходная форма серы, при
вносимой из источника.

Как уже отмечалось, колонка колчеданных залежей вулканогенных 
толщ образована двумя генетическими тинами оруденения -  сульфидно
силикатным гидротермально-метасоматическим и сплошным сульфид
ным осадочно-метасоматическим. Гидротермально-метасоматический тип 
служит подушкой для осадочных руд. Объем подушки варьирует и мо
жет в несколько раз превышать или, наоборот, быть меньше объема за
лежей СПЛ0Ш1ГЫХ руд. Независимо от этого, основная масса сульфидов 
многих месторождений концентрируется в головной контактной части 
рудоносной КОЛОНКИ растворов. Рассматриваемые две зоны разреза зале
жи, взаимосопряженные хронологически и геохимически, ч1зункциональ- 
но определяются как реакционная нижняя и аккумуляншная верхняя 
зоны. Это позволяет считать, что до вступления гидротерм^шьного рудо
носного потока в реакционную зону он оставался в общем инертной сис
темой равновесной со средой.

Двучленная структура реакционной зоны маркируется по двум фор
мам серной минерализации -  сульфатной и сульфидной. В нижней — осе
вой и фланговых частях в реакционной зоне отмечаются прерьшистые 
выделения малоустой^вой аншдритовой и гипсовой мш1ерализацш1, 
без или с рассеянными сульфидами. Верхняя часть реакционной зоны со
держит прожилково-вкрапленную сульфидную М1шерализацию, интен
сивность которой лавинно возрастает кверху и достигает максимума у 
подошвы залежей сплошных сульфидных руд (см. рис. 3). Присутствие 
на нижних этажах колчеданных месторождений прерьгоистой ангидрито
вой минерализации связано с ранней стадией преобразования рудоносно
го потока и повышения в нем концентрации S0^ ‘ . Выделение последне
го возможно, согласно Г. Холланду (8) , при охлаждении эндогенных 
SO 2-содержащих гидротермальных растворов и происходит но реакции: 
4SO 2 + 4Н2 0= .THjS + H 2SO 4 . Два других аналога этой реакции бьши 
исследованы и описаны в 1964 году А. Эллисом и У. Мэзоном:

4 S+ 4 H 2 0 = 3 H 2 S+ {-1 2 8 0 4 ;

2S 5 0 2 - + 8H20 = 5SQ2- + 6 Ы  + 5 I I 2S.

Обе реакции протекают при температурах 200—ЗОО^С, что соответствует 
температурам колчеданного рудообразоваш1я. Все отмеченные реакции 
относятся к реакциям гидролиза. Их проявлению в зоне разгрузки рудо
носного потока способствует диссоциация солей, прежде всего связан
ная с разбавлением эндогенного раствора. В процессе реакции сульфид-
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ион образуется по схемам: 45'’ '̂  -^S^*+3S^'^; 4S Особен
ность реакций гидролиза — образование пары соединений типа сильной 
и слабой кислоты или комбинации кислоты и щелочи. В рассмотренных 
случаях результатом гидролиза являются слабая сероводородная и силь
ная серная кислоты.

Механизм снабжения колчеданообразующего процесса сульфидной 
серой, основанный на гидролизном преобразовании эндогенного дио
ксида серы, позволяет объяснить главную особенность строения рассмат
риваемой группы месторождений и именно двучленную структуру раз
реза комбинированных колчеданных залежей, состоящих из сплошных 
сульфидных руд вверху и сульфидно-силикатных внизу. Соотношение 
обоих типов оруденения детально исследовалось на Урупском месторож
дении. Его простым выражением служит график распределения серы в 
поперечном разрезе (см. рис. 3), полученный обобщением около 500 
частных графиков сквозных пересечений рудной залежи выработками 
и скважинами. Статистически обоснованный верхний раздел разреза име
ет мощность 6 м, нижний — 20 м. Еще ниже сульфидная мгаерализация 
практически отсутствует. Переход между сплошными и вкрапленными 
рудами является постепенным. Минералы, формирующие рудную массу 
•в Сплошных рудах, представлены пиритом (509о), халькопиритом (6%) 
сфалер1ггом (6%) и кварцем (38%). Минеральный состав сульфвдно-си- 
ликатной части варьирует от кварц (50%)-пиритового (50%) в верхней 
до кварц-серицит-пиритового (пирит 10% ) в средней и слабо пиритизиро- 
ванного альбит-кварц-сер1щитового риолита в нижней частях разреза.

Постепенный переход между сплоилюй и вкрапленно-прожилковой 
зонами рудной залежи и кварц-сульфидный состав той и другой в кон
тактной зоне, позволяют вьщвинуть предположение о приращен»ш мощ
ности зоны сплошнььх руд вследствие реакционного опускания ее ниж
ней границы. Опускание выступает как процесс, связанный с нарастаю
щей кверху гидротермально-метасоматической переработкой риолитов 
почвы и достижении на самых верхних горизонтах колонны полной пе
реработки этих пород. При этом зона полной переработки смещается 
книзу. Постепенность затухания сульфидной минерализации и интенсив
ности выщелач1гоания литогеннььх компонентов на глубю1у служит дос
таточным обоснованием данной модели.

Падение количества сульфвдной минерализации и степени перера
ботки риолитов почти до нуля на интервале разреза всего лишь в 25 м 
является показателем резкого нарастания реакционной способности 
растворов кверху на этом же интервале. Это однозначно свидетельству
ет, во-первых, о привязке реакционной сульфидообразующей зоны к 
разделу морская среда — вулканиты дна и, во-вторых, о реализадш! ре
акций интенс1шного сульфидоотложения в этом сравнительно неболь
шом интервале разреза. Последняя особенность обеспечивалась также за
медленным характером восходящего движения растворов.

Пропшоречивость геохимической обстановки рудообразования сос
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тоит в том. что при сульфидном метасоматозе риолита в зоне контакта 
его с морской средой, одновременно происходит отложение сульфидов 
и выщелачивание труднорастворимых литокомпонентов, в частности 
глинозема. Для отложения сульфидов необходимо присутствие сульфид
ной серы как продукта диссоциации слабой сероводородной кислоты. 
Вышелачивзние труднорастворимых литокомпонентов мож}1о связывать 
с воздействием серной кислоты. Одновременное присутствие в растворе 
обеих форм серы может быть объяснено на основе приведенных реакций 
гидролиза двуоксида серы, а также се элементарной и тиосульфатной 
форм. Именно реакции этого типа обусловлтают одновременное обра
зование слабой сульфидообразующеи сероводородной и сильной активно 
выщелачивающей серной кислот.

Изложенная гидролизно-реакционная модель концентра1ши руд в 
комбинированных колчеданных залежах объясняет мииералого-геохи- 
м(1ческие особенности сложных многоярусных колчеданных месторож
дений. В этих месторождениях (Касаргшюкое — Южный Урал, Озерное - 
Бурятия и др.) рудные залежи локализованы на нескольких стратоуров
нях, по типу этажерки, над единой зоной силикатно-пиритных метасома- 
титов. Расстояние между рудными горизонтами достигает 200 м. М.Б.Бо- 
родаевской и А.И. Кривцовым [13, 40] показано, что каждая соглас
ная залежь в ’’эгажерке”  может иметь одну и ту же рудную зональность 
с тендерщией обогащения висячего бока медью и цинком. Образование 
многоярусных месторождений связано с повторными циклами гидротер- 
мально-осадо'0{ого рудоотложения над ед ты м  рудо подводящим кана
лом. Однотипность зональности и структурно-минералогических призна
ков у залежей разных возрастных циклов, но латерально совмещенных, 
соответствует представлению о химически инертном ассощ1ированном 
состоянии рудоносрюго раствора. Активация раствора и рудообразование 
привязаны к границе толща — морская среда. В соответствии с этой мо
делью переработка ранее образованных рудных залежей в многоярусных 
месторождениях будет осуществляться при условии их неглубокого за
легания в разрезе. Если залеиси предшествующего щжла отделены от раз
дела породы — море мощной, в сотни метров, толщей, то рудоносные 
растворы нового гидротермально-осадочного цикла проявят себя в них 
вполне инертно.

Глава 2

ЛОКАЛЬНЫЙ СТРУКТУРНЫЙ КОНТРОЛЬ 
ГНДРОТЕРМЛЛЬНО-ДНАГЕНСТИЧЕСКОГО ОРУДСНЕНИЯ

Все факторы диагенетической концентрации оруденения объедишпот- 
ся в две группы: 1) реакционно-химическую и 2 ) структурного преобра
зования. Максимумы проявлен1ш каждой группы факторов разобщены
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по времени. Реакционно-химические смещены в начальную область диа
генеза, так как существенно связаны с взаимодействием иловых и мор
ских вод в зоне влияния границы осадок — вода. Структурные преобра
зования обусловлены уплотнением осадков в связи с погружением бас- 
cekiHik и ростом литостатического давления и температуры. Уплотнение 
развивается позже стадии повьилснной реакционно-химической актив
ности. Соответственно максимумам обоих механизмов проявляются два 
генетических типа оруденения; реакщюнно-химическое и структурного 
уплотнения.

Причиной стадийности и разнотипности продуктов диагенетической 
концентрации и мобилизма оруденения является эволющ1я гидродина
мической структуры потоков разгружающихся интерстициальных вод 
бассейновых осадков по мере погружения последних. Ранняя стадия про
является в свежеосажденных илах в связи с фронтальной вертикально 
направленной разгрузкой иловых вод по площади бассейна. Определяю
щую роль при ко1щеитрации оруденения на этой стадии играют как хими
ческие, в том числе биологические, процессы в илах, так и процессы диф
ференцированного уплотнения. В дальнейшем из-за неравномерности ли- 
тификации и связанного с этим горизонтально-слоистого экранирования, 
направление разгрузки иловых вод переориентируется на комбинирован
ное горизонтально-восстающее, и разгрузка смещается к периферш! бас
сейнов. При этом вначале структура потоков преимущественно двумер
ная, в плоскости проводящих слоев, так как открыты многочисленные 
направления истечения. Позже, в условиях больших глубин происходит 
фокусирование потоков и циркуляция их по растворопроводящим ка
нальным системам с ограниченным сечением. Принципиально новые дис
тальные относительно оруденения-источника диагенетические месторож
дения формируются в связи с самым поздним периодом направленной 
разгрузки, тогда как в раннюю стадию диагенеза осуществляется пере
распределение металлов и образование более концентрированного ору- 
денсния внутри рудных залежей осадочной стадии рудогенеза.

Раннедиш енетическая концентрация и 
структурно-прогнозные схемы месторождений 
типа Жайрем и Маунт-Айза

Раннедиагенетическое преобразование осажденных рудных илов 
проявляется как раскристаллизация рудо- и литокомпонентов без их 
перемещения или с перемещением различной интенсивности. Во втором 
случае возможна повторная концентрация оруденения в новых центрах 
локализации, >гго и определяется как раннедиагенетическое регенераци
онное рудообразование. Этот тип рудообразоваиия, играющий важную 
промышленную роль, выделен и описывается на примере Жайремского 
полиметаллического месторождения.

Здесь типичная рудная залежь представляет собой структурно-ком-
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Рис, 4. Комбин1фован)1ый слоисто-блоковый тип полиметаллических месторожде
ний п углеродистых карбонатно-глинистых толщах {а — Жанрсм, — Маунт-Айза). 
По данным А.А. Рожнова, В.А. Лыткина, Т. Фишюу-Батса и др :
1 -  наносы; 2 — надрудная карбонатная толща; 3 — слоистые свшщопочлинковыс 
рудные тела в ут’Лсродистых карбонатных породах; 4 — области развития барит- 
свтщовых и медных массивных и жшшно-брекчиевых руд; 5 -  трахетовые пор- 
ф1фы и брекчш!; 6 - подрудная кристалшмеская толща

бинированиую согласную лилзу, состоящую из кремнисто-баретового 
ядра со свинцовой и примесной медной минерализацией и окружающего 
ореола слоистых барит-свш1ЦОво-цинковых руд в углеродистом крем
нисто-глинисто-известковом флинюиде (рис. 4). К  числу месторождешш 
сходного типа принадлежат такие крупные месторождения, как Маунт- 
Лйза, Мак-Артур-Ривер и др. Их рудные залежи образованы либо комби
нацией пластовых тел слоистых свинцово-цинковых руд и крупных ме
деносных кремнистых доломитовых блоков массивного и жильно-брек- 
чиевого сложения (Маунт-Айза, см. рис. 4), либо только слоистым ти
пом СВИ1Щ ОВО-Щ Ш КОВЫХ руд в глинисто-доломитовом флишоиде (Мак- 
Артур-Ривер). Структурные, хроностратиграфические и генетические со
отношения кремш!стых блоков, несуишх гидротермально-метасомати- 
ческое оруденение, и ритмично-слоистых руд на месторождениях Жайрем 
и Маунт-Айза можно интерпретировать на основе полигонной концепции, 
включающей гидротермальноюсадочную и раннедиагенетическую кон
центрацию в условиях эндогенного термального поля.

Геологические признаки полигенных стратиформных
месторождений в углеродистом флишоиде (Жайремский тип)

Месторождение Жайрем приурочено к Жаильминской ячеистой гра- 
бен-синклинальной структуре, локализовавшейся в раннем девоне в 
краевой зоне кратонизированного каледонского Казахста}ю-Тяньшан-
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ского масс1ша по А.А. Богданову, Г.Н. Щербе, А.А. Абдулину, Е.И. Пата- 
лахе [ 1 ] . Отложения, выполняющие рифт, представлены в основании ба- 
зальтоидной эффуз^шно-туфовой толщей мощностью до 3 км (поздний, 
средний девон). BьшJe залегает толща кислых вулка»штов и песчаников 
мощностью до 3 км в осевых зонах погружения и до первых сотен мет
ров на плечах трога. Заканчивает разрез девона фаменская рудоносная 
толща сероцветных углеродистых известково-глинистых флищоидов, 
черных и краснощзетных известняков в троге, и толща терригеш1ых 
красноцветов в бортах структуры. Пoдч^п^eннyю роль в разрезе играют 
спилиты, горизонты туфов и трахитовых калиевополевощпатовых пор- 
фиров. Мощность толщи непостоянна, от десятков до 700 м, редко бо
лее. Рудоносные отложения перекрьюаются сероцветными глинистыми 
известняками турнейского яруса.

Три рудные залежи Жайрема (Западная, Дальнезападная и Восточ
ная) находятся в кремнисто-глинисто-карбонатной верхиефаменской 
толще, разделенной на три пачки: нижнюю флищоидную рудную, проме- 
жуто1П1ую - флищоидную кремнисто-известковую в верхнюю -  красно
цветную известковую. Мощность пачек равна соответственно 180 м, 70 м 
и 80 м.

Рудоносная пачка представлена чередованием трехчлеш1ых ритмов.
В ритме чередуются (снизу вверх); известковый песчаник (мощностью 
от 1 до 70 см), известковый алевропелит (5-60 см) и высоко углеро- 
достый известково-глиннстый пелит (1-20 см). От потаык кровле рит
ма снижается содержание карбоната и возрастает кремнезема и глинозе
ма (табл. 4). Толща дислоцирована и собрана в прерывистые складки 
мульдового, флексурного и купол-антиклинального типов.

Морфологически каждая рудная залежь месторождения Жайрем 
представляет собой ассоциащио прилегающих друг к другу линзовидных 
рудных тел, сложенных слоистыми щ1нковыми, свинцово-цинковыми, 
барит-сви1щово-цинковыми и массивными кремнисто-барит-свинцовыми 
рудами. Разномерные рудные тела одной и той же рудной залежи на пла
не и в разрезе объед1шяются в крупную л т з у .  Внутри линзы структурно
вещественные типы руд формируют кольцевые зоны (рис. 5) . Последние 
соосно сочленены друг с другом и образуют в общем ед1шое ко1щентри- 
чески-зональное тело, которое и рассматривается как условная рудная 
залежь. На горизонтальной проекции* залежей от центра к периферии че
редуются зоны: I)  кремнисто-баритовая; 2) галенит-баритовая; 3) бо
гатая барит-свинцово-цинковая; 4) свинцов о-цинковая; 5) бедная цин
ковая.

Центральная кремнисто-баритовая зона характеризуется средним 
отношением Si0 2  : B a S 0 4  около 2:5. хМорфологически зона образу
ется залегающими одна над другой выпуклыми короткими линзами. 
Общая мощность зоны примерно вдвое больше мощности вплотную 
прилегающего ее стратиграфического аналога -  слоистого рудоносного 
флишоида.

Галс1П1Т-баритовая зона находится на границе двух типов руд -  мас-
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Т а б л и ц а  4

Химический состав рудоносного флишондиого ритма 
месторождения Жайрем (%). По данным В.А. Лыткина

Компоненты

S102
Т102
AI203
FC203
ГсО
МпО
MgO
СаО
N32 О
К2О
Р2О5
BaS04
Srnjp
П.п.п.
Сумма
СО2

Черный пелит 
(кр о вля  рит

ма)

54,25
0.40
9,69
2,89
0,34
0,24
0,36

1 1 , 6 8
0,40
5,80
0,52
0,22
1,57

•1 2 , 6 8
101,04

9,34

Конкреции D 
черном пелнте

21,80
0,25
6,14
2,94
0,62
0,61

36,08

0,35

0,36
30,12
99,27
28,86

Ллевропелит 
(средняя 

часть ритма)

И звестко вы й  
песчаник (о с 

нование ритма)

45,46
0,30
0,82
3,69
0,89
0,35
0,44

19,20
0,70
3,50
0,42
0,19
2,23

15,85
94,04
15,81

41,13
0,20
5,00
1,90
0,67
0,46
0,66

25,50
0,40
2,80
0,49
0,11
0,86

19,48
99,66
20,31

сивиых кремнисто-баритовых ядра залежи и ритмичлослоистых свил- 
цово-цииковых и наследует черты строения тех и других. Высокие кон
центрации свршца сосредоточены в телах массивного барита. Агрегаты га
ленита имеют гнездово-вкрапленную и жильную форму.

Зона барит-свинцово-щ1нковых руд характеризуется преобладанием 
слоистых сфалерит-галенитовььх руд над слоистыми существенно бари
товыми. Разрез представляет собой ассоциацию согласных шшстовых тел 
гален1гг-сфалерит0вых руд и линз массивного барита. Те и другие зале
гают внутри известково-глинисто-кремнистых флишоид-ритмов. Хорошо 
выражено тесное генетическое родство свинцово-цинковой минерали
зации и вмещающих сланцев, заключающееся в строго постоянной пози
ции рудных слоев в разрезе флишоид-ритмов. Рудные слои перекрывают-

Рис. 5. Концентрическая рудная зональность в сче.матическом плане {б) и разрезе 
{а. в) слоисто-блоковой залежи Жайремского месторождения н генетические об
становки в рудогенерирующей впадипе (г). Показаны тренды содержания рудных 
компонентов (вверху).
1 , 2 -  иадрудная и подрудная толщи; 3 -  кремнисто-баритовое ядро; 4 - рудный 
флишоид; J  - туфовый маркер, 6 -  номера рудщ,1х зон (1 -  массивная и брекчие- 
во-жил1>ная кремнисто-баритовая, 2 - массшзная и прожилковая баритч’аленитовая, 
3-6 - зоны ритмично-слоистых барит-галениг-сфалеритовых, галенит-сфалерито- 
вых, сфалерит-гатритовых и пиритовььх руд соответственно); 7 - морской рассол; 
8 - донные осадки; 9 - тяжелый рассол; 10 -  зона выхода тяжелого рассола на 
морское дно
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ся градащюнным лзвестковым иесчаииком вышележащего ритма, но не
встречаются в этом песчанике.

Свинцово-цинковая зона представляет собой ритмично-слоистую ас
социацию углеродистых известково-глинистых пелитов и слоистььх свин
цово-цинковых руд. Баритовое оруденеш1е здесь обычно отсутствует или 
встречается эпизодически в виде тонких пластовых тел. Зона отличается 
от внутренних зон в среднем трехкратным преобладанием содержания 
цинка над содерж-анием свинца.

В}(ешняя цинковая зона представлена флишоидными ритмами, в ко
торых наблюдаются более редкие, чем в четвертой зоне, слоистые пачки 
сфалеритовых руд. Число последних последовательно убывает одновре
менно с в1лклиниванием рудньгх залежей. Но в этой зоне заметно воз
растает роль слоистых серноколчеданных глобулярных руд, содержащих 
небольшую примесь сфалерита и галенита. Ореол распространения серно
колчеданных руд выдвинут за пределы промьииленных контуров руд
ных залежей, но по вертикали огрантен рудной пачкой. Это позволяет 
считать серно-колчеданную минера/тзацию составной частью рудных за
лежей.

Принадлежность рудных залежей месторождения Жайрем к классу 
гидротермально-осадочных отстаюзается многими исследователями. В 
качестве основного доказательства пршодятся линзово-ш1астовая форма 
рудлых тел, ритми'пю-слоистая текстура руд, отсутствие изменений вме
щающего углеродистого известково-глинисто-кремнистого флишоида. 
Вдоль внешних границ кремнисто-баритовых ядер рудных залежей ши
роко прояв1шась метасоматическая баритизация по ритмично-слоистым 
рудам и вмещающим породам. Эти факты послужили основанием для от
несения значительной массы сплошиььх баритовых и барит-свинцовых 
руд месторождеш1я к гидротермально-метасоматическому типу [2 0 ] .

Более Toinio вопрос о соотношении рудопроталений обоих генети
ческих типов решается на основе анализа концентрической зональности 
рудных залежей. По геометрическим соотношеншш отдельных зон руд
ных залежей зональность, как отмечалось, относится к латеральному ти
пу. На шшновой проекции зоны замыкаются ко1щентрически. Универ
сальная последовательность размещения зон внутри рудных залежей со
ответствует фациалыюй модели зональности В.И. Смирнова [32] и сви
детельствует о тесном генетическом родстве всех типов рудных зон.

1Слассификация руд месторождения Жайрем (табл. 5) базируется на 
слсдующ1ьх признаках: 1) фациальный тип рудной зональности; 2) по- 
лигенность соотношений руд и флишоидной среды; 3 ) развитие в рудах 
различных фациальных зон только одного hjhi двух или трех количе - 
ственно доминирующих минералов — барита, сфалерита и пирита. По 
этим признакам выделены четыре рудные фации: баритовая, барит-сфа- 
леритовая, сфалеритовая и пиритовая. Баритовая фащ1я объединяет мас
сивные руды двух центральных зон, три другие — слоистые руды внеш
них зон.
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Плошэци развития рудиььх фаш.й отображены на схематических про. 
екииях месторожлеипй (см. рис. 5). Переходы между фациями-зонами 
представляют собой картину взаимного пальцевания рудных апофит. По- 
скольку литотнпы среды в тонкослоистььх пакетах одни и те же, а имен- 
но известково-пелнтовые, пестрое со'гетание разнофациальных рудных 
слоев было предопределено еше в осадочный этап формирования руд.

Р>'Л1>1 различных фации отличаются по структурно-текстурным осо
бенностям. К структурно наиболее простым относятся руды баритовой 
и пиритовой фаций. Для баритовой фации характерны баритовые и ба- 
рит-галс1П1товые минеральные типы руд. Те и другие имеют в общем мас
сивное, реже ламинарно- и плойчато-нолосчатое, брекчиевидное и сетчато- 
прожилковое сложение. Срастания минералов аллотриоморфнозернис- 
тые для кварц-баритовых и баритовых агрегатов и гипидиоморфнозер- 
нистые для галенит-баритовььх; в последних галенит идиоморфно подчи
нен бариту.

Руды пиритовой фации концентрируются во внешних зонах рудных 
тел, где сфалерит и галенит присутствуют в примесных количествах. В 
зонах полиметаллических слоистых руд (см. рис. 5, зоны 3, 4 и 5) . ТГирит 
формирует самостоятельные слои и одновременно распространен в слоях 
сфалеритовых, сфалерит-галенитовых и баритч:фалерит-галенитовых руд. 
Господствующей формой пирита является фрамбовдальная, что не зави
сит от вариаций глинистости - известковистости пелитовой и рудно-ми- 
пср1Шьпой основы рудных слоев. В любых типах срастаний с другими 
рудными минералами фрамбоидальный пирит всегда выступает как са
мая ранняя форма. Соответственно, она первая кристаллизуется при диа- 
генетической литификации первичных рудных осадков.

Руды сфалеритовой фации в кремнисто-гли}1истых пелитах диффе- 
реншфованы при условии высокого содержания в них одновременно 
сфалерита и фрамбоидального пирита. Структурный тип дифференциро
ванных слоев в данном cny îae конкреционньп"!. В виде конкрещ1Й обо
сабливаются либо чистый сфалерит, либо агрегатные вьщеления сфалерита 
и кварца с примесью или без галенита, флюорита и крупнозернистого пи
рита Вмещающий агрегат состоит из сфалерита, вкрапленности фрамбо- 
идов пирита, кварца и гидрослюды. Массивный тип руднььх слоев сфале- 
ритовои фации наиболее pacnpocipairen. Особенностью этих слоев являет
ся высокое содержание нерудных минералов — кварца и гидрослюды. В 
известковой среде рудные слон сфалеритовой фации никогда не диффе- 
ренщфованы.

•Модель осадошюй стадии накопления Жайремск11ч рудных залежей 
предполагает два типа осаждения. Первый - зто рудоотложение в облас
ти кремнисто-баритового ядра, второй — в ореоле слоистых руд (см. рис. 
5). Полное синседиментное замещение флишоидных илов и концентра
ция барита и кремнезема характеризуют центральную часть как палеоде
прессию кислого рассола, способного растворять и отторгать практичес
ки все литогс}шые и рудогенные компоненты, за исключением барита и 
кремния. Обстановка рудоотложения в перифершнюй части иная. Здесь 
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сохраняются все типы литогенпых и рудогенмых компонентов. При этом 
в границах рудных слоев происходит предлитификационная гомогениза
ция тех и других. Но межслоевое взаимодействие отсутствует, и любые 
М1шеральные разновидности рудных слоев находятся обычно в контраст
ном переслаивании с известково-глинистыми осадками.

Центральная рассольная депрессия служила промежуточным резер
вуаром термальных растворов, содержащих все рудные компоненты. 
Ее питание могло происходить по типу шггания гидротермальных рас
сольных впадин дна Красного моря. В центральной области рассольных 
депрессий растворялись и возвратно мигрировали в морскую среду из
вестково-глинистый и органический материал, а также соединения цин
ка, свинца и железа. Но среда здесь не препятствовала отложению почти 
всей массы барита и кремнезема. Внеплие слоистые типы руд осажда
лись на пологих террасах вокруг центральной депрессии выше относи
тельно стабильного уровня кислого гидротермального рассола. Этот 
уровень был также границей, ниже которой прекращалась биологическая 
деятельность. В донных осадках на террасах биогенез был очень активен, 
с чем связано относительно высокое содержание органического вещества 
в пелитах.

Существованием микробиологически активного кольцевого барьера 
вокруг впадин гидротермальнььх рассолов объясняется необычный для 
экзогенных стратиформных месторождений обратный порядок зональ
ности, наблюдаемый в полиметаллических рудных залежах жайремского 
типа. В этом случае от центра к периферии залежей сульфатная кремнис
то-баритовая зона сменяется зонами руд с нарастающей сульфид1юстью — 
барит-галенит-сфалериговой, сфалерит-галенитовой, сфалеритовой и пи- 
ритной. HapacTaiuie сернистости руд соответствует нарастанию углеро- 
дистости в пелитовой части флищоидных ритмов.

Схема дифференциации в общем представляет собой повторяющиеся 
циклы вида: осаждение — избирательное растворение ко\тонентов в ило
вом растворе или в рассоле донной впадины -  возврат в морскую среду
-  осаждение и т.д. Ореолы осаждения всех последующих циклов центро- 
бежно смещаются относительно предьщущнх. Различие свойств рудоген
ных ко.мпонентов обусловливает различные причины периодичности и 
размеры ореолов осаждения.

Главная масса барита формирует фацию сплошных руд. Для краевой 
части этой фации характерна примесь галенита. Некоторая часть барига 
может отложиться в форме слоя на площади, близко тяготеющей к зоне 
сплошных руд. Обе формы отложения барита синхронны. В зоне слоис
того барита рудные слои чередуются с пел1гтами. В зоне сплошных бари
тов флишоидный седиментогенез был полностью подавлен, за исключе
нием кремнистой седиментации. Таким образом, баритовые отложения 
проявляют себя как стабштьные в первичнььх средах любых типов. Срав
нительно малая площадь зоны баритовььх руд объясняется noin'U полным 
осаждением барита на первой же стадии смешения морских и эндогенных 
рудоносных растворов.
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Осаждсмис железа происходшю, скорее всего, в гидроксидной фор. 
ме на всем плотадл рудных залежсм. В отдельных случаях оксидные ми
нералы железа могли переходить в ископаемое состояние. Осадочные 
KpacHi.ie оксиды железа отмечаются в ассош1ации с существенно барито
выми осадками При раннем диагенном преобразовании рудно-флииюнд. 
ных ритмов осажденное трехвалентное железо, как правило, восстанав
ливалось в подвижлое двухвалентное. Его дальнейшая миграция носила 
восходящий возвратный в морскую среду характер. Вместе с тем часть 
двухвалентного железа преобразовывалась в дисульфид фрамбоидально- 
го типа вн>три пелитовых слоев с высоким содержанием органического 
вещества. Рядовые известковистые пелиты имели в этот период такое 
количество и такие формы органического вещества, которые были дос
таточны для редукции Fê "*̂  в Fe "̂ ,̂ но недостаточными для перевода 
Fê "̂  в фpaмбoидajи>ный пирит.

Диагтсгическое упютиеиие. будинаж и отслаивание 
как  причина мобшшзма и концентрации оруденения

Уплотнс1П1е тонкослойных иловых рудоносных отложений носит 
дифференциальный характер, и достижение одной и той же плотности 
различными аюями происходит разновременно. В итоге на ранней стадии 
диагенеза в шювом осадке возникают литифицированные очаги слоис
того, сфероидального, линзового и блокового типов. В стадию позднего 
диагенеза в литифииированной толще, наоборот, обосабливаются релик
товые очаги с высокой насыщенностью влагой. Они также представлены 
прослоями или их фрагментами, сфероидальными обособлениями и дру
гими формами. Образования первого типа, названные протолитами, выс
тупают как ядра биклинальных складок уплотнения. Формы второго 
типа - эпилиты -  обусловливают образование теневых полостей усадки. 
Оба вида, протолиты и эпилиты, выражены как центры разугшотнения. 
Поскольку разуплотнение данного вида сопряжено с диагенезисом осад
ков, раскрытие полостей происходит очень медленно. По этой причине 
структуры литогенстического разуплотнения BbicjynaioT как коллекто
ры диагенетически мобилизованного оруденения.

Прототипом складок уплотнения являются биклинальные изгибы 
слоистости вокруг карбонатных концентраций в флишоиде. Такие кон
креции достигают 10 см в диаметре и могут иметь эллипсоидальнуго, 
сферическую и блоковую формы (рис. 6 ). Образование конкреций 
в а 1едствие избирательной ранней литификации доказывается двумя 
структурными признаками. Первый - панизанность на слоистость от
дельных кощ-среции любой формы, чем отрицается модель аллохтонной 
природы конкреции. Второй - каскадное возрастание мощности одного 
и того же аюя при входе из среды в конкрецию. Мощность слоя внутри 
конкреции в 2-3 раза больше мощности в среде.

Избирательное отвердение таких конкреций вследствие очаговой 
карбонатной це.ментации произошло па стадии, когда мопщость диаге- 
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Рис. 6, Типы разуплотнения при литогенезе мехатпески неоднородных осадков:
1,2 -  пластичные н хрупкие осадки; 3 - шестовато-волою(Истыс а!регагы; 4 - 
ядро блоковой конкреции и его аналог в срсдс; 5 -  зоны разуплотнения; 6, 7 - 
1рс1ШП111ые {а) и будгашые {б) разрьшы в торцах блоковой конкреции

незирующего флишоида была в 2—3 раза больше современной. Структур
ная модель складок уплотнения была описана ранее [291 . При достаточ
но большом размере ядра складки изгиб слоев происходит вначале как 
пластическое течение, затем как разрьш со скольжением среды вдоль 
контактов блока. Деформащшнное разуплотнение вдоль боковых ’’те
невых”  границ ядра складки, как более плотного тела, зависит в общем 
от амшштуды складки. В то же время изменение интенс1шности дефор
мации должно отвечать иентробсжно\1у закону, поскольку интенсив
ность связана с амплитудой скольжения слоистости в данной точке по
верхности блока.

Структуры будинажного типа (см,', рис. 6 , а~д ), как и складки уп
лотнения (см. рис. 6 , е), развиваются в системе протолит-иловая нелити- 
фицированная среда. Но протолитовое ядро при типиадом будинаже 
представлено слоем или линзой. Деформирующие напряжения как след
ствие продольного течения нелитифицированной среды обусловливают 
поперечные разрывы в твердом слое.'Скорость приоткрывания попереч
ных трещин настолько мала, что обеспечивается cinixponnoe приоткры- 
ванию заполнение их шестовато-волокнистыми агрегаташ! кварца, кар
боната и других минералов |29| . Образования данного типа широко 
распространены в стратиформньгх месторождениях и выступают как 
коллекторы оруденения. Природа комбинированной жильно-брекчиевой 
структуры, возникающей при литогенетическом будинаже, интерпрети
руется предложенной ранее П.С. Скрипченко и Г.В. Рябовым структурно
динамической моделью будштых трещин отрыва. Внешним признаком 
диагенет1р1сских будинажных полостей является заполнение их шестова-
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то-волокнпстыми агрегатами второго рода по Д.П. Григорьеву, расту- 
шими в условиях, когда стсики полости приоткрываются со скоростью, 
ис превышающей скорость роста зерен с любой ориентировкой решетки. 
Направление роста определяется направлением приоткрывания, и зерна 
независимо от сингонии м>п1ералов удлинены в одном направлении и 
имеют волокнистую и шестоватую форму. Условием образования этих 
агрегатов было приоткрывалие тре1Ш1Н с меньшей скоростью, чем потен
циальная скорость роста зерен с любой ориентировкой кристаллической 
решетки.

В характерном случае трешины будинажа в тонкослоистом известко
во-глинистом флишоиде представлены внутрислоевыми, ноперечиыми к 
слоистости жилами. Жш1ы заполнены прямолш1ейными или сигмоидаль- 
ными параллельно-волокнистыми агрегатами карбоната с примесью во
локон кварца. Форма и соотношения со слоистостью любой жилы типич
ны для трешин отрыва литогенетического типа, что доказывается отсут
ствием npoAOjn>noro смещения границ слоев или крупных седименто- 
кластов, пересекаемых жш1ами, резким ’’тупым” выклиниванием на гра
нице слой -  носитель жил. Непрерьшно-стадийное раскрытие структур 
будинажа, разная ориентировка зародышных и конечных жил выступают 
как основная причш1а гетерогенной брекчиево-жильной структуры мине
рализованных будинных разрывов (см. рис. в ,а - в ).

К рудоаккумулируюшим формам разуплотнения, возникающим в 
системе Л1ггиф1Щированная среда — эпшшты, относятся структуры от
слаивания (рис. 7, а-д). В флишоиде Жайрема развиты два plx типа; 
’’тени”  уплотнения вокруг сульфидных конкреш1Й и стратиформные по
лости на границе рудоносР1ых флишоидных ритмов. Околоконкрецион- 
ные полости выражены как обрамления сфероидальных сульфидных 
конкрещ1Й. Ореольные камеры выполнены нюстовато-волокиистым аг
регатом, 1ГГ0 свидетельствует об образовании камер вследствие усадки 
сульфидного ядра внутри механически устойчивой среды [29].

Стратиформные структуры отслаивания как рудоносные структуры 
типичнЕ)! для рудных месторождений осадочнььч формаций вообще (Жай- 
рсм, Раммельсберг, Маунт-Айза, Горевское и др.). Эти структуры, из
вестные в литературе как послойные срывы, характеризуются следующи
ми признаками; 1) относительно большой мощностью ( 1 0 - 2 0  см ); 2 ) 
частым чередованием пережимов и раздувов и широким развитием шюй- 
чатых пластических дислокационных текстур, проявившихся без разры
ва сплошности границ срывов; 3) многократным преобладанием объема 
волокнисто-шестоватого агрегата кварца и карбоната над объемом руд
ных минералов; 4) размещением только вдоль грашщ флишоидных рит
мов, между существенно известковыми градациониыми песчаниками 
(кровля) и нелитовыми (почва) осадками (см. рис. 7 . г, с ), высоким 
содержашюм галенита и сфалерита (до 40% объема в сумме).

По внутреннему строению на месторожденш! Жайрем в ы д с л я е о т с я  
две группы срьшов — иолосчато-слоистый и комковато-конкреционный
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Рис. 7. Типы литогеиетических полостей отслаивания в углеродистом флишонде: 
а - полости при регрсссшиом уплотнении мстакрисгалла пиригга, б  -  та 1свые 
полости при уплотнении сухшфидной конкрсшш, в ~ седловидные полости в кони
ческих складках, г - полостеобразование при окомковании сульфидных плов, д  - 
отслаивание на границе флшиоиднььх ритмов при разтгтой степени уплотнения 
глинистой и песчаной частей ритма (мерное — сульфидные обособления), е - то же, 
но в условиях складчатых деформащ1Й: 1 -  сульфидные выделения; 2 — шестова- 
то-волокнистые агрегаты; 3 - направление движения стенок полостей; 4 - углеро- 
дисто-глинистый (вверху) и грубообломочный (внизу) элементы флишоидного 
ритма

(см. рис. 7, г, д ). В слоистых срывах отношение объемов нерудных и 
рудных минералов более высокое, чем в конкреционных. Это различие 
коррслируется с соотношением мощностей флишоид-ритмов и срывов. 
Срывы с полосчатой текстурой и высоким отношением нерудных и 
рудных минералов обнаруживаются на границах мощных (0,3 м и более) 
ритмов. Конкреционные срывы характерны для очень тонких ритмов 
(5—10 см). Вместе с тем отсутствует зависимость мощностей срьшов от 
мощностей флишоид-ритмов. Мощность срывов обычно не более 10 см и 
не менее 1-0,5 см. Отношение мощности флишоид-ритма к мощности 
срыва BapF>HpyeT от 10—20 до 4-5. Но важно отметить, что очень высокие 
отношения типичны для срывов с полосчатой, а низкие -  с конкрецион
ной текстурой.

В сложении полосчато-слоистых срывов участвуют три группы обо
соблений: рудные сфалерит-галенитовые, волокнисто-шестоватые кварц- 
карбопатные агрегаты и слойки углеродистых пиритоносных пелитов. 
Текстурный рисунок срывов образуется субпараллельным чередованием
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поперечно-шестоватых полос карбоната, кварца, галенита и сфалерита. 
Полосы разделены зиачительмо более тонкими полосками сплоип1ых суль
фидных агрегатов и углеродистого пелита. Полосчатость внутри срывов 
дислоиирована. При этом микроскладки могут развиваться в одной из 
полосок и отсутствовать в соседних. Миграция рудных полосок и пели- 
TOBbLx слоГжов от почвы в кровле срывов, как и эпизодимеские пережи
мы или раздувы мощности, определяют колебания отношения объемов 
кварц + карбонат и сфалерит + галенит. Геометрически сложные дефор
мационные текстурные комбинации в теле срывов не продолжаются за 
их границы во вмешаюшие нормально-слоистые породы. Это доказывает 
изолированное камерное развитие внутре1н1еи текстуры срывов. Грани
цами камер были слоевые поверхности пелитов внизу и известковых 
песчаников вверху. В определенный этап диагенеза эти границы раздели
ли более быстро твердеющий известковый песчаник в кровле и медленно 
литифиилровавишйся прочно удерживающий влагу пелит в почве. В та
кой дифференциально ушютняющейся среде создавались условия для 
приоткрывания полостей в контактной зоне, где и развивались срывы.

Размерность сульфидных агрегатов даже в небольших участках сры
вов разнообразна. Независимо от этого, они универсальны по форме и 
ориентировке, наследуя реликтовую слоистость. Соотношения сульфид
ного агрегата с шестоватым агрегатом кварца и карбоната подобны соот
ношениям слойков пелита и шестоватых агрегатов. Агрегаты и слойки 
расчленяют срыв на разноразмерные блоки шестоватого кварца и кар
боната. Шестоватые зерна кварца и крабоната одного блока никогда не 
пересекают грашшу другого, независимо от того, чем она представлена — 
пелитом или сульфидным агрегатом. Сульфидные полосы, разделяющие 
блоки, утоняются иногда до 0,1 мм. Огмеченные структурно-текстурные 
особенности однозначно характеризуют срывы как моногенные комби- 
1гации рудо- и литоминералов. В текстуре этих построек отсутствуют 
признаки стадийного образования агрегатов, а также какие-либо призна
ки дислокаций после роста агрегатов.

Текстурная и структурная организация срывов как в целом, так и в 
деталях подобна структурно-текстурной организащш диагенеттеских 
полостей усадки других типов, описа1шых ранее. Главный критерий по
добия -  идентичность шестовато-волокнистых агрегатов кварца и карбо
ната. В обоих случаях они одинаково построены внутренне и одинаково 
соотносятся с вмещающей средой. В индивидуальных полосах внутри 
срывов отчетливо выражена асимметрия агрегатов,заключающаяся в на
растании снизу вверх удельного числа зерен на ещшиду длины полосы. 
В срывах четко проявлена вариация ориентировки шестов; в соседних 
камерных фрагментах срыва ориентировка шестов может коренным об
разом различаться. Отмеченные детали строенш! типичны для полостей 
усадки диагенетического типа.

В рамках литогенетической интерпретацш! срывов рассмотрим две
динам1П!еские модели. Одна из моделей срывов соответствует условию:
среда литифицировапа и статиста, рудное вещество — гидратированный
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флюид, в этом случае шестовато-волокнистые полосы — камеры сфор
мировались только при ’’чистой”  усадке рудного флюида. Направление 
роста шестов определялось как гравитационным перемещением фронта 
сгущающегося рудного флюида, так и восходящ11м или боковым пере
мещением фронтальноГ! поверхности в связи с высокой энергией связи 
между частицами флюида. Согласно этой модели соотнощение объемов 
шестовато-стебельчатого кварц-карбонатного агрегата и сульфидных аг
регатов должно определяться степенью диагенетического уплотнения 
сульфофлюида. Вторая модель срьшов основывается на условии образо
вания полостей вследствие запаздьшания литификации пелита, подстила
ющего срьш, по отношению к литификации известняковых песчаников в 
кровле. В этом случае сульфогидрофлюид литифицировался либо однов
ременно с пелитом, либо позже. В этой модели величина приоткрывания 
срыва возрастает на величину относигельной усадки пелита.

Как отмечаюсь, полосчато-слоистые срьшы отличаются очень низ
ким отношением объемов сульфидов к нерудному агрегату (до 0,05— 
0,1). Такие низкие отношения не характерны для срьшов других типов 
и тем более для слоев нормальных слоистых руд. Данную особенность 
хороню объясняет вторая модель. Она объясняет нерегулярные колеба
ния мощности и широкое развитие пласт№1еских изгибов полосчатости 
в срывах. Такие текстурные осложнения обусловлены неоднородностью 
величины приоткрьшашш полости на контакте двух флишоид-ритмов.

Для описаш1я конкретного механизма раскрытия полосчатых сры
вов представляет интерес строение шестовато-волок11истых агрегатов. 
Рудно-пелитовые полосы в срывах разделены полосами кварц-карбонат
ного шестоватого агрегата. В этих полосах шестоватьн'1 агрегат имеет 
одинаково ориентированную асимметричную структуру, выраженную 
как конкурентное поглощение тонких шестов крупными от кровли к 
почве. Данная структурная асимметрия указывает, что направление 
роста агрегатов в полосах было сверху вниз. Таким образом, верхние 
граничные поверхности рудно-пелитовых полос были поверхностями, 
смепшвшимися книзу от кровли. Однонаправленное движение стенок, 
ограничивающих шестовато-волокнистые ах'регаты, доказывает, в свою 
очередь, что избирательная усадка в пелитовой части флишоид-ритмов 
была одной из главных прич^ш формирования срьшов. В то же самое вре
мя строение менее распространенных срьшов конкреционного типа хоро
шо объясняется первой моделью.

Ранний диагенез рудных шюв

Слоистые седиментные руды представляют собой продукт консоли
дации гидротермально-осадочных рудных илов. Структурные и мине
ральные черты руд, относимых к осадочному типу, формируются пре
имущественно в постседиментную раннедиагенетическую стадию. На этой 
стадии перемещение оруденения пространственно ограничгаается рамка
ми внутрипластовой или внутриритмовой миграции компонентов, но
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масса перемешенного оруденен.ш может быть значительном. Отдельные 
Т..ПЫ образований, например гн1ритные, концентрируются благодаря ран- 
недиагенетическому мобилизму (см. табл. 3).

Наиболее ранним диагенстическим сульфидом является фрамбои- 
дальныП пирит. Его количество достигает 90уй объема сульфид^юй массы 
в отдельных сортах руд. Изучение соотношений фрамбоидальных пирит- 
иых слоев, извесжовых конкреции и вмешающих их углеродистых пе- 
jiHTOB позволяет рассматривать фрамбоидальные пиретные агрегаты как 
раннедиагенетические метасомы по илам, аномально обогащенным орга- 
HinecKHM вешеством. Особенность замещения в том, что ни железо, ни 
сера не содержались в исходном осадке в количествах, достаточных для 
заметной минерализации. Равномерное распределение глобулей пирита 
внутри слоев связано с высоким уровнем гомогенизации осадка. Общий 
генетический смысл фрамбоид-пиритного замещения заключается в том, 
что гомогенезирова{шое органическое вещество, фор%шровавшес неп|)с- 
рывную ткань в слое, было ловунжой для восходящих мигрировавших 
растворимых соединений железа и серы.

Барит-свинцово-щшковые руды месторождения Жаирем имеют сло
истую форму выделения и сконцентрированы в зоне, примыкающей к 
кремнисто-баритовому ядру (см. рис. 4, 5). В слоистых ритмах наблю
даются все основные минеральные разновидности рудных слоев (мощ
ность 1-10  см); фрамбоид-пиритные, галенитч:фалеритовые и барит- 
г;шенит-сфалеритовые, но количественно господствуют рудные слои 
барит-галенит-сфалеритового состава. В.мещающая среда представлена 
углеродистыми кремнисто-глинистыми ал европелитами с невысокой из- 
вестковистостью. В минеральном составе любых типов барит-галенит- 
сфалеритовых слоев от 90 до 100% объема приходится на барит, сфале
рит и фрамбоидальный пирит. Из других минералов наиболее предста
вительны галенит и кварц (обьпно около \ОГ/с), карбонат и гидрослю
да - примеси. Содержание сфалерита колеблется от 20 до 60% во всех 
тинах слоев. Количество барита и фрамбоид-нирита коррелируется с тек
стурно-структурным типом слоев. Для массивного типа характерно нез
начительное количество фрамбоид-пирита и в то же время предельно вы
сокое барита для слоистых руд (до 80%). В конкреционных слоях со
держание барита снижается до 25%, а содержание фрамбоид-пирита рас
тет до 2(У/о. Массивный и полосчатьн! типы рудных слоев сходны по со
держанию барита и сфалерита, однако в полосчатых слоях количество 
фрамбоид-пирита достигает 5%, в массивных всегда менее 1%. Рассматри
ваемые зависимости позволяют сделать заключение, что текстура слоев 
коррелируется с содержанием фрамбоидального пирита.

При объяснении условии образован>1я массивных рудных слоев сле
дует принять во внимание высокое содержание в них барита (до 75% ). 
Галенит в рудах проявлен либо в виде рассеянных мелких зерен — 
ВКЛЮЧС1НН1 в сфалерите и барите, либо в виде крупнозернистых межагре- 
гатных в»)щслении. Последняя форма служит основной для галенита. 
Местом лока.'тизащш крупнозернистого галенита служат также границы
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между сфалеритовыми и баритовыми дифференциатами. При этом гале
нит чаще локализуется в виде гнезд в различных ’’теневых”  микронеров
ностях границ. Гнезда галенита отличаются совершенной минеральной 
однородностью, тогда как вмещающие сфалеритовый и баритовый агре
гаты нолиминеральны. Структура галенитовых гнезд также иная по срав
нению со структурой сфалеритового агрегата. Первые — крупнозернис
ты, сфалеритовый агрегат имеет более мелкозернистую структуру.

Гранищюе размещение гнезд галенита однозначно доказывает, что 
их выделение произошло после основной стадии консолидации рудных 
слоев. Различного рода неровности гранщ протоагрегатов послужили ло
вушками для галенита. Такой тип размещения галенита можно объяс
нить отторжением его в контактные области при око»пательпой раскрис- 
таллизации количественно основных минералов. Выделение гнезд галени
та в этой трактовке не выходит за рамки заключительных диагенетичес- 
ких преобразований рудных слоев. Гнезда галенига структурно совме
щены с окружающими агрегатами. Это выражено, во-первых, в гнездово- 
граничном, а не трещинном размещенш! агрегатов галенита, во-вторых, 
в образовании субграфических комбинаций сфалерита и галенита.

Концентрация галенита вдоль границ ранее оформтшихся агрега
тов с баритовой и сфалеритовой основой объясняется тем, что здесь, осо
бенно, в неровностях скапливались наиболее подвижные остаточные 
продукты диагенезирующегося осадка. Главной составной частью этих 
продуктов, возможно, были сульфосоли свинца.

Свинцово-цинковые руды размещены во внешней кольцевой зоне 
рудных залежей месторождения Жайрем (см. рис. 5) и представляют 
собой тонкослойные рудно-породные ритмиты. Мощность слоев колеб
лется от долей миллиметра до 5-10 см. В ретмрггах каждый конкретный 
рудный слой представляет собой изолированную контактно-контраст
ную рудно-минеральную систему среди углеродистого алевропелита. 
Главные минералгл рудных с л о е в :сфалерит, пирит, галенит, нерудные _  
кварц, карбонат, гидрослюда. Для отдельно взятого рудного слоя харак
терна однотипная структурно-текстурная организация. В то же время 
любой рудный слой можно отнести к одной из трех текстурных груп
пировок -  конкреционной, массивной и дифференцированной (см. табл. 
4). Конкреционные слои отличаются очень низким отношением содержа
ния рудных минералов к нерудным (не выше 0 ,2) ,  в массивных и диф
ференцированных это отношение может превышать единицу, но не ме
нее 0,2. Группы слоев, относимььх к масс1Шному и дифференцированно
му типам, характеризуются близкими количественными отношениями 
рудных и нерудных мш4ералов. Различие их в том, что mipHT менее раз
вит в массивных и более широко в дифференцированных слоях.

В обособленную текстурно-структурную группу выделяются слои 
галенит-сфалеритовых руд, приуроченные к литогенетическим полостям 
отслаива1И1я на гранщах флишоид-ритмов. На месторожден1Ш Жайрем 
их называют ’’срывами” , так как их текстуры несут признаки интенсив
ного пластического смятия.
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в конкреционных слоях сфалерит и более редкий галенит обособле
ны в виде мелких (около 2 мм) эллипсоидальных и сфероидальных кон
креций в темно-сером полите. Максимальная степень насыщения пелита 
конкрециями не выше \0—2(У/г объема, обычно 1—2%. Граница конкре
ций с пелитовой или алевронелитовой средой резкая. По внутреннему 
строению конкреции представляют собой бидифференцированпые сис
темы. Сфалерит и галенит обосабливаются в виде неправильного, реже 
сферического ялра в центральной части. Вокруг ядра выделяется внеш
няя зона, выполненная шестоватым агрегатом кварца и карбоната. Дан
ные формы агрегатов свидетельствуют, что бидифференцированные кон
креции в стадию зарождения представляли собой гомогенные сульфид
ные конкреционные обособления в литифицированной пелитовой среде. 
Полости, возникавшие при позднем уплотнении сульфидного ядра, не 
открываясь, заполнялись существенно кварцевым шестоватым агрега
том |29| . Изолированность конкреций в плотной пелитовой среде до
казывает, что образование их как тел происходило в диагенети1|ескую 
стадию формирования среды до ее консолидации. Строго слоистое рас
пределение при условии высокой однородности среды позволяет сделать 
заключение о латеральном послойном типе миграции рудного вещества 
при стяжении его в конкреции.

Галенит-сфалеритовые конкреционные слои нередко ассоциируют 
с серно-колчеданными фрамбоид-пиритами. Характерны случаи асим
метричного стратиграфического смещения, при котором гаденит-сфале- 
ритовые слои размещены таким образом, что их нижняя половина пе
рекрывает фрамбоид-пиритные слои, а верхняя расположена в однород
ном пелите. В той и другой половинах рудные слои однородны по коли
честву, размеру и составу конкреций. Фрамбоиды пирита здесь распреде
лены равномерно и иногда присутствуют в виде включений в конкре
циях. Данное смещение объясняется тем, что фрамоидальный пирит и 
галенит-сфалеритовые конкреции генетически разнотипные образова
ния. Ранее 6 bui сдела>{ вывод о диагенетическом диффузионно-метасома- 
тическом происхождении фрамбоидального пирита по слоям, обогащен
ным органическим веществом. Если последнее оказывало решающее 
влияние на размещение фрамбоидалг[}ого пирита, то на размещении 
СВИНЦ0В0-ШН1К0ВЫХ конкреций это не сказывалось.

Генетически шщифферентный характер отношения ггшенит-сфале- 
ритовых конкрещш к орга}шческому веществу и литификация кош<рс- 
ций позже вьщелещ1я фрамбоидального пирита — все это в совокупнос
ти позволяет рассматр^шать конкреционные слои как поздний привнос- 
ной тип свинцово-цинкового орудененля. Ио с этих позиций строгий 
слоевой контроль в размещении конкреций не 1|аходит объяснения. 
Соотношение конкреционных свинцово-цинковьгх руд с вмещающей 
средой допускает следующую трехстадийную моде;7ь образования руд: 
1) осаждение; исходно осадочное накопление солей свинца и цинка 
объясняет строю слойное размещение конкреций; 2 ) ранний диагенез; с
ним связано конвертирование осадочных форм свинца и щщка в гидра- 
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тированные сульфосоли; 3) латеральная миграция сульфосолей и стяже
ние конкреций. Устойчивое гидратированное состояние было причиной 
усадки рудных конкреций вдвое и более после литификации пеллта.

Рудные слои, относимые к группе массивных, представляют собой 
структурно однородные равномернозернистые агрегаты. Структурная 
композиция рудных слоев подобна композиции кристаллических извер
женных пород. Это проявляется в строгом распределении по степени 
идиоморфизма и в постоянстве размеров зерен различных минералов в 
одном и том же слое. Содержание главного рудного минерала — сфале
рита -  колеблется от 20 до 80%. Галенит имеет подчиненное значение 
(2-5%). Количество пирита колеблется от долей процента до 5%. При 
широких вариациях содержания сфалерита компенсационную роль вы
полняют литогенные минералы -  кварц и гидроапода. Эти минералы, 
в более тонкодисперсном виде составляющие основу вмещающих пели
тов, в рудных слоях являются долей осадочного литогенного материала.

Контактные соотношения рудных слоев и вмещающих пелитов ха
рактеризуются тем, что в рудных слоях нет реликтовых признаков пе- 
литовых структур, и между рудными слоями и вмещающими породами 
не наблюдаются постепенные переходы. Даже в тех случаях, когда со- 
дсрж"аиис кварца и гидрослюды достигает 80%.', а мощность слоев сос
тавляет всего лишь 200-500 мкм, рудные слои представляют собой рав
номернозернистые контрастно обособленные агрегаты в плотном скры
тозернистом пелите.

Минерально-структурная конструкция рудных слоев совмещает две 
независимые минеральные группы. В основную группу, формирующую 
гипидиоморфнозернистый базис, входят сфалерит и кварц, как главные 
минералы, и гидрослюда и галенит, как второстепенные. В сфалерит- 
кварцевом базисе, независимо от его структуры, распределены вклю
чения фрамбсидального пирита, составляющего вторую примесную груп
пу. Состав и структура базисного агрегата определяются соотношением 
сфалерита и кварца. Кварц более идиоморфен по отношению к сфалери
ту. Гидрослюда в виде правш1ьных игольчатых призм всегда идиоморфна 
относительно их. Из-за широкой вариашн! отношения объемов кварца 
и сфалерита выделяются три разноввдности гипидиоморфнозернистой 
структуры — сплошная, сетчатая и интерстициальная вкрапленная, ко
торым соответствуют следующие содержания сфалерита: 95—707о, 70- 
40% и 40-20%.

Свинцово-цилковое оруденение в литогенных структурах отслаива
ния относится к высоко обогащенным свинизм. Обстановка образования 
структур отсла1шания детально рассмотрена в предыдущем разделе. Ру
доносные полости отсла1шания характеризуются двумя признаками: 
1) состав руд в полостях соответствует свшщово-цинковому rimy, и 
полости наиболее распространены в зоне слоистых свинцово-цинковых 
руд (см. рис. 5); 2) расположе«Н1е полостей отслаивания на границах 
флишоидных ритмов, в зонах барит-свинцово-цинковых и серно-колче- 
да1шьь\ руд полости редки и маловыразительны. Природа рудоносных



полпстеи огсла.шаиня трактуется на основе мехш.ической модели отсла. 
1ШЗИНЯ при ш1ффере)Шнальиой лнтогенион усадке. С позиции этой моде. 
ЛИ факт отсутствии полостей в рудах с высоким содержанием барита 
соответствует идее несжимаемости ядерной кремнисто-баритовой зоны 
рудлых залежей при литогенезе. Эта зона уже на седиментной стадии 
рмела иные механические свойства, чем окружающий флиш оид. В даль- 
HCHiueM при диагенном уплотнс!Н1И несжимаемые крсмнисто-баритовые 
ядра служили центрами складок ушюгне!1ия.

Обшие особенности диагенетической дифференциации полиметалли 
ческих руд состоят в следующем. Оаювные рудообразую щ ие минера 
лы -  галенит и сфалерит -  актш но участвуют в регенерационном про 
цессе. Признаками мобилизма являются конкреционные формы  их кон 
солидации и распространенность в литогенетш!еских полостях отслаива 
ния. Рудные конкреции образуются как продукт отторжения сульфидов 
из пелитов. Отторжению подвергаются количественно подчиненные ми 
нералы рудных слоев, независимо от их состава. Вследствие этого регене 
рированные стяжения могут быть образованы баритом, галенитом, сфа 
леритом, в отдельности, а также в смеси. Причинность вариации внут 
ренней структуры рудных слоев от однородно зернистой д о  конкреци  
онной связывается в основном с механическим типом преобразования  
рудоносных слоев -  уплотнением. Интенс1тность мобилизма тем акт1ш 
нее, чем выше отношение нерудных минералов: рудным в флишоиде 
Так, образование конкреций не затрапгвает аю и  с содержанием барита 
около 70% объема и содержанием сфалерита свыше 209б.

Пиритные руды в Жайремских рудных залежах в целом простран
ственно совмеще}!ы с полиметаллическими. По времени консолидации 
это самая ранняя устойчивая сульфидная форма, по месту локализащш  
это как независимые, так и совмещенные с полиметаллическим оруде- 
нением слои. Природа этих соотношерщй трактуется по следующ ей схе
ме. Фрамбоидальн!11Й пирит является продуктом диагенетического пре
образования оксидных форм осадочного железа в сульфидные. Так как 
этот процесс контролируется органическим вещ еством, стратоуровни 
диагенетического пиритонакопления вертикально смещались относите;гь- 
но уровней осаждения комплексного железо-оксидного и cyJHJфиднo- 
сульфатного барит-полиметаллического орудененш . Дифференциация 
комплексного оруден^ния на диагенетической стадии подтверждается  
двумя фактами — accoцииpoвaJп^ocтью полиметаллического и ж ел езоок 
сидного оруденения в рудлой залежи Восточного Жайрема и сущ ество
ванием над залежами Западного и Дальнезападного Жайрема горизонтов 
однородного железооксидного оруденения.

Литогепетический структурный контроль 
opydeneniL4 в кремнисто-бариювых ядрах

Крупномасштабное диагенетическое перераспределение оруденения  
проявлено в рудных залежах с кремнисто-баритовыми ядрами (см . рис.
4, 5 ). В двух залежах месторождения Жайрем эти ядра выделяются как
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центральные зоны, в которых концентрируется до 50% запасов свинца. 
Основными минералами ядер являются барит (до 70%) и кварц (до  
ЗО%0. Несмотря на резкое минеральное отличие ядер от окружающих зон 
слоистых флишоидных руд, их соотношение внутри слоисто-блоковых  
залежей имеет фациальный характер. Это доказывается совпадением  
стратиграфических границ ядра и окружающих зон, а также тем, что ядра 
являются центрами, вокруг которых по концентрическо\1у закону лока
лизуются другие зоны.

Высокое содержание барита в рудщ)1х слоях, размещенных в тесной 
близости к кремнисто-баритовому ядру, определяет тонкие слои барита 
как апофизы центрального ядра. При изучении слоистого барита уста
навливаются петрографические признаки его последовательного диаге- 
нетического преобразования, свойственные слоистым сульфидным ру
дам вообще. Сюда относятся конкреционные формы, связанные с диф 
ференциацией первично гомогенного осадка. Слоистый барит генети
чески определяется как осадочный, отложившийся вблизи ядерной 
части рудных залежей. Этот барит ассоциирует, с одной стороны, с фли- 
шоидными углеродистыми известково-кремнисто-глинистыми осадками, 
а с другой -  с сульфидами свинца, цинка, железа. Барит выступает 
здесь как составная часть гетерогенного переслаивания.

Локализация слоистого барита в тесной пространственной связи с от
ложениями сгшошного барита центральной зоны рудных залежей служит 
веским доказательством тесного генетического родства той и другой  
форм вьщеления этого минерала. Обе формы локализации барита пред
ставляют собой изохронные вьщеления. Однако обстановка отложения 
массивного барита ядерной части руднььх тел определяется как неблаго
приятная для сульфидов и карбоната. Во внешних зонах со слоистой 
формой, наоборот, проявлена совместимость этого минерала со всеми 
осадочщлми литогенными компонентами и сульфидами. Таким образом, 
различш! форм концентрации сплошного и слоистого барита определя
лись различиями среды в момент осадкообразования. С другой стороны, 
барит в отличие от сульфидов отлагался независимо от свойств среды. 
По сравнению с ореолами осаждения сульфидов площадь отложения ба
рита наименьшая (см. рис. 4 ) .  Сравнительно малая шющадь осаждения 
барита объясняется почти полным осажде1и1см его в области смешения 
морских и эндогенных рассолов на начальной стадии этого смешения.

Контакт массивного ядра и слоистых руд характеризуется как кон
трастная извилистая поверхность попереадая к слоистости. Вдоль гра
ницы широко развиты вкрапленные, гнездовые и мелкожильные непра
вильные по форме выделения массивного мелкозернистого галенита. 
Эти новообразования галенита и нриконтактная баритизация флишоида 
определяют гранщ у между зонами сплошных и слоистых руд как зону  
метасоматического интенсивного развития вкрапленного и жильного 
галенита. Слоистость рудного флишоида сохраняется в метасоматически 
преобразованш>1Х участках. Однако в замещенной части слоистость пре
рывисто-реликтовая, выраженная как теневые оттенки разновидностей
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баритового агрегата. Отсюда следует, что метасоматнческие преобразо- 
ваиия происходили в среде со слоистым строением. Барит-галеиитовый 
метасоматоз относится к стадии диагенеза осадков в условиях относи
тельно ак т 1шной латеральной миграш 1и компонентов. Данное решение 
подтверждается широким развитием структур пластического смятия 
флишоида, которые наследовались метасоматическими агрегатами бари
та.

В кремнисто-баритовых метасоматически преобразованных переело- 
ях обычно удается диагностировать ре;н1кты фрамбоид-ниритных руд- 
ных слоев. Выгеснение nnpviTa из этих слоев осуществляется путем по
следовательного замещения фрамбоид-ниритных скоплений разреженной 
вкрапленностью более крупных метакристаллов пирита, а затем выщела- 
чтоанисм этих метакристаллов. Реликты галенит-сфалеритовых слоистых 
руд в зоне сплошного оруденения обычно отсутствуют. Таким образом , 
наиболее сгойким сульфидом при барит-кремнистом метасоматозе ока
зывается пирит. Возможно, иногда развитые в ядрах рудных залежей 
кварн-ниритные метасоматиты и представляют собой незавершенные пе
реработанные пачки перви1п1 ых фрамбоид-пиритных руд. Поведение сфа
лерита и галошта различно. Сфалерит практически полностью мигрирует 
из зон массившлх руд. Галенит в большом количестве концентрировал
ся самостоятельно или в смеси с баритом в виде гнездовььх, вкраплен
ных и мелкожильных выделений во второй барит-галенитовой зоне руд
ных тел, переходной от массивнььх к аю исты м рудам.

Как отмечалось, фронт баритизации может распространяться по все
му разрезу отдельной рушюй залежи. Это постседиментное но природе 
явление рассматривается автором как диагенетический баритовый мета
соматоз, развивавшийся в тех участках рудных за;гежей, где баритовые 
первоначально осадоадые отложения резко доминировали над флишоид- 
ными и сульфидными ритмично-слоистыми осадками. Такие оптималь
ные для метасоматоза соотношен11я мощностей существовали в зоне пе
рехода от тонкоритмичных барит-сви]щово-Ш1нковых руд к зоне сплош- 
нььч существенно баритовых руд. В зоне тонкослоистых руд барит, как 
отмечалось, находится в слоевой и конкреционной формах. Вьщеления 
того и другого вида второстепенны по количеству, и изолированы друг 
от друга известково-пелитовыми и сульфидными слоями. Относительное 
количество барита невелико, и здесь заканчивался фронт метасомато
за. Однако внутри рудных существенно баритовых слойков локальный 
метасоматоз иногда проявляется вполне отчетливо. При таком мета- 
сомагозе наблюдается замещеш 1 с, в частности, сфалеритовых агрегатов.

При определении общих причин образования контактового свинцо
вого оруденения в баритовьсх 5щрах рассмотрим предпосылки моби- 
лизма рудных компонентов, возникающие на седиментной и диагенети- 
ческои стадиях. Господспзующий характер баритовой седиментации в 
центре залежей подтверждается ’’пересечением’' кремнистобаритовь1Х 
ядер слоями кварц-полевошпатовых туфопесчаников (см . рис. 5 ) . Пе
ресечение ядра связывается с высокой скоростью накопления туфов и
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подавлением тем самым седиментации других видов. Роль кремнисто- 
глинисто-известковой, фоновой для бассейна, седиментации вьфажена 
в ядре накоплением кремнезема (до  30%) и глинозема (до 2,5%). Одной 
из характеристик горизонтальной зональности служит постепенность рос
та содержания барита по направлению к ядрам. Содержание Б а 8 0 ^  уве
личивается от 0,1% в цинковой, до 2,9% в свинцово-цинковой и до 10— 
\>% в барит-свинцово-цинковой зонах. В ядре залежей роль барита в оз
растает до 70%. Рост градиента содержания барита от внешнего контура 
к центру залежей в интервале слоистых руд свидетельствует о преиму
щественно гидpoтepмaJП>нo-ocaдoчнoм способе накопления этого минера
ла как в слоистой фации руд, так и в центральнььх кремнисто-баритовых 
зонах з;шежей.

К отличительным особенностям ядра отрюсится высокое'содержание 
в его внеплюй зоне гале1шта. Краевая галенитизация ядра объясняется  
диагепетической регенерацией и перемещением галенита из слоистых руд 
в контактные области баритового ядра. Регенерация вызывалась рядом  
причин; нахождением рудных тел в области рузгрузки эндогенного теп
лового потока; дифференциальным диагенетическим уплотнением рудо
носных осадков и руд, высокой способностью raneiHiTa к переотложению  
при диагенезе. Возмож]юсть поступления Teruia к рудным телам предпо
лагается, исходя из их гидротермально-осадочной природы. Роль двух  
других факторов -  уплотнения среды и избирательности переотложения 
галенита выявляется более конкретно.

Дифференциальный характер диагенетического уплотнения в рудо
носном флишоиде устанавливается по складкам уплотнения вокруг  
карбонатных конкреций и по трансформации мощностей слоев при пе
реходе из среды в конкреции (см. рис. 6 . е ) . Мощность одних и тех же 
слоев внутри конк рещ т в среднем в три раза больше, чем в среде. Это 
доказывает более раннюю раскристаллизацию конкреций, чем кремнис- 
то-гли1шсто-известковой среды. В рудоносной части флишоида известко
вые конкреции — протолиты играли роль рудных коллекторов. Вкрап
ленность сульфидов конце1ггрируегся обычно во внешней части конкре
ций, где диапокации при уплотнении проявлялись более интенс1шно.

Признаки дифференциального уплотнения в рудных залежах прояв
лены как закономерная вариация мощностей pa3Jui4Hbix зон. Кремнис
то-баритовые ядерные зоны имеют примерно в два раза большую мощ 
ность, чем прилегающие зоны cлoиcтьL\ руд (см. рис. 5 ) . Приложимость 
модели уплотнения вокруг конкреций к рудным телам доказывается  
двумя фактами. Около баритовых ядер, ниже и вьпие рудного горизон
та имеются согласные облекающие изгибы слоистости пород. Другим  
признаком служат сквозные слои туфопесчашпча. Их мощность одинако
ва в среде и в массивнььх баритовых зонах. Этот факт указывает, что при 
седиментации на штошади отложения существенно баритовых руд не 
было условий для накопления осадков особо большой мощности. По 
аналогии с известковыми конкрециями о^а признака позволяют пред
положить протолитовbu“i характер кремнисто-баритового ядра рудных



залежей. Болес раннее отвердение ядра по сравнению с ореолом  слоис- 
тых руд связано с более высокой плотностью первичного баритового 
осадка.

Слоистые руды, окружающие кремнисто-баритовые ядра, состоят 
из галенита, сфалерита, барита и фрамбоидального пирита. Сфалерит и 
пирит имеют более высокую сопротивляемость переотложепию, чем га
ленит и барит. Сфалерит образует гипидиоморфнозериистые срастания с 
литогенными минералами. Способность к переотложепию у галенита 
выражается в скоплении его в ’’теневых” структурных узлах. Послед, 
ними служ-ат тр еш ты  будинажа, шарниры м икроскладок, трещины в 
существенно сфалеритовом агрегате и др. Барит в отличие от галенита 
более распространенный М1шерал рудных залежей. В тех слоях, где он до
минирует, образуются .массивные зернистые агрегаты с примесью других 
минералов. Если кол№«ество барита в слое не превышает \0-2(У/о,  он обо
сабливается в виде сферических конкреций, что также является призна
ком мигращ1и при диагенезе.

В целом структурно-механическая неоднородность рудных залежей 
в период общего диагенетического уплотнения характеризовалась на- 
.1ШЧИСМ консолидированных кремнисто-баритовых ядер и окружающего 
илового переслоя. Деформационные преобразования ядер вызывались 
облекающим течением илового переслоя при его уплотнении и способ
ствовали образованию трещиноватой пористости во внешней оболоч
ке ядер. Оболочка играла роль проводника диагенных растворов и кол
лекторов сульфидов, в основном, галенита, вытеснявшегося при уплот
нении рудоносного флишоида. Отложением диагенетически моб^шизо- 
ванного оруденения именно во вненшей оболошче ядер мож но объяс
нить отсутствие галенита и одновременно некоторое повышение содер
жания литогенных компонентов в центре существенно баритовых ядер. 
Химический состав центральной части, по-видимому, отражает соотно- 
ше»1ие компонентов на гидротермально-осадочной стадии их образова
ния. Состав свинцовоносной внешней зоны ядра был изменен при диа- 
генетической регенерации.

Литогепетичсская прогнозно<труктурная модель
месторождений типа Маунт-Лйза

Месторождение Маунт-Айза (К вш сленд, Австр:шия), одно из ги
гантских стратиформных месторождений в мире, находится в запад
ном борту субмеридиональнои троговой разломной систе.мы Личард- 
Ривер. Трог ширипои от 10 до 100 км выполнен вулканогенно-осадощюй  
толщей (мощ ность около 1 0  км ) среднего протерозоя, объединяемой 
в группу Маунт-Айза. Медно-свинцово-нинковая, в целом, согласная руд* 
ная залежь, cocтoящai^ из многочисленных частных рудных тел, локализо
вана в разрезе темно-серых кремнисто-глинисто-доломитовых микрито- 
вы \ тонкослоистых сланцев. Разрез разделен на ряд стратоуровней слоя-
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ми-маркерами кислых туфопесчаников. Близ по падению залежь огра
ничена региональным разломом — западным бортом трога. Вверх по вос
станию она выклинивается или эродируется (см. рис. 4 ) .  Д . Лардж |44 j  
описывает месторождение как единую залежь, в которой медное жильно- 
вкрапленное оруденение приурочено к центральному кремнисто-доломи- 
говому ядру, а свинцово-щшковое, в виде ритмично-слоистого оруде- 
нения, к внешней ореольной зоне.

Кремнисто-долом 11товое ядро состоит из крупнозернистого дол о
мита, перекристаллизованных доломитовых сланцев и яшм с сульфид
ными прожилками, вкрапленностью, гнездами. Ядро в целом брекчие
видно. Свинцово-цинковое оруденение выражено как чередование 
сульфидных и доломит-сланцевых прослоев в верхней половине разреза 
толши Уркварт. Рудные тела сосредоточены на 11ескольких стратигра
фических горизонтах и оконтуриваются по данным опробования. Гео
логически эти тела представляют пластово-линзовые участки толши с 
высокой концентрацией сульфидных слоев. Мощность последних колеб
лется от 0,5 до 10 см. Для мощных галенитовых слоев характерна заль- 
ба}Щовая зональность с последовательностью (от центра к контактам ): 
галенит -  сфалерит -  пирит. Галенит проявляет регенерационное пере
мещение из слоев в сшюшные агрегаты в ядрах мелкой складчатости.

Соотношение медных руд кремнисто-доломитового ядра и свшщо- 
во-цинковых внешней зоны рассматривается на основе двух генетичес
ких моделей; сингенетичной для обоих тшюв руд, комбинированной 
сингенетичной для свинцово-цинковых и эпигенет1гческ0 й для медньс^. 
Согласно первой все типы руд первично седиментные, но медная фация 
руд претерпела постседиментную регенерацию. Во второй модели все 
медные руды относятся к продуктам наложенного метасоматоза с не
значительным (4 1 1 или значительным (45 | отрывом от седиментной 
свинцово-цинковой стадии оруденения.

Структурно-морфологические черты и генетические типы руд место
рождения Маунт-Айза имеют сходство со структурой и рудами место
рождений жайремского типа. Пластовые тела свинцово-шшковых руд и 
гело кремнисто-доломитовых меденосных метасоматигов локализованы  
в одной и той же стратиграфической единице — толще сланцев Уркварт. 
В стратограницах толщи Уркварт общее тело метасомат1ггов ядра, осо 
бенно в области перехода к cJioncTbiNi рудам, разделяется на м орф оло
гически двоякие стратиформные и апофизно-жильные субтела. П ослед
ние не пересекают рудоконтролирующие стратиграфические уровни, и 
в целом медистые метасоматиты являются стратиграфическими аналога
ми слоистых свинцово-цинковььх руд.

Отдельные рудные тела обоих типов в границах месторождения  
объещшяются' в общую рудную залежь, имеющую форму срезанной 
линзы (см . рис. 4 ) .  Наиболее мощная зона линзы занята кремнисто
доломитовыми медными рудами, тонкая выклиштающаяся перифе
рия — слоистыми свинцово-цинковыми. ’’Тупой” , нижний в разрезе,
фланг залежи может быть как тектоническии. так и фациальный. В по-
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следнем варианте предполагается наследование рудной залежью еще на 
комседиментноП стадии асимметричной депрессии дна моря.

Если определять наиболее мощную часть общей залежи как осевую 
область, то от нее в направлении выклинивания рудоносные фащщ име
ют следуюи]ий порядок чередования: кремнисто-доломитовая снлощнал^ 
кремнисто-доломитовое п;1льиевание среди глинисто-доломитовых слан- 
иев, неизменный серый глинисто-доломитовый тонкослоистый микрит. 
Согласно Д. Ларджу (4 4 1 в этой латерально-зональной последователь
ности кремнистые и кремнисто-доломитовые образования являются яд. 
ром, хотя и асимметрично смешенным, внутри поля тонкослоистых ми- 
критовых доломитов (см. рис. 4 ) .

Распределение оруденения в связи с перечисленными вьиие литофа- 
ииями следующее; кремнистая и кремнисто-доломитовая фации ядра 
несут вкрапленное и мелкопрожилковое халькопиритовое оруденение. 
В MJtKpHTOBbix доломитах внешней зоны сконцентрированы слоистые 
галенит-сфалеритовые руды. Схема рудной зональности месторождения  
Маунт-Айза определяется как латеральная векторная с рудно-минераль
ной последовательностью; халькопирит -  галенит -  сфалерит -  пирит 
[411 . Однако вследствие приуроченности халькопиритовых руд к наи
более окремненным участкам кремнисто-доломитового ядра переход 
между ними и галенит-сфалеритовыми рудами представлен широким  
безрудным интервалом.

Зональность в области слоистых свинцово-цинковых руд npoanajm- 
зирована Т. Финлоу-Батсом [41 j на основе метода цепей А. Маркова. 
В итоговой вероятностной диаграмме отчетливо выражена к о 1щснтраци>1 

галенита в зоне перехода от кремиисто-доломитового ядра к слоистым  
рудам и в примыкании последних к ядру. При этом проявлена тенден
ция к концентрированию в виде мономинеральных агрегатов. Макси
мум концентрации сфхчерита смещен к области внешнего выклинива
ния слоистых руд. По мере приближеш 1я к выклш итанию в слоистых 
рудах нарастает роль пирита, представленного по 1гги исключительно 
фрамбоидальной формой. Самая внешняя рудная фация м есторож де
ний Маунт-Айза пиритная.

Схема рудно-минеральной зональности месторождения Маунт-Айза 
сопоставима с зональностьго рудных залежей Ж айремского типа. Она 
хорошо соответствует реальному разрезу концентрически зональных за
лежей. Различие состоит в гораздо большей размерности окремнения и 
медной минера;и1 зации ядра местороадения Маунт-Айза. Кроме того, 
ядро Жаиремских залежей имеет кремнисто-баритовый, а не кремнисто- 
доломитовый состав.

Интерпретация зональности на месторождениях Жайрем и Mayirr- 
Аиза (29, 41, 44] основьшается fia гипотезе центробежного, от ядра к 
выклиш1ванию, посгупле1шя металлоносных растворов. Тем самым  
предполагается сингенетичное зарождение протофаций ядра и окруж аю 
щей слоистой рудной фации.
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Проишорсчивым характер данном интерпретации для месторождения 
ЖаГфсм рассматривался в предыдущих разделах. Противоречия на место
рождении Жаирем те же, что и в Маунт-Айза, и состоят в существенно 
более поздней постседиментной структуре руд ядра и синседиментном  
типе слоистых руд внешнего ореола. Для месторождения Жайрем разра
ботана диагенетическая регенерационная мoдeJП. руд ядра. Имеется ряд 
признаков такой же природы для руд месторождения Маунт-Айза. К 
главным из этих признаков, как и на месторождении Жайрем, относятся 
разномасштабные литогенетические складчатые структуры, связанные 
с дифференгпшлыплм диагенетическим уплотнением микритовых рудо
носных осадков вокруг кварц-доломитовых новообразований с халько- 
пиритовым оруденением. Дальнле эти признаки рассматриваются как 
результат анализа и интерпретации фактических данных, опубликован
ных У. Перкинсом. Перечень признаков следующий, слоистость и пор- 
фиробласты доломита; слоистость и брекчиевожильпые доломитовые 
агрегаты в будинажных разрывах; соотнои|ение слоистости и контуров 
кремнисто-доломитового ядра.

Взаимоотношения слоистости и крупнозернистого метабластичес- 
кого доломита, изохронного халькопиритовому оруденению, проявле
ны около конкреционных агрегатов доломита. Эти соотношения можно 
объяснить следующим образом. Слои доломитового микрита, изгибаясь, 
облекают и в то же время частично замешаются конкрещ 1 евидным о б о 
соблением крупнозернистого доломита. При изучении подобных соот
ношений в cJiOHCTiiix кальцитовых конкрециях месторождения Жайрем 
огибание аю ям и и частичное поглощение слоев конкрецией объясняется  
одновременностью диагенепиюского ут ю ж ен и я  осадков и образования 
в них затвердевших тел -  проюлитов.

К структурам диагенетического угшотнения более крупных разме
ров, чем норфиробласты доломита, могут бьп'ь отнесены поперечно уд- 
jHiHeHHbie блоковые жИJMJHыe и брекчиевые тела с крупнозернистой 
доломитовой основой в рудоносных сланцах (рис. 8 , а, о ) ,  описанные 
У. Перкинсом [4 5 1 . На рисунке представлен брекчиевый блок со схемой  
корреляции тонкой слоистости но обе стороны разреза блока с его за
печатанным положе1П1ем внутри сланцевого переслаивания и брекчиевой, 
а в контактной зоне жильной, структурой является заполнением литоге- 
петического межбудинного разрыва- в компетентном слое. Схема разви
тия таких образований соответствус'Г модели образования поперечных 
жш1 в рудоносном флишоиде месторождения Жаирем (см. рис. в , а - в ) .

Раннедиагенетическая природа брекчиевого блока восстанавливает
ся по схеме корреляции У. Перкинса (4 5 1 . Мощность одной и той же 
тонкослоистой пачки в среде около 40 mnj. Расстоя1Н1е между продолже
ниями маркирующих линий внутри блока в два раза больше — около  
80 мм. Эти соотношения доломитового блока и слоистости интерпрети
руются в соответствии с моделью дифференциалыюго диагенетического 
уплотнения. Дололи»товьп'1 блок играс! роль твердого ядра. Его образо
вание закончшюсь в тот [1ериод, когда мощность диагенезируюшейся

59



Кре мн ис то - J

\ __ t2
\ J l

■2̂ '-'—̂ ^-поисгые ридь!

0,3 0,5 0,7 
^пр/ с̂р

Рис. 8. Двукратное относительное уплотнение пачки слоистььх св»шцово-цинковых 
руд D торце кремнисто-доломитового ядра (о) и иудиниого брекчиево-жильного 
разрыва (г7) на месторождсннн Мауит-Айза. Построено по туфовым маркерам N® 5, 
7, 12, 14 и марк1фовке слоистости А, В, С, Д. Е, F  (по У. Перкинсу [45]), 
в -  завнсилшсть порматшлилх отношеню1 мош>юстсй (Мрр/^^ср) и содержаний 
ллсртного осадочного компонента (Сцр/Сер) в протолнтах (пр) и среде (ср). 
Точки иллюстр1груют распределение глшюзсма во вмещающих породах и в простом 
(Жа{фем) и жш1ьно-брею1иевом будинном (Маунт-Лйза) протолитовых блоках

карбонатной толши вдвое превышала современную. На это указывает 
отноиюние мощностей слоя в среде и в его стратиграфическом эквива
ленте внутри блока, рав}ше 1/2. Вариаили мощ ностей слоев сланца в 
околоторцовых зонах определяются ограничениями последнего как от
носительно жесткого тела. Лсимметрил в распределении мощностей ин
терпретируется по схеме на рис. 6 . б, в.  как следствие поворота блока 
при одновременно протекающих диагепетическом уплотиеиш! и относи
тельном скольжении материала по слоистости.

Структурные соотношения слоистости фации свинцово-цинковых 
слоистых руд и меденосного кремнисто-доломитового ядра в титулом  
вертикальном разрезе общей рудной залежи месторож дения Мауш- 
Лиза так же, как и в огшсанных структурах м елкого порядка, соответ
ствуют схеме складок диагенетического уплотнения. В данном случае 
протолитовым ядром складки выступает кремнисто-доломитовая зона 
в целом. Этот вывод следует из корреляции слоистой структуры  разре
за (см. рис. 8 , о ).
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Принципиальное отличие кре1Уи1исто-доломитовой фации ядра и фа
ции слоистых свшщово-цинковых руд внешней зоны состоит в широ
ком замещении протоосадков ядра метабластическим доломитом и в 
микритовом строении литобазиса слоистых руд. Доломитовое замещ е
ние отмечено также широким жило- и брекчиеобразованием. Данных о 
том, являются ли доломитизация и окварцевание ядра вещественно сба
лансированной нерекристаллизащ 1ей протоосадков нет. Но в отношении 
доломитизации как главного типа замещения этот вопрос отпадает, по
скольку рудоносные микритовые сланцы имеют доломитовый состав.

Расшифровка слоистой структуры рудной залежи месторождения 
Маунт-Айза выполнена корреляцией туффитовых маркирующих слоев. 
Точность корреляции достигнута многолетним опытом изучения и, 
как отмечает У. Перкинс, сомнении не вызывает. На рис. 8 , а представ
лена схема коррелящж из работы У. Перкинса, показывающая изм е
нение расстояшш между oдни^ш и теми же сквозными туффитовыми 
маркерами в кремнисто-доломитовом ядре и в ореольной слоистой фа- 
Щ1И руд.

Принятые при построении схемы на рис 8 , а допущения сводятся  
к спрямлению контакта толщ Уркварт и Кеннеди, чем и учитывалась 
амплитуда нарушений. Расстояние между горизонтами 5 и 14 в ядре 
(290 м) вдвое больше, чем во внешней зоне (145 м ). При этом обле
кающий изгиб слоистости резкий и приходится на сложно извилистую, 
вероятно, плоичато дислоцированную, но в общем поперечную к слоис
тости, границу кремнисто-доломитового ядра и руд слоистой фации.

Выявляемый при корреляции одной и той же стратиграфической 
секции 50%-ый дефицит мощности во внешней зоне относительно ядра, 
при длине перехода между зонами всего лишь около 1 0 0  м, объясняет
ся в соответствии с моделью диагенетических складок уплотнения. 
В этом а 1учае кремнисто-доломитовое ядро оформилось как жесткий 
блок значительно ранее окончания диагенет№1еского уплотнения вме
щающих сланцев. Поскольку в кремнисто-доломитовом ядре крупнозер
нистой доломитизащ 1и не предшествовала другая наложенная на микри- 
ты минерализащ1я, этот процесс и следует садтать главным фактором  
механической стабилизации ядра. Таким образом образование ядра с 
его халькопиритовым орудене11ием определяется как диагенетическая 
регенерационная перекристаллизация кремнисто-карбонатных осадков. 
1 1 езависимо от истошшка медного оруденения в ядре, время его струк
турного оформления не отрьшается от крупнозернистой метасоматичес- 
кой и жильно-брекчиевой доломитизащ 1И. Подтверждения связи долом и
тизации и халькопиритового оруденения приведены У. Перкинсом на ос
нове анализов химического состава пиритного сланца и брекчиево-жиль- 
ного доломитового блока (табл. 6 ) ,  описанного ранее (см . рис. 8 , б ) .

Десятикратное, по сравнению с содержанием в сланце, накоштение 
меди произошло в данном случае в перекрьггом слоистостью доломито-
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BOM блоке д,,агемстичсского бущ таж иого мропсхожцения. Из „„о
L  коммоисмтоп. формируюших среду, исследователями вы явлена?
сок-ая ,ШДШ1ЖН0СТ1. при диагеиетичсскои регспсрадии на месторо^^^^
Мзуш-АПза только для меди, кальция, магния и углекислоты . *>

Согласно изложенным данным медное оруденение месторождецп 
Маунт-л\изп следует связывать с диагенетическим регенерационным nv 
догснсзом. Этому рудогенезу предшествовала стадия гидротермаль,,!;,’ 
осадочного мелного и полиметаллического рудоотлож ения.

Изложенная модель не противоречит данны м, приведенным в 
куссим fio генезису кремнисто-доломитового м еденосного ядра Маущ 
Лйза |41 . 4 5 | .  П. М ак-Голдр1П< по иден и п тости  изотопного составг 
свиниз в |а л с1Н1тах крем 1Н1сто-доломитового ядра, слоисты х рудисвщ|. 
иа в сланцах рудоносной формации насбивает на сингенетичной первц1| 
110 гидротсрмалыю-исадочной природе м едного и серебро-свинцово-цн),. 
нового оруденения. Однако У. Перкинс но придает этим данным рещак!. 
шего значения, так как галениты крем нисто-долом итового ядра могут 
Пьи"!. наследованными от первично-слоистых руд. Спорной является трак- 
тювка литохимического отличия ядра и вмещ ающ их сланцев. Литоло- 
Г1П1ССКИЙ матрикс KpeNumcTO-flOJiOMHTOBoro м едистого ядра более чем в 
пять раз MCHbuie содержит КтО. AI2 O3  и других ком понентов , типичных 
дни сланцев -  носителей слоистых серебро-свинцово-цинковы х руд 
Еаш формировать ядро, как предлагает У. Перкинс, гидротермально- 
метасоматическим путем в рамках ранее литифицированной толщк 
сланцев в 0 1 крыгой системе, то невозможно строго объяснить литоло- 
гическую изолированность блока. Этот аргумент отмечен Т. Финлоу- 
Бэтсом. Последний предложил рассматргаать различия на основе гидро- 
термальнпюсадочной модели того же типа, которая ранее была разрз 
6 oTafia для Жайрема (291. При этом фации ядра и слоистого ореола ис 
ходно имели различный состав. Однако такую трактовку нельзя прю- 
нать как единственное объяснение. В том, что со о тн о ш ен и я  типов руд из 
месторождении Маунт-.Лйза более сложны, убеждает анализ мощиостных 
и вещественных соотношений в будинно-протолитовом м е л к о м  блоке и 
вмещающем сланце, описанном ранее (см. рис. 8 , б , табл. 6 ) .

Блок как тело представляет собой запечатанную в сланце систему, 
механически стабильную к моменту литификации среды. Корреляция 
слоев в блоке и вне его, как отмечалось, определяет его как протолнтс 
отношением мощности маркирующих слоев в протолите и среде около 
двух. Дальнейший ана;н1з 6 bLi выполнен на основе м одели последова
тельною диагенетического уплотнения илового осадка без привпоса и 
выноса из него седиментогенного инертного компонента. Сущность мо
дели отображена графиком (см. рис. 8, в ) .  По мере диагенетического 
уалотнения шювого слоя, например, от 1 0  до 1 , 5  мощностньгх единии, 
роль инертного комгюнента в нем возрастает от 1 0  до  7 5 % соответствен
но. Схема образования протолитов была рассмотрена ранее. В соответ
ствии с нею соотношения мощностей сквозных слоев в протолите и средг 
OTBciaioT относительному возрасту .читификац1Н1 протолитов. В принятой



Т а б л и ц а  6
Химический состав (в %) будюпюго доломитового блока и 
вмещающего пиритного сланца. Месторождение Маунт-Айза |45j

Компонемпн Пирптньш сланец Доломитовый блок

Со
Си
Мп
Ag
РЬ
Zn
Г'с
S
N320
К2 О
Si02
AI2 O3
СаО
MgO
СО2

0,06
0.4

1,04
0,005

0,27
0.1
9,8

8.21
0.04
2.22
40.0

9.2
8,0
7.0

10.5

0.01
5,1

1,98
0,004
0,28
0,14

5,7
2,45

0.03
0.47

9.3
1.3 

25,7 
15.1 
37,9

модели мощность протолита равна 10 единицам. Ряд отношений мощ нос
тей и содержаний инертного компонента в протолите и среде получен при 
уплотнении среды относительно протолита до 1,5 единщ . Кривая, свя
зывающая эти отношения (см . рис. 8 , в ) ,  определяется как универсаль
ный график нормативных отношений инертных седиментогенных ком по
нентов и м о 1Щ1остей в дафферендиально уплотненном слое. Поле между  
осями координат и кр 1шой соответствует аномальным типам протоли
тов, объем которых возрос после их литификации, но в условиях про
должающегося уплотнения среды. Эта обстановка типична для диагене- 
тического будинажного растяжения.

Приложение рассматриваемой литогенетической модели для место
рождения Маунт-Айза иллюстрируется на примере рудоносного прЪто- 
лит-будинного блока (см . рис. 8 , б).  При этом принимается, что AI2 O3  

является инертным компонентом. Его валовое количество в блоке и 
среде сохранялось постоянным. При отношении мощностей слоев-анало
гов протолит/среда, равном двум , отношение AI2 O3  протолига / AI2 O3  

сланца резко смещ ено влево от нормативной кривой. Это свидетельству
ет о том, что баланс литогенных 1шертных компонентов соответствует 
увеличению объема протолита при будинаже. В процессе последнего про
исходил разрыв блока и минерализация разрьшов в ходе диагенетически-
регснерационного перемещения компонентов.

Предложенная модель объясняет соотношения литогенных ком по
нентов в кремнисто-доломитовом меденосном ядре и слоистых рудах 
месторождения Маунт-Айза. Ядро представляет собой диагенетически 
разуплот[1енный протолитовьш блок, имеющий мощность вдвое боль
шую, чем мощность его аналогов в среде. Прерывисто-жильная и брек-
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чиевая ппстссд11ментная минерализация в ядре не прот1ш орс‘0 1 т его по
ложению, поскольку милерализашш и структурные преобразования бло 
ка относятся к этапу диагонетичсски-рсгенерационных предлитифика- 
шюнных преобразований.

Общие закономерности раннедиагенетического мобилизма
и концентрации сульфидных руд

РауП1едиагенетическос регенерационное рудообразование сменяет седи- 
мснтную стадию оруденсния. Мобилизм рудных компонентов при этом  
индуцируется уплотнением и минерально-химической реконструкцией 
илов в условиях преимущественно фронтальной восходящей разгрузки 
ир|терстициальньгх рассолов. Условия миграции оруденепия определяют
ся небольшой мощностью разреза рудоноснььх илов, возможно, от пер
вых сантиметров до десятков метров, прерьшистой проницаемостью и 
малыми размерами горюонтальнььх внутрислойных растворопроводя- 
ших систем.

Вторичная концентрация оруденения пространственно локализована 
в границах залежей осадочной стадии рудонакопления. Результатом ран- 
нсдлагенстического процесса является образование пластов, зон и бл о
ковых ядер с высокой концентрацией оруденения, чем значительно по
вышается промьнцленная ценность месторождений.

Миграция и минерально-.чи\шческое преобразование рудных ком по
нентов в обстановке раннего диагенеза определяются степенью концен
трации осадочного оруденения и химическими свойствами компонен
тов. Влияние концентрации сказывается в том, что осадочные рудные те
ла с высоким содержанием металлов независимо от перви'пюго мине
рально-химического состава проявляют сопротивление м обш и зм у и кон
солидируются без существенного хи\ш ческого изменения и простран
ственного перемещенил. На месторождении Жайрем такие образования 
представлены высококонцентрированными слоями галенит-сфалерито- 
вых руд, пластами гетитовых и гетит-браунит-гаусманитовых руд.

Другим примером, иллюстрирующим это положение, могут слу
жить слоистые руды месторождения Мак-Артур-Ривер. Особенность это
го гигантского месторождения серебра, свинца и цинка в том, что основ
ная масса оруденения сосредоточена в слоистой фации руд в глинисто- 
кремнисто-доломитовом флишоиде. В стратиграф^гческой колонке р уд
ной залежи максимумы концентрации цветных металлов контролируют
ся пластами углеродистых глинисто-кремнистых осадков. Пласты с низ
ким содержанием сульфидов представлены туфами, гравелит-брекчие- 
выми доломитами и др. Несмотря ira высокую седиментную пористость 
доломитовы х брекчий и туфов, как грубообломочных составляющих 
рудоносной колонки, они не стали центрами концентрации свшщово- 
цинковых руд, хотя и находятся в непосредственном контакте с рудны
ми слоями, содержащими галенит и сфалерит. Строгая корреляция оруде
нения и глинисто-кремнисто-доломитовых осадков в условиях тонкого
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переслаивания рудных и пустых пород свидетельствует об отсутствии 
вертикального перераспределения высококонцентрирован}Юго полиме
таллического оруденения в постседиментную геологическую историю 
рудной залежи.

Химические свойства рудных компонентов определяют стадийно
дифференцированный механизм диагенетотеской консолидации и реге
нерационного переотложения оруденения. Миграция железа активизи
руется разновалентностью его форм в минералах и растворах. Реакцион
ные формы железа либо возвратно мигрируют в морскую среду, либо 
консолидируются в пиритной фрамбоидальной форме на самой ранней 
стадии диагенеза. Особенность регенерационного процесса для руд цвет
ных металлов в том, что их седиментная и консолидированная форма од 
на и та же — сульфидная. Доказательством этого положения являются 
сульфидная форма осаждения меди и цинка в рудных илах Атлантис-П 
и иерархически сопод1щнеиный тип соотношений выделившихся стадий
но сульфидных форм в консолидированных без перемещения и регене
рированных рудах.

Конкреционные обособления сульфидов цинка и свинца несут в себе 
признаки первично флюидного состояния. По-видимому, регенерацион
ный изохимический мобилизм сульфидов цветных металлов обеспе
чивается существованием в осадочных средах зависимостей типа суль
фид -  гидросульфид -  сульфид. Гидросульфидиая форма выступает как 
миграционно-активная и снимает проблему трактовки многостадийнос- 
ти переотложения по линии миграции сульфидов.

Структурный контроль играет главную роль в размещении и инду
цировании раннедиагенетического регенерационного оруденения. Рудо
контролирующие структурные формы представляют собой разномас
штабные узлы литогенетического разуплотнения, обусловленные диф 
ференцированной литификацией седиментно-неоднородной рудоносной 
толщи. Крупные блоки ранней литификации выступают как центры ло- 
кализащ1 и новых регенерационных руднььх залежей или зон внутри за
лежей.

Позднедиагенетическая концентрация и 
литосгратнграфнческш1 конт1золь руд 
в структурах растворения

Датшый тип концентрации сульфидных руд проявляется в условиях  
общебассейновой разгрузочной миграции рассолов и руднььх компонен
тов при литификации илов. Мобилизованное рассолами оруденение 
улавливается крупными структурами литогенетического разуплотнения. 
В целом такие структуры представляют собой стратиформные и столбо
образные тела с наследова}1ной седиментной или вновь образованной  
пористости с pacтвopoпpoвoдящи^^и и рудно-коллекторскими свойства
ми. Ярким примером служат рифовые постройки, размещенные по пери-
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метру бассейнов седимеитаиии, в том числе бассейнов с оруденением  
осадочной стадии. На примере рудоносных рифов в данной работе рас
крывается механизм позднедиагенетической концентрации полиметал
лического оруденения.

Сульфидные полиметалл11ческие месторождения, ассоциированные с 
ископаемыми рифовыми постройками и околорифовыми седименто- 
кластовыми ишейфами, составляют промышленно перспект»шную груп
пу среди стратиморфных месторождений карбонатнььх толщ. Иллюстра- 
иией их значимости служат месторождения Старого и Нового свинцовых 
поясов на юго-востоке Миссури, обеспечивающие до 909̂ ' добычи свинца 
в США Примерами таких месторождений являются Ущкатын 111 в Цен- 
ральном Казахстаьге, Сардана в Якутии, Пайн-Пойнт в Канаде, ряд место
рождений Силезско-Краковского района Польши и др.

Таксономическая самостоятельность месторождений в рифах обос- 
новьшается структурно-формационными и геохимическими признаками. 
Руды локализованы в остовных рифовых постройках и в околорифовых 
обломочных породах. Но в последнем случае рудные тела корнями ух о 
дят в рифы, причем в плане рудные залежи проектируются на шнуровид- 
ные полосы рифовых построек. Практически вся рудная масса пред
ставлена типом инкрустацш! порового пространства. Подчиненную роль 
играют метасоматические сульфидные агрегаты. В качестве норового 
пространства выступают поры растворения рифов и пористость седи- 
ментных брекчий и брекчий проседашш в связи с постседиментным раст
ворением карбонатных пород.

Отличительная геохимическая особенность руд многих крупных 
месторождений в рифах состоит в смещенш! количественного отноше
ния свинца к Щ1нку в сторону свинца вплоть до полного вытеснения 
шшка. Этот признак отчетливо выступает на месторождениях шт. Мис
сури и Ушкатын III. Послед1гее пространстве1ню и в разрезе совмещ е
но сЖ айремским месторождением, где отношение свинца к цинку около  
J/3. Ушкатын III — одно из месторождений, где отчетливо проявлены 
хроностратиграфические соотношения оруденения и среды и генетичес
кое родство секущ их руд в рифах и слоистых в флишоидах.Материалы 
по месторождению Ушкатын 111 положены в основу анализа проблемы  
позднедиагенетической регенеращюнной концентрации сульфидных руд.

Оригинальность использованной методической основы анализа ор у
денения в рифах состоит в изохронной корреляции литоинградиентов 
рифов и различных форм выделения рудных агрегатов. В качестве jm io- 
инградиентов рассматрюзаются все те cociaBJibie части рифов, которые 
возникали при открыгом осаждении и в эписедиментную цементащюн- 
ную стадию. Эписеш 1ментный Л1ггогенез в ранний период связан с цемен
тацией геопетальной пористости и каналов растворения. В поздний пе
риод проявляются катагенные трещинно-жильные формы. В любой из 
этих периодов возм ож но вторжение в риф рудогенерирующих гидротер
мальных потоков, вызьшающих как дополнительное растворение, так и 
инкрустацию полостей сульфидами.
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Структура, фации и тектоническое положение 
рудоносных рифовых комплексов

Основу рифовых комплексов составляют волностойкие органо
генные карбонатные постройки, образованные в основном известковы
ми рифостроящими водоросля\ш . Под'шненную роль в рудоносных ри
фах играет материал губок и кораллов. Ископаемые рифовые ком плек
сы представляют собой совокупность органогеннььх остовных построек  
и окружаюидих и перемежающихся с ними разнообразных по сортности и 
локально-генетическим обстановкам детритовых карбонатных, карбо
натно-глинистых, песчаных, глинистых и дpyпL\ осадков. Эти осадки  
формируются в условиях лагун, пляжей, в тыловой части рифов и в ус
ловиях шельфа во фронтальной части.

Совремс1Н1ые рифы подразделяются на островные (атолловы е), бе
реговые, барьернь(е и краевые [14 ]. Последние два относятся к самой 
распространенной группе. Они располагаются по линиям резких изме
нений глубин моря на обрывах берегового шельфа. Но для барьерных 
рифов характерна сравнительно небольшая полоса шельфа между бере
гом и рифом (до 5 к м ), для краевых полоса шельфового мелководья  
весьма обширна (до 150 к м ). Береговые рифовые постройки в своей 
тыльной части сменяются непосредственно континентальными эоловыми 
и другими осадками.

По мере перехода от береговых к краевым рифам изменяется состав 
рифовых комгыексов. Для комплексов береговых рифов характерно 
большое влияние континентального осадконакопления, либо гумидного 
(пресного), либо аридного (эолового и эвапоритного), для комплексов  
более открытого моря — морской седиментации. Неоднородность обста
новок перв№«ного накопления рифовых комплексов характеризуется  
также колебаниями степени солености среды. Для рифов краевой зоны  
соленость среды обьпшо нормальная морская, водоемы тыльной части 
барьерных рифов либо засолонены, либо опреснены в зависимости от 
гумидного или аридного климата и вели'шны водного стока с суши [1 4 ] . 
Примеры детального изучения рудоносных рифовых комплексов пока 
немногочисленны. В последние годы они исследованы на юго-востоке 
шт. Миссури, Центральном Казахстане, Якутии и других районах.

Рудоносный рифовый комплекс Озарк на юго-востоке шт. Миссури 
(рис. 9 ) локализуется в виде подк'овообразной прерьшистой полосы ри
фов в кембрийской формации Б о 1гтерре. Полоса опоясывает островной  
расчлененный выступ докембрийских магматических пород, преимущест
венно риолитовых эффузивов и гранодиоритовых интрузий. Рифы сф ор
мировались в шельфовой части моря,'вблизи границы шельфового скл о
на и глубоководной области. Неоднородность рельефа островной систе
мы обусловила неоднородность обстановки накопления органогенных 
построек и детритовых карбонатных и карбонатно-глннистых осадков. 
Характерная для района схема распределения фациальных типов пород  
представлена на рис. 9. Игггересно отмеиггь преимущественное развитие
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Рис. 9. Регигжальный структурио-фзцнальный контроль островным выступом 
Оззрк стратнформных св1шцовых месторождений шт. Миссури. По Д. Тэкеру и 
К. Ларсену.
а -  площади свшщовьгх поясов (1 н 2 -  Новый и Старый свш1цовыс пояса), ^ -  их 
положение в региональных формационном и в -  палеофациалъном разрезах 
I -  осевая зона рифового комплекса; 2 -  надрудная черносланцсвая формация; 
3 -  известняки и 4 -  доломиты рудной формации; 5 — красноцветные песчаники 
подрудной формации; 6 -  металюрфичсски]'! комплекс основаиля; 7 -8  -  фации 
ювсстняко» и доломитов (7 -  оолитовые. 8  -  микр1гговые и глшпютые); 9 - 1 1  -  
ст1)оматол1гговые отложения (9 — тонкослоистые, 10 — купольные, 11 -  пальцеоб
разные)

биостроммых органогенных построек для западной вегви рифов и био- 
гермных для восточной.-Несмотря на это, Старый и Новый свинцовые 
рудные пояса, приуроченные соответственно к восточной и западной вет
вям рифов, характеризуются примерно од 1ш аковой рудоносносты о.

В биостромных постройках рост биогенного ядра рифов шел при
мерно с той же скоростью, что и накопление облом очного материала. 
В биогермных -  биогенная постройка возвышалась над уровнем  донного 
осадка. По К. Ларсену, р азл т и е  ф орм построек обусл овл ено дифферен
цированным шарнирным погружением шельфа. В разрезе рудоносной 
рифовои системы Миссури (см. рис. 9) западная береговая часть шар- 
iHfpHo зжреплена, восто1[ная имела наибольш ее погружение. Вследствие
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этого западная ветвь рифов формировалась в условиях мелководья, 
невысокого прилива и более интенсивного обломочного осадконакоп- 
ления. Эта ветвь рифов представлена биостромными ритмами. В восточ
ной ветви вследствие более интенсивного погружения и положения ри
фов на стороне, обращенной к открытому морю, скорость роста рифов 
была относительно высокой. Здесь формировались биогермные типы 
построек.

Накопление строматолитовых рифов происходит циклически. Обоб
щенная схема строения циклов в комплексе Миссури приведена на рис. 
9. Основание цикла образовано холмоввдными строматолитами с отно
шением объемов строматолитов к  детритам 5:1. Выше развиты пальцеоб
разные формы, одиноко расставленные в известковом детрите. Отноше
ние строматолитов к детритам здесь равно 1:1. Мощность ритмов в ри
фах Нового Свинцового пояса варьирует от 0,3 до 1 м.

Особенности распределения фаций в рифовом комплексе Нового 
СВИ1ЩОВОГО пояса шт. Миссури характеризуется следующими данны
ми. В зонах, прш1егающих к докембрийским выступам, нижние 75% 
разреза рифоносной формащш Бонтерре (мощность 100 м) выполнены 
строматолитовым рифом. В направлении от рифового кольца к м орско
му бассейну рифовые постройки замещаются детритовыми фащ 1ями к ар 
бонатных пород. Интенсивность замещения возрастает как  по латера- 
ли, так и снизу вверх по разрезу. Вследствие этого в основании ком плек
са характерно ритмишюе чередование слоеобразных строматозштовььч 
построек и кластических карбонатных пород; в верхней части послед
ние полностью вытесняют строматолитовые постройки. Нижней границей 
рифового комплекса являются песчаники формации Ламотт, верхней — 
следует считать тонкий выдержанный горизонт черных сланцев, обычно 
именуемый Сулл1шанские сланцы.

Периферийная обращенная к  морю граница рифового комплекса 
достоверно может быть показана по крайним точкамвыкл 1шивания стро- 
матолитовых построек. Эти точки отстоят от осевой зоны рифовой поло
сы примерно на 1—2 км.Соотношение объемов строматолитов и класти
ческих карбонатных пород в формащ<и Бонтерре очень изме1П!иво, но 
в целом на до;по строматолитов приходится не более одной четверти. 
Главная масса оруденения в рифовььх комплексах на юго-востоке шт. 
Миссури сосредоточена на площади развития рифов, но в разрезе ору- 
денение смещено кверху, в горизонты noirrn полностью обломочного и 
сланцевого строения.

Ушкатынский рудоносный рифовый комплекс локализован на стра
тоуровне красноцветной известково-глинисто-кремнистой пачки, замы
кающей рудоносные верхнедевонские флищоиды Жаильминского гра- 
бенсинклинория в Жайрем-Ушкатынском районе Центрального Казах
стана.

Жацпьминский бассейн выполнен в основном верхледевонскими 
(фаменскими) сероцветными известково-кремнисто-глинистыми фли-
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шоиднымм ОТЛОЖСИИЯМ11, вмещающими гидротермально-осадочные по
лиметаллические месторождения жайремскои группы. Средняя мощ
ность рудоносной части серого флишоида около 400 м. Флишоид пере
крывается красноцветной толщей, основу которой составляют розовые 
и красные тонкослоистые узловатые кремнистые известняки с прослой
ками красных железисто-глинистьк пород и жeлeзo-мapгaJщeвыx руд.
Мощность толши колеблется от 40 д о  150. Вдоль б ер его в ы х  ограниче
ний мульды толща краснодветны х известняк ов  и сер о го  ф лиш оида  
фациаль1Ш замеш ается терригенными красноцветны м и песчаниками и 
алевролитами дарьинской свиты. О бломочны й материал этих пор од  — 
кварц, эф фузивы  кислого состава, ф ельзиты , граноф иры  -  бьш м оби 
лизован при разрушении вулкано-интрузивны х ки сл ы х ком 1ш ексов  
островны х областей. Зона фациального см ы кания к р а сн о ц в ет 1 гой извест
няковой и краснонветной терригенной толщ  харак тер и зуется  развитием  
прерывистой цепи водорослевы х риф овы х и зв естн я к ов  и в отдель
ных y^iacTKax долом итов.

Рудоносный Ушкатьп(скнй риф представляет собой в целом шлуро- 
видно-удлиненпое линзовидное тело мощностью до 100 м (рис. 10). Тело 
сложено массивными слоями ретмов (мощность ритмов в среднем
0,5-1  м) K0 pjf4 HeBo-KpacHoro строматолитового известняка, содержа
щего незначительную примесь карбоната магния (табл. 7 ) .  Другими 
породами среди рифов являются грубообломочные брекчии внутрири- 
фовых приливно-отл1ГОНых каналов, прослои детритовых известняков и 
красноцветных алевролитов и песчаников берегового вторженл>1 .

Сторона рифа, обраш с 1Н1ая к бepeгoвo^тy б о р т у  Ж аильмннской муль-

2 - , '  :
1» *  ̂ 1 1 i 1 f  1 1 71 «  ̂ L' .

1’нс. К). Палилспаспгческий разрез комбга«фопанного марганцево-полимсталли- 
чсского стратиформного месторождения (Ушкзтын III). Построен с учетом дан
ных С. .Алтухова.
I -  ipixirroDbic 1юрф)фы; 2 -  красноцветныс песчаники и алеврохжты; 3 -  гавест- 
ковыс брсюищ; 4 -  ювестково-гтшпстьгй флишовд; 5 -  красиоцветш51е гавестня- 
ки; 6 -7  -  строматошповыс рифы {6 -  перудаые, 7 -  барит-свинцовыс рудные); 
8 - 9  -  РУД1.1 {8 -  железные, 9 -  марга1щевые); 10 -  серые известняки; I I  -  текто
нические коигакты; 12 -  скважш1ы
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Т а б л и ц а  7

Химический состав (в %) пород Ушкатьтского рудоносного рифа. 
По Е.Е. Б узм акову и др.

Компоненты ------
СтроматолитоБый известняк

ссрьш K O p № IH C Ilb lA

Известковый
песчаник

Алевролит
красноцветный

Si02
Ti02
Л1 2 О3
ГС2 О3
FcO
MnO
MgO
CaO
N1 1 2 0 3
K2 O
P2O5

П.П.П.
Сумма

7,55
0,1
1,4

0,28
0.9

0,34
1,0

48,67
0,2
0,4

0,01

38,55
99,42

15,15
0,1

1.87
1,56
0.67
0.41
0.93

43,41
0.1
0,5

0.02

34,46
99.18

5,5
0,08
0,76
0,52
0.67
0,31
0.96

50,01
0.1
0,2

0,03
0.05
40.2

99,39

62,6
0,68

15,13
4,69
1.74
0,03
1,78
2,52

0,6
6,8

0,18
•0,1

4,12
100,97

ДЫ, либо эродирована, либо по copeaHHONTy тектоническому контакту 
прислонена к красноцветным песчаникам, местами к  риолитовым порфи
рам более древнего возраста. Около срыва риф имеет массивное сложе
ние, и из разреза здесь вытесняются все другие разновидности известня
ков, кроме строматолитовых. Масстоная часть рифа, как  стержневая 
зона рифового комплекса, в направлении к центру Жаильминской мульды- 
выклинивается на интервале 100-150  м (см. рис. 10). Выклинивание 
представляет собой пальцеванис апофиз строматолитовой постройки 
среди седиментокластических известняковых брекчий, детретовых из
вестняков и алевролитов околорифового шлейфа. Общая ширина шлей
фа достигает 500 м. В направлении к оси Л1ульды грубослоистые около- 
рифовые отложения пере.ходят в тонкослоистые красноцветные глинис
то-кремнистые известняки. В переходной зоне залегает Ушкатынское 
железо-марганцевое месторождение (см. рис. 10).

С вищ овое оруденение месторождения Ушкатын III сосредоточено 
в водорослевых рифовых известняках, преимущественно в наиболее 
мощной их части. Незначительную роль, в качестве рудоносных пород, 
играют седиментокластические брекчии внутририфовых каналов. Соб
ственно рифовые известняки представляют собой расслоенную ассоциа
цию двух главных литотипов — строматолитов и детритового песчанисто
го известняка. Количество последнего в рудоносной части многократно 
меньше, чем строматолитового известняка.
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(" 1 ptiM.i I и III I ii4>i4iiinK iiMt-'L'i ( к piiiiO'JciiiiMCToe микритовос 
crptiriiiuv U MtiKi'iiu' p.ktomii.i сфсчк.ид.ин.ш.ю, угловатые, раковинные и
гуокоиьк- iiK'iiH'iiMiiix »i'.iiiNu'|' и м ен ее), а также вкрап-
лоитч-и. ..КП1ЦОМ Ччо'к'м ( \ 1к‘|м.|.цал1.11и-ку11(ип.нме ритмичные тонкие 
iijieiiKH ok l1I'u>h жсчси иошочмкм т.щслмть в общей массе отдельные 
M(»p(|tojiui и'ички t)(J)OpM колонии строматолита. Строматолитовые 
формы \o p o m o  иырл-кс'ны мк-же и [Uiiмично-слоистых ассощ тциях их 
с дстриюиым muLViiiHKOM Последний состоит из ожелезненных облом 
ков рак<•иитьн I.' и ci ['‘̂ маюлигового микритового материала. Отдельно 
взятым ригм и оснои.тии -  строматолитовый, выше, у грани1ш с песча
никами. в строматолите резко возрастает количество обломочнььх вклю- 
4 CHin"t, и на исбольнюм расстоянии он вытесняется детритом (рис. И ). 
Здесь' хорошо выражены купольные формы строматолита. Интересно 
отметить, что основание стромато.читовых банок всегда, когда банка 
подстилается песчаником, имеет вид контрастной поверхности.

Расслоснности рифа соответствует ритмичность двух порядков. Рит
мы крупного порядка выделяются как согласные плиты мощностью от 
10 см и до I м, редко более. Ритмы мелкого порядка наблюдаются как 
неправильное слоистое чередование строматолитовых и детритовых по
лос мощностью в несколько миллиметров. Строматолитовые полосы 
петрографически представляют собой комбШ 1адию собственно строма- 
толитового микрита и включенных в нем строматактис. Последние вы
ражены как плоскодонно-купольные нлтуровтщные тела или их комбина- 
нии, выполненные микритовым внутренним осадком  и кальцитовым 
сшиаксильным спарритом. Поскольку строматактисы имеют рудокон
тролирующее значение, было проведено их структурно-петрографическое 
изучение.

Строматолитовые полосы имеют асимметричную ф орм у. У них плос
кое основание и холмистая верхняя поверхность. Детриговая часть каж
дого тонкого ритма является заполнением отрицательных форм поверх
ности стромато;н1товой полосы. В итоге такого заполнения образуется 
примерно горизонтальная выровненная поверхность, служащая основа
нием для следующей более верхней строматолитовой полосы. Количест
во детритового элемента ритма переменчиво. При уменьшении содержа
ния детрита разновозрастные строматолитовые колонии ложатся непо
средственно друг на друга. Выступающие куполовидные элементы ниже
лежащей полосы обьино сохраняются.

Ритмы крупного порядка вьщеляются благодаря асимметрии в рас
пределении лито-инградиентов и изменчивости их структуры . Наиболее 
отчетливо асимметрия проявляется в последовательном уменьшении 
снизу вверх размеров и количества строматактис (см . рис. 11). Изме
нение соотношений детриговой и строматош 1товой частей состоит в более 
высокой степени их диффере1Щ ированности в нижней части ри тм ов , тог
да как верх!1яя половина ритмов нередко выполнена микритовым 
структурно трудно расФтенимым, интенсивно окраш енны м оксидами 
железа стромато;н1том. Строматактис в этой части почти нет. В нижпеи
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Рис. 11, Ритмическая слоистость строматолитового рифа.
Строматахтисовые каналы концентрируются в основании ритмов (а) и в ядрах ку- 
половвдных строматолнтовых построек (б^. Сгроматактисы nq)eceKaraTcfl попереч
ными карбонатными жилами.

J — ожелезнеш1Ый детритовый швестняк; 2 -  микритовый осадок; 3 -  стро- 
матолитопые формы; 4 — строматактисовые каналы; 5 — карбонатные жилы

половине строматолитовые пологокупольные пли слоеобразиые формы 
более отчетливо выражены. Ил ядерные части практически всегда служат 
местом локализации строматактис.

Асимметрил крупных ритмов выражается в вариации окраски стро
матолитов. Прослои известкового детрита характеризуются высокой 
степенью ожелезненности. Обломки известняка и цемент замещены о к 
сидами железа. Строматолитовые полосы в нижней части ритма, находя
щиеся в чередовании с ожелезненным детритом, имеют светлую зелено
ватую окраску. В самой верхней части ритмов строматозниы насыщены 
мелкодисперсными оксидами железа, их цвет темно-красный. В ритмах 
с дифференщ 1рованным распределением ожелезнения строматактисы 
распределены в нижней неожелезненной части.
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( .мтм. ии)|. ч.и 1 ИЧ.Ч.К ио окатанные б 1)окчии являю тся другой
1 |)^1М1*М1 |>И||и»мои ЦОСIpt'UKи Они (|у)рмируют 111Л6 И(|), замещац).
тип |1||ф и ■ ю р о н у  iM'Hvp.i ЖaИJИ.минской мульды, а также иыполяяют 
insuiii 11( ири imuio о 1 )1иин1.к’ канал 1>1 и самой рмфоной постройке. Ис- 
ш'итк 11Г|1|0 М(»ч1101 о MaiL'|iHJJia Орскчии имеет двойственную природу. 
И<’Г1. I pvиooo)lo^^oчm.lи магерпал размером от 0,5 см до 1 м представлен 
рифоиым jimcciHMKOM. Цсмснгом брекчии служит терригенпый кварц- 
noiKMioimiai-oHoiHtcii.nt алевролит с высоким содержанием глинозема 
(iM lafm. 7l Хорошая сортированность алевролита свидетельствует, 
410 oiipa «оманис рп||юв или, по крайней i\iepe, их передовой, обращенной 
к морю, lom.i происходило на некотором удалении от основной берего-
И О И  1111Н П И .

()Г))1окп<и известняков внугририфовых каналов нередко представле- 
HI.I ооеяениыми разностями. 4acTii4noNfy обелению подвержены также не- 
ор1*кчиро1»анн1,1е масс1Ш1Нле рифовые известняки вбортахкапалов. Обе- 
■ юмис с-чсдуот связывать с восстановлением и выщелачиванием оксидов 
жоло»а. Причиной этого было накопление и анаэробная переработка ор- 
1 анического материала в застойньк участках каналов после заполнения 
н \ оГ)Ломочн1.!м материалом.

ОГлная седиментологическая обстановка в зоне рифа характеризова- 
jiact. накоплением строматолитов, детритового известняка и грубообло- 
мочпои Гфекчии. Два [юследних типа пород могут быть определены как 
пнтчпыс И1гтракласты, мобилизованные и отложенные на месте образо
вания рифа »LTH незначительно перемещенные на его морское обрамле
ние. В ()Tjm4He от интрак/гастов кремнисто-глиноземистые aneBpojuiTbi 
яич>и()тся аллохтопным компонентом рифа, отложившимся прежде всего 
в цементе брекчий приливно-отливных каналов, а также в виде самостоя- 
те ii.iM.ix тел в чередовании с известняками в околориф овом  шлейфе. 
Ajieiipojnrrbi да{Н1ого типа не наблюдаются в слоистых ритмах стромато
литов, где, как отмечалось, строматолитовые полосы чередуются с дет- 
рнтовым известняком. Отложение кpe^^ииcтo-глинoзeмиcтoгo алевроли
та в глубоких каналах во внешнем шлейфе объясняется тем, что переб
рос алевролитов через риф (осуществлялся донными течениями по систе
ме поперечных кана.'юв. В конечном итоге алевролит отлагался как  це
мент брекчий в углублениях в рифе или на склоне рифа, обрашенном к 
морю.

Мелкозернистая структура и высокая глиноземистость алевролитов 
выст\пает как npiniuna их низкой прон1шаемости и, к ак  следствие, не
значительная роль брекчиевых фаций рпфового ком плекса Ушкатына 
как рудоносных пород.

Jlитoxи^mчecкaя обстановка образования У ш катынского рифа ре
конструируется но следующей смене литофащ 1Й от центра мульды к 
бореговой JHIHHH 1) слоистые красноцветные и серые флишондные из
вестняки: 21 красноиветные известняки с прослоями оксидны х железо
марганцевых руд; ->) строматолитовый риф с прослоями ожелезненного
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детритового известняка; 4) красноцвстныс терригениые алевролиты и 
песчаники. Основа первых трех членов последовательности — известко
вые породы. Универсальным химическим признаком этих пород в любой 
части разреза является очень высокое отношение CaO/MgO, оно варьи
рует от 98/1 до 95/3. Можно утверждать, irro в стадию седиментации и 
позже при диагенезе и метаморфизме доломитообразование в Ушкатын- 
ском рифе и его шлейфе отсутствовало или было примесным.

Пространственные и количественные соотношения пород в рифовых 
комплексах определяются образованием их в зоне высокой волновой 
и прш нтно-отл1шной энергии. Вследствие периодически повторяющегося 
механического разрушения органогенной постройки обломочные карбо
натные породы формируют шлейфы с наклонной слоистостью. Шлейф 
имеет кольцевой облик вокруг одиночных биогермных рифов и коль
цеобразных рифовых систем или развиты в виде параллельной берегу 
полосы у береговых pифcJB.

В.Г. Кузнецовым 114] описана универсальная литолого-фациальная 
зональность 1штейфов. В направлении в сторону моря от рифа грубо
обломочные гравелитовые известняки замещаются все более м елкозер
нистыми разностями. В этом же направлении в шлейфах возрастает роль 
глинистого материала. Это выражается появлением отдельных слоев 
глинистых известняков. Соотношение объемов, приходящихся на долю 
opraHoreiHiLix построек и обломоадого матери;ша в рифовых ком плек
сах, изменяется в широких пределах, причем обломочного материала 
обычно больше 50%, часто 80/о и более. Эти данные свидетельствуют, что 
почти вся масса первично биогермного тина подвергается механическому 
разрушению, и собственно органогенные постройки представляют собой 
в разной степени сохранившиеся реликтовые сооружения. В ископаемых 
рудоноснььх рифах отмечаются разнообразные сочетания обломо 1Шых 
пород и органогенных построек, отражающие различную степень заме
щения (то полную, то частичную) последних детритом как по латерали, 
так и по вертикали.

Подавляющее большинство современных и ископаемых рифовых 
систем имеют пространственную связь с крупными тектоническими 
структурами в фундаменте. Наиболее развитые рифовые системы приу
рочены к ступенеобразным изгибам шельфа на границе континентальной 
и океан№«еской коры. Так, например, рифовая зона Большого Австра
лийского барьера органичена изобатами 180-200 м. От внешней границы 
зоны в сторону моря уже через 3 км  глубина достигает 1100-1800 м. 
Л агуш ая зарифовая полоса ш и р то й  около 150 км  имеет глуб1шу 4 —8 м. 
Характерно, что рифы непосредственно на линии перегиба шельфа имеют 
резко удлш 1енную (ленточную) продольную берегу форму, рифы лагун
ной полосы округлую, серповидную, неправильную формы. Линейные 
ленточные рифы трассируют зоны Ш1тенс1тнььх тектонических проги
бов, неправиль}1ые округлые типы рифов развгааются в условиях малых 
амплитуд прогибания. На их форму большое влияние оказывают мелкий 
рельеф дна, метео- и гидрологические факторы, направление течений, 
снос детритового материала и т.н. 7 5



Рудоносныс рифовмс комплексы также проявляют связь с круп
ными копседммсмтными тектоническими структурами. На месторожде
нии Унлкатын 111 линеиныи рифовьи! комплекс локализован вдоль 
гра>Н1цы Жаильминской мульды (см. рис. 10), т.с. в зоне разграничения 
области актгапого прогибания и относительно стабильного окружения 
Зона маркируется изоклинальными CIШKлинaJH>ными структурами.

Рудный район на юго-востоке шт. Миссури вьщеляется к ак  остров 
ная благоприятная для рифообразова1П1Я область, приуроченная к до 
вольно крутому изгибу шельфа, резко погружающемуся к юго-востоку 
(см. рис. 9 ). На юго-востоке дгт. Миссури также развиты многочислен 
ные jroKa/ibHbie тектонические структуры складчатого и разрывного ти 
нов. Однако, как отметил В.Г. Кузнецов, связи рифов с подобными 
структурами носят опосредованный характер.

Доломитизация рифовых komivickcog 
как внеруОпый процесс

По данным Н.М. Страхова, В.Г. Кузнецова, Д. Чишшгара, К. Вольфа 
и др., все разнообразие обстановок древнего и современного доломито- 
образования и источников магния замыкается рамками экзогенных сис
тем. Доломит выступает как минерал, на котором  обычно заканчивает
ся литогенез карбонатных пород. Определение доломитизаш 1и как про
цесса, маркирующего верхлюго границу экзогенной истории карбонат- 
HbLX пород в ряду; осаждение, диагенез, катагенез, м етаморф изм, созда
ет возмо/ююсть генетически диагностировать оруденение карбонатных 
толщ па основе отношения его к доломитообразованию.

Физико-химические условия отложения доломита в водных бас
сейнах, по Н.М. Страхову, контролируются повышением солености дав
ления углекислоты. Для экспериментального образования доломита не
обходимы высокие давление и температура. В опытах А.В. Казакова тем
пература равна 150®С при составе раствора: 28 мг/л СаО, 86 мг/л MgO, 
4 ]2  мг/л СО ,. Г. Будзинский получш! гелеподобный осадок доломита 
путем добавлеш 1я KOfmenipHpoBaHHoro раствора Ма-^СОз в двумольный 
раствор хлористого магния и кальция с отношением Ca/Mg = 5/1. Д. Чи- 
лингаром доломит с OTHOUjenneM Ca/Mi/ = 1,8 был осажден из морской 
вод1)1 с добавлением в нее М§СОз и СаСОз до уровня максимальной рас
творимости этих карбонатов. Осаждение доломита осущ ествлялось в ав
токлаве при давлении СО2 , равном 0,4 МПа.

Природное осаждение доломита впервые было описано Д.С. Сапож- 
никовым. Н.М. Страховым и Г.И. Теодоровичем на примере оз. Балхаш, 
позже Г. Скиннером в прибрежных озерах и jiarynax Южной Австралии. 
Условия осаждения характеризуются высоким отношением Mg/Ca и зна
чениями pH среды 8 ,4 -10 ,3 . К типичным обстановкам  современного до- 
ломитообразования относится накопление доломита в рььхлььх осадках 
сабхи па побережье Перс1щского залива. Соленость воды в отдельных 
бухтах залива на 70% превышает среднюю морской воды. От берега ла-
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Гуны в сторону суши выделяется зона нршшва, водорослевая зона и не- 
заливиая низина — сабха — шириной до 11 км. Отложение доломита, а 
также гипса, ангидрита и галита происходит в верхней части разреза илов 
сабхи (6 0 -3 0  см ). Ниже ни доломит, ни другие эвапоритовые минералы 
не отлагаются, и осадки представлены арагонитовыми илами. И1гтересна 
латеральная зональность илов сабхи. В направлении от моря к суше по- 
cлeдoвaтeJП>нo чередуются илы арагонитовые, доломитовые, доломит- 
гипсовые. Образование эвапоритов и доломита сабхи объясняется испа
рением интерстициальных вод илов, при этом потеря воды непрерывно 
восполняется подтоком ее из моря. Ил постепенно доломитизируется и 
замещается другими минералами эвапоритовой формащш.

Доломитообразование в современной сабхе имеет значение экспе
римента в геологических условиях. Основные параметры долометизашш 
следующие: скорость образования характеризуется накоплением слоя 
доломита мощностью 3 0 -6 0  см за 3000 лет, температура до 50“С, давле
ние в иловом слое нормальное, соленость исходной морской воды нор- 
ма;1ьная или на 70% выше нормальной, рМ = 8. В иле на уровне грунто
вых вод доломитизация отсутствует Вьпде при поднятии воды по капил
лярам и ее испарении в иле создаются условия дня отложения доломита. 
Источником СО2 , В03М0Ж1Ю, являЕотся микроорганизмы шювой среды, 
поскольку полоса доломитовой сабхи граничит с водорослевой зоной, 
расположенной ближе к морю. Ток воды, проходя зону водорослевой 
низины, обогащается и переносит органическое вещество, разлагающееся 
в зоне отложения доломита.

Д.Сендерс и Д.Фридман, aнaJmзиpyя данные но осадкам Мертвого 
моря и плейстоценового озера С ал т-Флат, сделали заключение об образо
вании доломитов двумя способами: за счет биоге}шой редукшш серы 
гипса и за счет переработки донных осадков тяжелыми рассолами. В 
первом случае генерируются углекислота, кальций, сероводород и суль- 
фид1>1 металлов. Повышение щелочного резерва по-видимому способ
ствует выделению доломита. Тяжелые рассолы, возникающие при испа
рении, гравитационно накапливаются на дне. Карбонаты, сформировав
шиеся при участии организмов, имеют более легкий изотопный состав 
углерода и кислорода, карбонаты, выделившиеся из рассолов, наобо
рот, обогащены тяжелыми изотопами. Е. Дигенс и С. Эпштейн показали, 
что в четверти1и1ых и современных доломитах неконсолидированных 
морских осадков изотопный состав углерода практически одинаков как 
у кальция, так и у доломита (518Q, = 1,8 и + 2,1, = _ q ^ 4  ц
-0 ,2  соответственно). Поскольку при одновременном выпадении из рас
твора обоих минералов эти величгшы отличаются на несколько промил- 
лей, то доломит современных и четвертичных отложений рассматривает
ся как  диагенетический метасоматический. При диагенетическом мета
соматозе замена Са^"” на идет без привноса или выноса СО 2 .

К интересному заключению о характере доломитообразования при
шли Д. Сендерс и Д. Фридман. Доломит вследствие более низкой раство
римости, чем араг0 1 шт и кальцит, должен легко осаждаться из морской
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воды, и осадки долом им  должим быть столь же обычны, как  и извест
няка. Основную причину, почему морские растворы пересыщены карбо
натом магния, пни видят и высокой способности ионов м апш ягидрати
роваться. Способность к гидратации снижается в условиях высокой со
лености и кониентр:шии ионов магния.

Доломитизация ри(}юв описана главным образом на основе петрогра- 
ф»л1сски определяемого доломита. Различные структурные формы до
ломита в рифов1.1\  комплексах являются либо метасомами, либо агрега
тами цементации полостей. Те и другие относятся к эпигенетическим вы
делениям. Привносная природа доломита в рифах отмечалась В.Г. Куз
нецовым. К доказательствам этого относится, прежде всего, различно 
проявленная неоднородность доломитизацил рифовььх комплексов. 
По cieneim доломитизации и геологическому положению рифы делят
ся на три группы; 1) доломитизация рассеянная или отсутствует; 2) до
ломитизация неравномерная зональная; 3) доломитизация сплошная. 
Первая представлена нeбoльLUИ^пl одиночными построГжами либо шель
фовой части моря (рифы Рейнбоу), либо берегового типа (Ушкатын III). 
Вмещающие пор<1 ды на месторождещщ Ушкатын также не несут доломи
тизации. К категории недоломитизированных рифов принадлежат рифы 
па юго-востоке пров. Oirrapno в Канаде. Они замечательны тем, что на 
997о состоят из карбоната кальция, но породы, окруж-аюшие рифы, пред
ставлены доломитизированными известняками.

Рифы и рифовые комплексы второй группы делятся на разновид
ности, где неравномерность доломитизации проявилась но латерали, и 
неравномерность имеет стратоуровневьн"! характер. К первым принадле
жат рудоносная рифовая система Озарк в шт. Миссури, рифы нефте- 
носных полей Далавэрского бассейна (шт. Техас) и др. Рифы шт. Мис
сури залегают в формации Бонтерре, в которой регионально развиты из
вестняки. Рифовая система контролируется палеовозвышенностью 
Озарк (докем брий), образующей платформу площадью более 1500км ^. 
Отложения рифового комплекса внутренней части платформы доломити- 
зированы. По данным Д. Лиль, внецшяя, обращенная к морю граница 
доломитизации, имеет вид несогласной пилообразной зоны, при этом од
ни и те же рифовые постройки на лобовой морской стороне — известко
вые, на внутренней лагунно-островной — доломитовые. Примеро.м лате
рально-зональной долош 1тизации является также риф Ка щтан Делавэр
ского бассейна. Лобовая часть рифа является известког.ой, тыльная -  
доломитовой, К группе латеральных неравномерно доломитизированных 
рифов следует отнести также рифы, в которых доломитизировано стро- 
матолитовое ядро. Ядра рифов отличаются максимальной первичной по
ристостью, вследствие чего их проницаемость может достигать 3x10^ мД, 
что в десятки раз выше проницаемости обломочных литофацш1 перифе
рийной час'ти.

Согласно В.Г. Кузнецову [14] к характерному типу неравномер
ного распределение доломита относятся случаи, когда HHieHctraHO доло- 
митизированы иилнис части рифов, а Bepxjuie остаются известковыми.
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Бурение на атолле Фунафути вы яв 1шо: до глубины 190 м породы извест
ковые, ниже, до забоя скважины (334 м ) , риф доломитизирован. Для 
ряда рифовых систем присуща сплошная доломитизация. Изучение 
нефтеносной плондади Рейнбоу показало, что сплошной доломитизации 
подвергаются атолловые системы, тогда как здесь же расположенные 
серповидные рифы доломитизированы лишь частично, а одиночные недо- 
ломитизированы. Отличие атоллов от одиночных рифов в том, что на 
атоллах развиты осадки лагунного типа. Наличие внутририфовых лагун, 
возможно, и сыграло решаюидую роль в доломитизации.

Все разнообразие доломитизированных карбонатных пород обье* 
диляется в три петрогенетических типа: 1) вьшолнения порового прост
ранства; 2) избирательного метасоматоза; 3) сплошного метасоматоза. 
Между ними имеются разли1шя. Доломитизация первого типа проявлена 
в виде ст!таксиальных корочек и блоковых кристаллов на стенках и 
внутри геопетальных пор в рифовых известняках. При доломитизащш 
второго тина xopoino сохраняется органогенная структура известняка. 
KojHi4ecTBeHHaH роль доломитизации в данном слу^юе варьирует. В 
сплошных доломитах отмечается сравнительно большая эффективная 
микропористость. Ее образование нередко связывается с уплотнением 
породы при доломитизации с выносом гипса по реакции Гайдингера; 
СаСО з + N'feS0 4  + CaS0 4  • 2 Н 2 О. Однако сплошная доломи
тизация приводит к полному структурно-вещественному преобразова- 
шпо породы. При этом фop^^иpyютcя зернистые, полосчатые, сахаровид- 
ныс. кавернозные и другие типы доломитов. Н. М. Страховым показано, 
что развитию эпигенетической пористости в сплошных доломитах спо
собствует не столько раз]шчие плотности кальцита и доломита, сколько 
простое выщелачивание кальш иа как неустойчивого \ 0 1 нерала при доло
митизации.

При установлении источника доломитизируюцщх растворов в рифо
вых комплексах необходимо отметить, что все петрографически диагно
стируемые виды доломитизации являются наложенными. Осадочные 
формы не обнаруживаются. Обстановки образования рифов отличаются 
активным испарением воды и вследствие этого возможностью образо
вания концентрированных морских рассолов. Накопление последних 
может происходить в зарифовых внутренних лагунах, но вследствие 
большой плотности по сравнению с морской водой, рассолы гравита- 
Щ1 0 Ш1 0  .мигрируют в глубоководные части по отлшзной схеме. При от
ливе, по Н.М. Страхову, и может происход1ггь доломитизация рифов.

Другой возможньпТ источник солей магния — это толши эвапоритов, 
отложившихся на площадях, тяготеющих к рифовым системам. Д оло
митизация рифов за счет солей маш ия этих толщ происходит вследствие 
гравитационного стока в рифы вторичных диагенетических рассолов. 
Главная роль первичных и вторичнььх рассолов, прямо или опосредован
но связанных с испарением, подтверждается изотопными определения
ми кислорода и углерода в доломитах рифогенных толщ и именно более 
высоким содержанием здесь изотопов 0 ‘® и С по сравнению с извест-
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ияками. Роль сше одного источника магния для доломитизаш ж -  пер- 
DMMfio накопленного карбоната магния в виде ор1аногенных форм — не
определенна. H.iM. Страховым и В.Г. Кузнецовым было показано, что 
этот вид доломитонакопления вообще проявлен незначительно. Конкрет
ные обстановки доломитизации рифов различны. По направленности ми
грации доломитизирушщих растворов вес случаи можно свести к  трем 
типам; латеральному, нисходящему и восходящему.

Латеральный тип доломитизации, согласно Н.М. Страхову, харак
терен для пятнистых доломит-известковых толщ. В рифах к этому типу 
доломитизации следует отнести рассеянную норовую доломитизацию. 
По NTHCHHm У. Шварцвахера, норовая инкрустационная доломитизация 
может начинаться в условиях, когда риф еще возвышается над морским 
д}юм. В дащюм случае карбонат магния мигрировал при диагенетичес- 
кой кристал/щзации рифовых отложений и вытеснении сингенетитаого 
карбоната магния из кальцитовых агрегатов. Миграция такого рода име
ет небольшие масштабы.

Нисходящая миграция долом 11тизируюших растворов, вероятно, 
имела место при доломитизацш! рудоносных рифовььх комплексов шт. 
Миссури. Особенность общей фациальной схемы района в том, что рифо
вая система обрамляет докембрийскую островную платформу с разви- 
ТЫМ11 на ней мелководными отложениями. Рифоносная формация Бон- 
терре регионально представлена известняками. Следовательно, вы соко
магнезиальные рассолы концентрировались здесь на площади платформы 
и избирательную доломитизацию можно связывать с нисходящим отто
ком рассолов в сторону моря. По этой причине рифы внешней окраин
ной части системы оказывались вне досягаемости магнийобогащенного 
потока и недоломитизированы. Аналогичная ситуащш отмечается в атол
лах Рейнбоу, в которых широко развиты фации внутренних лагун.

Возможность доломитизации под влиянием восходящ его потока 
рассолов принципиально возможна в условиях раннего диагенеза и ката
генеза. В данном слу^ше эвапоритная толща залегает гипсометрически 
вьцце рифовых построек. Осадки, вмешаюи^ие рифы, слабо проницаемы. 
Рифы вследствие высокой пористости являются каналами, фокусирую 
щими поток рассолов. Этот механизм объясняет сплошную шш частич
ную доломитизацию только в ядрах одиночных рифов, а также доломи
тизацию рифов только на глубоких горизонтах на уровне разгрузки рас
солов.

Все существующие представления о происхождении долош^тов и 
факты, их подтверждающие, в вопросе об источнике магния не противо
речат друг другу. Согласно Н.М. Страхову, началом первичного кон- 
це1ггрирования магния являются седиментные обстановки, отличающие
ся более высокими отношением Mg/С аи  щелочным резервом. Конкрет
ный механизм отложения доломита разработан на материалах современ
ных образовании типа каличе, сабхи, рифов, бассейнов эвапоритной 
седиментации (Мертвое море, Кара-Богаз-Гол и д р .) . Концентрация маг
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ния во всех случаях связана с испарением, ведущим к образованию рас
солов. Доломитизация происходит при воздействии рассолов на извест
ковые осадки на различных стадиях образования последних — раннем 
(каличе, сабхи) н позднем диагенезе и катагенезе.

Все виды доломитизации связаны с латеральной и вертикальной м иг
рацией рассолов. Масштабы такой миграции обычно предполагаются не
большими. По М.М. Страхову, эта миграция не более, чем перераспреде
ление магниевого компонента внутри слоев. В рифовых системах мигра
ция замыкается пространством развития околорифовых фаций. Однако 
в земной коре возможно возникновение обстановок доломитизации в 
связи с перемещением рассолов на большие расстояния. Это следует из 
результатов гидрохимического изучения X. Крейгом [33] природы сов
ременных термальных рассолов Красного моря. Материалы шотопных 
анализов послужили основой модели, в которой течение рассолов по тре
щинам в кристаллических породах, подстилающих илы, предполагается 
на расстоянии до 500 км . Из модели следует, что обстановка для доло
митизации благоприятна на всем пути миграции рассолов через известко
вые толщи. На широком развитии доломитов именно такого генезиса 
настаивал Г.И. Теодорович.

Конечным продуктом доло\штизации является химически однород
ный доломит и, в частности, его так называемая сахаровидная разность. 
При доломитизации приобретают подвижность и подвергаются частично
му или полному выносу все литогенные ко.мпоненты. В своем обычном 
проявлении доломитизация не сопровождается оруденением, и рассолы, 
вызывающие доломитизацию известковых толщ, не являются рудонос-
}1ЫМИ.

Седиментио-литогенетический возраст и условия образования
рудных коллекторов в рифовых комплексах

Практически все промышленное полиметаллическое оруденение кар 
бонатных толщ представлено разнообразными по форме агрегата\ш суль
фидов типа инкрустации норового пространства. В рифовых комплексах 
пористость варьирует от 3 до 307& объема. Прошщаемость пор отчетливо 
коррелируется с типами литофаций. В строматолитовой ядерной зоне 
пронш аемость самая высокая и достигает 30 ООО мД. В обломочном 
шлейфе она падает до 3 мД. Даже грубообломо'шые фации рифовых 
комплексов Рейнбоу с пористостью до 25% имеют проницаемость не вы 
ше 50 мД [14]. Отсюда ясно, ‘П-о роль наиболее проницаемых каналов 
в рифовых комплексах выполняют остовные органогенные постройки. 
Пористость органогенных построек изучалась в рудоносных рифах Уш- 
катын П1. Этот пример интересен по двум признакам: 1) галенитовое 
оруденение контролируется порами в собственно органогенной части ри
фов; 2) рифы представлены известковым микритовым типом с примес
ным проявлением поздней рассеянной инкрустационной доломитизации.
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Ъ к и м  o G p a j o M .  У , „ к . и м 1 1  111 ii|viu-i.Mui.ior собой пример барит-свин- 
иового мсс fopo^KU'iiii*! I» piuf'.i\ miciMiH ni с доломигизацисй.

При изумопни оьии \ СТ.ИИ’НЧСММ е'гадии литогепеза и соответствую- 
П1ие им 1ИИЫ iiopoiuMi^ iipot'ip.iiicviui. (К'слсдисс относится к динамичес
ким элементам кароон.пныч иоро.ч, ‘гю нрояилпсгся в циклическом че- 
pcflOFjaHMH или иапрлилонпои смене откры тою  и закрьггого состоян 1ш 
пор pa3JHi4HM\ ин.чои. Лтнсоеюяння KoppejHipyioTCH с общими стадиями 
литогенеза - седнменгнои, днагене1 Ической, метаморфической. Поровые 
систем !>1 0 пределе1нп>1\  циклон различаются морфологически и по про
должительности *^гкрытого состояния. В иерархии норового простран
ства уверенно диагностируется один крунньш перерыв. Этот перерыв со
ответствует границе стадии седиментогенеза и диагенеза. Поровое прост
ранство де.мится этой границей на два г енетических типа: осадочное и эпи
генетическое, или первичное и вторичное, по Д. Горбауху.

Ь оргаиогенно-детритовых карбонатных породах осадочное поровое 
пространство возникает в относигельно грубообломоч}4ых диффсрснциа- 
тах вследствие неплогного нрилегашш фрагментов друг к  другу. 
В дальнейшем при изоляции осадка от морской среды поры инкрусти
руются и заполняются антигенными материалами. Начало процесса запол
нения пор соответствует наступлеюпо стадии диагенеза. В дальнейшем 
открытое пространство может неоднократно регенерироваться, но вновь 
возникшее поровое пространство будет относиться уже к постседимент- 
ному эпигенетическому типу.

Граница седиментогенез — диагенез иным образом определяется в 
рифовых комплексах. Как известно, рифовая постройка механически 
стабильна в зоне прштшно-оинганого колеба]шя уровня моря. Макропо- 
ровое пространство в рифе развивается в виде дренажных каналов за
долго до перехода в условия полного диагенеза. Дренажные каналы в 
теле рифа обычно заполняются обломочным материалом. Второй тип 
пространства в рифах представлен строматактисовыми каналами, обьп- 
но инкрустирова1шыми синтаксиальным спарритом. а гакже заполнен
ными микритовьгм внутренним осадком. Типичны случаи ритмичного 
повторения внутреннего осадка и корочек синтаксиального KajHiij^ia.

Эпигенетический тип норового прэстранства включает пластообраз- 
ные, грещинные и брекчиевидные системы, образующиеся в стадии диа
генеза и метаморфизма. Отвердение карбонатных осадков при диагенезе 
происходит с большой скоростью. Вследствие этого химическая стабили
зация и связашгое с ней вышелачтшание одних и отложение других ком 
понентов происходит в достато'шо хрупкой среде. Это о б у а ю в л 1шает 
широкое распространение в стадию д"йагенеза просадотаых явлений и 
образование разнообразных поровых систем, связанных к ак  с дифферен
циальным растворением и перекристаллизацией, так и с уплотнением по
роды.

Поровые системы .метаморфической стадии являю тся тектонически
ми образовани>1,ми и выражены как  жильные системы.
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в связи с излож енны м следует отметить, что соотнош ение м еж ду  н о 
ровы м [ф остранством  разных стадий не носит т!версионны й характер. 
Каждая из систем  имеет определенны й период откры того активного со с 
тояния.

Рифовые известняки — пороносите;»!, представляют собой литоло
гически гетерогенные породы. В общем виде это прослежено как  ритмич
ность мелкого порядка (мощности ритмов около 0,5—5 см). Наиболее 
распространены ритмы типа микрит-микритовый и микрит-детритовый. 
К мелким ритмам относятся также тонкие горизонты строматолитовых 
брекчий интржластического типа. Границы ритмов являются поверхнос
тями, обычно контролирующими размещение пор (см. рис. 11). Границы 
микрит-микритовых ритмов контролируют положение комбинирован
ных согласных пор строматактисового типа (рис. 12). Относительно гра- 
Щ1Ц куполовидные строматактисы и их апофизы всегда ориентированы 
кверху и расположены в полоске зеленого строматолита.

Частным проявлением микрит-микритовы х ритмов являю тся стро- 
матолитовы е постройки, ком бинирую щ иеся по ден дри товом у зак он у . 
Караваеобразны е микритовы е блоки отделяю тся друг от друга к о р к а 
ми с вы сокой степенью окисления. П оверхности окисленн!^1 Х к о р о к  вы 
полняют ту же роль основания для строматактис, что и гран 1щы ритмов.

Рис. 12. Разрез строматактисовых каналов, выполненных внутренним микритовым
осадком (серое п основании) ,сиигакснальным спарритом-калыиггом и пойкилито-
вым доломитом (черное и серое заполнаше) . Белые облачные каймы вокруг кана
лов -  густая вкрапленность гетита в строматолитовом вмещающем микрите. Ув. 2.
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Микрит-дстрмтовые ригмы oGpj:3on;im.i чсрсдоиаиисм зеленого и 
светлоокрашенного строматолптоно! о микрита и ожелезненного детри- 
тового нзвестияки. Резкое и огноснгсин>по плоские основание ритма слу
жит нижней поверхностью стромагактисовмх каналов (см. рис. 11). 
Особенность ф ормы  верхней Гранины строматактис состоит в том, 'п-о 
она с разной степе1пло точности повторяет форму перехода микрит — дет
рит внутри ритма. Поскольку микритовые купола определяются как 
строматолитовые постройки, ясно, что положение резко выступающих 
вверх плоскодонных строматактис контролируется одновременно ос
нованием и ядерной частью сгромато/ттовых тел. Мх основание плоское, 
так как рост строматактис происходил на поверхности, выровненной 
ожелезненным детритом.

Схожесть положения крупных стромагактис в ритмах обоих типов 
в том, что основанием служат ожелезненные корки микрита или детри
та. В го же время ожелезненный микрит не выступает в роли среды для 
размещения строматактис. Контроль ночвы строматактис именно оже
лезненным детритом является свидетельством устойчивости и высокой 
степени литифицированпости последнего к моменту образования стро
матактис.

Контрастные пятнистые детритовые выделения в микритовом базисе 
относятся к одному из инградиентов строматолитовых построек. Эти 
выделения в разрезе имеют изометричную, линзовидную неправильную 
форму. Для [{ИХ не проявлен стратиграфический контроль, и они могут 
располагаться на разной высоте в ритмах. Обычно удается найти у неко
торых изометричнььх скоплений детрита узкие апофизы, с помощью к о 
торых они связаны с кровлей ритмов. Это позволяет считать их образо
вание как каверновых эрозионных полостей. Еще одним генетическим 
признаком залжнутых обособлений является тип заполняющего детри
та. Он представлен микрофаупным скелетным детритом со слабой сте
пенью замещения оксидами железа. Размерность фрагментов составляет 
доли м 1шлиметра. Первоначально в этом детрите не было цемента, так 
как  все обломки касаются друг друга. Границы выделений с окружаю 
щим микритом o6bPHfo резкие, извилистые. Не вызывает сомнения, что 
детрит имеет аллохтонное происхождение.

Базисная микритовая строматолитовая масса рифа во многих слу
чаях состоит из агрегатов двух типов; однородного и пятнистого. По
следний содержит рйссеш!ные скелетные остатки до 5-10%  объема поро
ды.

В геологии полиметаллических мecтopoждeFПп“̂ в рифах устанавли
ваются следующие сопряженные признаки.

1. Руды контролируются и нередко размещаются в рифах стромато- 
литового типа.

2. Простейшим элементом рудоносного порового пространства в 
строматолитах является одна из разновидностей пор, полушшшая наз
вание строматактис.
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3. Строматактисы представляют собой образования, ассоциирован
ные только со строматолитовыми рифами и Bnojuie независимые от ору- 
денения. Такая сопряженность признаков обосновывается исследования
ми В.П. Маслова, В.В. Попова, Д. Дэвиса, К. Ларсена, Д. Сверенского, 
П. Свинея, Е. Гаррисона и других по геологии месторождений в рифах, 
структурными особенностями руд и строматактисовых образований.

Оруденение в рудоносных рифах представляет собой наложенную на 
рифы и в общем редкую для них сульфидную минерализацию. Строма
тактисы выступают в качестве норового пространства, контролирующего 
оруденение. Отсюда их распределение, морфология, время образования и 
период активного состояния представляют вопросы, решение которых 
необходимо при установлении связи рифов и оруденения. В основу этой 
разработки положен петроструктурный анализ рифовых образований 
месторождения Ушкатын,

Основные признаки строматактисовых полостей следующие: 1) стра- 
тиформность; 2) асимметрия, характеризуемая плоским дном и куполь
ной кровлей; 3) изолированность форм в среде; 4) размерность при
мерно того же порядка, что и размер строматолитовых форм, в среднем 
от 1 мм до первых сантиметров, редко более 10 см; 5) заполнение по
лостей двумя способами -  зональной инкрустацией и внутренним осаж
дением. Последлий комбш ируется с первым, но инкрустащ 1я может 
быть и единственным способом. По форме и размерам строматактисы 
могут быть сравнимы с эрозионными полостями трубообразного каналь
ного типа и полостями отстоя — усадки внутри тел раковрш. Однако по
лости эрозионных каналов по всему сечению заполнены детритом, а 
внутрираковинные полости носят закрытый характер.

Строматактисы классифицируются на простой и ком б 1шированный 
типы (рис. 13, а ) . Среди простых выделяются купольные, птицеобраз
ные, дендритовые, апофизные. Комбшированные представлены страти- 
формными дендритами и брекчиеввдными строматактисами.

К самым распространенным простым относятся одиновдые куполо
видные формы с плоским или слабо юогнутым основанием. Форма верх
ней поверхности меняется от пологой куполовидной до острой пирами
дальной. Единообразие ориентировки купола вверх к кровле слоев мо
жет служнгь индикатором направления напластования. Одиночные стро
матактисы находятся, а следовательно, и образовались вне связи с ка
нальными водоотводными системами. При их образовании надо исклю
чить возможность эрозионного механического процесса. Кровля строма- 
тактис, имея в общем куполовидную форму, в деталях не представляет 
строго ровную поверхность. Во многих случаях она образуется разно
ориентированными створками раков 1ш. В водорослевый М1ж рит между 
раковинами поверхность строматактисы проникает зубчато выше. Экра
нирование поверхности раков 1шами не является универсальным, и сво
довая поверхность выглядит мелкозубчатой.
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Fuc. 13. Строение строматолитового микрнтоного изиестияка с фоновым {а) и руд
ным (асимметрично построенный ритм с затухающим кверху галенитоным оруде- 
неннем) заполнением строматактисовььх каналов (О) ;
I -  сюнакснальный кальщггч:пзррит; 2 -  внутренний ювестковый осадок; 3 -  
бчоковьиКнойкнлнтовый) доломит и кальшгг; 4 -  круга юзер нистый барит; 5 -  га- 
летгт, 6 -  жилы кальцита: а -  шсстовато-волою1истого, б  -  неравномерпозернис- 
того



Плоская ннжняя поверхность характерна почти для всех строматак- 
тис. Редко наблюдаются седловидные разности с различной выпуклостью 
шарнирной зоны. Плоское дно и однотипно обращенная вверх куполь
ная образующая поверхность позволяют утверждать, что для строматак- 
тис такая же общая онтогеническая модель, ‘П'О и для купольных форм 
строматолитов. Развитие полости шло вверх от плоского основания. 
Амплитуда движения купола была максимальной в его центре и затухла 
у его обрамления. Конкретный механизм образования пор ничего обще
го не имеет с образованием строматолитовых построек. Он определяется 
не как накопление карбонатной массы, а как фронтальное растворение 
карбонатного агрегата. Доказательством данного механизма служит из
бирательность растворения, вследствие чего в граничной верхней зоне 
типичны произвольно ориентированные скелетные реликты.

Форма апофиз, хотя и подчинена форме основного тела строматак- 
тис, является аномальной надстройкой. Апофизы выступают как шпи
левое продолжение купольной поверхности. Вместе с тем, апофизы — это 
небольшие по длине трубчатые отрезки, никак не являющиеся соедини
тельными каналами строматактис разнььх стратоуровней. Апофизы опре
деляются как  вертикальные каналы на два-три порядка более узкие, чем 
тела строматактис. Их особе!нюсть -  быстрое выклинивание кверху (см. 
рис. 12). В отдельных примерах апофизы образуются по вертикальным 
межстроматолитовым телам детрита, в других -  связи такого рода не 
проявлены. Апофизы относятся к завершающему циклу образования 
строматактис. Это доказывается тем, что апофизы морфологически вы 
ступают как отростки строматактис, а не наоборот. В тех случаях, когда 
вокруг строматактис развиты непрерьганые ореолы гематитизацш!, апо
физы пересекают эти ореолы. Дл1ша апофиз обьршо меньше высоты 
строматактис. Апофизы размещаются избирательно и, в частности, рас
пространяются по детритовым участкам в рифе.

Замыкание апофиз на небольшом расстоянии от основного тела стро
матактис, их незначительные размеры и замещение ими различных участ
ков структурно-гетерогенных известняков указывают, ‘П'о апофизы от
вечают конечной стадии развития строматактис. Тот факт, ‘п:о они не 
трансформируются в систему жил, указывает на прекращение действия 
факторов строматактисообразования в рамках тонких слоев.

В целом одш очные строматактисы представляют собой бессточные 
полости, эпигенетические относительно строматолит-микритового агре
гата. Их образование вследствие растворения последнего доказывается 
избирательностью растворения и наличием апофиз, представляющих со
бой также изолированные формы с полостями. Отметим, что при обра
зовании изолированных строматактис имел место обмен со средой по 
микропоровым системам, иначе вынос карбоната из полостей бьш бы 
невозможен. В образованш! изолированных строматактис выделяются 
две стадии -  ранняя, фронтального растворения и поздняя — апофизно- 
го растворения.
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Объединение строматактис друг с другом наблюдается по слоистос
ти и объемно с образованием дендритовидных и брек'шевидных норо
вых систем. Последние представляют собой ассоциацию полостей, в кото
рых сильно выражено влияние поперечных просечек. Данные полос
ти имеют многоэтажное строение. При этом нижний этаж представлен не- 
iipaBHjibHOH послойной полостью с плоским прерывистым основанием. 
Верхние этажи состоят из мeняюш^Lчcя по мощности апофиз, удлиненных 
вверх и но горизонтали. Практически во всех наблюдаемых срезах брек- 
чиевидных строматактис ’'обломки” занимают взвешенное положение и 
не повернуты относительно поверхности слоистости. Брекчиевидность 
строматактис отображает сложную лабиринтную форму этих полостей, 
развивавшихся без обрушения блоков вмещающего строматолита. Один 
из признаков апофиз -  горизонтальные ответвления. Вследствие этого 
отдельные апофизы определяются как цепочки этажно расположенных 
мелких строматактис, связанных центральными каналами.

Общая значимость апофиз в системе полостей строматактисового 
гина состоит в следующем. Во всех случаях они являются формой, 
объемно зависимой от простых или комбинированных строматактис. 
Апофизы не выражены самостоятельно как секущие тела. Их дл 1ша не 
превышает высоту сгроматактисы. Апофизы можно определить как  сис
тему полостей, оперяющую простые и комбинирова1Шые строматакти- 
сы.

Асимметричное расположение апофиз только со стороны висячего 
бока наиболее правильно связывать с циркуляцией растворов только в 
сторону верхней (голусферы от базисной части строматактисовых по
строек. При такой интерпретации диагона-чьные ветви строматактис и 
опр)еделяющие их положение диагона,1ьпые корки-грашщы строматоли
тов связаны с направлс1п1ым латеральным смешением фронта образова- 
1шя строматолитов. Подтверждением сделанного вывода служит тот 
(|закт, что диагональные ветви имеют в дендритовых постройках наклон 
в Oflfry сторону.

Соотношеч..е одиночных и комбинированных строматактис прояв
ляется в разрезе ритмов строматолигового известняка (см. рис. 13, ff). 
Характерна обычная для Ушкатьшского рифа деградация размера и к о 
личества строматактис снизу вверх по разрезу ритма.

Как показано на рис. 11, 12, 13, рост строматактис приостанавли
вается, не достигая верхлей гран»шы строматолитовььх куполовидных 
построек. Наблюдаемое ’’выедание” строматактисами корневых частей 
строматолитовых форм позволяет предполагать, что к моменту образо
вания строматактис внещ}1яя оболочка строматолитовой формы пред
ставляла собой устойчивую к растворению корку . Образование нростьгх 
купольных строматактис по выступающим строматолитовым формам 
начиналось после остановки роста строматолита и образования относи
тельно 1Ш0 ТН0 Й внеш юй экранирующей корки. Внутренняя часть строма- 
толиговой формы представляла собой легко выщелачиваемьп1[ объем.
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Установление избирательной приуроченности строматактис к ядрам 
строматолитовых куполов определяет общую структуру ранней дренаж
ной системы, как наследованную от структуры распределения строма- 
толитовых форм. В строматолитовых рифах дренажная система зарож
дается в результате растворения карбонатного остова, в ядрах строма- 
тактисовых обособлений — вследствие окисления органического вещест
ва водорослей при ограниченном доступе кислорода.

Возраст и структурно-генетические типы цементации 
диагенетического норового пространства рифов

Продукты выполнения сгроматактисового порового пространства в 
рифах классифицируются на три группы: вн у тр ети й  осадок, синтакси- 
альный спарритовый агрегат и пойкилитовый блоковый агрегат. Из них 
генетически особую группу представляет внутренний осадок как  форма 
цементации, маркирующая возраст порового пространства в последо- 
вате]п»ности: седиментация -  диагенез -  катагенез -  метаморфизм.

Внутренний осадок как тип заполнения строматактис представлен 
массивным или слоисто-дифференцированным м икр 1гтом с признаками 
осадочного происхождения. К последним относятся обломки раковин
ного материала, тонкая слоистость, параллельное, первично горизонталь
ное, положение верхней границы осадка во всех пустотах, независимо от 
наклона их дна. Вьщеляются два основных петрографических типа внут
реннего осадка: 1) мелко-скрытозернистый калькаренитовый; 2) орга- 
ногенно-детритовый. Размер зерен калькаренита варьирует от гелевид
ных с неразличимой зернистостью до зерен диаметром 5—20 м к. Органо- 
гснно-детритовый тип состоит в основном из мелких раковинных и сфе
роидальных карбонатизированнььх панцирей и их обломков. Этот осадок 
выполняет полости крупных раковин и разнообразные типы строматак
тис. Его образование относится к литоральной стадии развития рифов, 
когда возвратно-поступательная циркуляция воды в рифах бьша сравни
тельно энергичной.

В поперечном разрезе полостей детрит занимает либо все простран
ство, либо отмечается только в нижних частях (см. рис. 12, 13). Во вто
ром слу^ше верхняя часть полости представляет собой камеру с плоским 
дном и неправильной в общем сводчатой кровлей. Эта камера выполнена 
крупнозернистым агрегатом карбоната ннкрустационного типа. Д вухка
мерное строение рассматр1шаемых полостей прослеживается в крупных 
раковш 1ах. Последние встречаются редко. Хорошая сохранность поверх
ности раковин не оставляет сомнения в том, что они представляют собой 
изолированные полости. Заполнение их детритом произошло до попада
ния в строматолитовые постройки. Повер.хность раздела спарритовая 
инкрустацш! -  детрит в раковине занимает универсально горизонтальное 
положение, как и в полостях дренажного типа. Отсюда ясно, что верхняя 
часть полости, занятая кристалтгческой инкрустацией, возникла после 
закрепления раковины в строматолитовой массе. Единственный меха-
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имзм образовании ммкрустационной части полости — это усадка детрито- 
вого материала. Усадка вызывалась, скорее всего, разложением реликто
вой органической ткани детрита и распадом скелетных фрагментов.

Образование инкрустированнььх камер вследствие усадки детрита 
не вг,1зывает coNnieHnii как объяснение всех других форм дифференци- 
pOBafHH>L\ камер с органогенно-детрмтовым внутренним осадком. Одно 
из подтверждений усадо‘шой гипотезы можно видеть в постоянном отно
шении объемов инкрустированных спарритом и заполненных детритом 
двух половин одной и той же камеры. Больший объем всегда приходится 
на детритовую 1НШПою часть.

И трактовке усадки следует учесть, ‘гго грубозернистые органогенно- 
детритовые заполнения, как правило, не имеют усадки. Это происходит в 
yifacTKax рифа со сравнительно быстрой цементацией детрита.

Калькаренитовый осадок представлен плотным агрегатом без явных 
признаков обломочной природы слагающих частиц. В отдельных случаях 
в нем можно встретить рассеянные фрагменты раковин. Oftn представ
ляются экзотическими выделениями в калькаренитовом базисе. Калька- 
ренит обычно зеленоватый, редко розовый. Строение осадка часто стоис- 
стое, что свидетельствует о ритмичности отложения. К характерному 
признаку калькаренитового осадка относится его нахождение не только 
на дне, но иногда и на наклонных стенках пустот. В данном случае по
верхность осадка имеет уклон к центру полости. Граница калькаренита с 
кристаллической инкрустацией верхней половины пустот отмечена мик- 
робрекчировашюстыо «ши микроконкрецированием калькаренита. Мик
робрекчия производит впечатление взломанной расчлененной корки. 
Ко[1креции наблюдаются гораздо реже. Оба тина видоизменения калька- 
peifHTa связаны с контактовым изменением до начала кристаллической 
инкрустации полостей.

Соотношения калькаренитового мнкрита и органогеш-ю-дегрнтового 
внутреннего осадка характеризуются следующими закономерностями. 
Б большинстве случаев осадки обоих типов размещены в раздельных по
лостях. Изредка они наблюдаются в контакте друг с другом в одной и 
той же полости. Калькаренитовый осадок всегда в этом случае занимает 
стратиграфически более верхнее положение. Суммируя обе законом ер
ности, можно утверждать, что детритовый и калькаренитовый осадки 
датируют два разновозрастных типа полостей. Полости с детритом более 
ранние, с калькаренитом более молодые. Как правило, детритовые по
лости в период развития калькаренитовых были вне циркуляции раство
ров. Только изредка среди них встречаются полости, не утратившие ак 
тивность и на калькаренитовой стадии.

В большинстве случаев полости вообще не содержат осадка. В.месте 
с тем, осадок никогда fte занимает все сечение полости. Над поверх
ностью осадка сохраняется некоторое пространство, инкрустированное 
карбонатом. В различных сечениях калькаренит за!шмает различные 
объемы: от первых процентов до 80% и даже 100%. Факт ш ирокого ю - 
менения степеш» заполнения камер калькаренитом можно объяснить на-
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коплением последнего только в участках вне основных потоков цирку
ляции. Ими служшш редкие боковые или вертикальные перегибы кана
лов. Таким образом, калькаренит представляет собой отстой в депресси- 
оиных ловуш ках каналов. Сравнительно высокая первичная концентра
ция отстоя объясняет то, что он иногда у д ер ж тал ся  на наклонных по
верхностях строматактис (см. рис. 12).

В ассиметричных поровых камерах осадок всегда занимает нижнее 
место. Камера выше осадка имеет купольную многоапофизную форму 
в отличие от поверхности камеры в основании, представленной горизон
тальной или волнистой поверхностью. Различие поверхностей, по-видимо
му, объясняется экранируюшей ролью внутреннего осадка. Его отложе- 
ffne означало экранирование дна. По из этого следует, что развитие кам е
ры вверх продолжалось и после отложения внутреннего осадка. Пара
докс в данном случае в том, что в кровле камеры карбонатные соедине
ния растворялись, в почве отлагались. Но поскольку асимметрия камер 
проявляется вполне независимо от соотноше<нш объемов внутреннего 
осадка и камеры, то можно утверждать, что экранирующая способность 
зарождалась на самой ранней стадии развития строматактис и не зависела 
от того, сколько внутреннего осадка отложится в камере в дальнейшем.

Образование осадка происходшю в два этапа. Первый — накош 1ение 
слаборастворимых продуктов и тем самым защита дна, второй — нара
щивание слоя осадка. Состав донной экранирующей пленки первого эта
па проявлен в редких строматактисах. Она представлена серииит-хлори- 
товым агрегатом. Первично агрегат 6bui представлен глинистым материа
лом. Глинистые донные каймы широко развиты в рудоносных строма
тактисах. Такого рода образоватш  ранее описаны Г.П. Богомазовым в 
доломитах Джергаланского месторождения. Сравнительная редкость 
строматактис с глинистой пленкой объясняется, возможно, тем, что к о 
личество пшнистого материала было в целорл невелико, и его отложе
ние происходило, прежде всего, в микропорах известняка на дне стро
матактис.

В результате изучения калькаренигового внутреннего осадка первый 
этап в развитии строматакш с характеризуется как этан растворенш! и в  
общем незначительного остатп ттго  пакошюния. Второй этап отмечен 
эпизодическим отложением клп;,клренита. Как гравитационный осадок, 
калькаренит накаплив;и1си нреп.члшественно в зонах ослабленного по
тока растворов.

Обстановки и способы оиразо!’.. и .i ■-pi .л^игснно-детритового и каль- 
каренитового внутреннего осадка различны. Первый аллохтонный, свя
занный со значительным перемещениом раковин микрофауны. Образова
ние его совпадает с литоральной фазой развития рифов. Калькаренито- 
вый осадок контрастно отличен от органогенно-детритового и представ
ляет собой коллоидно-дисперсное или близкое к этому накопление в ус
ловиях медленной циркуляции растворов. Обстановка накопления каль- 
кареш иового осадка была резко отличной от обстановки накопления
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органогспио-детритового, что можно связывать с погружением рифового 
комплекса ниже литоральноП зоны.

Строматактисовые каналы по'п-и всегда несут в себе признаки о к 
сидного ожелезнения. Оно проявлено как  метасоматическая ореольная 
вкрапленность гематита вокруг и как  составная часть инкрустационныч 
корок внутри стромагактисовых каналов.

Метасоматический тип обы'шо развит со стороны ночвы строматак- 
тис, реже в вице каем по всему периметру их сечения (см. рис. 12). Ко
личество гематита на контакте строматактис может достигать первых де
сятков процентов объема. Отсюда ясно, irro ожелезнение не является 
результатом перевода кларкового железа известняков в гематит. Оже
лезнение происходило в условиях привноса железа в контактную зону. 
Переход его из активной миграционной в неактивную оксидную форму 
осуществлялся только около стенок строматактис.

Выделения гематита внутри строматактис представляют собой к о р 
ковы е наросты на кристаллах карбоната в основании инкрустирующих 
ЗОИ. Заметная коррозия ранних кристашюв со стороны гематитовых к о 
рок и цементация последних карбонатом поздней генерации свидетель
ствуют об отложениях гематита в условиях растворения или перерыва в 
росте карбонатных зон.

Чтобы объяснить источник ожелезнения, рассмотрим два следующих 
факта. Все типы норового пространства в рифогенных известняках с гру- 
бодетритовым заполнением не имеют ореолов гематитизации. Эти тины 
пор более ранние по возрасту, чем строматактисовые. Они возникали и 
заполнялись детритом в более высокой энергетической и оксидной об
становке. Однако отсутствие гематитизации здесь указывает, что окис
лительные свойства среды сами по себе не были причиной ожелезнения. 
Другой факт — ожелезнение не свойственно внутреннему осадку строма
тактис. Этот осадок имеет зеленоватый оттенок и может отлагаться не- 
посредственно на гематитизированную корку. В тех же строматактисах, 
где проявлена гематитизация второго тина в виде гематитовых корок 
на поверхности кристаллов карбоната, внутренний осадок отсутствует 
вообще. Эти данные прюзодят к выводу, 'П'о гематитизация известняка 
вокруг строматактис происход;и1а до отложения инутрениего осадка, 
хотя в отдельных случаях вьщслс/1ие гематита интерферировало с ростом 
инкрустирующего синтаксиалыюго кальцитового агрегата.

Невозможность выделения гематита в виде лгобой из двух форм, 
метасоматической или инкрустационной, после отложения внутреннего 
осадка позволяет связывать гематитизацию с периодом активной цир
куляции растворов через строматактисы и при л о м  полной эрозии внут
реннего осадка. Появление внутреннего осадка означает ограничение шш 
прекращение циркулящш . Поскольку кларковы е содержания железа в 
известняке очень низки, накопление гематита около строматактис сле
дует связывать с привносом пoдвиж^нлx форм железа в рифогенный из
вестняк извне. Эта миграция наблюдалась в более поздний период, чем
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образование ранних каверн, заполненных грубым детритом. Она была 
связана с 1А)сстановлением Fe^"^ до Fe^'*', очевидно, под влиянием орга
нического вещества строматолитов, распад которого создавал восстано
вительные условия. Только около строматактисовых каналов вслед
ствие их сообщаемости с поверхностью обстановка была окислительной. 
Поскольку внутренний осадок не замещен гематитом, ясно, *гго гемати- 
тизация происходила до его отложения. Сам факт начала отложения 
внутреннего осадка означал зна>п1тельное ограничение движения раство
ров в строматактисовых каналах из-за образования многочисленных 
’’пробок” . Нарастание каем гематита на кристаллах самой ранней стадии 
инкрустации объясняется тем, »гго этот вид инкрустации проявлялся в 
период, когда доступ в строматактисы кислородных вод моря был эпи
зодически возможен.

В качестве фоновой примеси в известняках отмечается вкрапленный 
пирит. В отличие от гематита не наблюдается связи пирита с строматак- 
тисами, и его количество в целом очень невелико. Образование пирита 
следует связывать с диагенетическими изменениями органического ве
щества строматолитов. Тот факт, что пиритизация не интенсшна и в пи- 
ритизированном микрите великолепно сохраняются детритовые выде
ления оксидов железа, указывает на то. что в рифогенном комплексе 
Ушкатын никогда не создавался интенсивный сульфидный режим.

В Ушкатынском рифе синтаксиальный кальцитовый cnappirr коли
чественно выступает как основной гип заполнения порового строматак- 
тисового простра!1ства. Спаррит образует кайменные друзы (см. рис. 12, 
13, а). Полости в центре друз выполняются пойкилокристаллами доло
мита, реже кальцита. Ряд признаков доказывает выделение спаррита в 
открытых полостях: это гребенчатое синтаксиальное строение с увели
чением поперечного сечения кристаллов от стенок к центру полостей; на
личие ритмических чередований полосок типа кальцит — халцедон, каль
цит — барит; резкая смена структуры вьщелений одного и того же ми
нерала: синтаксиальный друзовый — пойкилитовый кальцит; существо
вание ритмов типа синтжсиальный спаррит — внутренний осадок.

В связи с генезисом строматактисового порового пространства 
представляет интерес соотношение синтаксиальной инкрустации и внут
реннего осадка. Внутренний осадок в полостях имеет признаки сходства 
с мелкозер1Н1стым детритовым осадком. Для него характерно слоистое 
строение и присутствие обломков органогенного материала. Независимо 
от этих признаков относительный возраст осадка может трактоваться 
двояко. Он может быть либо продуктом осаждения в полости раство
рения, либо сама полость наследует купольную часть каверновых шш 
других тел в известняке, ранее заполненных детритом. Примером по
следних являются крупные раков 1шные сферовдальные включения. 
Верхняя часть этих включений представляет собой полость со спаррито- 
вым заполнс1шем. Нижняя часть -  заполнена грубозернистым детритом, 
захваченным из литоральной прилтною тливной зоны. Аналогичные
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соогпотенмя наблюдаются также в верхней части мелких эр о зи о т 1ых 
каналов. Образование данных полостей согласуется с представлением о 
генсзисе строматактис, как очагов растворения при локальном экрани
ровании карбонатного флюида. Раковинные и канальные полости с лито
ральным детритом послуж]Ши местом частичного растворения. В рас- 
сматриваемьс-: примерах представлен тип полостей с остаточ>!ым осад
ком. Эпигенетический внутренний осадок в строматактисах был деталь
но описан ранее. Основным доказательством сингенети^пюсти является 
то, что осадок может ритмично чередоваться с каймами синтаксиальной 
кальииговой спарритовой инкрустации. При этом каймы спаррита имеют 
периметровую структуру, а внyтpem^ий осадок -  горизонтально-аюис- 
тую.

Ритми'шый тин заполнения, известный по Д. Чилиигару и др., вполне 
однозначно доказывает аллохтониую природу внутреннего осадка. В 
стромагактисах, расположенных в зеленом строматолитовом микрите, 
внутренний осадок может иметь контрастную красную окраску вслед
ствие гетитовой вкраштенносги в мелком известковом детрите. Это поз
воляет связывать привнос внутреннего осадка в строматактисы из верх
ней литоральной зоны рифа. Микрит-детритовый характер осадка объяс
няется, во-первььх, низкой энергией потока, во-вторых, мелкопоровой 
структурой путей его движения. Независимо от этого внутренний осадок 
доказывает, что строматактисы на стадш! их заполнения внутренним 
осадком имели связь с открытым морем. Контрастный тип любых — 
верхних и HHVKJHix -  контактов иикрустационного сиитаксиального каль
цита с внутренним осадком доказывает несовместимость во времени об- 
разован 1ш того и другого и, следовательно, альтернативный тип их гене
тических соотношений. Кальцитовая инкрустация связана с циркуляциеГ! 
по строматактисовым каналам растворов иного типа, чем проникающая 
сверху м орская пода. Направление движения этих растворов — восходя
щее. В общем к ом б 1Шированное заполнение строматактис происходило 
на фоне инверсии направления потока растворов. При этом смена направ
ления потока означала и соответствующую смену их источников. При об
разовании внутреннего осадка это был поток морской воды с калькаре- 
нитовой взвесью, при отложении сиитаксиального кальцита — восходя
щий ноток, с отложением каем хемогенного типа. Заключительной ста
дией заполнения строматактис является образование пойкилитового бло
кового доломита или кальцита. Пойкилоблоки заполняют ocraTOiuioe 
пространство головной части сиитаксиальных каем. Б локи  никогда не 
граничат с внутренним осадком. Это исключает возможность растворе
ния синтаксиал1.ных каем  как  способа образования полостей для пойкн- 
литовых форм. Присутствие па заключительной стадии доломита свя
зано, скорее всего, с повышением температуры растворов и щелочного 
резерва. Именно эти параметры по Н.М. Страхову являю тся одним из 
условий доломитообразования.
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Динамическая модель парового пространства 
в Ушкатынском рифе

В модели отображена последовательность порообразования и цемен
тации в нерудной и рудной частях строматолитовой Ушкатынской по
стройки (рис. 14). Возрастные границы модели охватывают интервал 
времени от литоральной зоны до зоны метаморфизма.

Литоральная зона, заключенная между уровнями прилш а и отлива, 
характеризуется шнуровидными открытыми каналами в рифовой по
стройке. Они запо;шены грубообломочным детритом с размером класто- 
обломков в среднем от 0,5 м до 0,1 мм. Характерным признаком хими
ческих свойств зоны является насыщение оксидами железа таких ингре
диентов рифа как фрагменты губок, мшанок и других пористых вклю 
чений. Интенсивность окисления резко снижается в основании литораль
ной зоны в результате заполнения эрозионных пор и погружения стро- 
матолитового массива ниже уровня отлива. Развитие эрозионных нор ли
торальной зоны Н0 С1ГГ сбалансированный характер в том отношении, что 
к заключительному моменту все поры закрыты детритом.

Образование пор растворения на этой стадии играет подчш1енну1о 
роль. 0 ш1 выражены как  мелкое локальное пространство усадки м елко
зернистого детрита внутри скелетов сфероидных организмов, а также в 
кровле пальцевидных строматолитовььх форм. Растворение проявляется 
в строматолитовом масс1ше вдали от дренажных каналов, тогда как  
около дренажньсс каналов характерно обеление известняка.

Существование зоны большеампл^ггудного вертикального обмена 
с морской средой доказывается наличием пор с микрит-детритовым за
полнением. Этот вид внутреннего осадка на порядок мельче мелкозер- 
1ШСТ0 Й фракции детрита литоральной зоны. Внутреш1ий осадок и стро
матолит в стенках строматактисовых пор в отдельных участках построй
ки окрашены гетитом. Оба признака доказывают восходяще-нисходя- 
щий инверсионный тип циркуляции растворов через риф. Однако нисхо
дящие потоки были менее интенсивные, чем в литоральной зоне. Вслед
ствие изоляции строматолитов о го масс1ша от моря растворы для данных 
условий максимально насыщались СО 2 , что обусловливало очаговое рас
творение в этой зоне, выразившееся в образовании строматактис.

Данными, характеризующими глуб1шу образования строматактис, 
служат тип выполнения пор и соотношения строматолитового прикреп
ленного масс1ша с рассекающи\ш его отложениями приливно-отливных 
каналов. Первый признак состоит в том, что внутреннш”1 осадок пор име
ет мшсритовую структуру. Его отложение происходило ниже зоны вол
ноприбойной деятельности, в обстановке низкой энергии потоков. Вто
рой признак выявляется при сравнении строматолитового массива и 
известковых брекчий, заполняющих каналы зоны прилива-отлива. Пли
тообразные обломки достигают размеров 0,5 м. Эти обломки также 
микрит-ст1Х)матолитовые, но отличаются от основного массива отсут-
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ствием или незначительным проявлением строматактисового порового 
пространства и избирательно выраженным, только в них, контактовым 
или сплошным обелением. Обеление связано с восстановлением и выще
лачиванием тонко рассеянного пигментирующего гетита. Причина изби
рательного выщелач1Шания известняка только в приливно-отливных к а
налах — восстановительная обстановка при анаэробном окислении захо
роненного органического вещества.

Строматактисы в глыбах отсутствуют или выражены как  угнетенная 
форма в виде редких мелких полостей. Причина этого явления состоит в 
том, что строматактисы образуются ниже эрозионного уровня приливно- 
отливных потоков, вследствие чего в обломочную массу каналов не по
падает известняк с развитыми строматактисами из глубоких зон рифа.

Зона цементации пор вьщеляется как зона, в которой растворение 
строматолитового микрита сменялось заполнением пор. Последнее про
исходило двумя способами -  осаждением внутреннего осадка и инкрус
тацией синтаксиальным спарритом. Соотношение этих форм носит раз
рывной во времени характер и вместе с тем на начальной стадш! ритмич
ный. Это соответствует представлению об отложенш1 внутреннего осадка 
из нисходящего потока, а синтаксиального спаррета — из восходящего. 
Внутренний осадок никогда не выступает как завершающая форма за
полнения строматактис. Отсюда ясно, что заполнение строматактис за
кончилось после окончательного прекращения периодически возобнов
ляющейся нисходящей циркуляции потока растворов.

Переход между зонами 1 и 2 (см. рис. 14) представляет собой об
ласть ’’чистого” строматактисового порообразования. Существование

Рис. 14. Корреляция литогенеза и рудообразования в Ушкатынском рудоносном 
рифовом комплексе.
Зоны литогенеза; I -  литоральная (эрозионная пористость), 2 -  очагового раст
ворения (2а -  чистого растпорения, 26 -  растворения и внутреннего осаждения),
3 -  цемелтации пор расгворония (За -  внугрсннего осаждения и синтаксиальной 
инкрустации, 36 -  синтаксиалыюП инкрустации, Зв -  нойкилитового заполнения),
4 -  дифференциального Л1погенетическ(Ло уплотнения и жил динамического за
полнения. 5 -  метаморфизма. I -  смена направления потоков рассолов; II -  трен
ды интенсивносги порообразования; III -  тpe^lды щелочного резерва (аСО^~),  
редокспотенциала (Eh) и парциального давления углекиаюты (р С О 2 ); IV, V -  
минеральные и структурные типы цементации; V I -  поперечные сечения дренаж
ных каналов и трещин в нерудной части комплекса V II -  последовательность 
мШ1срального заполнения полостей растворения и трещин в нерудоносной части 
комплекса; V III -  разрезы полостей растворения и последовательность их инкрус
тации в зонах вкрапленного оруденеиия, К  -  последовательность минерализации 
в телах жнльно-брсю1иевых руд;

1 - 5  -  тренды интенсивности порообразования (I -  эрозионного, 2 -  растворе
ния в нерудных строматолитах, 3 -  растворения в рудоносных зонах рифа, 4, 5 -  
литогенетического и метаморфического жилообразования); 6 — грубозернистый 
детрит; 7 -  микршговый внутренний осадок; ft -  синтаксиальный спаррит; 9 -  
пойкилитовый доломит и кальцит; ]0  -  шесгоиато-волокнисгый кальцит; II  -  
эвгедральный кварц-карбопатный агрегат; 12 -  кайменный сплош>1оП галешгг, 
13 -  барит; 14 -  ме;п<озернистый бариг-галенитовый агрегат; 75 -  галенит-флюо- 
ритоиые метасомы; 16 -  обломки строматолита; 17 -  незамещенное простран
ство внутри полостей растворения



этой оплзсти доказывается тем, что внутренний осадок только частично 
заполняет строматактисовое пространство. Как отмечалось, в условиях 
одновременного развития эрозионных полостей и седиментации, в лито
ральной зоне каналы оказываются полностью закрытыми детритом. Та
ким образом, внутренний осадок выделяется, как правило, на заклю 
чительной стадии образования строматактис. Этой стадии предшествова
ло растворение.

Косвенным доказательством области ’’чистого” порообразования 
является разрыв в разм ерноаи детр1Гтовых, по своей природе, осадков 
эрозионных полостей литоральной зоны и строматактисовых пор. Оса
док послед>1их на порядок мельче, чем самой мелкой фракции осадков 
эрозио}1ных каналов. Это связано не с длительным перерывом между от
ложением всех осадков, а с тем, ‘гго в переходной зоне происходило 
растворение неустойчгшых частей рифовой постройки и прежде всего пе
реносимого детритового материала.

Заключительной стадией заполнения стромагактис является выделе
ние блоковых кристаллов доломита в остаточном центральном канале. 
Б ;ю ковый характер зерен очевидно связан с по«гги полным прекращеш!- 
ем циркуляции растворов по строматактисовым каналам. С прекращ е
нием дренажа рифового массива следует связывать резкое повышение 
щелочного резерва в остаточных растворах. Это, в свою очередь, было 
главной причиной отложения дoлo^ulтa в порах.

Зона уплотнения выделяется в строматолитовом массгае по значи
тельной распростраленности трещинных полостей усадки, выпо;шенных 
шестовато-волокнистыми кальцитовыми агрегатами. Эти образования 
являются самыми ранними трещинными формами. Их возникновение 
связано с неравномерностью позднедиагенетического уплотнения извест
няков в обстановке значительных глубин и нагрузки. Выполнение тре
щин кальцитовое так же, как  и изометрично-зернистых Ж1Ш зоны мета- 
морфиз.ма. Таким образом, доломитизация как характерный процесс в 
рифогенных комплексах в Ушкатьжском рудоносном рифе проявилась 
один единственный раз в заключительную стадию выполнещш строма
тактисовых пор. Примесная распространенность доломита хорошо объяс
няется концепцией доломитоооразованмя М.М. Страхова. Ее основное по- 
ложе}1ие в том, что количество доломита в метасоматичсских и инкруста- 
ционных вьщедениях определяется паем первично осадо'шого доломита. 
Обстановка образования Ушкагынского рифового комплекса способ
ствовала накоплению практически чисто известковых строматолитовых 
построек.

Анализ соотношений пористости и литоинградиентов в рифах позво
ляет сделать вывод о решающем значении пор строматактисового типа 
для проницаемости рифов. Образование ст[Х )матактисовы х кана/юв 
относится к стадии раннего диагенеза и связано с избиральным растворе- 
IH1CM сгроматолитового микрита. Избирательность растворения объяс
няется неравномерной структурой органогенных построек. Очаги
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растворения зарождаются в ядрах строматолитовых форм под экранами 
плотных купольных оболочек.

При сравнении простых, дендритовидных и брекчиевидных строма- 
тактис можно наблюдать соподчиненность, согласно которой они являю т
ся результатом последовательного усложнения и объединения изолиро
ванных строматактис. Однако брекчиевидцые строматактисы по своей 
форме и размерам выходят за рамки простых. Распространение пор в 
среде в данном случае идет по пути развития коротких апофиз и последо
вательного отторжения фрагментов кровли. Таким образом, брекчиевид
ные апофизы в своем развитии уже не обнаруживают связи с. тонкими 
строматолитовыми структурами и относятся к образованиям второй ста
дии. Но и на второй стадии сохранялась та же тенденция в росте, что и на 
первой стадии — расширение порового пространства только вверх. Позд
няя стадия характеризуется как развитие брекчиевидных строматактис 
путем замеидения разли1П{ых литоинградиентов среды как  строматолито- 
вого, так и детритового типов.

Ранняя стадия проявлена выщелачиванием карбонатного скелета из
вестковых водорослей вследствие распада слабо сцементированных ядер 
строматолитовых форм. На второй стадии наблюдается более активное 
выщелачивание в условиях привноса — выноса растворов. Эта стадия 
проявилась только там, где рифовые известняки с зародившимися стро- 
матактисами оказались на пути потоков растворов. Единственное на
правление ориентировки ассиметричных тел строматактис объясняется 
исключительно восходящим типом движения растворов.

Предложенное представление о стерсогенезисе строматактис объяс
няет приуроченность lu  к  строматолитовым рифам. Но при интенсифика
ции выщелаштания они могут развиваться и в других литологических 
типах известняка при налиади экранирующих поверхностей.

Копчеиг1)ация оруденения в Ушкатынском рифе

В основании рудоносного Ушкатынского рифового комплекса за
легает дайринская свита аридных красноцветных песчаников и алевро
литов аркоз-кварцевого состава. Цемент глинистый, гематитизирован- 
ный. В основание красноцветов на месторождении отмечаются более 
древние выступы трахилипаритов. Однако прямое налегание рифов на 
эти породы нехарактерно. В сторону'бассейна свита фациально замещает
ся кpeмIшcтo-гли^шcтo-извecткoвoй углеродистой толщей фаменского 
возраста, вмещающей слоистое гидротермально-осадо'пюе свшщово-цин- 
ковос оруденение. Стратиформные марганцевые и барит-свинцовые руд
ные залежи месторождения Ушкатын П1 локализованы в красноцвет
ной карбонатной толще девонских отложений Жаильминского бассейна. 
Мощность толщи регионально варьирует от 80 до 120 м. В открытой час
ти бассейна эта толща образована микрослоистыми гематитизированны- 
ми глинистыми известняками с подчиненными им красными туфопели- 
тами и крем ш 1стыми осадками.
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в береговой зоне наблюдается следующий ряд литофаций, на одном 
и том же хроностратиграфическом уровне, от открытом части к берегу 
бассейна: серо- и красноиветиые детритовые слоистые известковые осад
ки с пластами марганцевых окисных руд, обломочные и м асс тн ы е  
строматолитовые отложения свинцово-рудного рифового комплекса, 
сменяюшегося у береговой линии красноцветными аркоз-кварцевыми 
песчард1ками дайринской свиты (см. рис. 10). Литофациальное сопряже
ние марганцевоносной и рифовой свинцовоносной частей разрезов крас
ноцветной карбонатной толщи и дарийской свиты соответствует схеме 
трансгрессивного смещения. Вследствие зтого рифовый комплекс в лю
бом сечении перекрывается марганцевоносным флишоидом.

Барит-свщщовое промышленное оруденение месторождения Ушка- 
тын III сосредоточено только в рифовом комплексе. Последний имеет 
асимметричнуро фациально-морфолошческую структуру. Его стрежне
вая и в то же время смешенная к палеоберегу часть сложена пятнисто
красными строматолитовыми микритовыми известняками. Передняя 
часть образована обломочным шлейфом из рифовььх брекчш“1, известко
вых песчаников, а также глинистььх аркоз-кварцевых терригенных алев
ролитов и песчаников.

В передовой зоне рифовой постройки проявлено крупноамплитуд
ное пальцевание с глубокими вторжениями строматолитовых ’’язы к о в” 
в обломочный шлейф. Оруденение рифа представлено барит-галенито- 
вым минеральным типом. Для месторождения У ш катьт III характер
на локализация оруденения почти полностью в масс1шмой строматолито- 
вой части рифа, в обломочных фациях комшшкса оруденение распрост
ранено в качестве примеси.

Форма рудяььх тел, оконтуренных опробованием, подобна форме 
строматолитовой ядерной части комплекса. Оруденение распространяет
ся в виде пласто- и линзообразных тел внутри строматолитовых ’’язы 
к о в ” в передовой части комплекса и имеет тенденцию к слиянию в стол
бообразное тело в ядерной строматолитовой зоне рифа (см. рис. 10). 
Несмотря на общее согласное залегание рудных тел в слоевых апофизах 
рифа, руды свиш а пересекают слоистость под пологим углом. Рудонос
ная красноцветная известковая толща перекрывается турнейскими серо
цветными ритмированными известняками.

В размещении полиметаллического оруденения в рифовом ком п лек
се Ушкатына проявлены^ рудная зональность и дифференцированное от
ложение руд. Барит-св1шцовое оруденение Ушкатынского месторожде
ния представлено двумя структурно-текстурными формами: типа запол
нения строматактисового пространства и жильной. В первом случае ору- 
денс1ше кощ ентрируется в строматактисовых трубчатых каналах, во 
втором -  в виде согласных, реже секущих жильных тел. Жилы характе
ризуются прерывистой формой с чередованием раздувов (до 0,5 м) и 
выклиниваний на расстоянии в несколько метров. Зависимость между 
обеими формами определяется как  фадиально сопряженная (рис. 15). 
Будучи выполненными одним и тем же вещественным типом орудене-
iOO
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Рис, 15. Морфологические признаки и детали внутреннего строения крупных сог
ласных и трубообразныч галснш-баритовых жил в строматолитовом рифовом из
вестняке (зарисовка стенки выработки месторождения Ушкатын):
1 -  красно-коричневый мнкркговый ювестняк; 2 — галенит-бартовые жилы с об
ломками известняка; 3 -  серый известняк; 4 -  масс1шный галенит; 5 -  мелкозчз- 
ннстый бар)гг; 6 -  флюорит-баритовый интсрстишильаый агрегат; 7 -включения 
1фуга10зериистого 6apirra; S -  шсстовато^олокнистые калъцитовые жилы; 9 -  
флюорет-бартовые жильные выделения; 10 -  галенет-баритовые агрегаты сферо- 
литового строения; 11 -  неравномернозсрнистые калъцитовые жилы; /2  — мелко
зернистый гален1гг-бар1гговый агрегат

ния, ЖИЛЫ играют роль стержневых структур, контролирующих вкрап
ленное оруденение. Вместе с тем, вкрапленные рудные горизонты рифа 
могут занимать вполне независимое от жильного типа положение.

Различие Ж1шьных и вкрапленных руд проявляется двойственно; 
по типу с/южения и мш 1ерально-веидественному составу. Жильный тип 
характеризуется развитием сплошных недифференцированных барит- 
галсти овы х руд с примесью флюорита. Сложение этих руд полосчатое 
и массивное, а также брекчиевое. Руды вкрапленного типа практически 
барит-галенитовые без флюорита. Их структура зонально-инкрусгацион-
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ная с хорошо выраженной диффере1шиацией барита и галенита в виде 
самостоятельных агрегатов. Строматактлсовыи вкрапленный тип руд 
имеет переменное отношение галенита к бариту в среднем от 1 до раз
ностей 'П1СТ0  баритового состава. В жилах сплошных руд это отношение 
колеблется около 1; пространственно оно меняется граднентно. Стро- 
матактисы с баритовым оруденением характерны для контактных зон 
рудных тел при смене рудоносных известняков обычными безрудными.

Схема пространственного ком б 1Ширования барит-галенитового и 
баритового орудененпя хорошо проявлена в асимметришю зональных 
ритмах (см. рис. 13, б). Основанием ритма служит согласная барит- 
галенитовая жила, над ней выделяются последователыю барит-галени- 
товая строматактисовая зона и самая верхняя — баритовая также стро- 
матактисовая. Минимальная мощность ритма составляет около 10 см. 
Между зонами наблюдается постепенный переход, причем между стер
жневой жш1 ьной и прилегающей строматактисовой барит-гален1гговой 
зонами имеются прямые галеш 1товые просечки. Выше к  кровле рудно
го ритма объем, размер, количество рудоносных строматактис быстро 
падает.

Рассматр1шаемая внутриритмовая зональность не отчетлива или 
вовсе не проявлена в узлах интенсивного жильного оруденения. Харак
терным типом оруденения в этих узлах являются флюорит-барит-гале- 
нитовые метасоматиты по известнякам. Обобщенная схема соотноше
ний различных типов РУД месторождения Ушкaтьп^ III представлена 
на рис. 14. Б связи с разработкой генетической модели наименее зашиф- 
р0 ва1Н{0 Й частыо в этой схеме оказались асимметригп«о построенные 
ритмы с разрезом типа (сш зу  вверх): cтpaтифop^^пaя барит-галенито- 
вая жила, строматактисовая барит-галенитовая и строматактисовая 
баритовая зоны (см. рис. 13, о ) .

Верхняя строматактисовая баритовая зона характеризуется следую
щими признаками. Структурно это крупнозернистый агрегат барита. 
Во многих строматактисах барит ассоциируется со спарритом, микрито- 
вы м внутренним осадком и иногда пойкилетовььм доломитом. Для 
зоны характерно полное отсутствие галенита. Последовательность оса
дочного и инкрустационного заполнения строматактис отображена на 
зарисовке строматактисы в красном (ожелезненном) строматолитовом 
микрите (рис. 16).

Общии механизм заполнения определяется как  осадочно-инкруста- 
ЦИ0 Н1П)1И. Сохранность гребенчатых кальдит-спарритовых каем  и скры 
тозернистого внутреннего осадка доказывает, что при заполнении не 
было повторного растворения. Крупнозернистый барит отложился в 
заключительный этап заполне?шя строматактисы, но отмечаются редкие 
случаи расположения баритовых каемок и среди внутреннего осадка. 
Таким образом, барит в общем относится к  вьщелениям заключитель
ного периода заполнения. Но начало его отложе!1ия относится к  стадии
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Рис. 16. Ритмнчно-стадийисч: заполнение строматакл«сового канала в рифовом 
известняке и последовательность минерализации:
I -  кальцитовый спаррнт (Sp)\  2 -  микрит-детриговый вмутрснпнП осадок (Scf); 
i  -  гребенчатый барит (Ва)\ 4 -  блоковый доломит {DD, Ритмы и генерации 
пронумерованы от древних к молодым

внутреннего осадка. Самым последним выделением является блоковый 
доломит, наблюдающийся в ядрах баритовььх щеток.

Три количественно главных минеральных агрегата в строматакти- 
сах: известково-микритовый осадок, кальщ 1товый спаррит и барит 
формируют друг с другом дву- и трехчленные ритмы. Только пойки- 
лит-доломитовый агрегат заключительной стадии не образует чередова
ний с любой более ранней формой. Ритмищюсть неоднородна, неодно
родность вносит баритовый член ритмов. Если исключить кайму барита 
(1 ), то первые три ритма и кайма спаррита (4) представляют двучлен
но-ритмичную последовательность обычного фонового заполнения. 
Вторжение в эту последовательность каймы барита (Г) означает полное 
прекращение в этот период отложения микритового или спарритового 
карбоната кальция.

Схема корреляции рассматриваемого барит-карбонатного типа за
полнения и фонового заполнения интерпретируется на основе модели 
фациальной зональности, по В.И. Смирнову [32]. Произвольное поло
жение каем барита в ритмичном известковом агрегате объясняется 
пространственным вытеснением карбонатпитающего потока баритпи- 
тающим. Описанные соотношения вполне однозначно доказывают вы-
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делои11/1 ijjpiiTa не из фонового, а из особого рудмо-коицентрироваиио- 
го потока растворов

Зона барит-галенитовых строматактисовмх руд (см. рис. 13, о, рис. 
17. 18) имеет собствсипые морфологические и структурные признаки. 
Морфологическая особенность в том, »гго барит-галенитовые строматак- 
тисы в среднем на порядок крупнее фоновых, при этом развитие их 
объема идет в основном в направлении слоистости. Независимо от это
го в попс-речно.'.г сечении они сохраняют основные признаки строматак- 
тисовых каналов -  плоское основание и вып\т<лый контакт в кровле. 
Другим морфологическим признаком являются отростки апофиз гале- 
fiirra и окружзюший микритовый известняк (см. рис. 18).

Распределение минералов, заполняющих барит-галенитовые строма- 
тактисы. зона.пьное. Отчетливо проявлено два вида зональности: кон- 
иентртюский и поперечный асимметричный. Первый создается обычно 
непрерывной псриметровой каймой сплошного агрегата галенита. Вто
рой -  горизонтально послойно дифференцированным распределением 
снизу вверх баритового и доло.м]гтового агрегатов.

В данном типе рудных выпелен1ш достигается практически совер
шенная дифференииаиия галенита и барита, irro объясргястся разновре
менным и разл»!’01ым по механизму вьщелением этих г>нжералов. Кай-

Рис. 17. Вк-раплеьный тип р>д в рифовом швестиякс.
FiTeHjri (белые KiilAtbi) п 62vm  (чсрног) выполняют согласные строматактнсовые 
пйтости pacTEopcJiJU D С С Д 1 Г . ' о д к о р о д н о * . ;  стромато.шгговом MiiKpin’e П озд
ние попсрсчныс-АМШы ка.-тьшгга пер.-с-кагот рулсносны е попосги. Ув-. 2 
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ма галенита в типичнььх случаях бывает постоянной мощности пример
но 1 — 1,5 мм. Ее внутренняя граница представляет ровную фронтальную 
поверхность. Внешняя, наоборот, отличается многочисленными корот
кими апофизами галенита в микритовый известняк. Структурные со
отношения известняка и внешней поверхности каймы доказывают, 
что она образовалась в результате метасоматического замещения из
вестняка галенитом. Одинаковая толщина каймы и ровная внутренняя 
rpaiuma позволяют предполагать, что кайма в то же самое время кон
тролируется фрингом растворения микрита. В целом галенитовая кай
ма рудных строматактис определяется как центробежно-смещавшаяся 
зона кайменного метасоматоза. При этом тыльная зона каймы грани
чила с открыгой полостью. Увеличение внешнего периметра галенито- 
вой каймы при замещении известняка и внутреннего при растворении 
гшюнита и создавало условия, необходимые для расширения строма- 
тактисовых каналов в рудную стадию.

Основное сечение рудных стромзтактисовьсс каналов выполнено 
баритом и доломитом в игношении примерно 3:1 соответственно. Каж
дый из этих минералов образует агрегатные тела, разгран№1енные го
ризонтальной поверхностью, зазубренной идиоморфными окончаниями 
криста/шов. Расположение барита и доломита отностельно направле- 
Н1Ш низ-верх разреза рудных сгроматактис одно и тож е; барит внизу.

i.'

1*ис. 18. Каймениые выделсмня галенита (ослое) вокруг cnjo.».aiai>.invvobix кана
лов.

.Ллофшиыс мсгасомы галенита ориентированы преимущественно вверх по 
разрезу слоистости. Черное BuyTjiii стромагакик:: бариг и доломш. Вмещаюшдя 
срода -  icpacHO-KopHMMci'.blii ггроматол-.гговыП микрит. Ув. 2 105



доломит вверху. Распространенным отклонением от данной закономер
ности является непрерьшно-поясная форма баритового агрегата. В дан
ном сл>^ае рудоносная строматактиса приобретает концентрически-зо- 
нальное строение. Центральное ядро ее заполнено блоковы м  доломи
том. Положение последнего соответствует одному и т о \1у же месту до
ломита во временной последовательности залолненш! как  фоновых, 
так и строматактис с галенит-баритовым заполнением. На основе этих 
данных послойное зональное распределение баритового и доломитового 
агрегатов объясняется двустадийным образованием бар1ггового агрега
та: первая стадия -  заполнение баритовой, возможно, гелевой массой, 
вторая -  раскристаллизация и усадка геля с образованием полости в 
купольной части строматактис.

Структура стер'жневьгх барит-галенитовых жил отображена на рис. 
15. Жилы имеют согласное и секушее залегание, могут резко выклини
ваться, и каждая в отдельности отличается небольшой протяженностью. 
По этим признакам жилы вполне отвечают известному для стратиформ- 
ных месторождений типу рубцовых жил. Внутреннее строение ж>1л 
представляет собой ассоциацию грех макроинградиентов: I) основной 
барит-галенитовой массы, 2) круннььх (5 — 10 мм) обломков известня
ка, в разной степени метасомагически замещенных рудными минерала
ми, и 3) граничных кайменнььх оторочек однородного галенита. Вслед
ствие пластических дислокационных преобразований в жилах развиты 
флюидально-полосчатые и брекчиевидные структуры, а также структу
ры развальцевания и вихревого типа (см. рис. 15). Для контактов жил 
характерны срывы, пр1ш0дяшие к уничтожению контактных галенито- 
вых оторочек. В связи с этим к границам отдельной жюпы примыкают 
любые ее внутренние участки.

Барит-галенитовый агрегат заполняет практически весь объем жил. 
Его структура варьирует от ламинарно-до брекчиевидно-полосчатой. Ла- 
м 1шарно-полосчатый агрегат дифференцирован и состоит из мономлне- 
ральных микрозернистых полосок галенига и барита. Полосчастость в 
общем согласна границам жил. Мощность галенитовььх полосок обычно 
в 2 —5 раз меньше баритовых, соответственно количество последнего в 
этом типе агрегата во столько раз выше.

В брекчиевидно-полосчатых агрегатах текстурно-структурные соот
ношения галенита и барита принци1шально иные. Здесь выделяется це
ментно-базисный. внешне гомогенньн!, бар«п-галенитовый микрозернис- 
тыи агрегат. В нем заключены плитчатые и изогнутые фрагменты поло
сок мшсрозернистого однородного барита. Узор распределения этих 
фрагментов отвечает типу полосчатой текстуры, взломанной в процессе 
течения. Фрагменты баритовых полосок после их распрямления и сты
ковки  торцов .могут быть скоррелированы в единую ленту. Реставриро
ванный таким образом тип руды состоит примерно на 8 (Хо из базисного 
м ассш ного барит-галенитового агрегата и на 2 0 % из баритовых полос. 
Барит в базисном агрегате представлен равномерно распределенными 
зернами в сгшошной микрозернистой галенитовой основе. Его количест- 
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во варьирует от первых до 40% объема. Таким образом, мииера;1ьную ос
нову базисного массивного агрегата образует галенит, но тогда основное 
различие брекчиевидпо-и ламинарно-полосчатых руд в различном содер
жании в них галенита. Подчиненному количеству последнего соответ
ствует полосчатое строение жил или участков. При высоком содержании 
галенита формируются брекчиевые текстуры в процессе пострудных дис
локаций.

Обломковидные рудные метасоматиты определяются как  простые 
баритовые и дифференцированные баритч)]лю0 рит-гале!1ит0 вые метасо- 
мы по известняку. В том и другом случаях замещение практически пол
ное, в то время как околожильное метасоматическое замещение извест
няка проявлено редко. Особый интерес с точки зрения генетической мо
дели оруденения П{>едставляют дифференцированные метасомы (см. рис. 
15). Это крупные (до 5 см) включения, встречаю1Ш1еся группами в гале- 
нитовых y^iacTKax жил. Каждое включение разделено экваториальной по
верхностью, имеющей в соседних обломках одну и ту же пространствен
ную ориентировку и тип распределения минералов. Нижняя полусфера 
представлена барит-галенитовым агрегатом микроконкреционного типа. 
Дифференциацю! полусфер по флюориту и галениту альтернат1шна. Срас
тания минералов в полусферах относятся к типу раскристаллизации, 
а не последовательного отложения. Флюорит-баритовый агрегат построен 
по принципу цементации изометрично ограненных зерен флюорита круп
нокристаллической тканью барита. Отношение барита к флюориту колеб
лется около двух. Галенит-баритовьш агрегат состоит из контрастно ог
раниченных радиально-шестоватых конкреш 1Й барита и галенитового це
ментного агрегата. Количество галенита п ер ем ето  -  от 30 до 10% объе
ма.

Контрастная дифференциация метасом. одинаковая ориентировка 
поверхности раздела д11ффере}щиатов у соседних метасом и одно и то же 
относительное положение в них флюорит- и галеши-баритового диффе- 
ренциатов доказывают флюидно.-гравитационный тип разделения рудных 
компонентов. При этом разделение проявилось по флюор11ту и галениту, 
тогда как барит примерно одинаково представлен в нижней и верхней 
полусферах метасом. Данная схема разделения согласуется с общей схе
мой околожштьной зональности, а именно, с расположением баритовых 
строматактис во внешней, а барит-галенитовых в нижней части рудных 
ритмов. Галенит-флюорит-баритовые метасомы, вещественно более 
сложные рудные агрегаты, чем их цемент, являются свидетельством 
многокомпонентного состава рудоноснььх растворов.

В связи с рассмотрением рудных метасом, образовавшихся по об
ломкам известняка, возш 1кает вопрос, почему нет или очень редко наб
людается аналогичное замещение вмещающего известняка в бортах жил. 
Объяснение можно найти в модели образования барит-галенитовых 
строматактис. Ранняя стадия рудоотложения в них проявлена выщелачи
ванием известняка npji одновременном подвижном кайменном замеще-
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НЮ1 его сплошным агрегатом галенита. Сплошные галенитовые каймы с 
короткими экзоконтактиыми апофизами характерны также ц̂ля круп
ных рудных жил (см. рис. 15). В то же время не наблюдается рассеянно
го вкрапленного вторжения галенита в известняк. Такой характер соот
ношений создает иллюзию инертности микрита к замещению галенитом. 
СтрукЛг'рно-генетической особешюстью руднььх жил являю тся признаки 
пластичного течения рудного агрегата. Пластическое течение проявилось 
как м 1{кроплойчатое смятие полосчатых руд, структур волочения и ви.х- 
реооразного скру‘пгвания (см. рис. 15). Такое течение не свойственно 
зонам строматактисовых руд.

В связи с внутрижильным течением выделяется два признака. Пер
вый — течение происходит в предварительно двуфазно дифференциро
ванной руде. Дифференциатами являются базисный микрозернистый 
oapirr-галенитовый агрегат и заключенные в нем простые и неоднород
ные барит-флюор^гговые метасомы по известняку. Второй — микро- 
структурные деформационные изменения проявлен1>1 только внутри 
включений и совершенно отсутствуют в базисном агрегате. Д еформиро
ванные агрегаты состоят из ориентированных веретенообразных м икро
зерен барита. Ориентировка потока зерен строго согласна контурам дис- 
лош 1рованного включения барита. Базисный барит-галенитовый агрегат 
не является простым пассш ным цементом деформированных включе- 
шш. В вихревых текстурных формах он заполняет полоски, разделяю
щие баритовые лучи с отчетлгаой ориеетированной микроструктурой. 
Морфологиг|еские сочетания этого типа и изоструктурный характер ба- 
рит-галенитового цементирующего агрегата объясняются раскристалли- 
зацией последнего позже дислокации включений. Течение было возмож
ным благодаря флюидному гомогенному состоянию барит-галешповой 
смеси.

Общая модель отложения руд включает следующие положения. Ору- 
денение в Ушкатьщском рифе сформировано путем инкрустации полос
тей растворения и метасоматического замещения известняка. Во внеш- 
Ш1х зонах РУДШ11Х тел и ритмов, а также внутри их главная роль принад
лежит отложению барита в виде зернистых концентрических корок. 
Контролирующим фактором в данном счучае бььчо остаточное открытое 
строматактисовое пространство. Контролирующее влияш 1е вмещающего 
известняка как  породы, или ранее выделившихся карбонатных агрегатов 
здесь совершенно не проявлено.

Во внугренних збнах отмечается метасоматическое вьщеление гале
нита в стенках полостей. Однако этот процесс не является механизмом 
прогрессивного накопления галенита, так как  толшлна каем  галенита в 
строматактисовых каналах постоянна. После приостановки растворения 
полости, отороченные галенитом, пыли заполнены по той же схеме, что и 
строматактисы во внешней зоне в последовательности: барит, доломан.

Строение рудных ригмов (см. рис. 13, о) показывает, 'п:о мелкая 
строматактисовая пористость в микритовых известняках не была мес
том конце»гграции барит-галенитового оруде1гения главной заключитель- 
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иой стадии оруденения. Основным типом заполнения строматактисовых 
полостей здесь является барит-карбонатный агрегат. Накопление rancFm- 
товых руд происходило в стержневых полостях выщела'швания, где ору- 
денерше концентрировалось в условиях ограниченного контакта с из
вестняком. Узко-струйное распределение оруденения связано с внефоно- 
вым потоком рудоносных растворов. Минерализация, связанная с руд
ным процессом, имеет дифференцированный характер пространственно и 
во временном отношении. Интенс1шность и состав оруденения простран
ственно коррелиругатся с интенсивностью рудного растворения (см. рис. 
14). Выделены внутренняя зона стержневых жил со сплошными барит- 
галснитовыми рудами, промеж-уточная — прерывистых строматактисо
вых полостей растворения с каймеш 1ым галенитовым оруденепием и 
внешняя -  мелких строматактисовых каналов без или с незнач1ггель- 
ным галенитовым оруденением. Баритовая минерализация представи
тельна для всех зон, но механизм ее вьщеления различен. В двух внеш
них -  это инкрустационная минерализация, в стержневых жилах — ме- 
тасоматическая по карбонатному материалу, а также в виде сплошных 
масс в ассоциащш с галенитом.

Галешгговое оруденение проявлено стадийно. Первой стадии соот
ветствуют гран№П4ые метасоматические реакционные каймы с внешним 
фронтом замещения и тыльным -  растворения. Вторая стадия носит ла- 
вшшый характер. Ей соответствует массивный или дифференцирован
ный полосчатый микрозернистый барит-галенитовый агрегат без приз
наков перерыва в накоплении. Тот факт, «по строматактисовые полости 
промежуто1шой зоны рудных ритмов не служили местом локализации 
барит-галенитового агрегата, следует объяснять зональной структурой ру
доносного потока. При этом из двух жильных мш1ералов — барита и га
ленита — зональное распределение свойственно галеш1ту. Особенность 
рудообразования на первой стадии состоит в том, что отложение галенита 
сочеталось с расширением полостей. Вторая стадия выразилась в цемента- 
ц т 1 полостей растворения микрозернистым барит-галенитовым агрега
том, а также в образова1ши метасоматического барит-флюорит-галенито- 
вого оруденения.

Минерализация на стадии растворения в крупных жилах представле
на каймами сплошного галенита, армирующилш стенки жил. На стадии 
цементащ1и внутрижильные обломки известняка не играли благоприят
ной роли для отложения галенита и замещались баритом, смесью барита 
и флюорита с примесью галенита. Содержание последнего в метасомах 
стадии осаждения во много раз меньше, чем барита и флюорита.



Приоритетные соотношения гилротермальночзсадочного 
слоистого и эпигенетического секущего оруденения 
как гфогнозно-поисковый Kpirrepnii стратиформных 
месторождений

Представителями месторождений со слоистым типом оруденения яв
ляются месторождения Мак-Артур-Ривер, Жайремской группы и др. 
Оруденение здесь концентрируется в слоистой форме или в виде ком би
нированных согласных слоисто-блоковых залежей. К секущему типу 
стратиформных месторождений относятся месторождения в структурах 
растворения карбонатных пород. Оба типа месторождении и образующих 
их руд детально рассмотрены на примере месторождений Жайрем и Ущ. 
катын III. Как и группа месторождений региона Мак-Артур-Ривер, они 
являются примером межформационной комбинащ 1и генетически разно
типного оруденения. Как будет показано дальше, иерархическая соподчи- 
ненность оруденения в эгих месторождени>тх определяет слоистый тип 
как  источ)Н1к оруденения для секущего типа.

Структура Ушкатынской рудоконтролирующей системы

Положение барнт-сви[шового месторождения Ушкаплн III конт
ролируется зоной фациальной смены углеродистого кремнисто-глинисто
карбонатного ф лтноида красноцветной песчано-терригенной толщей 
(см. рис. 10, рис. 19). В стратиграфическом разрезе осадков бассейна го
ризонты оруденения в рифах смещены вверх (см. рис. 19) относительно 
горизонтов флишоида, вмещающих гидротермальноюсадочные полиме
таллические месторождения Жайремской группы по А.А. Рожнову, 
Е.Е. Б узм акову, В.И. Щибрику и др. По хилщческому составу Ушкатын- 
ский риф относится к кремнистым известнякам (см. табл. 7 ). Тем са
м ым, месторождение Ушкатын 111 представляет собой один из при
меров богатого свшщового оруденения вне связи с доломитами. Особен
ность вещественного состава Унжатынских руд в том, что в них практи
чески нет цинка как  одного из главных к о \то н ен то в  гидротермально
осадочных руд района. Распространенной примесью является флю ор1гт.

В развитии потенциально рудоносных полостей рифа прослежено 
три стадии: 1) строматактисового пространства; 2 ) жильных полостей 
дифференщ 1ального литогенетического уплотнения; 3 ) трещин хрупкой 
деформации. Первой соответствуют изохроны 2 и 3, двум  последним -
4 и 5 на рис. 14. Отмеченная последовательность определяется пересече
нием строматактис жильными выделениями второй и третьей стадий. 
Полости дифференциального уплотнения выпо;шены шестовато-волок- 
нистыми агрегатами кальцита и, в свою очередь, пересекаются жильными 
агрегатами третьей стадш!. Полости >т1лотнения формирую тся в услови
ях неравномерного пятнистого обезвоживания и литификации среды. 
Трсщшщыс полости третьей стадии представле1!ы спарритом и связаны с 
деформацией известня1са при катагенезе и метаморфизме.
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Из трех стадий поровых систем в рифах роль рудного коллектора 
выполняют только строматактисовые каналы. В их развитии выделяются 
ранний период растворения и поздний — цементационный. Последний, 
в свою очередь, делится на стадию инверсии внутреннего осадка и син- 
таксиального кальцитового спаррита и стадию блокового пойкшштового 
кальцита и доломита.

Место растворопроводящего состояния ст рома так тисов ого простран
ства в последовательности консолидации рифа определяется следующи
ми признаками. Поры представляют собой результат избирательного пят- 
1ГИСТ0 Г0 растворения строматолитового микритового агрегата. Внутрен
ний осадок в стромагактисовььх порах содержит раковинный детрит. 
Последний на порядок мельче детритовььх частиц — включений во вм е
щающей строматолит-микритовой среде. Известны также примеры за
полнения строматактис пляжным кварцевым песком. По этим призна
кам внутрс1ти й  осадок строматактис определяется как  микритовая 
фракция детрита, проникающая в поры с поверхности. Ритмы типа внут
ренний осадок -  синтаксиальньн! спаррит (см. рис. 13, а, 16) являются 
отражением инверсии нринщ1пиально различных типов заполнения и 
именно крупнокристаллической Ш1крустации из восходящих растворов 
и осаждения пелевого детрита при поступлении его в строматактисовые 
каналы из зоны седиментации на поверхности рифа.

В итоге время заполнения строматактисового пространства опреде
ляется как период, когда этот тин пор имел периодически возобновля
ющуюся связь с поверхностной растущей частью рифа. При этом восхо- 
дяндий поток растворов, вызываюишй инкрустацию синтаксиальным 
спарритом, эпизодически сменялся нисходящим с осаждением детрито- 
вой мути. Время образования строматактисового норового простран
ства относится к периоду пульсирующей смены восходящего термально
рассольного потока и нисходящего потока морской воды.

Рудпые участки в рифе имеют л>шзов1щно-щнуровидную форму. 
Для их внутреннего строения характерна ритмичность, согласующаяся 
с грубой слоистостью рифов. Мощность ритмов разнообразная, в сред
нем от нескольких сантиметров до 1 м. Распределение оруденертя 
в ритмах носит зональный характер (см. рис. 13, б )̂. В основании выде
ляется согласная пластообразная зона сплошной руды. Она имеет брек- 
чисвидное или полосчатое строение и состоит из существенно галенито- 
вого цемента и обломковидных выделений -  метасом барита по извест
няку или из тонких полос г а л е ш т  и барита. Выше этой зоны оруденение 
локализуется в виде дендритовой системы согласных рудных обособле
ний. В кровле ритма связь ме;-кду рудными выделениями проявляется 
меньше, и они имеют характер отдельных строматактис с рудной инкрус
тацией. В рудных участках рифа строматактисовое пространство отли
чается более крупными размерами и большим удельным весом. Это 
объясняется тем, что на пути рудных растворов интенс1Шность выщелачи
вания была более высокой. Сшюшные рудные выделения часто форм и
руют жилообразные тела с резко меняющейся мощностью; от полного
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выклинивания до раздувов в 0,5 и даже в 1 м происходит в интервале 
нескольких метров. Подчиненную роль в рифе играют круто секущие 
жильные формы выделения руд, служащ11е соединительными каналами 
между согласными телами.

В зонально построенных рудных ритмах рифов элементарным руд
ным обособлением является строматактисовая полость с рудным запол
нением. Структура рудных строматактис принципиально подобна струк
туре строматактис с фоновым карбонатным заполнением. Внешняя 
кайма представлена галетггом, внутрешшя полость либо целиком бари
том, либо последовательностью: барит, пойкилитовын кальцит или доло
мит. Доломит-кальцитовое ядро является общим для рудных и фоновых 
строматактис и в обоих случаях венчает процесс инкрустации. Внешняя 
галенитовая кайма на границе с микритовым строматолитом характери
зуется метасоматическими дендритовидными инъекциями. Другое про
явление метасоматоза выражено замещением обломков известняка в 
крупных жилах баритовыми и барит-флюоритовым агрегатами.

Сравнение строматактис с фоновым и рудным заполнением позво
ляет сформулировать следующие положения. Галенитовая кайма во 
всех слу11аях выступает как заменитель синтаксиального спаррита-каль- 
цита и внутреннего осадка. Барит в ассоциации с кальцитом и редким до
ломитом занимает более внутреннюю зону. Но соотношения видоиз.ме- 
няются, если заполнение строматактис происходит только баритом. В 
данном случае барит может ритми1Ш0  чередоваться с синтаксиальным 
спарритом и в редких слу^гаях даже с внутренним осадком. Строматак- 
тисы с таким типом инкрустации занимают окраинное положение в руд
ных ритмах, в зонах перехода от них к вмещающему строматолиту со 
строматактисами фонового заполнения.

Морфологические и мш 1ерало-структурные особенности оруденения 
в строматактисовых поровых системах доказывают дифференциальный 
характер растворения рифа при расширении порового пространства.
Гнс. 19. Размещение и фациалыю-гснетичсскис соотношения барит-циикч:вш1ц0вых и 
железо-маргаицевых месторождений в Жаильминском карбонатно-флишоидном  
бассейне. По А.А. Рожнову
1 -  вулканогенпо-терригеипые метаморфнзованиые породы нижнепалеозойского 
фундамента; 2 -  дациты, рнолитоныс туфы, песчаники живетского яруса; 3  -  тра
хитовые порфиры-и брекчии; 4 -  красноцветные-песчано-алевролитовыс отложе
ния; отложения фамеиа: 5 -  толща серых известняков и глинисто-карбонатных по
род. 6 -  г л т 1Исто-кремнисго-известковая рнтми'шо-слоисгая толща с прослоями 
кислых туфов, 7 -  флишоодная глинисто-известковая толща с горизонтами кис
лых туфов, 8 -  строматолитовые рифовые постройки, 9 — органогеш о-детритовыс 
известняки и пнщисго-извесгковые породы. 10 -  брекчиево-песчаные и глинисго- 
кремнисто-извесгковые осадки рифового комплекса, 11 — толща крааюцветны х 
слоистоюолитовььх кремнистых известняков; 12 -  органогенно-детритовые извест
няки (турне), 13 -  ’’секущ ие” барит-свгащовые руды в рифах; 14 -  блоково-сло- 
нстые залежи полиметаллических руд в фпишовдах; 15 -  бедное слоистое полиме
таллическое оруденсние в флишовдах; 16 -  залежи слоистых железо-марганцевых 
руд; 17 -  направление привноса оруденения из эндогенных источников; 18 -  на
правление движения диагенетически образованных рудоносных горячих рассолов; 
19 — схема питания депрессий с гидротермальноч)садочным железо-марганцевым  
оруденением 113



м : ... наблюдгыси па пути струи рудоносных раст.
: - - : з  о вариации состава и, следовательно, реакционной
: - : г т = :  г:и ттл.\ - 1 :творО£ nojTBep/fuac'TCH данными по rnapoxiiMHH ру. 
i  г :.—ьсрзз -*2 i  Челекен, где содержания свинца в рассолах ко'
- r i -  vTr? :* j.5 I  j  10 и сюлее г/т на п^тошадх 4 - 8  км^ [15 ].

И :-^  5 ;!г::-::й способности растворов к вышелачиванию карбоната в 
лроматактисах внутренний осадок или синтакси- 

мг:*ный >i.^zKT отсутствует. Вместе с тем отчетливо фиксируется одно- 
ги_-чкй : а ; i:- - :?  конечной стадии заполнения фоновых и рудных стрема. 
zii-Tr : В *:5ои.х ::л:.-ч2Ла это выделение пойкилитового кальцита или до- 
л ; ’.Г /т  От::--22 :л ет .гт , что отложение оруденения прекратилось в рифе. 
= ;м  im trn i-ry t КЗ. :т 1Д1С1 актганого состояния самого раннего л^гroгeнe- 
г /гёг -- :г : г : ; о 2 :го пространства (см. рис. J4 ). Данная относительная да- 

опр-гделяет его тип как диагенетический регенера-
JJiZr-Kbl'?.

У. из гтзньгк  услов1ш диагенетической регенерации отно- 
iLHC гергниизльн^я литификзиия среды. В Жайрем-Ушкатьшском 

-> I к о ’-ппексе факторами, юпшиируюшимн рудный регенера- 
зизнньгй лргиегс г-тглт кремнисто-баритовые зоны гидротермально- 

р;.гных залехей и рифовые постройки, проявившие себя 
;.~ rr:v 2 ’.si литифш-гшии осадкой Ж аильминского бассейна (см.
г:-!;. 1^ 1. Кггмгиггэ-озритовые зоны играли роль жестких ядер при обра* 

zy .iiz jy .  утиогнения з рудоносном флишоиде. .Активная порнс- 
т:гп : л ; = : ней рз'творопроводяш ая способность проявлялись
в ; 3r.tsz~:r?. titth psizz- зследствие деформашш при диагенетическом уп- 
."отне-за " r z b i .  Р. 1 :но:ная пористость рифов — наследованная седи- 

:н 2 многократно расширялась при разгрузке через 
zii2 r=:-:er.r=e"-:Hv эл}2 ноннььх растворов.

М1:~ ~ - 5 н:ггь г-егенерапионного рудообразоваиия определяется кон- 
и ;с с г м :м  оруденения осадочной стадии, раз.мерностью поро- 

5ыл cifCTrM -  л:Е>-хе>: и дл1Ш0 ю пути переноса. Примеро.м благопр}шт- 
н;го  : r 4e7 iHi'L4 zer-=4}fстенных фаьтторов служ*ат кре\шисто-барит-свин- 
иозь'г пе:-трг:ь--:г:е зэнз Жзйре.мских руднььх залежей. В данной случае 
прояз.тена тг^ г̂.тя рэль структ>рнсго контроля для регенерационного 
:р:-zeHrHJLi. ение р>доноснььх осадков, образование складок уп-
лоткени.' с.ггсл к .п-есби^ованиям стпуктурного типа. Подчиненное 
ZTiiLKKiiz -GL'-Gnrororo контролл 1Ц1Люстрируется постоянством мине
ральны': ф :рм  гругсне.ния з гидротермально-осадочных и регенерирован- 
.ньгч р> r-rLX зс га \. Б го-энх с л > ^ ях  это гален1гг и барит.

rieprHece.^iie ог?.!еченньг-; р) доконтр-олируюцшх ф акторов на oapirr- 
:г ;ы п :в :е  ;р;.1:енен:!г = Ушкатынском рифе не встречает препятствий.

к-оллекг^р*: \! здесь служзгг пористость седиментно-диагенетичес- 
ксго гида. Bpr’.LT гг "-:г1 2 ного состояния совпадает с периодом диагене- 
:irce^-4 . - 0  плOTHrHiL̂  фл;1и:о}1дз основной части бассейна. Тот факт, что 
I'ZiT-riri^irKiD! . р чзляетс;ч одним из немногих, с крупны м  промышлен-
HiLM ?г>зенгн]'ем. рп± : 2  гога'.пешьч Жаиль.\01Мского б а с с е й н а ,  отвечаю-
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щих условию, что источником регенерационных руд служит концентри
рованное гидротермальноюсадочное оруденение. Ушкатынское и Жай- 
ремское рудные поля стыкуются друг с другом. В обоих распространены 
полиметаллические месторождения гидротермально-осадочного типа.

Оруденение Ушкатынского рифа практически не имеет цинка. Это, 
на первый взгля, противоре'шт регенерационной модели, поскольку от
ношение свинца к цинку в гидротермально-осадочных рудах района о к о 
ло 1/4. Избирательная концентрация свинцовых руд в рифах является 
признаком многих крупных месторождений данного типа. Для место
рождения Ушкатын можно отмстить две причины избирательности. Пер
вая — сфалерит как единственный носитель цинка в первищш1Х слоистых 
гидротермально-осадочных рудах образует однородные зернистые, в том 
числе и эпитаксические срастания с гидрослюдами, карбонатом и квар
цем. Такие структурные связи являются признаком малой подвиж
ности 'сфалерита в условиях диагенеза рудоносного флишоида. В част
ности, цинковая мш 1ерализация по1пи не выражена в регенерационных 
барит-свинцовых рудах центральньгх зон Жайремских залежей.

П рти н у  избирательного накопления свинца в Ушкатьшском рифе 
следует связывать с низкой интенсивностью химических и структурных 
преобразований рудоносных отложений при диагенезе. Как отмечалось, 
;н1тологической основой рифа является cTpoMaTOjmTOBbifi м лкрет. Фли- 
шоидная толща, вмещающая гидротермально-осадошюе оруденение, 
также носит скрьггозернистый характер. Ушкатынский рифовый ком п
лекс и рудоносньп! флишоид Жайремского района по составу карбона
тов относится к чисто известковым образованиям. Таким образом, ни 
в строматолитовом микритс, ни в флишоиде в связи с рудообразованием 
не проявились химические шш структурные изменения. Физико-химичес
кая обстановка диагенеза рудоносной толщи обусловлгаала переход в 
элизионные растворы только наиболее подвижных минералов, в данном 
случае галенита и барита, Ушкатьщский риф имеет сходство с рудонос
ными рифовыми комплексами шт. Миссури с их низкой степенью доло
митизации и одновременно высоким отношением свинца к щи1ку, о к о 
ло 4/1. Возможно, с повышением степени доломитизации среды это от
ношение смещается в сторону цинка до 1 :2  и более, что и наблюдается 
для месторождений в глубоко доломитизированных рифах (Сардана, 
Пайн-Пойнт и д р .) .

Роль химических реакций при регенеращюнном рудообразовании в 
Ушкатьшской системе может быть оценена, исходя из минеральной одно
типности первичнььч и втори'шых диагенетически регенерированных руд 
и из постоянства карбонат-кальциевого состава рудовмещающей среды 
перви«п1ых и регенерированных залежей. По этим прю накам диагенети
ческий мобилизм носит изохимический характер. Но тогда миграцию 
оруденения можно связывать только с уплотнением флишоидной толщи. 
Более точно причина движения оруденения состоит в градиенте литоста
тического давления, как  велишшы, зависящей от мощности и прони
цаемости бассейновых осадков. Растворопроводящие норовые системы
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Материалы, 1илож енны с в настоящей рабств. п сза о л я 1£зт считать гид- 
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ныл обстановок.
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Рис. 20. Палеотектолическая позиция (а) и соподчиненность слоистого ((?) и сек у- 
щ а о (в) полиметаллического оруденения в регионе Мак-Лртур-Ривер [4 6 ,5 1 ]:
1 -  породы основания; 2, 3 —  верхнепротерозойскис осадки рифтов и шега^а соот- 
ветствсшю; 4 -  подруд1Ш1е вулканиты и терригенные породы; 5 -  рудовмещаю- 
щис пшнисто-кремнисто-доломитовые осадки; б —  надрудная песчано-глинистая 
красноцветная толща; 7 -  доломит-слаицевая толша; 8 -  слоистые строматолиго- 
вые доломиты; 9 -  плойчатые сланцы; 10 -  крупнейшие месторождения региона; 
И  -  рифы и рифовые брекчии; 12 -  граниты; 13 —  аргиллит-туфитовые слои; 
14 -  углеродистые пирет-доломиговые сланцы; 15. 16 —  свищовочхинковые руд
ные залежи (1 5  -  слоистые, 16 -  секущие); 17 -  выходы рудоносной толщи в 
мульдовых консвдементных структурах



Оба типа ^,ccтopoжцcшш, Н У С »  секущии, локализованы в слабо
„сформированных н „смстаморфпзованиых верхнспротерозойскнх отло 

, 1 7 0 0  -1450  Û1 H. лет) платформенного чехла. Наиболее мощ,„° 
осадки м вулкштть, характерны для подвижного тектонического поя'а 
MavHT-АПза, являющегося восточной краевой зоиои североавстралнй. 
ской орогениой провинции (рис. 2 0 , ^z). Литостратиграфическая особен
ность пояса выражена в резком смене фащш и мощностей пород в none- 
речном р а зр е зе . М жсимумы седнментацш! н вулканизм а приходятся на 
и зв и л и сту ю  линию с и с т е м ы  трогов. Крупнейшими среди них являются 
рифты Баттен и М ау н т-А й за  протяженностью до нескольких сотен кило- 
метров и шириной от 30 до 1 0 0  км . Основание в е р х н е п р о т е р о з о й с к о й
платформенной осадочно-вулканогенной системы Карпентарий образо- 
ваио черсдова1И1ем базальнььх песчаников и кварцитов с базальтоидными 
вулканитами. Толща основания перекрывается мелководны м и морски
ми глинистыми сланцами, доломитами, эвапоритами и подчиненными 
туффитами. Эти отложения, известные в различных регионах как группы 
Мак-Артур, Маунт-Айза и др., вмешают [юлиметаллические месторожде
ния пояса и среди них такие гиганты как Мак-Артур-Ривер и Маунт-.Лйза. 
В целом орогенический пояс Маунт-Айза определяется как  область нако
пления наиболее мошнььх базальтоидов, л и т о х и м т е с к и  сходных с кон
тинентальными толеитами у западного и с океаш 1чески \в1 у восточного 
ограничений пояса. Крупнейшие .месторождения региона локализованы 
либо вдоль восточной границы протерозойского кратона (Маунт-Айза), 
либо в интракратонных бассейнах (М ак-Артур-Ривер). В обоих случаях 
размещешю месторождений контролируется конседиментными трого- 
пыми лианеме1ггами в верхнепротерозойском чехле.

Месторождения рудного района Мак-Артур-Ривер локализованы в 
субмеридиональном поясе осадочных отложений, имеющих возраст 
1600 млн. лет. Рудоносная толща залегает несогласно на фундамете 
1Н1жнего протерозоя, образованного гранитами и кристаллическими слан
цами, в том числе по вулканическим породам. В свою очередь рудонос
ная толща перекрывается с несогласием верхнепротерозойским терри- 
гснным комплексом.

Нижняя часть рудоносной системы Карпентарий, группа Тволла, 
представлена основными вулканитами, карбонатны м и отложениями, 
верхняя часть толщи, группа Мак-Артур, образуется преимущественно 
эвапоритсодержащими мeлкoвoдны^ш долом итами с прослоями крем- 
1ШСТ0-ГЛИНИСТЫХ слаьщев, арпш литов и аренитов. Группа Мак-Артур, 
вмещающая месторождения района, достигает максимальной мощ1Юсти 
около 5,5 км  на северном продолжении трога Баттен. Трог ограничен 
системой синседиментнььч сбросов Эму на востоке и Парсон на западе.

Серсбряно-цинк-сви1щовая минерализация распространена преиму
щественно в горизонте И Y С  -пиритных сланцев, составной части флишо- 
иднои формации Барней, отложившейся в условиях  продольной депрес
сии (см. рис. 2 0 , б ). Большая часть горизонта была уни’ггожена вслед
ствие тектонических движешш и эрозии, лишь некоторая часть сохрани



лась в трех мульдовых синклиналях, Н Y С -сланцы рудоносны во всех 
трех синклиналях, по наиболее ингенсивная минерализация сосредото
чена в восточной мульде, прилегающей к системе разломов Эму.

Среди доломитовых отложений группы Мак-Артур в зоне сброса 
Эму распространены массивные и брекчировалные строматолитовые 
рифогенные доломиты (см. рис. 20, в ) .  Ширина их около 1,5 к м . Они 
подстилаются зелеными и красными карбонатными алевролитами, 
содержащими слои кварцевььх аренитов. В 300 м к западу от зону Эму 
массивные доломиты замещаются /7 У' С — кремписто-глинисто-доломи- 
товыми пиритоносными сла|щами. Последние подстилаются непосред
ственно горизонтом микросклад'штых сланцев формащ1Й Барней. Эти 
сланцы состоят из зеленых и красных щелочио-доломитовых глинистых 
песчаников и тем самым очень сходны с зелеными и красными алевроли
тами, подстилающими массивные доломиты в востоадой части. Доломи
ты, известные как доломиты Кулей, являются стромато]Н1товым рифо
вым комплексом, который формировался на восточном борту депрес
сии, выполненной Н Y С -сла1щами.

Предполагаемая седиментпая модель Р. Волкера и др. [51] состоит 
в том, что Н К С-рудоносные сланцы образовались в бассейне, разви
тие которого контроли|эовалось синседиментным шарнирным погруже
нием в связи с активностью системы сбросов Эму. Характерными отло
жениями в условиях повышенной тектонической ж тивности были до
ломитовые брекчии Кулей, являющиеся продуктами эрозии и обруше- 
1П1Я рифов. Эта обломочная фация была перекрыта сланцами и доломи
товыми алевролитами с горизонтами пирокластических пепловых осад
ков. После отложе1П1я сла1щев внутриформациопные движения продол
жались вдоль продольных сбросовых систем, и в это время сформиро
валась верхняя половина разреза доло\титов Кулей. Хроностратиграфи- 
ческими аналогами этих долом 1ггов в более западных и глубоких частях 
бассейна являются Н Y С-сланцы. Последние в предрифовой полосе пе
риодически перекрьюались доломитовыми брекчиями, сносимыми из 
соседних горстов, образуя повсюду пальцевание брекчий v\ Н У С -фли- 
шоидов. В заключительную стадию накопления рудоносной толщи доло
митовые брекчш! распространились на всей площади рудоносного бас
сейна. После отложения верхней пачки брекчий тектоническая актив
ность прекратилась, и это пр1шело к восстановлению общего м елковод
ного доломит-эваноритового осадконакопления.

В регионе развито два типа полиметаллического сульфидного ору- 
денепия, получтш их  названия слоистого и секущего. Слоистый тип 
представлен мелкозернистыми пиритными, сфалеритовыми и галеьшто- 
выми горизонтами в Н У С -сланцах и широко распространен в слабоме- 
таморфизованных гидротермально-осадочных cepeбpянo-щн^кo-cвlfflцo- 
вых месторождениях. Секущая минерализация представлена жильными и 
вкрапленными шнуровидными телами в брекчиевых и массивных доло- 
MHTOBbLX рифовых комплексах и обнаруж таю т большое сходство с мес
торождениями долины MiiccHcnmi [51].



Руды слоистого типа сосредоточены в месторождении Мак-Артур-Рц. 
вер. локализованном приблизительно в 30 м стратиграфически выше ос
нования флишоидной толши II Y С -сланцев. Его запасы оцешшаются 
около 190 млн. т руды с 9,97о Zn, 4,1% РЬ и 44 г/т Ag. Принципиальная 
особенность минерализации в том, что тонкозернистые агрегаты пирита, 
сфалерита и 1аленита распределены в виде тонкого переслаива1п1я со 
сланцами. В oтдeльньLX случаях эти сульфиды встречаются как  согласные 
линзы, мошностью до 5,5 м. Рудная минерализация месторождения в це
лом может бьггь представлена как  едш1ая рудоносная пачка, разделенная 
турбидитными слоями. Для целей корреляции пачка разделяется на 8 
рудных горизонтов, пронумерованных снизу вверх и разграниченных 
по содержанию в них свинца и щшка от 2-3%  до 30% в сумме.

Восточный край линзообразного тела месторождения Мак-Артур по
крыт 30-метровой корой выветр1шания. Северное окончание пальцуется 
с язы ками Д0 Л0 М1ГГ0 ВЫХ брекчий. Южная граница постепенно переходит 
в безрудные Н Y С -пиритные сланцы. Вдоль восточной границы залежь 
согласно, но резко выклинивается напротив края рифовых брекчиевых 
доломитов (см. рис. 20,6 , в ) .

Высококонцентрированные руды (РЬ + Zn до 30%) наблюдаются в 
нижней половине разреза в центре месторождения. Вверх по разрезу ру- 
Д1)1 переходят в забалансовые спа^щы с содержанием 0,5% РЬ и 1% Z a  Ла
теральные вариации трудно устанавливать из-за усложнения структур |,1 в 
контактах с осадочными брекчиями. Однако южное продолжение рудной 
пачки является постепенным выклиниванием и содержит вдоль границы 
не более 1% суммы РЬ и Zn.

Пирит, как  наиболее распространенный сульфид, набл1одается преи
мущественно в слоистой и микро-вкрапленной форме (диаметр 5 м к м ) . 
Некоторые зерна содерж-ат нерудные включения. Первичные зерна окру
жены вторигпюй ге}1ерацией пирита, ‘гго п р т о д и т  к образованию зерен 
диаметром 20 м км . Фрамбоидальньп! пирит сравнительно редок, но ло
кально его концентрации достигают больншх значений. Сфалерит наблю
дается как  мелкокристаллические слои существенно мономинеральные. 
Относительно грубсзернистый сфалерит встречается по периферии кон- 
крс'шш доломита. Галенит встречается как  в виде мелкозернистых мо- 
номииеральных слоев, так и неправильных зерен внутри слоев сфалери
та. Наблюдается подчиненная медная минерализация в виде вкрапленнос
ти халькопирита в сфалерите, особенно в нижних телах. Серебро ассоци
ирует с галенитом. Эпигенетическая секущая минерализация изучена
Н. Вш1ьямсом в месторождениях Кулей и Ридж, Р. Уолкером и други
ми в месторождении Коксо.

Породы, вмещающие секущую М1шерализацию, представлены, глав
ным образом, доломитами условных типов Кулей и Ревард. Эти массив
ные и полосчатые доломиты, содержащие строматолиты, онколиты и 
ооиды, утказывающие на отложение в мелководной среде в условиях би
ологической активности. Сочетание массивггых строматолитовых блоко
вых построек и брекчиевых угловатых несортированных фаций в одних
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и тех же мощных линзах позволяет определеть последние как накопле
ние рифовых комплексов.

Описанное Р. Уолкером и другими секущее месторождение Коксо 
локализовано в 10 км  юго-восточнее основного месторождения Мак-Ар- 
тур-Ривер (Я  У С). Запасы месторождения Коксо невелики — несколь
ко миллионов тонн руды с содержанием цинка 2,5%, свинца 0,5%. Оно за
легает внутри строматолитовых массивных дололгитов рудоносной 
толщи Мак-Артур. Рудоносный горизонт месторождения Коксо, так на
зываемый Ревард-доломиты, стратиграфически смещен кверху относи
тельно стратоуровня руд рудоносного горизонта II Y С -сланцев. Толща 
доломитов на месторождении делится на две группы — Мара и Ревард. 
Они подстилаются сланцевым горизонтом Миртл, играющим роль регио
нального маркера. Нижние доломиты Мара имеют мощность около 
ПО м. Их строение варьирует от тонкослойного к массивному с ясно 
выраженными строматолитовыми формами до 30 см диаметром. Верх
ние Ревард-доломиты — это светло-серые строматолиты, мощностью 
около 100 м. Они содержат Л1шзы глинистых алевролитов, В доломитах 
наблюдаются дайки доломитобрекчий, связанные с карстовыми полос
тями. Развито окварцеванис и гематизащш. Рудная мшерализация лока
лизована преиму1цественно в брекчиевых телах доломитов Ревард. Здесь 
проявлено две стадии минерализации.

Первая стадия образуется сфалерит-марказит-пиритовыми рудами в 
матриксе внутреннего осадка в порах доломитовых брекчий. Она пред
ставлена гелевидными и кристаллическими корками, а также угловаты
ми фрагментами корок внутри матрикса. Сульфидные корки отлагаются 
на стенках или на поверхности доломитовых фрагментов. Галенит рас
пространяется в виде отдельных зерен в агрегатах cфaJlepитa и пирита. 
Состав рудоносного внутреннего осадка делится на сульфидную и не
сульфидную группы. Несульфидная группа представлена кварцем и доло
митом с подчиненной слюдой, калиевым полевым щпатом, углеродис
тым веществом и яшмами. Сульфидные агрегаты преимущественно сфа- 
леритовые и пиритовые корки. Во внутреннем осадке отмечаются также 
фрагменты корок размером от мшишметров до нескольких сантимет
ров в диаметре. Рассматриваемая первая стадия минерализации представ
ляет собой инкрустацию открытых полостей и поверхности фрагментов 
доло.мита. Сульфидная милерализация проявилась до и после развития 
растворения и отложения внутреннего осадка на дне карстовых пустот. 
Присутствие во внутреьщем осадке рудных обломков указывает, in-o 
после первых подстадий оруденения наблюдалась эрозия. Таким обра
зом, вьщеление сульфидов фиксируется в условиях небольшой глубины 
погруженш! доломитов. Возраст сульфидов коррелируется с возрастом 
внутреннего осадка. Мшерализация происходила позже, чем поднятие 
рудопоснььх доломитов на уровень карстования, и ранее, чем тралсгрес- 
сия, с которой связано отложениенадрудной эвапоритоносной доломит- 
глинисто-песчанистой формации Линот.

Вторая стадия минерализации также представлена пирит-сфалерит-
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галенитовым орудеиснисм. Оли проявилась как  тело с более высокой 
концсмтращ1ей сьшша — до 10—20%'. Как и первая стадия, она локализо
валась в матриксе доломитовых брекчии, а гакже в виде жиль[1ых тел, 
секущих зоны минерализации первой стадии. Нижиии возраст мииерали- 
заиии второй стадии отчетливо не определен. Однако локализация ее на 
том же стратиграфическом уровне, 'П"0 и в ан*шо1 ич]1ых брекчиевых те
лах растворения, не позволяет существенно разрьшать во времени пер
вую и вторую стадии. Тесное родство месторождений Коксо и / /  У с  
подтверждается аналогией изотопного состава сви1ща. Главная часть 
свинца Коксо нерадиогенная и одиовозрастна со средой.

Соотношение слоистого и секущего оруденения в регионе Мак-Лртур-
Ривер сходно с соотношением того и другого в Жаирем-Ушкатынской 
ipynne месторождений. Оба типа оруденения локализованы в строгом 
соответствии с фациями осадочных пород -  слоистой в флишоиде муль- 
довых депрессий, секущей в брекчиевидных и массивных известковых и 
доломитовых cTpOMaTOjiHTOBbix рифовых комплексах тектонически ак
тивной береговой зоны депрессий. Как и в Жайрем-Ушкатынской ассоци
ации этих месторождений, в Мак-Артур-Ривер отчетлтео проявлена одна 
и та же стратиграфическая зависимость в распределении оруденения, за
ключающаяся в том, что секущие руды в рифах локализуются в преде
лах о/цюго и того же седиментного цикла пород, в данном случае систе
мы Мак-Артур. Возрастные границы секущего оруденения на примере 
месторождения Коксо однознашю определяются в рамках седиментно- 
диагснетического цикла вмещающих доломитов. Инкрустационное ру- 
доотложение в разноразмерных полостях растворе1М1я неоднократно пре
рывалось эпизодами деструкции и отложения новььч стадий внутреннего 
осадка. Литологически разнотипньп! состав обломков внутреннего осад
ка связывается с привносом его в карстовые полости из неритовой зоны 
зрозии. В 10 же время некоторая часть облом ков, включая обломки ра
нее отложенных сульфидных инкрустационных ко р о к , является авто
хтонными седд1мептокластами. Смена циклов термального (от 70® до 
2 0 0 ^ * 0  сульфидного и доломитового цементационного минералообра- 
зовиния и седиментокластического внутреннего осаждения в полостях 
растворения связывается с циклами тектонической активности в систе
ме разломов восточного ограничения региона. Такой механизм стад1ш- 
ности секущего оруденения хорошо согласуется со стадийностью ф унк
ционирования Челекенской гидротермальной системы. Эпизоды м ак
симального повышения концентрации цветных металлов в рассолах этой 
системы приходятся на периоды сейсмической активности.

Общий контроль секущего оруденения в районе Мак-Лртур-Ривер 
заключается в его регенерационной природе за счет мобилизации аю ис- 
того гидротермальноосадочного оруденения в флщдоидах нижних го
ризонтов системы Мак-Артур. Соотношение оруде1!ения и циклов седи- 
ментогенеза доказывает, >гго период регенерации не выходит за рамки 
диагенеза рудонисной формации. К особенностям руштого узла Мак-Ар- 
тур относится ярко  выраженное доминирование гигантских по запасам и
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в то же время исключительно высококонцентрироваш1ых серебряно- 
цинково-свиицовых руд гидротермально-осадочного слоистого типа 
{II Y С). Модель их отложения может рассматриваться на основе модели 
рудообразовалия Атлантис И. Однородность изотопного состава свинца 
и пространственная локализация оруденения объясняются его связью с 
эндогенными источн1П<ами.

К числу закономерностей диагенетического регенерационного руд
ного процесса относится зависимость регенерационной активности от 
удельной концентрации сульфидов в рудах седиментной стадии. Высоко- 
концентрированные слоистые руды консолидируются без перемещения 
рудных компонентов за пределы слоев. На границе ’’инертной” — ’’под
вижной” концентрации, на примере Жайремских слоистых руд содержа
ние металла составляет доли и первые проценты [29]. Слоистые руды 
Мак-Артур-Piroep не проявляют тенденции к мобилизму на диагенетичес- 
кой стадии из-за своей исключительно высокой концентрации. С этой 
причиной следует связывать факты латеральной разобщенности богатого 
слоистого и секущего оруденения, проявленные в районах Жайрем-Уш- 
катын и Мак-Артур-Ривер.

На месторождении II Y С всего в 100-200 м по латерали от восточ
ного выклинивания слоистой рудной залежи локализовано пальцующее- 
ся тело доломитовых брекчий рифового комплекса (см. рис. 2 0 , б, в ) . 
В брекчиях имеется только рассеянное баритовое и свиш ово-цилковое 
0 руденс1н1е. Проявле1т е  по'пи соверщенной инертности к переотложе- 
нию слоистых руд в данном случае следует связывать с высокой первич
ной концентрацией сульфидов.

Термодинамический и геосгруктурный контроль 
металлоносносш рассолов в осадочных бассейнах

Рассолы осадочных бассейнов А.М. Лурье [16], В.В. Поповым [24], 
Д. Сверенским [50], В.Н. Холодовым [39] и другими рассм атртаю тся 
как источники оруденения стратиформных месторождении различных 
металлов. Проблема рудной нагрузки рассолов является составной 
частью прогнозно-генетического'анализа этих месторождений. Основы 
для ее решения были предложены в работах Г. Халгессона [38] по тер
мохимии рассолов и Л.М. Лебедева [15] по рудогенезу в геотермальных 
системах.

Особенности термодинамики рассолов связаны с их высоко-ассоции
рованной комплексной структурой и акт1шным влиянием на их состоя
ние геодинамических вариащ1Й среды. Имея близкие значения солености 
(табл. 8 ) , рассолы отличаются широким колебанием концентрации щп1- 
ка (от 540 до 3 м г/к г ), свинца (от 200 до 0,5 м г /к г ), меди (от 8  до
0,3 м г/кг) и др. Более устонч1Шым показателем служит отношение кон
центраций металлов, часто совпадающее с отношением кларков в оса-
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дочных породах. Например, отношение Zn : РЬ в рассолах меняется от
2 до 6 , в песчаниках и глинах оно равно 2 и 5 соответственно. Подобная 
совпадаемость отвечает гипотезе обогащения рассолов цветными метал
лами за счет выщелачивания их из боковых пород.

Однако механизм простого выщелачивания недостаточен как уни
версальная генетическая модель, поскольку внутри рассольных систем 
проявлено модальное распределение металлов. Модальность выражается 
двояко — статически и динамически. Статическому типу соответствуют 
стабильные по времени узлы максимальных концентраций металлов в 
объеме отдельных систем, динамическому — периодические кратковре
менные увеличения содержания одного или группы элементов. Конкрет
ные значения модальности следующие. Фоновым уровнем в рассолах 
нефтеносных толщ Миссисипи являются 5 и 15 м г/кг свинца и цинка со
ответственно. Для Челекенской системы восточного Прикаспия фон еще 
ниже, 3 ,5 -3 ,8  м г/кг. Эти содержания близки или меньще кларков в пес
чаниках (РЬ = 9 м г/кг, Zn = 16 м г/кг) и глинах (РЬ = 20 м г/кг, Zn = 
95 м г /к г ) .

Фоновое содержание в рассолах, скорее всего, соответствует термо
динамически равновесному распределению свинца и цинка между рассо
лом и породой. Аномальные макси?^1умы металлоносности на один-два 
порядка превышают фоновую. В Миссисипи максимум составляет для 
свинца 60 и цинка 270 мг/л. В Челекенских рассолах зафиксированы 
максимумы содержания свинца 125 и 200 м г/кг [ 15]. Надс^новые кон
центрации такого порядка не могут быть образованы простым насыще
нием рассолов за счет кларковых содержаний в породах. Вследствие 
этого высокая металлоносность осадочных рассолов в Салтон-Си, на п-ве 
Челекен и других иногда связьгеается с прганосом металлов в рассол из 
эндогенного, в том числе мантийного источника.

Природа высокой металлоносности рассолов осадочных бассейнов 
рассматривается с учетом работ В.И. Смирнова [32], Г. Халгессона [38] 
и других по энергетике и комплексообразованию в рудоносных раство
рах, Л.М. Лебедева [15], Р. Уайта и др. по геохимической структуре и 
динамике рассольных систем.

Температура и металлоносность

Комплексный характер рудоносных рассолов определяет их теп
ловое состояние как одно из условий металлосодержания. Согласно 
В.В. Щербш1е, В.Л. Барсукову, Н.И. Хитарову, ЛЛ1. Лебедеву, Р. Гар- 
релсу, Ч. Крайсту, Г. Халгессону, X. Барнсону и др., химическая струк
тура комплесных природных растворов отличается присутствием к ом 
понентов в виде высокоассоциированных комплексных ионов и ней
тральных молекул. Ядро комплексов представлено катионами металлов, 
лигандная оболочка — анионами хлора, гидросульфида, гидроксила и 
др. Концентрация солей в комплексных вод1{ых растворах достигает 
40%, в редких случаях 70%. По Х.Барнсону [8 ] растворимость хлорид-
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ных комплексов иветиььх металлов -  до первых тысяч миллиграмм на 
килограмм. Резко повышенные концентрации солей этих металлов свя
зываются с прогрссс»шным уменьшением степени диссоциации ком п лек
сов с ростом концентрации, температуры и давления.

Оптимальные температурные пределы устойчивости ком плексов по 
Г Халгсссону, X. Барнсону соответствуют 300°С и выше. В действитель
ности, устойчивые хлоридные комплексы свинца, цинка, меди и других 
металлов могут существовать при температурах более Ш1зких, что до
казывается на примере гидротермальных рассольных систем Миссисипи, 
Челекен и др. Здесь комплексные хлоридные растворы с концентрацией 
свинца и цинка до 200 м г/кг и общей соленостью 270 г/кг  имеют темпе
ратуру 100-140®С. Как отмечалось, лигандная основа комплексов в об
становках осадочных бассейнов различ}|а, и обычно характерны к ом п 
лексы хлоридного (МеС1з, М еС 1|’) тина и менее распространены гид
роксильного (Me (O H j^ , гидросульфвдного (.Me (HS)^, Me* nH2 S), 
хлоридно-карбонатного (Me (€ 6 3 ) 2  C P ')  и др.

Общие условия рудно-минеральной разгрузки гидротермальных 
комплексны х растворов связываются со снижением солености, темпе
ратуры и давления. Зависимость металлоносности и температуры рассо
лов изучена Г. Халгессоном (38) на основе экстраполящ 1и константы 
растворимости сульфида свшща в поле ’’температура — концентрация” 
для системы PbS -  NaCl -  HCl -  Н2 О. Результаты расчетов оказались 
сходными с экспериментальными данными Г. Чеманского.

Состояние модельного рудоносного рассола при различных соленос
ти, температуре и рМ показано на диаграммах рис. 21, д, б, составленных 
как  обобшеш1е частных диаграмм трендов изорастворимости галенита, 
рассчитанных Г. Халгессоном [38]. Прерьшистые штриховые линии 
(100” и ЗОО'^С) представляют собой изотермы концентрации растворен
ного свинца в 3 и 0,1-мольном рассоле NaCl (174 и 5,8 г/л соответствен
но) с избыточной твердой галенитовой фазой. Сплошные линии соот
ветствуют изотермам (ЮО"  ̂ и ЗОО'^С) pH при переменных значениях кон
центрации HCI (от 1 0 '^ до 10'^ м олей). Параметры, считываемые с диа
граммы на примере точки .vследующие: концентрация NaCl = Зт\
Ig (m NaCI//« ЫС1 = 3; pH = 2 ,5 ; Ig (ш Pb) = - 4 .  З д есь /« Na Cl, w HCl, 
m Pb — количество растворенного вещества в м олях на литр раствора.

Структура диаграммы Ш1терпретируется по следующей схеме.
1. Растворимость PbS прогрессивно возрастает с ростом концентра

ции N aC l. В трехмольном растворе NaCl содержание растворенного 
свинца достигает первых тысяч м г/кг.

2. При нодкислении растворимость галенита возрастает до макси
мальных значений при pH около 2. Одлако pH не меняет градиента рас
творимости, вследствие чего изотермы к о 1шентрации свшща в растворах
0,1 NaCl и 3 //2 NaCl субпараллельны. Градиент растворимости сви1ща

определяется на диаграмме как расстояние между одноименными 
изотермами к о 1щс1гграиии свинца (рис. 21, б ).  Численно градиент опре-
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Рис. 21. О)стои11ис комплексного свннецсодч)жащего раствора NaCI . /То данным 
Г. Хапгессона [3 8 ].
а -^зависимость температуры и степени (ff) образования NaCl. PbCl2 , РЬС1з, 
PbCl"’ и PbCl4 * в растворе NaCl трехмольной (3 ш NaCI) концентрацил т Ml

а=-------  ,

где тМ1 и т Л/^Сщ -  число молей комплска! и его адериой части соответственно;
б -  диаграмма растворимости св1шид (Ig ( mPb) )  как функции рЫ, отношения 
концентрадий NaCI / НС1. температуры и концентрашш NaCI-, йРЬюоО “ ^ Ь зо о О “  
изотерм№1сские фадиенты растворимости свинца при повышении концентрации 
NaCI от 0 ,1 т ц.оЪ т .х  к х -  фигуратганые точки

, '’’’ з т  NaCIделяется по ф о р м у л е ; = - - —рт;------------- •
‘ "о ,1 .71 NaCI

3. Градиент растворимости свюща (отрезок при 100°С на поря
док больше, чем при 300®С. Это означает, щ̂ о с повышением температу
ры растворимость галенита в высоко- и низкоконцентрированных хло- 
ридных рассолах сближается. Сближение KOHueHTpamfli при 300°С про
исходит за счет снижения верхнего предела растворимости свиниа в 
растворе Ът NaCI, тогда как нижний остается на том же уровне, что и 
при ЮО°С. Снижение растворимости галенита в высококонцентрирован
ном рассоле NaCI с возрастанием температуры до 300°С объясняется 
прогрессивным ростом ассоциированности главного компонента рассола 
NaC>. Это сопровождается практически полным замещением высоко- 
хлоридных комплексов типа РЬ C l l’, РЬС1з, комплексом РЬ СГ (см. 
рис.

Расчетные диаграммы растворимости галенита в растворе NaCI +
+ НС1 в зависимости от концентрации и температуры определяют усло
вия вьитадения галенита из рассолов. Градиент концентрации^pjj на диа
грамме рис. 2 1 , 0  постоянен и не зависит от pH. В данном примере для 
рассолов c t  = 100“С он равен 100. В то же самое время соответствующее 
отношение коьщентращш главного компонента рассола, Na Cl, равно 30. 
Различие рассматриваемых соотношений и, именно, более, чем в три раза,
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большее значение fp i,, чем I позволяет связывать выпадение гале- 
иита из рассола с разбавлением последнего при одной и той же темпера
туре.

Влияние температуры на состояние рудоносного раствора характе
ризуется снижением концентрации свинца при повышении температуры 
от до ЗОО^С при солености, равной 3w N aC l. Более сильно это про
является в системах с pH от 2 до 5, где концентрация сви1ща при нагре- 
ва1гии рассола от 100^ до 300°С а!иж'ается примерно на один порядок. 
Например, от т РЬ^цоо = Ю"' Д» в фигуральных точках
Л' н рис. 2 \, б. В области более нейтральных значешп1 pH влияние тем
пературы на растворимость уменьшается. Значение градиента концентра
ции свинца для температур 1 0 0 ° и 300°С показаны на рис. 2 \ , б .  Эти зна- 
ЧС1Н1Я эквю алентны  количеству свинца, отторгающ е\г/ся в галенитовую 
фазу при нагревании концентрированного рассола с юбыточной галени- 
товой фазой. Данное явление связано с ростом ассоциированности раст
вора NaCI (см. рис. 1\ ,  а) и тем самым снижением активности СГ 
иона с повышением температуры.

Снижение коннентрании свшща в рассолах при повышении темпера
туры объясняет образование высокотемпературных формаций галени- 
тового оруденения в месторождениях медно-молибден-порфирового, 
скарнового, грейзенового и других типов.

Лигогидростатический барьер как причшш 
рудообразозания в рассот х

Вскрытие рассолов скважинамтт вызьшает интенсивное отложение 
свинца, меди, серебра, мыш ьяка, бария и других компонентов в суль
фидной, самородлой и иных мштеральных формах. Физико-химические 
параметры такого рудообразоватн1я детально исследованы Л.М. Лебе
девым и И.Б. Никитшюй [15] пля условий техногенной разгрузки рас
солов Челекенской гидротермальной системы (восточное побережье 
К аспия).

Согласно данным Ю. Година геоструктура системы определяется как 
Челекенско-Губкинское брахиантиклинальное поднятие (рис. 22, а) в се
верной части Западно-Туркестанской альпийской терригенной геосинк;н1- 
!гальной области. Поднятие сложе{Ю (снизу в в е р х ) ; 1) миоценовые глн- 
нг»:, алевролиты и песчаники основания; 2 ) плиоценовая красноцветная 
толща (пески, алевриты, гл1П1ы с карбонатностыо до 2 0 % ), мощность 
2 1 0 0 -2 5 0 0  м; 3) известковые глины акчагылского яруса плиоцена, 
мощность до 50 м; 4) песчанистые известковистые глины, известняк-ра
кушечник апш еронского яруса плиоцена, мощность до 540 м; 5) красно- 
бурые глины и серые песчаники четвертиг!ной системы, мощность до 
300 м. Криста/итческий сЬундамент трстично-четр^ертотмого покрова на
ходится jra глубине до 14 км .

Рудоносные рассолы сосредоточены в красноцветной толще плиоце
на. Fe разрез неравноненсн по насыщенности и концентрации рассолов. 
128



По схеме А.Б. Вистелиуса разрез расчленяется Fia шесть горизонтов, объе- 
дш1еиных попарно в верхний, средний и нижний отделы. Согласно В.В. 
Семеновичу, содержание песков, как основных носителей рассолов, в 
верхнем отделе -  60%, в среднем -  50^;, в нижнем -  35%. Соотношение 
мошностей отделов, по А.Б.Вистелиусу, в обнаже1Н1ой части толши сле
дующее (от верхнего к нижнему) — 1:1-0,5. Рудоносные рассолы нахо
дятся прсимуществе1йю в верхнем отделе и распределены в его опиннад- 
цати водоносных горизонтах. Литологически это существенно квари-по- 
певошпатовые пески с пористостью от 27 до 36% и водонасыщенностью 
от 53 до 100%.

Общая характеристика рассопов верхнего отдела следующая: темпе
ратура около SO^C на выходе из скважшг и 9 8°С в забое на глубине 
1000—1500 м; рИ варьирует от 5,5 до 6 ,6  Eh — от +175 по +50 мВ, обыч
но +125 -  +175 на устье скважины и +50 -  +140 мВ на глубине. Общая 
минерализация колеблется от 230 по 280 г/л, постигая в отдельных сква- 
;»кинах 370 г/л (15]. Содержания главных рудных элементов: РЬ — от
0,3 до 10 мг/л, Си -  от следов до 8 мг/л, Zn — от 0,3 до 5 мг/л. Отмечают
ся газы. И 2 , СН4 . Сероводорода практически нет. Все рассолы хлоришю- 
кальциево-натриевые.

Воды среднего и нижнего отделов краснопветной толщи так же, как 
и верхнего, относятся к хлоридному типу, однако их общая минерали- 
за!щя от 20 до 45 г/л, значение pH варьирует от 7,5 до 8,5, а Eh от +70 до 
-1 4 0  мВ. Рудные элементы (РЬ, Zn, Си) присутствуют в этиу подах в 
количествах менее 1 мг/л.

Распределение высокоминерализованньгх рассолов на площади бра- 
хиантиклинальной структуры локализовано вдоль юго-восточного крыла 
и на западной периклинали (см. рис. 22, а).  Такое размещение контро
лируется высокой степенью тектонической нарушенности этой части 
структуры, находящейся на сочленении крупных сбросовых зон [15].

Среди особенностей системы Челекен особый интерес представляет 
динамика техногенного осаждения самородного свинца и других метал
лов в скваж 1Н1ах, вскрывающих высокоминерализованные рассолы. Па
раметры осаждения по Л.М. Лебедеву и И.Б. Никитиной [15] следующие 
(табл. 9 ). В скважине Э-116 в интервале десятого водоносного горизон

та (1 071-1450  м от устья) за три года накопилось 7,15 т самородного 
свинца. За это же время через скважшгу прошло около 300000 м^ рассо
ла. Для накопления 7,15 т свинца необходимо отложение ю  каждого 
литра рассола 23,8 мг свтщ а. В отработанном рассоле на устье скважины 
ко;шчество свинца было 2,85 мг/л, в рассоле скважшш! на глубине пер
форации, отвечающей горизонту 10—27 мг/л. Разница 27—2,85 = 24 мг/л 
соответствует отмеченной величине 23,8 мг/л.

Химические процессы осаждения, по Л.М. Лебедеву, состоят в сле
дующем. Формой нахождения тяжелых металлов являются хлоридные 
анионные комплексы типа РЬС 14‘ ,Р Ь С 1з , Zn CI3 , а также, возможно, 
некоторое количество карбонат-хлоридных комплексов РЬ (СОз) 2  С1̂  .
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Т а б л и ц а  9

Состав и снойства рассолов в стволе скважин 
Челекенской системы «фи разгрузке [15]

Параметры 
и компоненты

Устье

Глубины опробования,м

3 00 700 1000 -1 1 0 0 1400

ПЬ.мВ

Г,
РЬ, мг/л 
Zn, ”
Сс1, ”
Си, ”

E1i, mB 
pH 
t, °с
РЬ, мг/л 
Zn, ”
Сс1, "
Си, ”

+140
6 , 1 0
70
2,85
3,8
0,62
1,28

+135
6,0
70
3,10
2,2
0,76
2,15

Скв. Э -П 6

+135
6,10

4.0 
3,8 
0,62 
1,85

Скв. Г-37

+125
6.0

8,0
2,2
0,79
2,48

+120 — +112
6,0 — 6,0
— _ 96
10,0 16,0 36,0
3,9 4.0 4,0
0,68 0,70 0,78
2,24 3,45 7,60

+ 110 + 110 +65
6,10 6,10 6,17
_ _ 97
9,0 12,0 20,0
2,3 2,3 2,3
0,80 0,84 0,84
3,20 4,78 8,24

По-вндимому, в обсадной колонне скважины происходит распад ком п
лексов и выделение свободного свшща. Для рассолов обеих с к в а ж т  ха
рактерно полное отсутствие сероводорода. Л.М. Лебедев это рассматри
вает как  при'ину, почему цинк совершенно не осаждается. Обш1ыюе от
ложение цинка происходит лишь при смешении рудоносных рассолов с 
сероводородными водами другого источника (в чанах на поверхности).

Условия отложения свинца следующие. Температура в устье скважин 
Э-116 и Г-37 около 70*^0, на глубине 1400 м 97°С. Температурный гради
ент в потоке рассола внутри скважин составляет примерно 1° на 52 м.

Рис. 22. Распределение и сейсмогенная модель металлоносных рассольных анома
лий Челекенской антиклинали [15]:
а -  карта распределения аномалий: 1-3 -  террш'снные отложения хазарского, ба
кинского и апшеронского ярусов; 4 -  красноцвстная рассолоносная толща; 5 -  
главные и оперяющие разломы; 6,7 -  пщрохимические аномалии; (б -  свинцовые,
7 -  цинковые); о -  график (тренд) падения внутриплаетового давления на лито- 
гвдростатичсском барьере в области тектонического рудоиакопления или перфора
ции скважш1ы; в —  последовательное накопление свинцд в рассоле (сплошная 
линия) в тектонических зонах в условиях периодической сейсмоактивносги и пуль
сирующей разгрузки. Пунктирная линия: верхний уровень -  фоновая концентра
ция свтщ а в рассоле, /юступающем в аномалию извне, нижний -  концентрация 
на выходе из аномалии при разгрузке системы; г -  содержание свинца и цинка в 
Челекенском металлоносном рассолс после трехлетнего периода эксплуатации 
скважины Э-116 131



Согласно табл. 9, практически половина свинца, от исходной обшей кон
центрации 2 0 -3 6  мг/л, в скважинах Э-116 и Г-37 отлагается на интервале 
1400- 1050 м. Это соответствует перепаду температуры около 1^С. Та
ким образом, температура в данном случае не выступает как  решающий 
фактор отложения свшша. Из двух других показателей свойств рассо
лов, Eh и рИ, также ни один не является контролирующим фактором. 
В скважине Э-116 редокс-потенциал практически постоянен, в скважине 
Г-37 незначительно меняется. Показатель pH постоянен в обеих скважи
нах.

В качестве вероятной причины осаждения самородного свинца в 
скважинах можно предложить скачкообразное изменение давления в 
области контакта скважины и рассолоносного песчаника. Вскрытие 
скважиной водоносного горизонта создает литогидростатический барьер 
на контакте слоя и скважины. Полость скважшгы с гидростатическим ре
жимом была практически мгновенно (по геологическому времени) за
полнена caMOpojxHbiM CBHHUL i (7,15 т свинца за три года, диаметр сква- 
ЖИ1ГЫ 76 м м ). Главным фактором осаждения свинца в скважине следует 
считать структурно-динамический, i именно, искусственное нарушение 
сгшошности и локальную разгрузку интерстициального рассола.

Контроль рудоотложения искусственно созданным литогидроста
тическим барьером доказывается примером инкрустационного отложе
ния барита в скважине Г-39 [15]. Примерно за пять лет отложилось нес
колько десятков Т01Ш 6 apirra при начальном дебите скважины 680 м^ 
рассола в сутки. Интенсшность осаждения по глубине скважины зависит 
от 1шощадных соотношений баритового агрегата и остаточного канала в 
поперечном разрезе обсадной трубы. Наиболее интенсивное отложение 
происходит в нижнем интервале скважины, где площадь сохранившегося 
канала равна лишь 0,43% общей площади сечения трубы диаметром 
76 мм. О ж ры ты й канал скважины на глубине 350 и 25 м занимает 6,2 и 
28% обшей площади соответствешю. Баритоосаждающии рассол на устье 
скважины содержит 5,4 мг/л бария и 144 мг/л сульфат-иона при общей 
солености 67 г/л.

Особенность рассматриваемого примера в том, что все компоненты, 
необходимые для осаждения барита, присутствовали в рассоле до поступ
ления его в скважину. Осаждение наступало без изменения таких глав
ных параметров рассола, как  температура и концентрация. Высокое дав
ление во внутрипластовом рассоле выступает к ак  единствен!1ый фактор, 
препятствовавший осаждению барита. Вторжение в систему скважины 
создавало литогидростатический скачок давления, что и вызвало актив
ное инкрустационное осаждение барита в обсадной трубе.

Д ля характеристики исключительной роли в этом процессе реакций 
в рассоле имеет следующее наблюдение Л.М. Лебедева и И.Б. Никитиной 
[15]. Ими бьши обнаружены инкрустационные корки  барита (1 ,5—2 мм 

толщшюй) внутри рсзш ю вого шланга, отводящ его рассол на поверх
ность. Время отложения корок  составшю чуть больше одного месяца.
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Эти наблюдения доказывают независимость отложения от тина среды и 
высокую скорость минерализации.

Динамика Челекенской геотермальной системы характеризуется 
изменением концентраций некоторых металлов в рассоле (см. рис. 2 2 , г) 
во времени [15]. Проявляется периодишюсть двух типов: так называе
мые кратковременные (около месяца) всплески очень высоких концен
траций свинца и изменения, наблюдающиеся как постепенные вариации 
в течение нескольких лет. По Л.М. Лебедеву, всштески первого типа яв 
ляются предвестниками землетрясешш, постепенные вариации охваты
вают цикл в 1 0 - 1 1  лет и совпадают с кривой изменения солнешюй ак 
тивности.

Особый интерес представляют кратковременные всплески, синхрон
ные землетрясениям. В период сейсмической активности происходят яв
ления того же порядка, что и при вскрытии скважинами рассолоносных 
горизонтов, а именно, создаются, но уже естественным путем, периоди
чески возобновляющиеся литогидростатические околотрещинные барье
ры. Регенеращ1я растворопроводящей способности трещинных систем в 
условиях сейсмической активности создает разрядку литостатического 
напора и активное движение растворов к поверхности в область разгруз
ки. Возможная миграция литогидростатических барьеров в истории раз
вития Челекенской структуры и создавала предпосылки для локального 
к о 1щентрированного перераспределения металлов внутри однородного 
по солености рассола. Это, в конешюм счете, привело к миграции рудных 
геохимических аномалий в северо-восточное тектонически активное 
крыло брахиантиклинали.

Геоструктурный контроль мети/шоносности рассолов

Фоновые концентрации рассолов осадочных бассейнов районов Мис
сисипи, Прикаспия и других не отличаются очень высоким содержанием 
рудных компонентов (см. табл. 8 ) . Но в узлах с повышенной тектони
ческой активностью возможно образование стабильных или временных 
а}юмалий с содержанием свинца, цинка, меди, бария и другие на порядок 
и более превышающим фоновое. В интерстициальных условиях до 
вскрытия скваж 1шами эти обогащенные рассолы представляют собой хи
мически равновесную внутрипластовую систему. Равновесие не наруша
ется даже в присутствии избыточного количества минералообразующих 
компонентов, что иллюстрируется барий-и сульфатсодерж"ащими рассола
ми Челекена с содержанием SOl* до 200 мг/л и Ва5,4 мг/л. При сква
жинной разгрузке эти количества обеспеч1шают осаждение 6 apina с 
большой скоростью.

Условием отложения самородного свинца, барита и других минера
лов является резкое понижение давления в системе. Минимальные содер
жания свинца и бария, необходимые для осаждения, составляют 3— 
5 мг/л. Эти значения достаточны для отложения барита со сравнительно
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высокой скоростью, измеряемой толщиной шжрустациоиных корок  ба
рита (до 2 мм в оции м есяц). Около десяти тонн самородного свинца и 
нескольких десятков тонн барита отлагается в отдельной скважине из 
рассола с содержанием каж дого элемента около 30 мг/л в течение пяти 
лет при режиме разгрузки 400—300 м^ рассола в сутки. Т акая скорость 
гидротермального накопления оруденения позволяет считать потенциаль
ными рудными коллекторами литогенетические и тектонические типы 
пор с коротким  периодом открытого состояния.

Временные повышения содержаний свинца в рассолах Челекена и 
их изохронная корреляция с циклами землетрясений, установленная 
Л М. Лебедевым, находят объяснение на основе структурно-тектоничес
кого контроля арюмальной металлоносности рассолов. В размещении Че- 
лекенской геотермальной аномалии в целом и узлов вы соких содержа
ний металлов внутри ее наблюдается пространственная сонодчиненность 
с зоной в целом и отдельными элементами Челекенского разлома (см. 
рис. 22, а). Разлом имеет, по-видимому, неглубокое заложение, так как 
металлоносные рассолы с наибольщей соленостью и плотностью занима
ют постоянно верхний стратиграфический отдел толщи. В периоды сейс- 
ми^1еской актганости разломная зона является зоной разуплотнения. С 
точки зрения гидродинамики длительные периоды существования рас
сольной аномалии являются периодами ее закрытого состояния с высо
ким давлением, соответствуюшлм литостатическому напору. Гидроди
намика аномалии становится иной в период сейсмической активности. 
Вследствие разуплотнения среды система получает возможность разгруз
ки с продольным и вертикальным межслойным смещением в приповерх
ностную зону с пониженным давлением. В последующем устьевые части 
зон разгрузки, выделяющиеся как места сопряжение рассолоносных го
ризонтов и разломной системы, вновь приобретают состоя1Н1е закрытой 
системы с повышенным давлением.

Идентификация свойств системы, в ее различных состояниях, на ос
нове параметров скважинной эксплуатащ 1и приводит к  модели обогаще
ния рассола металлами в текто1Н1чески дислоцированных узлах с перио
дической разгрузкой рассолов. Пространственно фиксированное обога
щение рассолов металлами происходит вследствие повторения циклов 
растворенного и твердого состояния компонентов, например, самородно
го свинца, к ак  в Челекене и Солтон-Си. Стабильное пространственное 
положение обеспечивается растворением рудно-минеральных отложений 
предыдующей стадии разгрузки при закрытии каналов и росте давления 
в интерстициальном внутрипластовом рассоле.

Исходные данные и допущеш 1я в модели (см. рис. 22, б, в )  следую
щие.

1. Обогащение рассолов связано с инверсиоршым переходом ком по
нентов из твердой в растворимую форму и наоборот. При этом скорость 
превращения раствор — твердый очень больная, твердый — раствор, 
наоборот, малая.

2. Причтшой шшерсии является снижение внутрипластового давле-
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иия в тектонических зонах в период сейсмической активности и разгруз
ки. При этом твердая фаза приходится на период разгрузки, жидкая на 
более длительные промежутки между ними.

3. При разгрузке в твердую фазу может переходить от 50 до 90% 
растворенного компонента, как зто доказывается на примере Челекен- 
ской системы.

4. Остаточное накопление компонентов в рассоле в области литогид
ростатического барьера (см. рис. 2 2 , б) связало с лавинным образовани
ем твердой фазы в период существования барьера и с растворением твер
дой фазы в период, когда барьер закрыт и восстанавливается литостати
ческий режим.

Модель для условий техногенной разгрузки Челекенской системы 
(см. рис. 2 2 , в) предполагает образование аномалий, с содержанием 
свинца 24 мг/л, из рассола с фоновой к о 1щентрацией 4 мг/л в течение 
двенадцати циклов сейсмической жтивности. При этом в один цикл из 
каждого литра рассола осаждается 2 мг. В период техногенной разгрузки 
практотески вся масса ранее накопленного в аномалии растворенного 
свинца отлагается в стволе скважины. При непрерывной разгрузке рас
сола содержание свинца в аномалии вьфавнивается с фоновой концентра
цией, равной около 3,5 мг/л.

Часть II. ФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ
И ПРОГНОЗА МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ

Диагностика факторов контроля сульфидных месторождений в зоне 
литогенеза затрудняется разнообразием генетотеских типов оруденепия 
ш множеством геологических событий при образовании одного и того же 
месторождения. Рудоконтролирующие системы определяются как  груп
пы сопряженных формаций. Центром систем в зоне литогенеза служат 
геологические комплексы, организующие рудоносные гидрогенные по
токи непосредственно перед рудообразующими барьерами, а также сами 
барьеры. В общем организация свод1ггся к коллуминациоиному процес
су. Литофации, выполняющие роль коллу ми нато ров растворов, рассмат
риваются на примере месторождений двух литогенетических групп; 
свинцово-цищсовых в рифогенных комплексах и медистых песчаников в 
красноцветных формациях. В первом случае коллуминирующие системы 
всецело комбинируются в границах зоны литогенеза, во втором — боль
шую роль могут играть образования фундамента. Рассмотрим оба при
мера рудоконтролирующих систем.



ПРОГНОЗНАЯ СНСГЕМЛ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ В РИФОГЕННЫХ КОМПЛЕКСАХ

Глава 3

К числу детально изученных систем данного типа относится свинцо
вый пояс пп. Миссури. Рудный район на юго-востоке шт. Миссури выде
ляется как сочленения выступа докембрийского фундамента и осадочно
го чехла кембриГ1ских терригенных и карбонатных пород. Докембрий- 
ский островной выступ изверженных пород был причиной образования 
концентр№1ески-зонального известково-доломитового рудоносного ри
фового комплекса, опоясывающего выступ (см. рис. 9 ) . Из трех глав
ных толщ района: подрудной песчало-терригенной -  Ламотт, рудоносной 
карбонатной — Бонтерре и надрудной карбонатно-глинисто-кремнис
той -  Дэвис, литофа1шальная зональность наиболее контрастна в рудо
носной. Осевым элементом зональности рудоносной толщи является 
щнуровидная полоса рифов, с которой пространственно совпадают Ста
рый и Новый (Вайбурнум) свинцовые пояса шт. Миссури. Роль рифовой 
зоны в размещении оруденения и рудолокализующий механизм рассмат
риваются по материалам месторождений пояса Вайбурнум.

Работами Д. Дэвиса, Л. Эванса, К. Ларсена, Д. Лиль, Р. Роджерса, 
П. Свинея, Е. Гаррисона, М. Бредли и других по отдельным месторожде
ниям этого пояса и по литологии и генезису рудоносных комплексов и 
руд определено место оруденения в литологофациальной структуре ру
доносной толщи Бонтерре, чем создана основа для реконструкции седи- 
ментологического контроля месторождений.

Структура и рудоносность св^шцового пояса Вайбурнум

Региональная седиментологическая модель рудоносной полосы Вай- 
бурнум^но К. Ларсену, представлена на рис. 16 и 23. В попере'пюм разре
зе полоса локализована в зоне перехода (около 8  км  шириной) от ос
тровной платформы Озарк к внутреннему м орском у бассейну. Состав
ными м орфоструктурны ми элементами зоны являются глубоководная 
часть бассейна, склон, край платформы и платформа. Этому ряду соот
ветствует ряд фациально-генетических типов осадков: открытого бас
сейна, перегиба платформы и лагунного бассейна (см. рис. 9, 2 3 ).

Рудоносная толща на самом крушгом месторожденш! Бьюик имеет 
следующее строение. Оруденение локализовано в верхней части форма
ции Бонтерре. Это доломитизированные известняки мощностыо в руд
ном поле около 100 м . Верхняя треть разреза формации — это так назы
ваемая ш ельфовая фация карбонатных песков. Нижние две трети по ла- 
терали членятся на три фации: 1) предрифовая открытого моря; 2 ) ри-
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фовая; 3) зарифовая лагуииая, известная так же, как  и зона обеленных 
пород с реликтовыми признаками эвапоритной обстановки отложения.

Рудоносная толща подстилается песчаниками Ламотт. Песчаники 
состоят из хорошо окатанных и отсортированных кварцевых песчаников 
и алевролитов. Примесь галенита, сфалерита и пирита постоянно наблю
дается на контакте толщ Бонтерре и Ламотт, В зоне контакта песчаники 
Ламотт иногда содержат примесь битумов, возможно, peJDiKibi нефти.
В направлении к  палеовыступу Озарк толщи Бонтерре и Ламотт после
довательно выклиниваются, но первая присоединяется к склону гранит- 
риолитового докембрийского фундамента и тем самым не уменьшает 
своей мощности. Песчаники Ламотт выклиниваются нормально и на юго- 
восточном склоне Озарк мощность снижается до нескольких метров. 
Надрудная формация Дэвис согласно перекрывает формацию Бонтерре. 
Толща Дэвис мощностью около 60 м образована переслоем серых и зе
леных сла1щсв и карбонатных пород.

Распределение месторождений на юго-востоке шт, Миссури коррели- 
руется с фациальными тинами отложений и определенными стратиграфи
ческими уровнями рудоносной толщи (см, рис. 23). Рифовая фащ1я вы 
деляется в виде зоны строматолитовbLX построек мощностью до 50 м и 
шириной около 3,5 км . Основу разреза зоны составляют серо-коричне
вые долом 1Ггизированные строматолиты с чередованием средне- и грубо
зернистых оолитовых калькаренитов. Широко развиты тонкие пористые 
слои детрита в верхней части рифовой толщи. Предрифовая фация опоя
сывает рифы со стороны бассейна. В ее отложениях происходит внешнее 
выклинивание рифов. Фация представлена оолитовыми слоистыми гру
бо* и тонкосортированными серыми до коричневых калькаренитами с 
многочисленными слаадевыми пропластками. Зарифовая фация отлага
лась вдоль береговой линии. Она представлена песчаниками и глинисты
ми пелитами зеленых оттенков.

Шельфовая фация образует верхний отдел рудоносной толщи. В его 
разрезе имеется два горизонта: нижний — калькаренитовый и верх1шй — 
неоднородный. Калькаренитовый, в свою очередь, расчленен на четыре 
части (снизу в в е р х ): массюные грубозернистые о о л т ы  и рифовый дет
рит (10—20 м мощностью); серый сланец, мощностью от 15 до 60 см, 
известный как  иловый маркер; калькаренитовые слои (мощностью 
15 к м ) , сложенные ритмичными карбонатными осадками высоко- и 
низкоэнергетической среды; неоднородный горюонт представляет собой 
переход между толщами Бонтерре и сланцами Дэвис. Горизонт делится 
на четыре части. Зеленые слащ ы основания горизонта, чередуются с гру
бозернистыми трилобитовыми калькаренитами. Их самая нижняя пачка 
мощностью от 0,5 до 3 м известна в регионе как Сул;шванские сла1щы. 
На рудоносных площадях Сулливанские сла!щы могут отсутствовать, за 
исключением остатков в просадочных углублениях над рудными телами. 
Выше зеленых сл шцев последовательно чередуются градационно зернис-
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тый калькаренит, зеленый сланец и глауконитовые песчаники. Последние 
перекрывают серые сланцы надрудной формации Дэвис.

К особому типу отложений относятся баровые карбонатные песча
ники. В свинцовом поясе Вайбурнум песчаный бар располагается в треть
ем калькаренитовом горизонте, вмеидающем наиболее крупные рудные 
тела. Латерально бар локализован в зоне внешнего выклинивания рифов в 
виде неширокого вала (см. рис. 23). Все рудные тела пояса смещены от 
бара к береговой лшши рифового комплекса. Согласно Р. Гардеману, 
Г. Майеру и Д. Лиль, рудоносная толша несет в себе элементы эвапорит- 
ных обстановок седиментации. Это, прежде всего, спаррит-доломитовая 
цементация геопетальных пор и широкое развитие белых пятнистых до
ломитов.

Галенит-сфалеритовое оруденение пояса Вайбурнум сосредоточено 
примерно в десяти месторождениях с запасами свинца от 0,2 до 5 млн. т 
в каждом и содержанием свинца в рудах до 10%, щипса до 3 ,5%, примеси 
меди и других металлов. Характерным11 типами рудных залежей являют
ся брекчиевые и вкраштенно-слоистые. Примером первого типа служит 
крупнейшее в поясе месторождение Бьюик, второго — Флетчер, Браши и 
ДР-

В месторожден1Ш Бьюик рудное тело представляет собой комбуша- 
цию тел мш^epaлизoвaнныx брекчий растворения и проседания. Это шну
ровидные тела шириной в поперечном разрезе от 30 до 100 м, высотой от 
О до 25 м с постепенным сужением кверху. Меридионально, вдоль рифо
вой линии, они вытянуты на несколько километров.

Главные структурные элементы брекчиевых тел следующие: лотко- 
образное дно и погружающиеся наружу, огранищшающие фланговые зо 
ны смятия. В конусообразном попере»пюм разрезе тел брекчий верти
кальное перемещение обломков происходит только вниз. Амплитуда пе
ремещения закономерно нарастает от 1—3 м в основании тел до 10 м в 
верхней части. Дно брекчиевых тел обычно устлано те\тоокраш енны ми 
сланцами, интерпретируемыми как нерастворимые остаточные накопле
ния. Крупные поры развиты около кровли и вдоль флангов брекчиевых 
тел. Соответственно открьгго-полостное заполнение галенитом и сфале
ритом характерно для верхних и боковых частей тел. Главная масса ору-

Рис. 23. Стратиграфический и фациально-литологический контроль свинцового ору- 
дененш! в поясе Вайбурнум шт. Миссури- По данным К. Ларсена и Д. Лиль. 
Прямоугольники па разрезе отмечают положение месторождений и рудных тел на 
совмещенной проекции: БЮ — Бью5и<, 03 — Озарк, МАГ —Магмонт, БР — Браши, 
ФЛ -  Флетчер, №27. 1 -  докембрийский комплекс основания; 2 -  песчано-терри- 
генпая подрудная формация Ламмот; рудоносная формация Бонтерре; 3 — базаль
ные песчаники, 4 — туфы, 5 — ювестняки, 6 — долом1гш , 7 — строматолитовые ри
фовые постройки, 8 -  рифовые пески, 9 -  тонкослоистые строматолитовые до л о 
миты, 10 -  оолитовые известияки и Д0Л0М1ПЫ, И  -  глинисто-карбонатные осадки, 
12—14 — чередование коричневых доломитов мелко- и скрытозернистых, глинис
тых д о л о м т о в  и сла1щев, брекчиевых и галечных долом етов; 15 — глинистые 
сланцы надрущюй формации Дэвис
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дсиения распространена путем инкрустации пор и метасоматического за- 
мешения матрикса брекчий в нижней две трети разреза тел брекчий.

Признаки стадийности оруденения в брекчии подтверждаются тем, 
что обломки агрегатов светло-желтого сфалерита цементируются рудны- 
ми агрегатами с кopи^п^eвым сфалеритом. Обломочные блоки массивно- 
го сфалерита достигают 0,6 м в поперечнике. Тем самым доказывается 
интрарудный характер растворения и просадочнььч явле1П1Й, как  способа 
подготовки рудно-коллекторного пространства. Существование пред- 
брекчиевых руд, сцементированных ш три ксом  постбрекчиевых руд  ̂
указывает на более чем о д т 1 этап минерализации.

Признаком вкрапленно-слоистых рудных залежей является вкрап
ленное распределение галенета и других рудных минералов в порах 
внутри и на границе руднььх слоев. Обьгпю руды имеют ритм»тчно-слонс- 
тое строение. В ритмитах тонкие (2 —5 см) рудоносные слои разделены 
массивными безрудными интервалами доломитизированного известня
ка. Структурно-генетически отдельное вкрапленное гнездо сульфидов 
рассматривается как  инкрустационное выполнение полостей растворе
ния. Этот тип оруденения структурно-морфологически подобен вкрап
ленному оруденению месгорождения Ушкатын III.

Соотношения дoлo^штизaции и оруденения по петрографическим 
данным характеризуются как независимые процессы, причем доломити
зация как более позднт“1: Положение доломитизации в диагенетической 
последовательности определяется тем, что доломитовые агрегаты зани
мают место секущих по отношению к диагенетическим формам кальцита 
образований. Доломитизация в рудоносных породах проявлена избира
тельно. Первыми доломитизировались оолиты. Доломитизированные 
оолиты соединяются жилками, секущими кальцитовый .матрикс. В це
лом доломит определяется как продукт постцементный и соответственно 
постлитификацио}1ный. Однако он выделился до стилолитизации, по
скольку встречается как  нерастворимый остаток в выступах стиллоли- 
товых швов. Вместе с тем имеется поздний доломит, секущий стилоли- 
товые швы. Все формы доломита метасоматические.

Л т 'о ф а щ 1И и оруденение

Строматолитовые рифовые тела в поясе Вайбурнум не выступают 
прямыми коллекторам и оруденения, как  это проявлено в месторожде- 
|Гш1 Ушкатьш III. Вместе с тем опосредованная связь рудного пояса 
и рифов исключительно отчетлива.

Главная масса оруденения стратиграфически смещена в горизонты, 
непосредственно перекрьшающие верхний рифовый горизонт. Прщзязка 
оруденения по латерали контролируется границами полосы рифов. Одна
к о  все месторождения линш! Вайбурнум (за исключением одной) лока
лизованы в рудоносной зоне шириной менее 1 /1 0  ширины полосы рифов. 
Элементы структуры рифового комплекса маркирую тся картами нзопа- 
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хит строматолитов. Рудоносная зона наиболее крупного месторождения 
Быоик, параллельная изопахитам, смещена в сторону бассейна к границе 
выклишшания рифов. Положение рудной зоны здесь, как и на других 
месторождениях, не совпадает с проекциями самых мощных рифовых 
построек. Гаким образом, рифовые тела в основе своей проявляются 
как инертные с точки зрения рудоносности. Рифы и переслаивающиеся 
с ними породы не стали также местом образования брекчий, аналогов 
рудоносных брекчий. Только для подчиненной части оруденения порис
тость в рифах контролировала вкрапленное оруденение (месторожде
ние N” 27 и Озарк, см. рис. 23).

К числу локальных рудоконтролирующих структур не могут быть 
отнесены и выступы докембрийского фундамента, хотя зти выступы 
контролируют рифовый пояс в целом. На площади рудника Браши выс
тупы фундамента ’’протыкают” рифовые горизонты. Но в то же время 
выступы на всей площади погребены под толщей надрифовых рудонос
ных слоистых пород. Рудные зоны в послещшх локализованы только над 
полосами рифов. Над апикальными выступами докембрия месторожде
ния не обнаружены. Следовательно, докембрийский фувдамент как не- 
посрсдстеенный источник оруденения пассивен. Более того, ecjm бы фун
дамент был активен как проводник рудоносных растворов, создавалась 
бы гидродинамическая структура, явно неблагоприятная для оруденения 
в Бонтерре, так как высота докембрийских выступов в центральной 
части платформ1>1 Озарк значительно превышает стратоуровни рудонос
ной толщи Бонтерре.

Подрудная формация Ламотт не влияет на рудообразование. В этой 
формации неизвестны оруде}1ения, за исключением примесного на кон
такте с рудоносной формацией Бонтерре. Песчаники Ламотт в основном 
аренитовые по проницаемости тождественны с породами фундамента. 
Если бы, как  полагает Е. Нобл, оруденение генерировалось элизионным 
потоком при диагенезе песчаников Ламотт, к числу рудоносно интерес
ных участков относилась бы зона контакта Ламотт и Бонтерре как зона 
экранирования, а также область примыкан1Ш аренитов к склонам докем 
брийского рельефа. Охщако ни в том, ни в другом случаях оруденения 
нет.

Т ж и м  образом, два основных элемента рудоконтролирующей сис
темы: пути движения рудоносных растворов и место локализации ору- 
денения, замыкаются границами рудоносной формации Бонтерре. Сле
дует также отмстить, ‘гго в полосе шириной в десятки километров вок- 
руг рудного пояса шт. Миссури песчаники Ламотт выклиншаются вооб
ще, либо мошлость их снижается до 1 0 0  м.

Структурно-фациальным признаком месторождении Нового Свин
цового пояса является шнуровидная линейная форма рудных тел и лока
лизация их нpeимyщecтвelн^o в одном и том же надрифовом г0 риз01гте 
рудоносной пачки. Единственным линеиным седиментогенным элемен
том, совпадающим с направлением горизонтальных рудных труб, служит 
зона баровых песков (см. рис. 23).



Баровые пески проявляюгся как  едииое тело, фациально и морфоло
гически секущее, в разрезе вмутририфовые и падрифовые образования. 
В обоих случаях пески накапливались вдоль мористой линии выклинива- 
ния полосы рифовых построек. Шнуровидные рудные залежи следуют 
вдоль бара с его тыльной стороны.Распространение баровых песков вверх 
по разрезу затухает в зоне перехода рифовых фаций в шельфовые (см. 
рис. 23 ). Однако,по Д.Лиль, верхняя граница бара располагается на нес
колько метров выше глинисто-карбонатной сероцветной пачки так назы
ваемого шювого маркера. Как отмечалось, на месторождении Бьюик 
уровень верхнего гребня барового вала определяет верхнюю границу 
ОС1ЮВН0 Й части оруденения. Выше ее оруденение затухает, перерождаясь 
в рассеянную вкрапленность в зонах смятия.

Описанная привязка оруденения по латсрали и разрезу генетически 
истолкована Р.Роджерсом и Д.Дэвисом при характеристике рудных 
брекчий Бьюика. Суть трактовки в том, in̂ o линейгше тела рудоносных 
брек'жй наследуют забаровые продольные каналы. Последние заполнены 
ритмично-слоистыми грубозернистыми песчаниками. Периодическое пе
рекрывание п ри лтн оч )тл 1шных каналов баром создавало обстановку 
отложения эвапорнтовых минералов.

Огносительные возрастные гра1нщы оруденения определяются по 
трем критериям: I) участию рудных обло\ж ов в обломо'пюм дифферен- 
циатс рудных брекчий; 2 ) вариации мощностей маркирующих слоев в 
разрезе брекчиевых залежей; 3) соотношению доломитизации и оруде
нения. Два первых критерия взаимно сопряжены согласно представле
нию об одновременности брекчие- и рудообразования.

Седиментологическая модель растворения и происхождения тел 
брекчий предложена Р.Роджерсом и Д.Дэвисом по данным геологичес
кой службы рудашка Быопк. Перед отложением сероцветной пачки (фа
ция шельфа) надрифовый бар известкового песчаника располагался за
паднее западной рудной залежи. Лишь немногае каналы глубиной в пер
вые метры связьшали забаровую лагуну с морем. В сильный шторм к а
налы заполнялись известковыми осадками. Ограниченное поступление 
м орской воды путем п росачтания через поры лагуны обусловливало на
копление эвапорнтовых минералов. Дд1ижение менее соленой воды через 
погребенные каналы растворяло эвапориты и ш^шлировало брекчиро- 
вание. Растворение вызывало просадку и брекчирование перекрывающих 
слоев и развитие трубообразных каналов по вертикали.

Многими исследователями цгт. Миссури утверждается одновремен
ность растворения пород и рудоотложения. Среди доказательств фигури
руют присутствие обломков осветленного сфалерита в матриксе брекчий 
и преимущественно инкрустационный тип выделения сульфидов в по
рах. Совпадение по времени цементации и оруденения и динамика этого 
механизма описана для руд месторожцения Ушкатын П1 ранее. Ин
крустация пор галенитом определена к ак  кайменньн! метасоматоз, про
исходящий одновремешю с расширегшем пор. Для руд месторождений 
шт. Миссури и Ушкатын Г11,по-видимому  ̂ сульфиды являю тся нервы*
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(ИИ выделениями в порах. Этот вьгаод, доказанный для месторождения 
ушкатын 1П, определяет соотношение доломитизации и оруденсния 
как один из главных вопросов в проблеме генезиса стратиформных мес
торождений в карбонатных породах.

В месторождении Ушкатын III доломит относится к пострудным 
за п о л н е н и я м . В шт. Миссури эти соотношения отчегливо не определены. 
Но в отличие от оруденения, доломитизация на юго-востоке шт. Миссури 
носит регионально-ореольный характер и значительно перекрывает пло- 
шадь оруденения. Ореол доломитизации опоясывает выступы докем- 
брийского фундамента. Интенсивность доломитизации известняков Бон- 
терре затухает в сторону бассейна, при этом внешняя граница доломити- 
з и р о в а н н о г о  известняка нотги совпадает с линиями рудных брекчий. До
ломитизация и оруденение, очевидно, независимые процессы. Доломити
зация относится к более позднему процессу, так как в противном случае 
поровые каналы были бы закрьггы до рудоотложения.

Положение доломитизации в последовательности диагенетического 
ми]1сралообразования определяется тем, «п̂ о доломитовые агрегаты по 
ДЛиль являются секущими по отношению к диагенетическим формам 
кальцита. Доломитизация в рудоноснььх породах носит избирательный 
характер. Первыми доломитизировались оолиты. Доломитизированные 
оолиты соединяются жш жами, секущими кальцитовый матрикс. Отсюда 
доломит определяется как  продукт постцементный и соответственно 
постлитификационный. Положение оруденения независимо относитель
но границы доломиты -  известняки в разрезе. Эта граница поперешю се
чет всю толщу Бонтерре, не имея взаимосвязи с литофациями. Орудене- 
1ШЯ вдоль фронта доломитизации не наблюдается. Хронологически ору- 
денение относится ко времени самой ранней литогенетической минерали
зации.

Хронометрические определения по месторождениям юго-востока 
пгг. Миссури проводились многими методами: палеомагнитным, св1Шцо- 
вым, калий-аргоновым, рубидий-стронциевым. Этими измерениями оп
ределены возрастные пределы оруденения от 580 млн. лет (по палеомаг- 
нитному и калий-аргоновому методам) до 380 млн. лет (по рубидии- 
стронциевому). В поздних публикациях Д.Сверенского [49] и др. дос
товерность этих данных оспаривается по двум направлениям.

1. В большинстве случаев определения не носят прямого характера, 
а базируются на минералах, например магнетите, глаук01ште, иллите и 
кальците, относимых либо к аутигенным, рассея1шым во вмещающих 
породах в районе месторождений, либо к жильным, ассоциированным с 
руд}1ыми минералами. Поскольку соотношения этой и рудной минерали
зации не документированы достоверно, то данные по минералам, сопут
ствующим оруденению, не принимаются как решающие.

2. Природа изотопных соотношений, как показано Дж. Руйзом, 
У.Келли и Ц.Кайзером, различна, и изучаемые изотопные соотношеш1я не 
могут быть продуктами эволюции гомогенезированной системы. Д.Све- 
ренским и другими авторами доказывается образование месторождений
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при смешении различных флюидов. В этих моделях оруденение и раст. 
вор-рудоноситель имеют независимую природу. Вследствие того, что ко
личественно оценить рамки смешения трудно, хронометрические адтер. 
претации по рубидий-стронциевому и другим методам не являются точ
ными.

Брекчии растворения и оруденение

К числу проблемных вопросов относится возраст брекчирования и 
оруденения. Проблема возникает вследствие современного запечатанно
го положения рудных брекчий в разрезе. Кровлей рудоьгосной толщи яв
ляется глинистая формация Дэвис, практически непроницаемая для 
растворов. Эта толша по своим свойствам не пропускала через себя отра- 
ботаршый поток растворов. Решение проблемы состоит в предположении 
конседиментного характера просадочных рудно-брекчиевых зон. Выще
лачивание и просадка начались после накопления лишь части разреза пе
рекрывающей толщи. Мощность была такой, чтобы не препятствовать 
разгрузке растворов через трещины фланговых ограничений просадоч
ных блоков. Доказательство конседиментационной модели можно найти 
в срав1штелыюм анализе мощностей вышележандих пород. Р.Роджерс 
и Д.Дэвис отмечают, что зеленые кремнистые слащ ы  Сулливан встре
чаются в основании неоднородного горизонта западнее рудных тел, но 
этот горизонт отсутствует на площади рудного поля, за исключением 
углублений в зоне брекчий. Сохранность сланцев Суллива}! на площади 
просадки и отсутствие или прерьшисто вьпслинивающийся характер на

Рис. 24. Обратное соотнош ение содержаний металлов и величины просадки вароч
ных телах брекчий рэстоорения м есторож да1ий пояса Вайбурнум шт. Миссури (сле
ва) и Иыо-Мзркет-Теннесси (справа). Поданным Г. Видова, Р. Роджерса и др.
1 -  cTcnciib усадки слоя в основании залежи; 2 -  маркирующ 1г{1 горгаонт; 3 -  гра
ница рудной и надрудной формаш1й; 4 -  д ол ом 1пы ; 5 -  известняки; 6 -  щп«ко- 
выс руды  
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нспрстерпевших просадку площадях можно объяснить только одним 
способом. Прюсадка, хотя и небольшая по амплитуде, имела место до 
перекрывания рудоносного горизонта Сулливан вышележащей толщей. 
Стратиграфическое время горизонта Суллгаан вряд ли правильно отож
дествлять как  с началом, так и с окончанием просадки. Нижний предел 
времени окончания просадки соответствует накоплению первььх метров 
разреза формации Дэвис. Так как основание формации над телами руд
ных брекчии опущено на 4 м, начало проседания было, по крайней мере, 
не позже отложения горизонта Сулливан (рис. 24).

В качестве хронологического прюнака проседания рассматривается 
остроугольная форма обломков брекчии. На этом основании брекчия от
носится к ностл1ггификационной. Однако два обстоятельства делают этот 
признак неопределенным. Первый — скорость литификации карбонатных 
отложений рифовых комплексов гораздо выше скорости литификации 
глинистых отложений. Рифы уже в момент седиментации имеют высокую 
прочность. Второй -  отложения рифовых комплексов даже вне зон 
оруденения подвержены воздействию различных растворов в период ран
него диагенеза, что значительно ускоряет их литификацто. В зонах руд
ных брекчий, по мнению многих исследователей, растворение и образова
ние брекчий просадки обусловливалось термальными растворами с тем
пературой до 140“С. Термальный метаморфизм способствовал литифи- 
кацин пород, это также снимает остроугольную форму обломков как 
признак относительного возраста.

Противоречивой стороной существующих для шт. Миссури и других 
районов моделей рудоотложения в зонах брекчий растворения и просе
дания является обратная коррелящ 1я рудоносности и степени брекчиро- 
ва1шя в поперечном разрезе тел брекчий. На рис. 24 показаны схемы, 
отображающие эту закономерность для месторождений Магмонт, Бьюик 
в шт. Миссури и Нью-Маркет в шт. Теннесси (США). Морфологически 
оба примера идентичны, но в первом случае оруденение существенно 
свинцовое (отношение РЬ ; Zn около 4 :1 ), во втором по'гги чисто цин
ковое. Подобие схем позволяет предполагать унтерсальность данной 
закономерности. Нарастание степени брекчирования от основания к 
кровле тела объясняется его обращенно-грабенной сводовой формой 
(см. рис. 24). Вследствие сужения снизу вверх ширины зоны просадки, в 
том же направлении возрастает амплитуда обрушения пород внутри зоны 
брекчии, как  это требует условие равнове;н1кости площадей трапеций, 
опирающихся на разные маркирующие уровни. По этим соображениям 
амплитуда опускания пропорщюнируется с мерой брекчирования (см. 
рис. 24).

Вопрос заключается в том, почему же оруденение статистически ло
кализовано на 9 5 % в нижней части брекчиевых тел, занимающих по мощ
ности менее половины объема структуры просадки (см. рис. 24 ). Осо
бенность вертикального распространения оруденения состоит также в 
том, что почва формации Дэвис проявляет себя как экран оруденения 
независимо от того, где эта почва находится, внутри зоны просадки или
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на ее крыльях. Блоки сланцев Дэвис внутри зон просадки имеют значи
тельное ггеремешение книзу и, таким образом, подверглись интенсивно
му дроблениго, но практически нерудоносны.

Морфологически вся зона просадки должна рассматриваться как 
структурно однотипная и потенциально рудоносная во всем объеме 
Но тогда приур0 че1пюсть оруденения только к самой нижней части 
брекчиевых тел можно объяснить знач1ггельно более поздним оконча- 
|т е м  брекчирования сравнительно с временем отложс1Шя оруденения 
Модель оруденения и брекчирования опирается на стратиграфическую 
схему. Модель брекчирования предлагается по типу бегущей волны сни
зу вверх с учетом седиментного нарастания разреза пород. Оруденение 
в этой модели хронологически отождествляется с нижним положением 
волны выщелачивания. Окончание усадки таким образом перекрывало 
время отложения оруденения.

Смещение времени окончания брекчирования в более поздн!ою ста- 
дшо, чем оруденение, проявлено также в Ушкатынском рудоносном ри
фе. При описании последнего показано, что заполнение каналов раство
рения в рифе носит стадийный характер, и при этом галенитовая минера
лизация не является заключительной. После нее полости еще оставались 
открытыми и продолж'али инкрустироваться баритом и пойкилитовым 
доломитом. Таким образом, распределение оруденения в зонах брекчий 
соответствует общему возрасту рудоносных пород, но брекчии формиро
вались на некоторой глубине в толще осадков. Хотя и имеются признаки 
стадийного развития просадки, однако цельный морфологический ха
рактер брекчиевых тел не противоречит идее долговременного их разви
тия, и совершенно очевидно, >гго брекчиевые тела в целом не являются 
продуктом мгновенного обрущения. Их последовательное развитие опре
делялось постепенностью растворения.

Если составить динамическую структурно-рудогенную модель брек
чиевых рудных тел с учетом модели рудогенеза месторождения Ущка- 
тын III, то такая комбинированная модель включает две стадии (рис. 
25). Первая стадия -  растворение и образование системы каналов, арми
рованных кайменным сульфидным оруденением. Вторая — обрущение 
пористой рудоносной системы под давлением вышележащей толщи в 
связи с развитием пористости. Первая стадия может рассматриваться как 
основная продуктш пая. Соответственно размещение оруденения в эту 
стадию будет контролироваться только теми слоями, внутри которых 
происходит порообразование. Вследствие селективного характера раст
ворения на первой стадии селективно будет распределено и оруденение. 
В основных месторождениях линии Вайбурнум главным рудоносным го
ризонтом часто вьгступает пачка илового маркера мощностью от 1,5 до
5 м. Пачка вне зон рудных брекчий представлена плотным доломитом и 
прослоями коричневых пористых оолитовых доломитов. На площади 
рудных брекчий маркер насыщается до 30% галенитом, одновременно 
его мощность сокрушается в два-три раза. Однако поскольку ниже поч-
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Рис. 25 Генетическая модель сподовых трубообразиых рудных залежей в брекчиях 
растворения в карбонатных породах.
Стадии: I -  дорудная, II -  кавернового (сгроматактивового) растворения и кай- 
мснного метасоматического сульфидного орудена1ия, 111 -  пологого сводового  
проссдапия и Прекчневого н цем еитнот оруденсния, IV -  посгрудная, резкого сво
дового проседал1Ы и уплотнения рудоносного горизонта.
1 , 2 -  надрудная и подрудная толщи; 3 -  слоистые доломиты н известняки; 4 -  
горюонт пород с высокой протщаемсклью и растворимостью; 5 — кайменные 
вкрапленные руды; 6 -  брекчиево-цементные руды; 7 -  руды высокой cTenaiH уп
лотнения; S -  рассеянное орудснение в брекчиях проседания; 9 -  нерудные внут- 
рисводовые брекчии проседания

ВЫ маркера оолитовые доломитизированлые известняки ис меняют сво
ей мощности, брекчирование в маркере и, следовательно, в основании 
зон рудных брекчий затухает.

В целом погоризонтное распределение оруденепия обусловлено 
контролем его норовоактивными слоями с пористостью самой ранней 
стадии растворений Обобщенная схема соотнощений структурного раз
вития и рудообразования пр«гаедена на рис. 25.

Схема предполагает совмещение развития пор выщелачивания и от- 
лож етш  галенит-сфалеритового оруденения. Такое совмещение дока
зывается кайменно-метасоматической природой оруденения вокруг 
строматактисовых каверновых каналов в ранней стадии сиирудного вы- 
н1елачивания. В условиях продолжающегося растворения и одновремен
ного рудного метасоматоза структурная реорганизация руд заключается 
в переходе от кавернозного к брекчиевому типу. Это происходит вслед
ствие обрушения кавернозной рудно-карбонатной системы при прогрес
сивном выщелачивании и рудоотложения одновременно. Окончательное 
уплотнение горизонта наиболее богатого оруденения происходит в пост- 
рудную стадию диагенеза.

В овлечете в сводовую структуру более верхних горизонтов пород 
на стадии диагенеза уже не сопровождается рудоотложением, и вершина 
свода, несмотря на высокую степень раздробленности, оказывается без- 
рудной. Предложенная схема обобщает результаты изучения руд многих 
месторождешш в карбонатных толщах. Она объясняет преемственное 
развитие кавернозных, полого- и крутосводовых шнуровидных рудных
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залежей и контрастио-концентрироваинос размещение оруденеимя в ос. 
новации залежей (см . рис. 25 ).

С00ти0и1сиие брекчироваиия и оруденения в поясе Вайбурнум peijja. 
С1СЯ только одним способом. Пр0сад0‘П10-брек<шевый процесс как рс- 
зультат сводового обрушения был обусловлен предшествующим раство- 
рением пород в основании свода. Вертикальный размах обрушения опре- 
делялся мощностью и шириной зоны растворения. Первичное растворе- 
iHie и рудоотложение в растущих порах следует рассматривать как хро- 
||олог»г1Сски совмещенный процесс, что доказывается на примере свин- 
иового месторождения Унжатын III. аналога месторождениям цд, 
Миссури. В месторождениях с ясно вьфаженным сводово-брекчиевым  
морфологическим типом рудных тел (нп . Миссури, Теннесси) раннее 
выделение оруденения от}юсительно обрушения подтверждается кон- 
нентрацией почти всей массы рудных минералов в нижней, менее брекчи- 
рованной, половине брекчиевььх сводовььх тел.

Концентрированное оруденение распределено в виде muypoBHAfiofi 
ЗОНГ51, положение которой в поясе Вайбурнум по латерали и в разрезе 
определяется осадочными литофащ1ялп1. Но латерали руды совмещены с 
полосой, шириной 2 0 0 -3 0 0  м, внешней мысовой зоны рифовой построй
ки (см . рис. 9, 2 3 ). Стратиграфтески в разрезе оруденение сосредото
чено в одном надрифовом горизонте. Поступление рудоносных раство
ров в шнуровидный пояс обусловливалось не только благоприятным ха
рактером будущ ей рудной зоны. Необходимым условием рудообразо- 
вания следует с^тать фокусирование рудоносного потока в рудной зоне. 
При дешифрировании гидродинамической обстановки следует отказать
ся от модели концентрации общего восходящ его потока со стороны фор
мации Ламотт, так как на контакте ее с толщей Бонтерре нет признаков 
экранирования оруденения. Наиболее обоснованной моделью является 
латеральное перемещение растворов из областей вы сокого литостатичес
кого в области низкого гидростатического давления внутри толщи 
Бонтерре. В этой модели акпшным коллуминирующ им проводником  
растворов является регионально развитьи! маркирующий горизонт. 
Резкое падение давления в потоке происходило почти вдоль всей лате
ральной узкой зоны внутри этого горизонта. Ф окусирующая зона соот
ветствовала тыльной части баровой полосы, исходно, вероятно, наиболее 
пористой. Дальнейшее движение частично отработанных растворов вряд 
ли меняло направление, однако, как до зоны рудоотложения, так и после 
нее их прохождение оставалось бесо/гедным.

Горизонтальная разгрузка косвенно подтверждается полным отсут
ствием оруденения сразу же в надрудной толще Дэвис. Вертикальный 
осевой характер просадки и вовлечение при этом в апт<альную зону сво
дов некоторой части разреза надрудной толщи не меняет сути, так как 
сводовая структура окончательно оформилась после оруденения.

Факторы, регулирующие концентрацию оруденения, в конечном ито
ге, относятся к структурным (})акторам, так как отложение сульфидов
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осуществляется в системах полостеи. Аналогию такого типа контроля 
рудообразования можно видеть в скважинах, вскрьгоаюших Челекен- 
скую гидротермальную систему. Рудообразование в виде самородного 
свинца происходит здесь внутри скважин сразу при вторжении их в 
растворосодержащие горизонты. В данном примере техногенное внесе
ние в потенциально рудообразующую гидротермальную систему сква
жинной полости, отводящей раствор, достаточное условие отложения 
руд, в том числе сульфидов.

Аналогия рудообразования в Челекенской системе на юго-востоке 
шт. Миссури следует из д а т 1ых Д. Сверенского [49] по месторождению 
Бьюик. Им показано, ‘гго галенит-сфалеритовое рудообразование проис
ходило в обстановке неоднократной инверсии сульфиды — раствор 
(осаждение -  растворение). Корреляция изотопного состава сульфидной 
серы и рудного свинца обосновывает модель рудообразования, соглас
но которой свинец и цинк транспортировались в виде хлоридных комп
лексов к месту отложения совместно с сульфидной серой, например, се
роводородом. Температура высокохлоридных растворов-рассолов в зоне 
рудообразования была около 100-150°С, рП около 6 . Данные парамет
ры растворов, полученные Д. Сверенским по изучению газовожидких 
включений, изотопного и минералогического анализа руд, характеризуют 
растворы как потенциально способные к рудоотложению в любой точке 
па интервале переноса. Главным условием отложения следует счрггать 
вторжение потока в высокопористую систему.

Обобщенная рудоконтролируюшая система для пояса Вайбурнум 
шт. Миссури может быгь составлена с включением в нее элементов сис
тем других месторождений данного типа. Источником оруденения по 
аналогии с месторождением Ушкатын III и секущими рудами региона 
Мак-Артур-Ривер предполагаются гидротермально-осадочные руды, хотя 
и не концентрированные в виде рудных залежей.

В Жайрем-Ушкатынском районе толща известково-глинистого фли- 
шоида, несущая в себе гидротермально-осадочное оруденение различной 
концентрации,стратиграфически и латерально связана с рудоносным ри
фовым комплексом Ушкатьщ 111. Подвиж-ность рудных компонен
тов при регенерационном диагенетическом процессе связана со степенью 
насыщенности среды оруденением. Для месторождения Жайрем было по
казано, что активная миграция оруденения начш1ает проявляться при со
держании гале[1ита и сфалерита в флишоиде первые проценты и ниже. 
Вьцце этого предела происходит гомогенизация рудо- и литогенных к о м 
понентов в единую кристаллическую систему. В связи с этими данными 
трактовка системы на юго-востоке шг. Миссури по типу Ушкатынскои 
не встречает препятствий. Материнское оруденение, как показывает ана
лиз ЖаГгремского района, может г1роявиться как эндогенное гидротер- 
маль}10-осадочное, но с уровнем концентрации ниже промышленного. 
Это будут в общем рассеи1Н1ые руды, не выделяемые в вице рудных тел 
при обычных поисках.
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Особемлость гидротермально-осадочного рудогенеза в карбонатных 
и глинисто-карбонатных толшах, как  это следует ig  примеров Жайрема 
и Атлантис-П, состоит в генетически сопряженном характере рудо- и 
литоседиментации и и тр о к о м  интервале вариации количественных отно
шений сульфидов и литоминералов. Вариаш1я объясняется трансформи
рованным характером осаждения рудных компонентов не непосред- 
ственмо из первичных гидротерм, а из их гидродинамически стабилизиро
ванных рудообразующих термальных рассолов в депрессиях дна моря. 
Вследствие этого рудоносные породы не несут в себе признаков обшир- 
ных гидротермальнььх изменений, чем затрудняются и делаются невоз
можными поиски путей привноса растворов из эндогенного источника.

Современные модели исто1Шиков оруденен11я шт. Миссури сводятся 
к четырем: а) рудоносные рассолы региональных осадочных впадил типа 
Форест-Сити, Иллинойс и др. Вынос рассолов в область рудоотложения 
связывается Ф. Снайдером и П. Гардеманом с у1Ш0 тнением осадков; б) 
мобилизация рассеяшюго радиогенного свинца пород докембрийского 
фундамента по Г. Ю1сварсани; в) мобшшзация оруденения из терриген- 
ной пестроцветной формаш 1и Ламотт по Г. Мейерсу; г) эвапоритное 
снабжение рудного процесса путем отлнвной рассольной модели. Пред- 
рудное накопление осуществлялось рифостроящими водорослями. До- 
ломитизирующие эвапоритные рассолы играли роль мобилнзатора и пе
реносчика оруденения по Д. Дэвису.

Эти представления объединены одним признаком — материнское 
оруденение либо кларково-рассеянное, либо более обогащенное путем 
биогенной адсорбщш свинца из морской воды 1ши эвапоритных рассо
лов. Отметим, что пракигчески все исследователи шт. Миссури не нахо
дят необычным концентрацию гигантских локальных скоплений свинца 
в рифовом комплексе из рассеянного, определяемого только аналити
чески, оруденения в виде полей известково-глинистых отложений, зара
женных гидротермально-осадочной минерализацией в формации Ламотт, 
в более удаленных от берега ее участках, не является невозможным.

Глава 4

СИСТЕМА ПРОГНОЗА МЕДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В ПЕСЧ/ШИКАХ И СЛАН1Ь\Х

Литоформационное и тектоническое положение, структурно-морс|ю- 
логические и минерально-вещественные особенности месторождений это
го типа освещены К.И. Сатпаевым, В.М. Поповым, Ф.П. Кренделевым, 
В.В. Поповым, Л.Ф. Иаркелюном, Ф. Мендельсоном, Ю.В. Богдановы м, 
Л. Бауманом, А.М. Лурье, И.Ф. Габлиной, И.П. Дружининым, К. Гаранчи-
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ком, у. Гарликомидр. [ 3 , 5 , 9 , 1 0 , 1 2 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 2 1 , 2 4 , 2 7  28 31 36 
40, 42, 43, 48 ] .  Промышленные ресурсы месторождений медистых пёсча: 
„„КОВ сосредоточены (в /с): в протерозойских -  55.1; кембрийских -  
3,8; силурийско-ордовикских -  0,6; девоп-камеииоугольных -  15 5 - 
псрмо-триасовых — 27,1; юрско-меловых — 2,5; палеоген-неогеновых 
0,8  отложениях. Характерна приуроченность медоносных толщ к крае
вым, внутриплатформенным, рифтовым прогибам и др. Формационно 
медистые песчаники и слащ ы  занимают промежуточное положение меж
ду  красноцветными герригенными и сероцветными карбонатными отло
жениями. Для них типична парагенетическая связь с соленосными эвапо- 
ритовыми и рифовыми комплексами. В целом отчетливо проявлена 
приурочешюсть меде1юсных тол1ц к районам и стадиям аридного литоге
неза в земной коре.

Локальная позиция меденосных осадков определяется границей мор
ских и континентальных фаций. В рамках морских фаций меденосные 
отложения занимают прибрежную или шельфовую мелководную обста
новки. Меденосные фации образуют следующую последовательность 
зон седиментации: прибрежная сабха, авандельт, лагуна, морское мелко
водье [21 ]. Рудные тела имеют согласную пластовую и линзовую форму 
(мощность до первых десятков м етров), локализуются в депрессионных 
формах авалдельтового барового рельефа фундамента и др.

Особенностью медистых песчаников и сланцев является их широкая 
распространенность как  рудно-{|юрмационного типа. Выходы меденос- 
иых осадков на всех континентах земного шара занимают небольшие 
площади [21]. Но в многообразии меденосных провищий, районов и 
поясов только едшшцы вьщеляются как районы с крупными промыш
ленными запасами и высоким удельным содержанием меди. Хорошо из
вестная общая зараженность медью красноцветных терригенных форма
ций выступает как  свидетельство тесного родства субарищюго литогене
за и медного оруденения в осадочных толщах. Но сравнительная ред
кость промышленных месторождений этого типа требует отнесения об
становок их образования к  числу редко реализуемых.

В книге содержится анализ рудно-минеральной зональности, струк
турно-генетических признаков руд и седиментологической обстановки 
крупных месторождений медистых песчаников. В итоге предложена мо
дель рудоконтролирующей системы промышленных место рожден ini на 
основе их связи с рассольными экзогенными системами аридных облас
тей и биохимического способа концентрации медных руд при разгрузке 
рассолов аридного прибрежья в депрессиях мелководной биогенно ак 
тивной зоны моря.



Эгтиседиментный мобилизм и диагенная 1ф»фода 
срастаний сульфидов в медистых песчаниках

Срастаиля сульфидов, их структурные соотношения с литокласти- 
ческоП средой составляют важнейimie генетические критерии медистых 
пссчаииков. Однако их использование затрудняет коршергенция меха- 
низмов образования однотипных сульфидных агрегатов. В медистых пес
чаниках и сланцах сульфидные выделения представлены от тончайшей 
слойно распределенной вкрапленности седиментного облика до линзо- 
видных обособлении сплошного типа. Признаки течения последних, не 
являюшиеся необьншыми и для месторожденш! других типов, иногда 
приводяггся как обоснование даже флюидно-магматической гипотезы ге- 
незис(1 медистых песчаников. Неоднозначность интерпреташш структур
ных признаков можно избегнуть построением иерархической цепи срас
таний. Такой анализ был проведен автором для медистых песчаников 
Удокана.

Удокапск(^е месторождение приурочено к карбонатно-терригенным 
отложе1Н1ям  нихшего протерозоя. Оруденение локализовано на пяти 
стратоуровнях в рудоносной пачке (около 300 .м мошностью) параллель- 
П0 -К0 С0 С.Ч0 ИСТЫХ кварц-полевошнат-серицит-известковых песчаников и 
алевролитов с подчиненными аргиллитами, конгломсратобрекчиями и 
известняками. Рудные тела пластовой и линзовой ф орм  приурочены к 
нодводно-дельтовым депрессиям. Месторождение детально описывалось 
10.В. Богдановым, Э.И. Кутыревым, Ф.П. Кренделевым, Л.Ф. Наркелю- 
ном и др. [ 1 2 , 21 ].

В медистых песчаниках выражены две формы оруденения; слоис
тая вкрапленная и узловая концентрированная. Последняя проявлена в 
виде крупных cтpaтифop^n^ыx стяже{гий, цемента брекчий и др. На Удо- 
канском месторожденш! отмечаются руды, в которььх ком бш трую тся 
обе формы. В данном случае выражена возрастная приоритетность, а 
именно, более древний возраст слоистого типа и поздний — концентриро
ванных стяжений.

Слоистый тип руд наиболее отчетлив в темноч:ерых и черных глинис
тых алевролитах. Признаки руд аюлующие. Медьсодержащий минерал 
преимушестзенно халькозин, борнит примесный. Распределение халько
зина двоякое. Основная его масса сконцентрирована в слоях. В отдель
ном слойке содержится до 5% халькозина. Другая часгь — это количест
венно варьирующая рассеянная вкрапленность. Мощность сульфидных 
слоев в наблюдавшихся разрезах около 5 мм, расстояние между ними 
примерно 2 см. Данная ритмичность, типа богатая -  бедная халькозино- 
вая вкрапленность, отчетливо проявлена в наиболее тонкозернистых раз
ностях глинистых алевролитов. Здесь стенень дифференцированности 
почти идеальная. Аргиллит между рудными слояг/1И иногда полностью 
очишен от вкрапленности медных сульфидов. Тенде/щия в росте диффс- 
ренцированности в зависимости от глинисюсти отвечает модели внутри-
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I’lic. 26. Интерстициальная конкреция Gopinna (белое) в кварц-полевошпатовом 
песчанике,

[Jo внешней дендрнтовой зоне борнит выделяется как цемент пссчююк, в 
стсржнспоП -  11 вид е сплошных агрегатов. Удокан. У в. 3

ритмовой гравитационной дифферсмциаиии рушю-нловььх осадков, опи
санной на примере рудных осадков Атлантис-П.

На Удоканском месторождении основным типом руд является мел
ковкрапленный и микроконкренионный в песчаниках с грубозернистой 
основой. Морфологически конкреционные сгушения представлены дву
мя типами — изометричным и согласным мелколинзовым. Первые -  
эго субсферические узлы в песчаниках, где цементная пропитка лито- 
кластического материала образована дсндритовидно-связанным агрега
том борнита. Количество борнита убьгоает noinn or 100% объема цемен
та в центре стяжения до нуля на внешней границе. Иаиоольший диаметр 
стяжений около 1 см, средни11 —0,5 см. Согласные стяжения имеют фор
му линз, ориентированных по слоисгости (рис. 26). Мощность линз 
обычно не больше 1 см, длина по слоистости до 20 см. После пережима 
отдельной линзы оруденение может прослеживаться на том же аю евом 
уровне как цепочка мелких гнездовых стяжений. Главная форма нахож
дения сульфида меди в линзах -  борнит. Форма агрегирования сульфи
дов в линзах также цементационная, как и в изометричных гнездах. Од
нако количество борнита может достигать ЗО̂ /о общего объема. Для линз 
с высоким насыщением характерно появление цементно-брекчиевых и 
ореольно-трещинных выделений борнита.

Перемещенная природа сульфидных конкреций доказывается сопод
чиненной связью aq iera iou  с разными уровнями структурной организа
ции. На зерновом уровне борнит выступает как цемент обломочных зе
рен в песчанике и являс1ся, следовательно, постседиментным образова
нием. На текстурном уровне представляют интерес закономерности раз-
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мешения сферических стяженш”!. Для них характерно продольное по сло 
истости и одновременно асимметричное ритмическое в nonepeioioM раз 
резе распределение. Отдельный ритм в основании представлен песчаии 
ком с сеточным цементным выделением борнита и концентрацией по 
слешгего до 2(У/г. Над этой зоной располагается зона конкрециошсопз 
оруденения, в которой количество конкрещ ш  борнита в целом постепен
но снижается, и у осгювания вышележащего ритма песчаник безрудеи

Оллостороннее направление снижения коьщентрации оруденения 
кверху отдельного рудного ритма объясняется направленной восходя- 
шей миграцией борнита при диагенезе. Градационное распределение кон
креций в рамках ритма, мощностью обычно не более 10  см, свидетель
ствует о сравнительно небольшом вертикальном перемещении борнита и 
строгой сопряженности его с зоной более густо насыщенного сульфида
ми рудного слоя в основании разреза ритма. Эта зона играла роль питаю- 
шей системы, от которой вверх шла миграция борнита.

Послойные ритмированные в разрезе цепи конкреций доказьшают, 
что размеп1ение борнитового оруденения в слоях контролировалось их 
структурой. В перерывах между сульфидоносными уровнями в иссча)П1- 
ке нет никаких признаков рудной вкрапленности.

Образование конкреционньгч руд происходило в период диагенети- 
чески активного состояния песчаной среды, когда главную роль играла 
вдольаюй{|ая проницаемость. Особенно емким норовым пространством 
обладали пачки косослоистых песчаников. На вопрос, почему оруденени- 
ем обогашены только (гекоторые пачки песчаника, можно ответить пред
положением, что основной этап перераспределения оруденения был крат
ковременным периодом после отложения рудоносного песчаника, когда 
перекрывающий разрез имел иезнащ1тельную мощность.

К наиболее высококонцентрпрованному типу руд относится каймен- 
ное оруденение в интракластических брекчиях. Литологическая основа 
этих руд (Намш1гский участок Удокана) представлена бректоей из об
ломков черного аргиплит-алеврошпа в светло-сером грубозернистом 
песчанике (рис. 27). Обломки имеют плоскую по слоистости форму с 
изломанными торцами без признаков оката1шости. Отсутствует сортиров
ка по размерности обломков. Наряду с досчатыми облом кам и размером 
до 0,5 м по удлинению присутствугот облом ки размером 2—3 мм. Харак
терна также пластическая изогнутость облом ков к ак  доказательство их 
деформации на стадии диагенеза. Некоторые большие досчатые обломки 
имеют приз1'аки размыва на стратиграфически верхяем ограничении, <п̂о 
и определяет их как автохтонные останцы. Эти признаки и однородно 
аргиллит-алевролитовый состав обломков доказываю т интракластичес- 
кую природу брекчий.

Оруденение в брекчии представлено двум я минерально-морфологи
ческими типами: ритмично-слоистым халькозиновым внутри ’’досок” 
аргшшита и кайменным существенно борнитовым на границе обломков 
аргиллита и песчаного цемента.
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n МП я т м  Н И4 ’̂Р 'и ^ Ч 'Д '
5 см

Рнс. 27. Борнит-халькозгаювос канмсниое и цементное <чсрнос) орудснсние в седи- 
ментио-кластнческой брекчии в кровле медистого аргиллита. Цемент брекчии гра- 
вслит-песчаный (бел о е). Вкрапленность халькозина и борнита в аргиллите (волнис
тая линия) распределена послойно (заштриховано)

Ритмично-слоистое орудененнс в аргиллите характеризуется следую
щими признаками. Рудные слои маркируют гранщы тонких слоев аргил
лита с варьирующей зернистостью и окраской от черного до черного с 
зеленым оттенком. Мощность рудных слоев в ритмите 0,5—3 мм, неруд
ных - 1 - 1 0  мм. Контрастность границ совершенная.

Как отмечалось, слоистое оруденение халькозиновое с примесью 
борнита (отношение халькоз1ша к борниту около 10) и более редкого 
магнетита. Оба сульфида представлены вкрапленностью (размером 0,1 — 
0.01 мм\Кол№ 1ество сульфидов до 20-30%  объема рудного слоя. Конку
ренция боргшта и халькоз1ша проявлена на текстурном уровне. Бор1Шт 
секционно вытесняет халькозин из прослоев, но борнитовые секции от
мечаются только в отдельных слойках. В слоистом рудном аргиллите 
имеется рассеянное вкрапленное оруденение. Оно почти исключительно 
борнитовое. Сеть вкрапленного борнита накладывается на халькозино- 
вые слои и носит независимый характер.

Кайменное оруденение в брекчии (см. рис. 27) по минеральному 
составу практически только борнитовое. Примеси предсгавлены халько-
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зимом -  10/' и магнетитом -  5%. Каймы имеют резкую  границу с облом. 
ками аргиллита и ветвисто вкрапленную градационную с песчаным це

ментом. Структура борнитового агрегата грубозернистая цементная. Не
правильную цементную форму имеют такж е зерна магнетита. В качестве 
цементируемого материала в матриксе брекчрш вы ступаю т обломки 
кварца. На rpaiume с крупными "д о ск а м и ” аргиллита и в участках сгу. 
шения облом ков аргиллита количество борнита достигает 50 - 707 ,̂ 
Признаков резорбирования аргиллита в этом случае не наблюдается, ио 
в качестве включений в сульфидном агрегате присутствую т эвгедральные 
зерна кварца ( 1 - 2  м м ) , на порядок крупнее о б л о м к о в  в окружающем 
песчанике. Эти зерна определяю тся к ак  регенерированные кристаллы с 
остаточными обломочными ядрами. Они свидетельствую т об образова
нии борнитовыл каем  одновременно с вы щ елачтзанием  некоторой части 
литоматериала песчаника.

Сравнение д вух  различных структурно-минеральны х типов и форм 
распределения сульф идного медного оруденення в брекчии позволяет 
сделать заключение об их хронологически приоритетной зависимости; 
более древнем возрасте ритми'ш о-слоисгого 0 рудене1н1я в аргиллете и 
более м олодом  -  кайменно-цементного в о к р у г  о б л о м к о в аргиллита. 
Слоистое оруденение в аргиллите определяется к а к  сингенети'июе седи- 
ментное по следующ им признакам. Тонкослойное выдержанное и запе
чатанное в аргиллите распределение халькозина. В то же вр ем я имеется 
вкрапленность борнитового состава, распределенная независимо от сло
истости. Строение рудных слоев градационное. В каж дом  слое снизу 
вверх уменьш ается роль и размер алевр олетовой обломочной фрации и 
около  верхнего контакта -  это плотный однородный арпш лит. Распреде
ление халькозина коррелируется с градацией облом очного материала. 
Его BKpannefiHocTb рассеяна в основном  в нижней более грубообломоч
ной половине м и крослоя. Вкрапленность борнита противопоставляется 
халькозиновы м  слоям  к ак  минерализация с другим  зако н о м  распреде
ления. Возм ож ность объедш 1ения ее с кайменно-цементной минерализа
цией в интракластовой брекчии следует из однотипного борнитового сос
тава сульфида меди в том  и другом  случаях.

В рассмотренном примере вы деляется древнее слоистое и более м о
лодое кайменно-цементное оруденение. Х алькози н овы й  состав первого 
и борнитовый второго отмечает рост ж т«ш ности сульфидной серы на 
стадии кайменно-цементного рудоотложения в брекчии. Примесным ми
нералом каем  явл яется  магнетит, форма вы деления ко то р о го  изострук- 
турна форме борнита. Парагенезис борнита и магнетита п озволяет счи
тать, что борнит характеризует нредельмо достигавш ийся и збы ток серы, 
отно^ггелыш  меди, на стадии кайм снно-цем с1ггного оруденення. Ее кон- 
центран.ия fie повыш алась до уровня, необходи м ого для образования 
халькопирита. Определению ранней стадии к а к  седиментной, поздней -  
как  диагспетической не противоречат структура и распределение суль
фидных выделений. Диагенетическое происхождение борнитовой мине
рализации в брекчии подтверищ ается д ву м я  приз1гаками: интракласто- 
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вой природой брекчии и хорошо проявлеиЕ1ым каймениым замкнутым 
,„лом этой минерализации. кнутым

На примере мецистььч песчаников Удоканского месторождения втт- 
дслястся два полярных текстурных типа руд; контрастно дифференци
рованный слоевой и неконтрастныГ! вкрапленньн! конкреционный. В 
данном случае контрастность является характеристикой независимо от 
содержания сульфидов в песчаниках. Слоевая форма определяется как 
более древняя реликтовая. Над слоем  асимметрично кверху образуется 
постепенно рассеивающийся ореол конкреций. Сам слой также разби
вается на цепочку согласны х конкреций. Эти признаки фиксируют тек
стурное и временное смещение оруденения от основания ритма, с кон
центрированным орудснением, к его кровле, с рассеянными сульфидны
ми мпкроконкрециями. Структурная рудно-ллтологичеа<ая корреляция 
проявляется в том , trro наиболее контрастнодифференцированные руд
ные слои характерны для аргиллитов. Одновременно контрастность рас
пределения оруденения снижается для грубозернистого песчаника. Эти 
различил интерпретируются к ак  признаки большей интенсганости пере- 
отложения сульф идов в грубозернистых песчаниках.

Разноразмерные вкрапленные слое-, линзо- и брекчиевидные тек
стурные типы руд в Удоканских медистых песчаниках организованы yjffl- 
версально по тину срасгануж сульфидов и нерудной среды. Прюстейшим 
выражением этой закономерности является отдельньп! моно- и полисуль- 
фидный вкрапленник. Он представляет собой изолировашюе изометрич- 
пое тело, которое комбинируется с окружающей средой одним и тем же 
способом, не зависящ им  от гранулометрической вариации среды. Способ 
выражен в зональном строении эндоконтакта ячейки. Межзерновое про
странство эндоконтакта реорганизуется по гипидиоморфному принципу, 
Обломо1П1ые зерна кварца и полевого шпата на стороне, контактирую
щей с сульфидами, имеют идиоморфную достройку. Ориентировка ид1ю- 
морфных головок радиальная. Достроечный наростовый характер голо
вок свидетельствует об их регенерационной природе. Пространство, не
обходимое для регенерации, носит огра1шченный характер. Оно образу
ется либо за счет ограниченного сокращения объема сульфидного гнезда, 
либо как реакционная оторочка по периметру растущего сульфидного 
ядра.

Независимо от во зм ож н ы х генетических моделей, каждый сульфид
ный вкрапленник представляет собой механически стабильную объем
ную конструкцию. Т акая конструкш ш  не наблюдается в песчаниках вне 
связи с сульфидами. С этих позиций сульфвдные вкрапленники представ
ляют собой аккум уляти вн ы е ф ормы с предельно достигнутой, в данных 
условиях, размерностью . Этим определением прюнается, что количество 
центров стяжений оставалось постоянным в период, предшествовавший 
окончательному оформлению вкрапленности. Признаки выщелачивания 
сульфидов из гнезд не наблюдаются. Следовательно, гнездово-конкре
ционной стабильной стадии концентрации сульфидов меди в песчаниках 
нредшествовало состояние с нестабилизировашюй, в отношении рудных 
компонентов, структурой.



Обший вы вод состоит в том , что для м едисты х песчаииков характе 
на единая структурная ячейка сульф идов. По отнош ению к ней нет 
ликтовых форм. В свою  очередь, она не вы ступает и к а к  более раннд,, 
относительно других. Происхождение ячейки м ож но свя зы ва ть  с любой 
диагенной или метаморфогениой консолидацией оруденения. В связи 
этим для генетической т р ж т о в к и  м едисты х песчаников имеют значение 
только обшис формы распределения сульф идов, а не типы их срастания и 
мелкие формы выделения. Масштабно главны м и ф ормами выделения 
сульфидов меди в богаты х рудах являю тся послойпо конкреционная и 
кайменно-брекчиевидная. Обе ф ормы концентрически зональны. Послой
ные конкреции удлинены вдоль слоистости. Их ядром  служ ит массивная 
халькозиновая и халькозин-борнитовая руда, пасы щ е1п1ая включениями 
регенерированного обломочного кварца. От ядра радиально развиты 
халькозиновые микрожильные апофизы замещ ения цемента песчаника 
Внешний контур таких интерстициальных конкреций сравнительно рез
кий (см . рис. 2 6 ) .  Эта грашша в песчаниках с карбонатны м  цементом од- 
новремен[ю служит границей типов цемента. В теле конкреций цемент 
песчаника регенерированный кварцевы й , а такж е поровы й гидрослюдя- 
пой. Данные конкреции являю тся продуктом  аутигенной узловой кон
центрации сульфидов меди.

Ф актор, инициирующий узловое отложение сульф идов меди, вы яв
ляется на примере конкреций кайменно-брекчиевого типа. Я др ом  в дан
ном случае служат облом ки аргиллита. Как отм ечалось, в рудоносных 
слоях подобного типа все без исключения о блом ки  аргиллита выступают 
как  центры стяжения сульф идов меди.

Оба типа конкрецш ! иллюстрируют контроль аутигенной медно
сульфидной мшгерализации со стороны разуплотненных аномальных 
узлов в цементе или представленных вклю чениями аргиллета. Рудонос
ные аргш ш итовые брекчии с вы сокой  концентрацией меди свидетель
ствую т об исключительно вы сокой  потенциальной способности отдель
ных песчаных слоев к аутигенному сульф идоосаждению.

М инералого-геохимическим признаком сульфидной ассоциации ме
дистых песчаников является ограниченная вариация в них атом ны х от
ношений ж елеза к  сере. Ряд этих величин в обь^ н ы х сульф идах медис
тых песчаников следую щ ий: О -  для халькозина, 1/4 —борнита, 1/2 -  
халькопирита и пирита. В целом для У докан ского месторож дения харак
терно преобладание борнита и халькозина. Руды с х а л ь к о 1ш р1ггом и пи
ритом имегот примесное значение. Количествешгый минеральный состав 
руд медистых песча1ш ков по данным [ 1 2 , 18, 4 2 ,4 3 ]  п озволяет утвер
ждать, 'П'о борнитовый состав руд присущ для подавляю щ его большин
ства месторождений. Т олько  в некоторььх рудных залеж ах м ульды  Роан 
главным минералом явл яется  халькопирит, и здесь атомное отношение 
железа к сере достигает 1/2. Генетическое значение этого отношения рас
смотрим для У доканского месторож дения.

Разрез рудных залежей имеет слоистое строение с различной по мощ 
ности ритмичностью — от ритмов в первы е десятки  м етров до слоистости 
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„ несколько м.ишнмстров и даже долей миллиметров. Слоистость отби- 
вастся по вариации ее типов - косая, линейиая, сочетаний граиулометри- 
чсски разных песчаников, от аргиллитов до гравелитов.

распределение медисты х сульфидов слоистое, независимо от формы 
их агрегации -  м икро- или крупноконкреционной, кайменно-цементпой 
в интракластовых брекчиях или микротрещиннон. Вместе с тем посто
янно присутствующий в песчаниках магнетит распределен с большой сте
пенью независимости относительно сульфидов. Его примесь (до 5% объе- 

,̂а) в виде отдельных зерен од1ш аково типична для сульфида1ых и бес- 
сульфидных сл о ев : ни в тех , ни в других нет пирита. Можно уверенно 
считать, что на всех  стадиях развития медистых песчаников оксидные ми- 

жрлеза присутствовали в любой части разреза. В процессе диаге
неза некоторая доля железа связы валась с серой в бориите, другая, обыч
но большая, вы делялась в виде магнетита. Судя по цементной морфоло
гии зерен магнетита, эта форма железа участвовала в перекристаллизации
руд-

Кроме цементного магнетита в грубозернистых песчаниках отмечает
ся терригенныи ш лиховои магнетит в виде слоев мощностью около I мм, 
|)одко более. Данные слоики по ряду признаков можно отнести к рос- 
сыппо-щпиховому типу. Они не ассоциируют с аргиллитовым1г слоями. 
Существует минимально предельный размер зерен магнетита в слойках, 
равный 0 ,0 5  м м . Зерна мап«етита угловато-сглаженные по форме и одно
родные по размеру в одном и том же слое. Шлихи из более мелких зерен 
как дифференцированные слоевы е образования ие наблюдаются. Слои 
магнетитового шлиха всегда избирательно обогащены обломочным сфе- 
ном, цирконом и турмалином.

В связи с независим ы м  характером распределения сульфидов и маг
нетита в разрезе слоисты х медисты х песчаников необходимо ответить на 
вопрос, почему в толщ е и, прежде всего, в ее нерудных слоях отсутству
ют сульфидЕ1ые ф ормы ж елеза типа пирита или пирротш1а. В соответствии 
с любой генетической моделью  для первичного отложения и регенерации 
сульфидов меди необходим о бы ло некоторое количество сульфидной 
серы. На осадочной стадии отложение халькозина и оксидов железа типа 
гетита может идти независим о, к а к  это наблюдается в рудных илах Ат- 
лантис П. Диагенез же происходил в обстановке дополнительного нако- 
пз1епия сульфидной серы в рудах, что подтверждается переходом неко
торого количества халькозина в борнит. Если даже сульфидная сера была 
распределена в среде гом огенно, то и в этом случае вне сульфидных сло
ев могло возникнуть некоторое количество сульфида железа. Причина 
отсутствия пирита по всем у  разрезу медистых песчаников может бьггь 
только одна: концентрация сульфидной серы никогда не превышала пре
дел, определяемый растворимостью  пирита или пирротина. Таким обра
зом, норовые рассолы  меденосных осадков в период диагенеза были 
практически бессернистыми или слабосернистыми. К онцетрация суль
фидной серы повы ш алась незнаодтельно, что обеспечивало переход толь
ко части халькозина в борнит.
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OnncjHHbie соотношения приводят к вы во д у  о формировании суль 
фидов, образуюших рудную массу \1сдисты х песчаников, вне внутри 
пластовой среды, не обладавшей на разных стадиях се развития резервом 
сульфидной серы.

Рудно-ми}1еральная зональность 
медистых песчаников и сланцев

Рудная зональность местороищений м едисты х песчаников и сланцев 
относится к числу важнейших признаков, и спользуем ы х для генетичес
кой интерпретации. Описание зональности в данной работе приведено с 
учетом количественной роли рудно-минеральных зон и, тем  сам ы м , их 
удельного веса в запасах меди. При л о м  подходе генетическая трактов
ка зональности отвечает биохемогенно-осадочпой модели концентрации 
оруденения. В качестве ochobhblx параметров зональности использованы 
детально изученные месторождения Д ж езказган , М ансфельд, Муфулира.

Зональность Джезказгана

Медное оруденение в Д ж езказган е локализован о в толщ е терриген- 
ных красноцветов среднего -  Bep.'uiero карбона в виде сотни пластовых 
и линзовы х тел мош ностью от 0 ,5  до 4 0  м . Площадь оруденения контро
лируется сопряжением пологой Д ж езказган ской  синклинали и Кингир- 
ско го  антиклинального выступа (рис. 2 8 ) ,  наследовавш его поднятие в 
фундаменте. Рудные тела распределены на девяти стратогоризонтах на 
одной и той же рудоносной площади.

Рудоносные отложения на этой площади образую т две локальные 
брахиантиклинальные структуры  -  К р естовскую  и П окр о вск ую . Обе ан
тиклинали имеют длину около 6 к м  и ширину 2.5 к м . Вследствие неболь
ш ого отношения длины к ширине они были определены К .И . Сатпаевым 
[27| как купольны е структуры . Оба купола и сопровождаю щ ие их мел
кие складки развивались по типу литогенетических ск л ад о к  дифференци- 
ajH>Horo угшотнения (см . рис. 28 , б )  .К  тако.\ту заключению п р ш одят сле
дующие данные.

1. С кладки HMejoT асимметричную ,так назы ваем ую  клю вообразную  
ф орму. Вдоль северо-восточного борта месторож дения они о 1н?раются 
на линию К ннгиэ^кого вы ступа, и здесь происходит выполаживание скла-

Рис. 28. Распределение рудоиостых площадей в асимметр|пнььх купольпых струк
турах Джезказганского месторождения (а) и литогенетичсская модель клю вооб- 
разных куполов (<7). По данным К.И. Сатнасва, Ю.А. Зайцева, С.Ш. Сейфулина:
I -  надрудпая жндели^^ская свита (пер м ь); 2 -  рудоиосмая джезказганская свита 
(карбон); S -  подруш«ая кш нпф скал CBirra (мергели, аргш 1Л1п ы , а п е в р о л т ы ); 

-/ -  песчаники; 5 -  аргиллитти рудояосяоГ! спип^|; 5 -  осевые зоны куполовиднььх 
складок; 7 -  зоны флексур; S -  контуры рудных запсжен на горю онтс 5 - 1
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яок. к' юго-западу складкм более четко проявлены. Но в области м а к ' 
мальлого по \тощмостп п площади развития сер оцветиы х рудоиопн^^' 
песчаников складки приобретают вид купольио зам ы каю щ и хся антик 
налей Рассматргааемые клю вообразны е складк и  не сф ормировали 
результате наследования структур более древнего залож ения. Это осо  ̂
бснно отчетливо видно на сопряжении К р есто вск о го  купола и Кин1 
cKoii анпжлкнали. Сравнительно прямолинейное ю го-западное крыло 
Кингирской антиклинали служит опорой почти поперечно ориентирован 
ного Крестового антиклинального ’’клю ча” (см . рис. 2 8 ) .  Б ло ко во -глы 
бовые структурные формы калед он ского ф ундамента, по данным 
10.Л Зайцева, не оказы вали н и какого влияния на развитие брахиоскла- 
док Д ж езказган ского рудного П0Jfя. Распространение ку п о л о в на глуби
ну ограничивается стратиграфическими рам кам и рудоносной толш л. в 
итоге брахиоскладки, контролнрую1Ш1е оруденение Д ж езказган а, опре
деляются как структуры , изолированны от тектон ически х структур 
крупного порядка как в разрезе, так и латерально. Такая изолирован- 
ность .хорошо соответствует литогенетической модели склад к о об р азова
ния.

2. Морфологической особенностью ск л ад о к -к у п о л о в  является  к о м 
бинирование их с флексураг.п!. Последние выступаю т к а к  продольные 
узкие бортовые ограпичения ку п о ло в. Ф лексуры  развиты на обрамлени
ях всей комбинации куполов (Карпиенская и Зап адно-Златоустовская) 
и (10 ЛИ1Н1ЯМ контактов синклинальных прогибов и антиклиналей (К рес
товская и Ц ентр ально-Златоустовская). Как куп ола, так и флексурные 
зоны представляют собой изолированные образования и не развиваются 
ни на глуб1Н1у, ни по латерали за пределы кл ю вообр азн ы х вы ступов. 
Это позволяет считать ф лексуры генетически и хронологически сопря
женными с куполам и. Данное сочетание отличает литогснетические 
складки уплотнения в толш ах с контрастной сменой пород.

3. По данным К.И .Сатпаева, С.Ш. Сейфулипа, Ю..Л. Зайцева, И.П.Дру- 
жинина, В.А. 1Лутова и др., брахиантиклинальиые складки -куп ола и их 
юго-западные периклинальные вы ступы  находятся на площ адях с м акси
мальной мощ ностью серых рудоносных песчаников, и звестн ы х в литера
туре к ак  литологические окна. Рассмотрим К р естовский куп ол. Складча
тый изгиб слоистости в куполе бы стро ны полаж 1т а е т с я  к северо-востоку 
при приближении к кры лу Кингирасой антиклинали. Вырождение проис
ходит в зоне смены преимущ сствеш ю  сероцветной толщи с равноцетнлм 
чередованием красноцветов и сероиветов или с преобладанием красно- 
цветов При оценке литологического различия пород, к а к  ф актора обра- 
зования скл ад о к  уплотнения, отм стим  следую щ ее. Красноцветные члены 
рудоносной свиты относятся к более м елкодисперсн ы м  о сад кам , чем 
сероцветные. Первые -  это обьппю глинистые алевролиты  и песчаники, 
вторые -  грубозернистые песчаники. Послед>1ие даже на стадии песков 
относятся к о садкам , не подверж енным знач11тельному уплотнению. 
Гли 1шстые о :а  у<и, наоборот, представляю т собой образован ия, в кото-
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Phc. 29. Рудная зональность Джезказгала. По данным Ю.В Богданова, А.М. Лурье, 
ГД Младенцева, Л.Ф. Наркелюна, К  И. Сапшеаа и др.
а -  пример ритмично-слоистого распределения меди и свшща, б, в -  схемы рудной 
зо1:альностн на вф х тсх  (б, гор. 6 ) и нижних (в, гор. 2) горгаонтах, г -  распреде
ление медного оруденсния в разрезе продуктив1.он св1пы, д, е -  рудоконтролн- 
рующне боровые депрессии авандельты вф.чних (<)) и нижних (е) рудных горизон
тов.
I -  содержания меди и сшшца; 2 -  бедные (а) и богатые (о) слои медистого пес
чаника: 3 -  красный алевролит; 4 -  Л1шия Кингирского палеоберегоиого высту
па; 5  -  выходы рудоносных горюонтов на современную эрозионную поверхность;
6 -  проекции халькозин-борнетовых руд; 7 -  проекции халькопнригового игале- 
тггового оруденсний в медистых песчаниках; 8 -  баровые образования авандст- 
ты: 9 -  красноцветная глинистоалеврояитовая нижнепермская свита; J0 -  рудо
носная толшд песчаликов, алевролитов,и аргиллтов среднего-верхнего карбона; 
и  -  область распространения промышленного оруденсния в разрезе продуктив
ной толщи; 12 -  известняки, аргиллиты и алевролиты нижнего карбоната; J3 -  
граница Юпспгрского палеовыступа в разрезе

рых проявляется значительное диагеиетическое уплотнение. В итоге ядра 
куполов с господствую щ ей ролью в них серых песчаников выступшот 
как блоки ранней литификации. Тем  сам ы м , они играли роль ядер лито- 
генетических ск л а д о к  уплотнения.

Рудная зон.'шьность Д ж езказган ского месторождения выражена на 
трех структурно-морф ологических уровнях: месторождение в целом, 
отдел11Ные рудные залежи н м елкие ритмы внутри горизонтов. Зональ
ность м елких ритмов (м ощ ность 1—2 м ) ,  описанная К.И. Сатпаевым 
[27] для залежи К ресто-9, характеризуется ритмичной вариациеи содер
жаний меди и свинца в разрезе. При этом закономерна несовпадаемость 
и разрезе ритмов м акси м ум о в содержания меди и свинца (рис. 2 9 , а) .
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Рис. 3 0 . Геометрические типы руд1ю-м»шсральной зональности крупных месторож
дений медистых песчаников:
а -  аси м м стр ти ая  перс1фьшаюшдя регрессивная зональность рудных залежей 
Д ж езказганского типа; б  -  разрез рудной залежи П окро-3, Д ж езказган, по Л.Ф. 
Наркелюну: в -  распределение заласов меди Д ж езказгана по минеральным типам 
руд, по Г.Д. Мтденцеву; г -  асимметротный подстилающий трансгрессивный тип 
зональности месторождения Роан, по Ф. Мендельсону: д -  а с 1гммстр1гпп.1й инвер
сионный тип зональности месторождения Нкана, но [ 1 4 ] ;  е -  сим м е1ри>ии,1Й 
полиасщщентный пальцующийся тип зонаяышсти месторождения Муфулира, по 
У. Гар/шку; ж  — вариации размеров ядерной и боковы х зон в разрезе рудной зале
жи.
Х з --хал ьк о зш ю в ая , Бн -  борпиговая, Хп -  халь к о пиритовая, Г1р -  пиритовая; 
/  -  красные глинистые песчаники и алевролиты; 2 -  серые песчаники с нкраплен- 
ностыо П1трита, 3 , 4 -  направление смешения зон при накоплении рудных тел ( J  -  
для моноасшадентного, 4 — полнасцидентного Ш1версионного типа зoнaлы^ocти)



в опианнях зонмьности Джезказгана п  
,о„а,,ьиость рудоносных горизонтов, в составе ' ;  ’ Ф-'-Урирует
одна крупная рудная залеж ь. Зональность об^...... . н рует

етавляет собой интегральную схем у '
гов н отображает многоэтажное страти гоалГ^ ’ ”̂
„ределение оруденения для рудоносной фon^™“ ‘' '̂ “ " Р “ '«РУемое рае- 

............. .. ^̂ 'Г1„1г,п,гхй ...... "  Р В целом.По данным РУДННЧ1ЮИ геологической службы и опубликованных 
работ по Джезказгану обобщается следующее. Рудные залежи, локали- 
давзкпые в пластах серых песчаников, в по.те и кровле могут иметь 
четкие геологические границы вследствие совпадения с литостратигра
фическими границами. Но в то же время фланговые границы литологи
чески не контролируются, и оруденение вык;нннюается внутри рудонос- 
„ОГО пласта. Принятым показателем  зональности месторождений служит 
интенсивный показатель -  чередование минеральных форм компонен
тов. Очередность распределения мш1еральных зон безотносительно к па
леографическим гран1щам в Д жезказгане та же, что и в медистых песча
никах вообще. Но обы 'ж ы й сульфидный ряд дополняется галенитом и по 
Л.Ф. Иаркслюну и Г .Д . Младенцеву имеет вид: 1) халькозин, 2) халько
зин + борнит, 3 ) халькопирит + галенит, 4 ) пирит. Галенит внутри халь- 
копиритовой зоны находится на rpainiue борнит -  халькопирт.

С точки зрения втор ого экстенсивного показателя -  распределения 
запасов руд — зональность Д жезказгана обычно не рассматр1шается. 
Вместе с тем именно масштабный фактор должен быгь положен в осно
ву гсолого-генетического анализа. Согласно статистически обоснованным 
данным Г.Д . М ладенцева, в Д ж езказган ском  месторождении запасы меди 
распределены по минеральным зонам следующим образом: халькозино- 
вая -  557о, борнитовая — 35-40^/о, халькош 1ритовая -  около 7%. Соот- 
иошеиие, близкое к этом у, пргаодится Л.Ф. Наркелюном и др. [21] для 
Удоканского м есторож дения: халькозин -  65%, борнит -  25%, халько
пирит -  10%.

Сравнение запасов минеральных зон приводит к выводу, что отло
жение практически всей м ассы  меди происходило в геохимически ста
бильной обстановке, отвечающей халькозиновой и халькозин-борнито- 
вой зонам. Переход от этой обстановки к обстановкам с бедным рудным 
luiH кларковы м  накоплением меди носит контрастный характер. По за
пасам меди халькопиритовое оруденение представляет собой незначи- 
тельньп'! ореол во к р у г  рудных залежей, в котором сосредоточена одна 
десятая часть запасов меди. В разрезе этот ореол представляет собой тон
кий прерывистый п о кр о в, хотя площадь его может иметь значительные 
размеры (рис. 3 0 , б ) .

Строение халькоп ир итовы х ореолов в плане отличается мелкой ос
тровной расчлененностью. ’’Островные” фрагменты халькопиритовых 
руд ложатся непосредственно на безрудные осадки почвы рудных зале- 
жеи. Таким обр азом , в общ ем профиле рудных залежей (см . рис. 30, 
халькопиритовые руды обособляю тся как депрессии -  линзы, второсте- 
пен[|ыс по запасам руд. Линзы локализованы вокруг центров отложен1Ш



главного no запасам и вы сокой концентрации меди халькозин-борипто. 
вого TMHJ оуд и смещены на палсосхем ах в сторону берега в более мел. 
коиодную часть бассейна (см . ри а 3 0 ,^ ) -

Гогласно П.П. Дружинину генетической особеииосты о рудных зале- 
жей Д жезказгана является размещение их во  впадинах на площади авам- 
дсльты. Согласно отмеченному статистическом у распределению мцце. 
ральных видов руд можно утверж дать, ‘гго осевы е области впадин на 
заполнялись халькозиновы м  и халькозин-бонитовы м  оруденением. Халь- 
копиритовая, а такж е галенитовая и пиритовая минерализация отлага
лись на обрамлении рудоносных аиадин и в м елк и х углублен иях. Как 
отмечалось, количественно оруденение халькопирит-галенит-пнритового 
ореола содержит меди Ш/о. Содержание галенита и пирита в них низкое. 
Эти признаки указы ваю т, ‘гго для рудных залежей Д ж езказган а сущ ест
вует четкий батиметрический контроль оруденения и рудной зональности 
в целом. Оруденение локали зован о во  впадинах ниже общ его уровня дна 
бассейна и представлено в основном  халькози н ом  и борнитом . На бортах 
впадин оно вы рож дается в убогие халькопириг-галенит-пиритовые руды. 
Обе закономерности характерны для месторождений Зам би и, Мансфель- 
да и других районов развития м едисты х песчаников и сланцев, описывае
м ых далее. Общая ф0 рму;иф 0вк а  законом ерности следую щ ая. Самое 
нижнее положение в рудо}ю сном осадочном бассейне занимают наиболее 
концентрированные руды с направленностью чередования минеральных 
зон по батиметрическим уровням  снизу в в е р х : хал ькози и овая , борнито- 
вая, ха.чькопиритовая, пиритовая.

Характерньп! признак зональности Д ж езказган а — асим м етрия. Она 
проявлена в рудных залеж ах всех горизонтов и заклю чается в односто
ронне смещ енном, в плане, ю го-западном расположении зоны халькозин- 
бор1Н1товы х руд и разм ещ е1и1и халькопирит-пиритовы х зон только  в се
веро-восточной части рудоносной площади. О тносителы ю  палеоланд- 
шафтной обстановки халькозин-борнитовы е зоны  всех  рудных горизон
тов смещ ены в сторону бассейна, халькониритовы е и пиритовые к бере
говой, более м елководной полосе. К палеогеограф и'1е ск и м  ф акторам , 
определяющ им асимметрию зональности, В .Д . Ш утов, И.П. Дружинин 
относят контроль шющадей отложения руд барами авандельты . Таким 
образом , аси.мметрия рудных залежей повторяет и наследует асим м ет
рию палеорельефа береговой области бассейна. В разрезе последней на 
площади рудлой залежи именно прибаровая часть явл я ется  наиболее глу
боководной. Ей как  раз и соответствую т руды с наиболее вы со к ой  кон 
центрацией мсщ 1. Рельеф прибаровой депрессии в сторону берега поло
гий, в сторону вершины бара — крутой.

Площади халькопиритовой и пиритовой зон , окайм ляю щ ие централь
ную халькозин-борнитовую  область, будут р езко  увеличенными на поло
гом береговом  склон е и, наоборот, иметь незначительные разм еры  па 
склоне бара. При условии возвратно-поступательной миграции грапии 
зон зональность на кр у том  б ер его во м  склон е м ож ет не сохраниться 
вообщ е.
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Асимметрия зональности в Джезказгане и̂ .л 
,,р. Орудеиение ограничивается но принц,,,.^ «рак-
„риполагаемому nec.aHONo. бару. Сходаый т „п '1 Г  ™  "Р"ть,канил к 
„„„can У. Гарли ком  (4 2 J  в М уфу.жрс, Здес " у Г  
держанием меди от 2 до 10% резко нришюненп Л  ^«вролиты с со- 
„у. Оруденение практически совершенно не п п т Г ' " " ” '^>'"'“ " “ <>му ва- 

:н. Содержание меди в последних О 1 -Л 74' | “ люнные песча------  ̂ I ЛК И м

--------- ------ ^.иьсршенио ие проникярт » ва
лики. Содержание меди в последних О 1 --0 2% Т' люнные песча-

,е характеризуется обрывистым, более ч е м " д в ^ , Г "P '̂^^iKa-
ем концентрации меди. ’Т у п о е ” примыкание в »̂»̂ >кени-
гама представляет интерес в связи  с тем  тто g Д^кезказ-
песчаник дна впадины не отличаются, как попоя “ РУДо»осный
30N1 друг от друга. Л огическое объяснение э к ^ '  ‘существенным обра-
баром может быть только одно: в период о с а ж п ^ и ? ° ^ Т '*  орУДенения

как крутоскло„,,ь,е ограничения РУДосед„„ентноТдепртссТ"°“ ‘

Х ,™ ,п еск„й  COCTD» (в  % ) „  р а с р е д е л о ш е  ф орм  ж е л а а  в м е д ,с ш х  
„етаипки Джезказгана. По Л.Ф. Наркелту и П.П. Друхинш^

Т а б л и ц а  10

Компоненты
Красный

алевролит

Si02
Ti02
/М2О3
FC2O3
ГсО
СаО
МиО
МпО
NajO
К2О
Р2О5
II2O+
Н2О-
СО2
С
S
С1
Сутк1ма

60.14
0.66

18,40
3,80
2.34 
3,20  
1,53 
0,07 
2,01
3.35  
0,53 
2,51 
0,54 
2,60  
0,01

0 ,2 0
101,89

Красный
песчаник

69,18
0,58

11,51
3,43
и з
4,29
0,60
1,13
3.24 
1.21 
0,43 
1,34 
0 , 1 0
3.24

0,01
0,48

101,90

Серый с красным 
оттенком песча

ник

73.47 
0.55

11.30 
1,96
2.30 
1,95 
0,31 
0,07 
2.62 
1.26 
0.68 
2,04 
0 , 1 2  
1.14 
0.03

99,80

Серый
Песчаник

72.15
0,35
8,55
0.60
1,29
5,98
0,34
0.22
2,11
0,94
0,45
2,20
0 , 1 2
4,50

0,10
0,07

99.97

 ̂ '̂ОрЩ,

сн л и к.ОТНО
СИТ.
ГеЗ- 
сит, 
Fc2 +

ОТНО-

4,60

41,6

58,4

2.60

38.5

61.5

относит,
ra ip iiT H .

2.55

84,0

11.4

4,6

1,65

92,5

7,5
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Ипритная зона на Д ж езказган ском  м есторож денил вы деляется как 
иоле сероцветных песчаников рудоносных гор и зон тов, окружающ^ 
руллые зале>{си. Практически единственным сульф идом  в них является 
пирит. Количественно, по Л.Ф. Н аркелюну, это уб огая  вкрапленность 
По химическим анализам (табл. 10) содержание пир1ггного железа в 
рудоносных песчаниках колеблется от 0 ,01  до 0 ,2%  при общ ем  содер-^. 
НИИ железа от 1,65% до 3,65% .

Сравнение количества и ф ормы ж елеза в красн оц ветн ы х и сероцвет- 
ных песчаниках Д ж езказган ской свиты  вы я вл я ет  следую щ ее. Содержа- 
ние железа в краноцветных аргиллитах, алевролитах и песчаниках (см 
табл. J0 )  в обше.м вы ш е, чем в сероцветных аналогах, примерно на 1 ] J  
1,5%. При этом собственно в рудоносных песчаниках коли чество железа 
минимальное и равно 2 ,36% , в безрудны х оно повы ш ается до  2,90% . Фо
новое содержание в красноцветных песчаниках о к о л о  4% . Пошгжение со
держания железа в серых песчаниках интерпретируется либо к а к  выще
лачивание железа при постседиментных преобразован иях, либо как  не- 
связывание всего  осадочного железа на седиментной стадш !.

Независимо от конкретны х моделей поведения ж елеза, общая на- 
нравлениость при образованш ! сероцветов состоит в снижении содержа
ния железа по сравнеш 1ю с фоновыми красноцветны м и осадкам и. Од- 
новрсме}ш о со снижением изменяю тся соотнош еш ш  карбонатно-силикат- 
ной, оксидной и пиритной форм ж елеза. О тносительное содержание кар
бонатно-силикатной фор.мы р езко  возрастает, абсолю тны е значения ос
таются постоянными, что подтверждено следую щ ими данны ми. Среднее 
содержание общ его ж елеза в красном  алевролите 4 ,6% , из него 41,6% 
приходится на ж елезо, связаш ю е в силикатной и оксидной форме. Па 
карбонатно-силикатную ф орму приходится 1,93%  ва л о во го  состава по
роды. Для серого алевролита эти содержания имеют значения: железа 
всего  2,55% , из него силикатно-карбонатного 2 ,14% . При сниженш! обще
го железа в сероцветных песчаниках в полтора раза содержание силикат
ного и карбонатного железа сохраняется постоянны м и равно о ко ло  2% 
в красных и серых песчаниках. Т аки м  обр азом , снижение общ его коли 
чества железа от красн ощ етн ы х к сероцвехны м  песчаникам происходит 
за счет оксидной и пиритной ф орм.

Зона сероцветных песчаников в целом представляет область сниже
ния количества той части ж елеза, которая ф иксируется в виде сам о сто я
тельных минера^юв (пирит, гети т). Это связан о  с восстан овлен ием  о к 
сидного желе.^а и вы носом  растворимой двухвалентной ф орм ы . Одной 
из причин выноса был деф 1щит сульфидной серы и ки слор ода. Из разли
чия содержа»шя и форм железа в красноцветщ лх и сер ы х песчаниках 
следует, что в сероцветной обстановке происходило вьннелачивание ж еле
за. Выщелач{шание о хваты вало  ореол во к р у г рудных залеж ей. За преде
лами этих ореолов изменений не бы ло.

Огложс-ние в виде пирита только малой части двухвален тн ого  железа
свидетельствует об исключительно низкой к о 1щентрашш сероводорода
при иудоотложении. Обеление песчаников ло кал и зо ван о  во к р у г рудшлх 
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залежей. Но тогда причины висококомцентрированмого „ объемного п„ 
Гачимосги отложения меди онрсделжотся как иаследованГ1Г о “  л

залежами нолей более вь.сокои ко„це„трацш, с е р о в о д о п о Г в ^ б '
регионе краспоцветмои седиментации. Дорода в об-

в процессе обеления рудоносных песчаников железо выносится ,  
,„дь отлагается и накаоливаетсл. Такие соотношения определи,оГобе^е 

ореолы во к р у г депресс,ш  накопления меди. Серноколчед“ ,Г й  
„роцесс не носит прогрессивный накопительный характер, „ а о б о в Г  
,ц «ж еп а тенденция к вышелач,шани,о железа „о сравненн,о с фоновым 
содержанием в красноцветны х породах. Схема процесса сводится к вое- 
сгановлениш трехвалентного ж елеза и затем рассеиванию двухвалентно 
го. Восстановителем м о гл о  быть органическое вещество. Но восстанов 
Я011ИС протекало в услови ях очень слабого сульфидного процесса так 
как не заканчивалось накоплением пирита.

Зональность Мансфельда

Медистые сланцы в основании цехштейна (пермь) являются круп
нейшим в Европе скоплением  цветных металлов. Сланцы распростра
нены на ю го-востоке Великобритании, в Нидерландах, ФРГ, ГДР, ПНР и 
СССР. К детально изученным рудным районам относится Мансфе^дская 
мул1.да в ГДР. а такж е районы Рихельсдорф в ФРГ и Нижней Силезии в 
ПНР [4 8].

Рудный слой в Мансфельде мощностью 3 0 - 4 0  см подстилается из
вестковыми песчаниками красн ого лежня — аркозами и аргиллигами. 
Медистый слой — зто  черный битуминозньи”! сульфидсодержащий мер
гель с 50% кварца и сср щ и та , ЪШо кальцита и доломита, 10% сульфидов 
н \07о битумов. Снизу ввер х  роль карбоната увеличивается, битума и 
глины уменьшается (рис. 3 1 ) .  Битум определяется Г. Шнейдерхеном как 
антрацитоподобный углерод . Кровлей рудного сланца служит серый из
вестняк.

Зонаньность м есторож дений медистых песчаников Мансфельдской 
мульды образуется распределением трех основных, металлов -  меди, 
свинца и Щ1нка. Чередование м аксим ум ов концентраций в последова
тельности; медь, свинец, щ ш к, в ы р а ж е н о  в асимметрично вертикальном 
разрезе рудного слоя и на площади мульды (см . рис. 3 1 ) .

Вертикальная зональность проявлена в слое рудного сланца мощ
ностью около 4 0  см . Согласно графикам Г . Рихтера, поведение меди, 
свинца и цинка различается следующ им образом. Кр>шая меди асиммет- 
pjPHia. Содержание меди р езко  растет в основании цехияейна и постепен
но снижается к в е р х у . А сим м етрия кривы х свшща и цинка уменьщается 
в последовательности от свинца к цинку. Для цинка график приобретает 
вполне симметрш пю с строение. Данный закон распределения трех ме
таллов в разрезе Fuiacia м ож но интерпретировать как проявление буфер 
ЧОИ, по общ ему метеллосодерж анию , тенденции со стороны свинца  ̂
Щшка в связи с нарастанием дефицита меди. Однако такое взаимоде^и^



8 9 Cu.Pb.2n

CM 30

f̂ Hc. 31.Э110Л10ЦИЯ рудоносного рассолл н распрсдсл«1ие меди, сцш1ца, цинка нС 
U раэрезе рудного пласта Мшюфсльда.
Иорматимная минеральная зоналыюсгь. содержание ннрига и опюситсльные кон- 
нснфинни сиинна и цинка в рудоносном рассоле рассшпаны при условии постоян
ной кпниснтрании сульфид-иона. При ноароении диаг раммы иснользоианы паи- 
ныс Л. Баумана, II. Сгра.хопа, Г. Тишендорфа

ствие в целом происходит в услови ях общ его снижения содержания 
всех трех м еталлов. Следует отметить, что направленность вариации гра
фиков не учитывает тонкую  литологическую  слоистость рудного пласта.

Генетически важ ным признаком вертикальной зональности является 
соотношение рудлых зон и содержания С^рр в цехш тейне. По Е.Каушу, 
содержание Сорр варьирует с 10% в основании до 2 % в верхней части раз
реза. При этом в нижних примерно 1 0 - 1 5  см разреза снижение содержа- 
JHui меди происходит от 2,5 до 1% [!ри постоянном содерж-ании Сорг 
около  10%. Таки м  оОразом, корреляции содержаний меДи и Сорг  ̂
резе отложений цехштейна нет Более то го , м аксим альны е кондентрации 
меди приходятся местами на обеленные песчанистые слои основания, 
практически не содержащ ие Сорг- оснований ж е, по м ощ ности, части 
разреза количество Сорр превосходит хо л и ч ество  сульф идов. Д ля Мане- 
фельда можно утверж дать, 'гго на зональное распределение в разрезе ме
ди и других металлов концентрация Сорг  ̂ осад ке не о казы вала влияния 
и обычно была избыточной.

Горизонтальная зональность проявлена на д в у х  м асш табны х уров
нях. Первый, локальньп!, характеризуется распределением содержанн11 
меди в пределах месторождений в М ансфельдской м ульде, второй, регио- 
наль11ыи. выражен как  смещение относительно друг друга площадей mjik*



смольных накоплении „ед м , свинца, ципка в региона;,ьпом масштабе 
„„алсмосгь в Рихсльсдорф ских горах имеет копцемтричсскую стр ук^  

эта оообенностъ была отмечена Г.Шнейдерхеиом и позже Н М Стгахо 
„,м как ириуроченность наибольших конце„трац,ш медных'руд к де- 

„рессионным участкам  рельефа дна. При этом не имеет значения, какого 
гоиезнса бынн эти депрессии. В целом закономерность формулируется 
:̂зк зависимость содержания меди от палеобатиметрии дна и рудоносных

ЗПЗДШ1 о частности.
При незначительной вариации мощности пласта меденосного сланца

0 болсс глубоких внад1н1ах концентрация меди максимальная; на терра
сах этих впадин -  минимальная. Вариации отмечаются от 5 до 1% и ме

нее
Региональная горизонтальная зональность оруденения Мансфельд- 

ской мульды вы раж ается в пространственном разобщении медных и по
лиметаллических рудных залежей. Данная зональность описана Г. Рихте
ром и Е. Каущем для Гарца. Залежи медных руд распределены локально 
в пределах обшей площади развития медистых сланцев. Места локализа
ции меди контролирую тся выступами варисцийского фундамента и при
мыкают вгшотнук) к ним. Вне гранщ выступов содерж-ания меди выше 
1% НС обнаруживаются. Рудонроявления свшща в Мансфельдской мульде 
образуют более внеш н1н“1 пояс относительно меди. Еще далее в сторону 
центральной части м ульды  отмечаются области повышенных концентра
ций Ш1нка.

Масштабность зональности Мансфельдской мульды характеризуется 
следующими данными Н.М. Страхова. На площади мульды 20000 км^ в 
с;юе медистого сла1ща сосредоточено 50  млн. т меди, 200 млн. т Щ1нка и 
100млн. т свинца. Х о тя  по типу к 0 нцентрир0ва!П!0Г0 оруденения место
рождения носят медный профиль, по общим масштабам накопленных 
металлов орудснение полиметаллическое и даже в большей степени св1ш- 
цовос и цинковое, чем медное. Но свинцовое и цинковое орудснение 
проявилось к ак  рассея>1ное, распределенное на более широкой площади, 
вокруг вы ступов древнего фундамента. При этом накош1ения цинка сме
щены дальше в сторону бассейна, чем свшща. Оба типа смещения оруде- 
пеиия -  латеральное и вертикальное — в Мансфельдской мульде отно
сятся к асимметричному вектор ном у типу. Смещение максимумов ору
денения осущ ествляется в одном и том же литологически однотипном 

горизонте.
Комбшщрованная схем а зональности может служить основой дина 

мической хронофациальиой модели рудообразования. Размещение ос
новных накоплений меди, свинца и щшка на площади мульды соответ
ствует прогрессивной стадш1 к 0 1 щ е н т р а ц и и  оруденения. Порядок чередо 
ваиия м аксим альны х концентраций меди, свинца и щшка в разрезе на 
меденосных площ адях означает вырождение оруденения во времени.

Генетическая тр ак то вк а  смены вещественного состава оруденения в 
разрезе медных залежей типа залежей Рихсльсдорф ских гор должна учи 
тывать общие м асш табы  накопления меди, свщща и цинка в мульде^



-  50 , 100 и 20 0  млн. т соответственно. Отнош ение за п а со в , видимо б 
к о  отражает соотношение этих м еталлов в рудоносны х растворах ( {  
Следовательно, если бы растворы разгруж ались на одной и той же*1Ц]̂  
шзди полностью и одновременно, то в разрезе ком п он ен ты  были бы ра° 
пределены примерно в этих соотнош ениях. В действительности только*  ̂
верхней части медистого сланца м ож но найти стратоуровни с coдep)̂ Q||JJ 
см  металлов, близким к этим соотнош ениям . Отсю да следует, что только 
на регрессивной стадии в разрезе м еденосны х впадин происходило отло. 
жение всей сум м ы  металлов в количественны х соотн ош ен иях, соответ 
ствуюших концентрациям в растворах. Но это означает, что при формц. 
ровании 1П1ЖНСЙ части разреза цехштейна происходило избирательное 
осаждение меди из растворов, в которььх содержание свинца и цинка 
было многократно больш им. О тлож е1ше свинца и цинка происходило на 
плош адях, смещенных в сторону бассейна. Причиной смещ ения может 
быгь только одно -  дефицит осаж даю щ его ком понента -  сульфидной се
ры. Но в то же врем я дефшшт нельзя свя зы ва ть  с ва л о вы м  содержанием 
С'орр, так как количество последнего при накоплении о са д к о в  цехштейна 
было избыточным.

Генетические особенности зональности Мансфельда вы являю тся при 
сравнении с зональностью медисты х песчаников Д ж езк азган ск о го  типа. 
Имея много сходства друг с др угом , они р езк о  различны по соопюше- 
нию вертикального и латерального разм аха рудоносности. В Мансфельдс 
отношение мощности рудного пласта к рудоносной ш ющ ади очень низ
ко е ; 0 ,5  м : 2 0 0 0 0  к м ' .  В Д ж езказган е этот п оказатель на много поряд
ков больше. С ходство месторождений обоих типов — в сопряженном ха
рактере медного и свинцово-щ ш кового оруденения. В м есте с тем в мес
торождениях медистььх песчаников и сланцев сви н ц ово-щ ш ковое оруде- 
пение смещено в ореольную часть месторождений с рассеянны м  орудепе- 
нием и не образует вы соки х концентраций вооб щ е. Соотнош ения между 
тинами руд формируются по принципу фациальной зональности [3 2 ] .

Различие М ансфельдской и Д ж езказган ской  систем  зональности про
является в их размерности. Сравнительным п о казателем  размерности 
выступает tre столько площадь, ск о л ь к о  интервал оруденения в разрезе. 
Площади оруденения в оболх случаях достаточно велики . Но в Манс- 
фельде система запечатана в слое цехштейна м ощ ностью  менее 1 м. Гомо
генизация системы при таки х параметрах рудного пласта, к а к  основное 
условие связанного зонального распределения м етал л ов , м огла дости
гаться T0JH)K0 в обстан'овке осадочного способа концентрации орудене
ния.

В Л!обой части разреза рудного пласта в М ансфельде содержание 
углеродистого вещ ества вы со к о е . Э ю т ф актор не влияет на дифферен- 
цироранпое распределение цветных м еталлов. Данное заклю чение подхо
дит и к Д ж езказган у. Но здесь дифференциация п роявлена, наоборот, 
при незначительной примеси или даже отсутствии С ор г в м еди сты х песча
никах.
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Зональность Муфулиры

Муфулира -  крупнейшее месторождение Централыю-Лфриканеко
пояса медистых песчаников (2 8 2  млн. г рудь, с 3,42% м еди), ОруденсЕ 
„роявлсно на трех кварцитоГи

ГО
ше 

прсд- 
ь наибо- 

цен-

сивлеио pymibiMH телами (сверху вниз); А , в. С. Зональность „а 
„ее крупного тела С  характеризуется нали.|ием трех - восточного 
фщьного и западного полей высоких концентраций меди Ы с’Тъ 
Каждое моле приурочено к отдельной конседиментной депрессии ||8 
421-

Поля имеют концентрическую  зональность (см. рнс. 32, я) Особенно 
четко ЭЮ наблюдается в западной впадине. Около 90% рудной массы 
приходится на борнитовы с руды в центральной мощной части зтой впади
ны. По периферии впадины наблюдается одновременно прогрессив1юе 
уменьшение мощ ности рудной линзы, смена минеральных зон от борни- 
тооой через борнит-халькопиритовую  и халькопиритовую к пиритовой
II падение содержания меди.

При совмещении карт зональности с элементами палеорельфа видно, 
что рудоносные контуры  контролируются контурами впадин палеорелье
фа. Глубина впадин определяется не более 100 м. Границы рудных зале
жей приходятся !ia вы ступы  гранитов и других пород фундамента рудо- 
(юсной формации. У. Гар ли ком  доказано, что максимальные рудные на- 
кош1С1Щя приходятся на глубокие части депрессий, выклшншание -  на 
участки поднятий. Отсюда важнейшим морфогенетическим признаком 
зональности явл яется  ее центробежное и одновременно вертикальное 
смещение в палеорельефе в порядке (снизу вверх от центра наружу) 
от борнитовой к пиритовой зоне. В том же направлении происходи ко
личественное вырождение зон.

В целом в разрезе депрессий рудно-минеральные зоны контролиру
ются палеогоризонтальными поверхностями, вертикальное расстояние 
между которыми п р огрессш н о уменьшается вверх. С позиций этой трак
товки зональности просто объясняю тся окна в общем поле медных руд 
(см. рис. 32 , а). Окна концентрически зональны, но с обратным распре
делением зон относительно впадин. Как отмечено У. Гарликом, окна 
приходятся на линейные или неправильные выступы палеорельефа. Дно 
бассейна здесь бьш о на вы соте, достигавшей пиритного уровня (см. рис. 
3 0 ,ей 3 2 ,а ) .

При изучении природы зональности Муфулиры важное значение име-
1) впадинный к о 1щеитрическнй тип зональности; 2) отложение бо

лее высокосернистых м инералов, в частности пирита, в краевььч и тем са
мым гипсометрически более Bepxinix зонах впадин. Концентрический ха
рактер распределения рудных минералов не требует пргаязки зональнос
ти к общей береговой линии палеобассейна.

Отношение серы  к  металлу (халькозин — 1/2 , борнит — 2/3 , халько
пирит — 1/)  ̂ пирит — 2 /1 ) носит стабильныи характер для залежей одно 
го и того же горизонта. Но эта стабильность нарушается от горюонта к̂
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горизонту. На Муфулире тело С — халькопирит-бориитовое, тело В — 
сущ ественно борннтовое, тело Л — халькозиновое. В то же время тело С 
несет в себе главную массу оруденения. Удельные содержания меди при 
этом не различаются от горизонта к горизонту.существенным образом и, 
следовательно, не зависят от преобладающей в да!нюм рудном теле мине
ральной меденосной формы. Это доказы вает, ino для меди сущ ествует 
относительно широкии предел концентрадий сульфидной серы, при к о 
тором количественно она может осаждаться стабильно, а концентрация 
меди в осадке слабо зависит от количества серы и железа.

С то«гки зрения рассольно-осадочной модели Лтлантис-П главным 
ф актором осаждения меди выступает концентрация сульфид-иона. При 
отложе»н1и медных сульфидов в Муфулире эта концентрация не опуска
лась ниже необходимой для осаждения в рудной залежи А всей меди в 
виде халькозина. Вместе с тем в Атлантис-И деф щ ит сульфид-иона не 
приостановил осаждение железа в виде глинистых и оксидных форм.

Зональность оруденения в рудоносных палеовпадинах имеет следую 
щие фациально-хроностратиграфические признаки. Фациальное скольж е
ние зон выражено в смене от центральной глубокой части отдельной де
прессии к ее бортам богатого медного оруденения бедным, временное 
скольжение -  сменой оруденения в том же порядке снизу вверх по раз
резу. Фациальные признаки зональности полностью могут быть объясне
ны моделью рудообразования во впад1ше Атлантис-11. Направле!нюе 
смещение в разрезе следует связы вать с регрессией — выполажгаанием 
рудоносных впадин.

Впадинно-ко!ще1ггрическая структура отчетливо проявлена в двух 
других крупнейших месторождениях Замбии -  Ичанге и Нкане [1 8 ] .  В 
Нчанге (1 7 9 ,4 7  mjhi т руды, 4,63%  -  среднее содержание меди) руды л о 
кализованы во впадинах около выступов древних гранитов. Выклинива
ние оруденения внутри одного и того же рудоносного горизонта Нчанга- 
Уэст происходит строго над апикальными выступами гранитов. При этом 
над последними уменьшаются, вплоть до вы кл и н тан и я , мощности по
род грубозернистых фащш основания (а р к о зы ), но вышезалегающие 
глинистые (полосчатые) сланцы одинаково представлены как в меденос
ной, так и в нерудной апикальной части.

Оруденение охватывает во впадинах любые породы -  от аркозов до 
сланцев. На поднятиях, в области пережима оно представлено только 
пиритом в виде рассеянной вкрапленности. Исклюшиельно крупные на
копления сульфидов меди, к ак  это можно видеть на примере залежи 
Нчанга-Уэст, произошли на площади о к о л о ! к м ‘ при мощности залежи 
около  5 0  м . Вместе с тем процесс исключ1гтельной интенсивности меде- 
накопления контрастно обрывался на площадях, соответствую щ их про
екции вы ступов фундамента. Таким образом, как и в Муфулире, пирит- 
ная зона оттесняется на верхние батиметрические уровни депрессий с 
более окислительным состоянием и носит явно фоновый рассеянный ха
рактер. Медное оруденение не подчинено какой-либо определенной лито-
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л о п п еск о й  разности пород, и в различных частях впадины оно локалн. 
зуется, захваты вая верхние части ар ко зо в.

К разновидности впадиннои концентрической зональности отно
сится рудное тело Чамбиши-Майн. Здесь по мере смещ ения рудной за
лежи на вершину гранитного выступа происходит в ы к л и н т а н и е  оруд^. 
нения и одновременно падение концентрации меди от среднего содержа, 
ния 3 J 7  до 0 ,02% . Однако в самой верхней части пирит не появляется, 
и минерализация представлена рассеянными халькопиритом и борнитом. 
Пиритная зона занимает HopMiinbHOc верхнее положение, но смещена к 
противоположному (в  сторону откры того м оря) борту впадины. Тем 
сам ы м , здесь наблюдается одш 1 из случаев асимметричного смещения ип
ритной зоны. Ио в то же врем я впадннно-концентрическая морфология 
зона.чы10сти отчетливо выражена по распределению запасов ме/щ.

В целом на месторождениях Центрально-Африканского медного по- 
яса отчетл1гес проявлен контроль концентрации меди впадинными фор. 
мами рельефа. Руды залежей с одним и тем же средним содержанием ме
ди и сходны ми запасами и размерами могут быть представлс!1ы различ
ными видами основного сульфида -  носителя меди. В Муфулире -  это 
халькопирит в залежи С, борнит в залежи Ь , в залежи Чамбиши-Майн -  
это борнит. Отсюда следует, что нет зависимости меж ду минеральными 
формами и масштабами концентрации оруденения. Количественно глав
ная форма м ож ет быть выражена в различных рудных телах халькопи
ритом, борнитом или халькозином .

Факт минеральной специализашш рудных тел, проявивш ийся в тен
денции к мономинеральному выражению запасов меди, мож ет бьпь 
объяснен на основе изохимического рудоотложения в рам ках данной 
впадины. Распределение сульф идных зон в рудоносных депрессиях кон
тролируется батиметрическими уровням и. При этом характерно самое 
верхнее положение пиритной зоны на плош адях депрессий с более вы со
кой а к т 1шностью кислорода.

Структурноч})аф 1альные типы зональности 
м едисгыл песчаников

Определение рудной зональности медисты х песчаников к ак  зональ
ности фациального типа не нрот»шоречит лю бом у из сущ ествую щ их ге
нетических представле1шй. так к а к  минералыиле вариации оруденения 
при любой трак^'^овке относятся к о/цюму и том у же рудогенному циклу. 
Структура зональности составляется следую щ ими основны м и парамет
рами; объем ом  и, соответственн о, запасами руд, ф ормой и направлением 
наклона минер^шьных зон относительно склон ов рудоносных палеоде
прессий.

Относительный объем  зон оценивается но роли запасов минерально
го типа в общ их запасах рудной залежи. К ак отм ечалось, обьрню около 
90%  оруде1юния сконцентрировано в о д н о м -д в у х  минеральных видах - 
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халькозиновом  и борнитовом преимущественно. По распределению меди 
зональность на многих месторождениях контрастно затухает. Внешняя 
халькопиритовая зона медного орудсиения носит вырожденный харак
тер. По медному показателю зональность проявляется в виде ореольного 
выклинивания оруденения. Пиритное оруденение не обязательно опреде
ляется как зона. В ряде случаев распространение пирига имеет региональ
ные размеры, а не зам ы кается на небольшом пространстве вокр уг руд
ных залежей. В целом, главным показателем зональности следует считать 
только  распределение меди, обычно выраженное как чередование мине
ральных ее форм.

Форма минеральных зон, строго говоря, относится к окаймляющ им 
внешним зонам. Для всех месторождений главная меденосная часть руд
ных залежей представляет собой линзовое тело с неправильной изомет- 
р№1нои или овально удлиненной формой. Распределение ореольных зон 
имеет либо концентрическую, либо асимметричную структуру.

Концентрический тип выражен на Муфулире (залежь С ), Чибулуме и 
других месторождениях. В данном а 1учае пиритная и халькопиритовая 
зоны в плане либо обрамляют, либо проявлены как острова по отноше
нию к  борнитовой и борнит-халькозгаювой (см . рис. 32 , о ) . В разрезе с 
учетом палеорельефа пиритовая и халькопиритовая зоны занимают пере
крывающ ее положение относительно борнитовой. Однако перекрывание 
проявлено в краевой ореольной части (см . рис. 30 , л^). По этой причиие 
с почвой рудной залежи последовательно контактируют все рудные зо 
ны

Асимметричная структура ореолов более распространена по сравне- 
Ш1ю с концентрической. Ореольные зоны в этом случае полностью или 
практически полностью отсутствуют вдоль протяженных участков руд
ных залежей. На Д ж езказганском  месторождении ореолы развиты толь
ко  на северо-восточных флангах рудных залежей. Для формы ореолов 
особенно крупных залежей характерна та же линейность, »гго и для зале
жи в целом, и контроль этой линейности палеобереговой линией.

На месторождениях Центрально-Африканского пояса асимметршшая 
зональность проявлена в Нкане, Чамбиши, Роан (см . рис. 30 , г, д ) . 
Структура зональности в разрезах этих месторождений внешне сходна с 
разрезами рудных залежей Д жезказгана. Главная масса запасов меди 
сосредоточена в халькозиновых или халькозин-бор1Штовых зонах. В раз
резе эти главные промьш1ленные зоны с одной стороны резко прислоне
ны к пустым породам, не сменяясь каким-либо рудными ореолами. На 
противоположной стороне содержание меди уменьшается постепенно и 
здесь в сторону выклинивания наблюдается последовательно зональная 
смена минеральных 30ii: халькозиновая, борнитовая, халькопиритовая, 
пиритовая.

Общая трактовка концентрической и асимметричной зональности ба
зируется на зависимости формы тел и палеорельефа. На Муфулире это 
симметричные впадины, обрамленные выступами палеорельефа. Сим м ет
рия впадин обусловливает концентрический характер зональности. На



Д ж езказгане рудоносные депрессии определялись баровыми пересыпями 
подводной дельты. Форма депрессий в разрезе асимметричная. Их склон 
в сторону береговой линии, определяемый Кингирским палеовы ступом, 
пологий, в сторону бара склоны депрессии более круты е. Тип окончания 
рудных залежей, включая их форму и строение, соответствует форме ру
доносных впадин. Резко наклоненные части рудоносных палеодепрсссин 
не сопровождались ореольной зональностью. При этом  не имело значения 
положение круты х склонов относительно палеоберега. В Д ж езказгане 
это были склоны на противоположной стороне по отношению к берего
вой линии. В Роан, Чамбиши, Нкане крутые склоны депрессии примыка
ли к вы ступам  докатан гского рельефа.

Геометрическим признаком зональности является  направление нак
лона зон и, следовательно, их гр алщ  внутри рудных залежей. Этот приз
нак хорош о известен и, в зависимости от направления наклона относи
тельно береговой линии, получил название как  трансгрессивный и регрес
сивный тип зональности f 18 ). Направление наклона зон не имеет прямо
го отношения к регрессивно-трансгрессивным колебаниям  береговой 
линии. Однако этими наблюдениями установлены два типа накло}|а гра
ниц зон (см . рис. 3 0 , <7. в ).  Ореольные зоны контактирую т с центральной, 
главной по содержанию меди, зоной по перекрываю щ ему или подстилаю
щ ему при1шипу соответственно. Сравнительно редко встречается ком би 
нированный инверсионный тип соотношения зон (см . рис. 3 0 , d, с ) .  В 
подавляю щ ем большинстве месторождений из отмеченных д в у х  главных 
типов наклона проявлен нисходящий перекрьшающий тип (см . рис. 30, 
гТ), П ерекрь1вающий тип одинаково характерен для тел с асимметричной 
и к о 1щентричной зональностью. Из крупных месторождений для Роан Ан- 
ТШ70П характерен восходящ ий подстилающий тип направления зон (см . 
рис. 3 0 , г ) .

Инверсионный тип зональности характеризуется переворотом  напра
вления наклона поверхностей зон. Этот тип выражен в рудной залежи 
Нканы (см . рис. 3 0 , д ). Зональность — асимметри'ш ая. Главная масса 
оруденения с к о 1шентрирована в северной части и представлена борнито- 
вы м и  с примесью халькозина рудами. Борнит-халькозиновы е руды на 
севере примыкают к безрудным арп.ллит-песчапым о садкам . К югу халь- 
козин-борннтовая зона вьи<линивается в центральной части рудоносной 
пачки. Южнее, в разрезе по линии вь1клинива1т я ,  примыкаю т нисходя
щие и восходящ ие кры лья ореола в последовательности: халькопирито- 
вая  -  пиритовая зоны в каж дом  кры ле.

Геометрические признаки зональности позволяю т вы двинуть следую 
щее положение. Зональность является' отображением дннамики запасов 
меди в разрезе рудоносных пластов и горизонтов. Структура основной 
гр уш 1ы залежей с перекрьшаюшим типом наклона зон характеризуется 
рядом  признаков (см . рис. 3 0 , лг). Площадь халькозин-борнитовой части 
м аксим альна в почве горизонта и постепенно снижается к кр о вл е . В то 
же сам ое врем я удельное значение ореольных зон, выраженное через их
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мощ ности, стремится остаться постоянным во всем  разрезе. Тем самым, 
вверх по разрезу растет их относительная роль. В месторождениях с во с
ходящ им типом наклона зон динамика запасов в разрезе обратная. Вверх 
по разрезу происходит разрастание ядерной халькозин-борнитовой части 
залежи при постоянной мощности краевых зон. Инверсионный тип вы- 
KJHiHHBaHHH залежей комбинирует в себе оба типа смещения запасов по 
разрезу (см . рис. 30 , д, е).  На месторождении Чимбулама инверсия дан
ного типа проявляется ритмично, что выражается как фланговое пальце- 
вание рудных залежей. Зона пальцевания занимает на площади и в разре
зе не более 10% площади рудной залежи, а по запасам — не более первых 
процентов.

Одной из геометрических особенностей зональности является то, «гго 
во  всех ее вариантах границы зон в разрезе выступают как  поверхности, 
соединяющие кровлю  и почву рудовмещающего пласта (см . рис. 30 , б, 
ж ) . Отсюда элементарными оди!{аково построенными субединицами руд
ных залежей будут пластины, параллельные слоистости. В каждой плас
тине-слое содержатся все зоны рудной залежи. При статистически обоб
щенной структуре зональности в каждой imacTiuie имеется только один 
объемно варьирующий тип зоны — это зона, несущая основное по запа
сам оруденение. По минеральному составу эта зона халькозиновая, халь- 
козин-борнитовая или, в редких случаях, халькопиритовая. Ореольные 
зоны имеют тенденцию к сохранению своего объема в любой пластине.

Приведенный анализ определяет зональность как результат простран
ственного направленного, реже инверсионного смещения краевой части 
рудных залежей. Положение самой залежи, {щерной ее части при этом 
не смещ ается.

Xемогенноюсадочная концентрация оруденения 
в месторождениях медистых песчаников

Выбор одной принципиальной модели способа концентрации оруде- 
нсния объясняется тождественностью месторождений медистых песчани
к о в . Следующий ряд данных доказьгоает или не противоречит хемоген- 
но-осадочному способу концентрации сульфидов меди,

1. Структуры и текстуры руд имеют признаки пространственно не
значительного, как нравшю, толбкЬ внутрипластового регенерационного 
перемещения. При этом прослеживаются ореолы регенерации с различ
ной степенью рассеяния, от контрастно концентрированного слоевого до
рассеянного оруденения.

2. Минерально-геохимические особенности руд свидетельствуют, что 
в период диагенеза интерстициальные рассолы были бессернистыми или 
слабо сернистыми. По этой причине щлиховой магнетит в руднььч плас
тах не замещ ается сульфидами железа. В этой обстановке седимеетное 
распределение меди, свинца и цинка происходило в соответствии с прин-
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ципом торможсш ш  А .и . Перельмана. Но, как  в примере Мансфельда^ 1,ц 
дифференциацию не оказы вала влияния даже очень вы со к а я  концентра
ция орган1гю ского вещ ества в рудоносном осадке. Отсюда следует, что 
образование медных сульфидов должно проис.чод1п ь  в наддоннои вод
ной среде вне пределов вмещ ающ его осадка.

3. С оответствие структуры минеральной зональности фациальному 
типу. Универсальная последовательность минеральных зон (х а л ь к о зи н - 
борнит—халькопирит + галенит + сфалерит -  пирит) не зависит от лито
логического типа среды, в том  числе содержания в ней углеродистого 
вещ ества, а такж е от соотношения мощ ностных и площ адных парамет
ров орудеис'ния.

4 . Контроль вы сококонцентрироващ 1ых медных руд внадиннымн 
ф ормами палеорельефа независимо от тина сульфида — осн овн ого носи
теля меди. Второстененньн“1 по запасам меди характер ореолы !ы х окру
жающих зон и распределение последних на верхних батиметрических 
ур овнях рудоносных впадин.

5. Hajmqne концентрического типа зональности рудных залежей. В 
примерах к о 1щеитрической зональности устанавливаю тся трансгрессив
но-регрессивные смещения зон по площади и в разрезе по всем у перимет
ру рудных тел. Смена и относительное расположение минеральных зон 
связы ваю тся с батиметрией рудоседиментных впадин.

Перечисленные и другие генетические признаки, раскрываю щ ие со
держание осадочной модели концентрации оруденения в м едисты х пес
чаниках, рассматриваются на примере Д ж езказган ск о го  месторожде]ш я.

Рудоносные пласты серых песчаников в разрезе меденосной толщи 
Д ж езказган а отделены друг от друга па»гками красноцветны х глинистых 
алевролитов. Независимо от лю бого из сущ ествую щ их представлений о 
генезисе рудных тел можно утверждать, что в период образования руд 
патеи красноцветов были вне воздействия рудоносных растворов. Со
ответственно не бы ло обмена рудоносными растворами м еж ду рудными 
телами на разных стратоуровнях рудоносной толщи. На рис. 3 0 ,ж  пока
зано соотнош ение рудных образований внутри гшаста серого песчаника. 
Любой составной его элемент -  серошзет, сульфидное оруденение от 
хал ькози н ового  до пиритного и др., связанный с оруденением, является 
запрещ енным для красны х глинистых алевролитов почвы и кровли. Та
ки м  образом , каж дая рудная залежь с одним и тем же набором зон герме
тизируется в рам ках внутрислойной систем ы . Интерпретация данной за
коном ерности должна учитывать еще один ф акт. К ак показано К.И. Сат- 
паевы м  [21 ] ,  среди пЛастов красноцветов аргиллит-алевролитов ого типа 
в непосредственном контакте с рудными пластами отмечаю тся м ел к озер 
нистые песчаиики. В свою  очередь, рудоносные сероцветы  такж е пред
ставлены  м елкозернисты м и песчаниками. С ледовательно, в области гра- 
нулометрически переходной зоны алевролиты -п есчан ики вариация о к 
раски независима от структуры  пород. Это л е гк о  объясн яется с пози
ции осадочной модели концентрации оруденения и проявления локаль
ных сероцветных песчаников независимо от литоседиментащ ш .
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д л я  Д ж езказган а установлено расишрспис общей площади оруцене- 
,„ш от 1ШЖИИХ к верхним рудоносным горизонтам. По данным Л Ф Нао- 
келюна, Ю.В. Богдан ова и др., шющадь орудененил при этом возрастает 
в 2 -3  раза. Карты и разрезы зональности, ностроигные Ю.В. Богдано
вы м , Л.Ф. Наркелю ном, Г.Д . Младендевым, вскрывают следуюшуш схе- 
му структурно-морф ологической эволюции зоналыюсти снизу вверх по 
разрезу; 1) линейный однозалежный тип (горизонт 4/I); 2 ) линейный 
.миогозалежный тин (горизонты 6/1. 7/1); 3) мозаично-концентрический 
многозалежный тин (горизонты 8/1, 9 / I- I I I -1 V ) . Рудоносная площадь 
иа всех уровнях опирается на одну и ту же линию Кингирского a^ггикли- 
пального палеоберегового выступа (см . рис. 29,6, в). Распределение зон 
на первом линейном однозалежном уровне разреза однонаправленное, 
типа; I) Кингирская линия, 2) пирит + халькопиритовая, 3) борнит +
+ ха/нткозиновая, 4 )  пирит + халькопиритовая, 5) борнит + халькозино- 
вая. На третьем уровне рудные зоны приобретают островной концентри
ческий характер. Т ак , на горизонте 8/1 на площади халькопиритового 
орудененш! вы деляю тся замкнутые участки борнит-халькозгаовых руд. 
Па горизонте 9/1—III—IV на площади борнит-халькозинового оруденения 
островной изолированный хар ж тер носят халькопиритовые бедные 
участки.

Морфологические особенности индивидуальнььх рудных залежей 
представлены на рис. 29, б, в и 30,^7. Во всех сопряженных случаях халь- 
конирит-пиритовые зоны представляют собой в два и более раза меньшее 
по мощ ности кры ло, чем халькозин-борнитовые зоны. Так, форма зале
жи горизонта 3/IV характеризуется тупым выклищшаением к юго-запа
ду и постепенным к северо-востоку. Мощность утолщенной халькозин- 
борнитовой юго-западной части в три раза больше халькопирит-пиритово- 
го кры ла, обращенного к северо-востоку. Таким образом, зональность 
коррелируется с морфологической асимметрией тел.

Смещение грашщы оруденения от Киншрской линии происходит в 
поперечном направлении. Вследствие этого боковые ограничения площа
ди оруденения на всех горизонтах примерно постоянны. Отсутствие 
ф лангового смещения площади свидетельствует о строгом контроле ру
доносной площади Кингирским антиклинальным перегибом. При смещ е
нии границы в сторону бассейна вся площадь между Кингирским вы сту
пом и границей остается рудоносной, однако по мере расширения от 
нижних к верхним горизонтам общая структура рудной площади приоб
ретает м елкоостровной характер, и рудные залежи разукрупняются.

Рудно-минеральная зональность только определенным образом реа
гирует на расширение ореола оруденения. Это выражается в распаде бо- 
л .е  или менее сд;1Н0Й зоналыюй полосы потом у же островному пршщи- 
пу, 'гго и разукрупнение руднььх залежей. Последний признак требует бо
лее детального рассмотрения. Как показано на рис. 29, б, представляю
щем пример разукрупненной рудоносной площади, последняя разбива
ется па ленты и отдельные тела. В любой части площади,
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[|езависимо от расстояния до К ш п ирского вы ступа, залежи в отдельнос
ти имеют один и тот же набор зон от халькозин-борнитовой до халькопи- 
ритовой и пиритовой. В т ж и х  рудпььх горизонтах, как  6/1 и 7/1, зоны 
борпит-халькозинового и халькопирит-пиритового орудеиения комбини
руются в двучленные ритмы, в каж дом  из которы х пирит-хальконирито- 
вое оруденение располагается на стороне, обращенной к  Киигирскому 
BFiicryny, халькозин-борнитовое на противоположной, в сторону откры
того м оря. Еше одно отличие горизонтов с разукрупне1н1ы м  и сосредото
ченным распределением оруденения состоит в том , что расширение iino- 
шади происходит в большей степени за счет роста площади халькопирит- 
пиритового оруденения. Это особенно отчетливо устанавливается прц 
сравнении горизонтов 2 / IV -5 , 4/1, 5/1 и др. В целом для Д ж езказгана по 
мере развития площади оруденения в сторону бассейна нарастает пло
щадь халькопирит-пиритового бедного или непромыш ленного орудепс-
11ИЯ.

Структурно-морф ологические признаки общей зональности Джез
казган ской  рудоносной площади следующие. Зоны внутри рудных зале
жей распределяются асимметрично. Пространство м еж ду Кипгирским 
вы ступ ом , к а к  тыльной гранящей оруденения, и фронтальной лш 1ией ору- 
денёния не становится нерудным. На этой площади развито оруденение 
халькопирит-пиритового типа. Расширение площади оруденения происхо
дит в основном за счет развития непромьпиленной халькопирит-пирито- 
вой минерализации. Однако эта м^шepaлизaция не порывает связи  с цент
рами накопления халькозин -борш иового’оруденения.

К ак было показано ранее, халькопирит-пиритовое ореольное орудене
ние развивается на более возвы ш енны х пологих ур овнях рудоносных 
впадинных форм. П алеореконструкщ 1я систем ы  впадин, отвечающая 
вер х 1ш м рудным горизонтам, показана на рис. 2 9 , д. Система асиммет
ричных впадин по И.П. Друиопшну сопряжена с баровы м и пересыпями 
авандельты . Концентрация оруденения происходила в соответствии с оса
дочной барьерной моделью типа Атлаптис-П. Вследствие общ его обме- 
леш 1я площади авандельты рассеивание рудоносных рассолов станови
лось более ш ненсивны м , и площади халькогш рит-пиритового орудене- 
Ш1я , тиш 1чные для м елк ово д ья , приобретали больш ее распространение, 
чем площади борнит-халькозиновы х руд.

Данный тип зависимости оруденения и батиметрической обстановки 
площадей рудоотложения способствует смещению баланса м еж ду массой 
рудных ком пон ен тов в рудоносном рассоле и активностью  сульфат-ре- 
дукш ю н н ого процесса в сторону последней. О тнос1ггельный избы гок 
cyльфид}^oи серы, необходимый для осаждения вы сокосер н и сты х суль
фидов — халькопирита и пирита, обусловливгш ся обм елением  рассолона
копительны х депрессш"!. Тем  сам ы м  резко возрастало отношение пло
щ а д ь -о б ъ е м  депрессий и соответственно повы ш ался резерв сульф иднос- 
ти, к а к  параметра, определяем ого площ адным ф актором .

Детали модели прямого сульф идного осаждения вы я вл я ю тся  на ос
нове геохим и ческих особенностей месторождепш ”! м едисты х песчаншсов
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и сланцев и, в частности, хропостратиграфического медно-свиицово-цин- 
кового  см ещ ения, особенно отчетл1шо проявленного в Мансфельдс. Сме
шение вы раж ено к а к  последовательное вытеснение в разрезе от почвы к 
кровле м едного оруденения свинцово-цинковым (см. рис 31) Подоб
ная, но РИТМИ.ЩО повторяю щ аяся последовательность максимумов мед
ного и свинцового оруденения установлена К.И. Сатпаевым [27] в рудах 
Д ж езказгана (с м . рис. 29 , а). В соответствии с общепризнанным пред
ставлением об осадошюй природе оруденения в цехштейне Мансфельда 
смешение рассматривается как  результат хроностратиграфической эво
люции оруденения. Конкретный механизм смещения и1ггерпретируется 
на основе биохемогенно-осадочиой модели накопления руд. Сущность 
интерпретации отображена на диаграмме (см . рис. 3 1 ) .

Распределение меди, с в т щ а , цш1ка и их суммы, а также Сорг в раз
резе рудного слоя соответствует средним значениям по Г . Рихтеру. От
ложение сульф идов в Маисфельде по Л. Бауману и Г. Тишевдорфу [3] 
происходило в обстановке дефицита сульфидной серы, что подтвержда
ется сущ ествованием  рудно-минеральной зональности обычного для ме
дистых песчаников типа. халькозии -борщ 1т—халькопирит-пирит. Коли
чественную оценку дефицита сульфидной серы рассмотрим с учетом 
Сорг и осадке. М аксимум содержашш Сорг приходится на нижнюю часть 
рудного пласта. В то же время здесь сконцентрирована в основном медь 
в форме [шименее сернистого сульфида — халькозю 1а. Выше содержание 
Сорг достигает 10 %, хотя содержание сульфидов сниж-ается (линия суль
ф и дов). Характерно такж е появление в рудно-минеральном парагенези
се дисульфида железа в самой верхней части пласта, где количество Сорг 
снижается до 1%.

Геохимический парадокс Мансфельда заключается в ассоциирован
ности низкосернистых сульф вдов -  халькоз1ша и борнита -  с высокоби- 
туминознок нижней частью разреза, и, наоборот, дисульфида железа с 
низкобитуминозной верхней. Это не позволяет счигать Сдрр рудонос
ного ила к а к  ф актор, контролирующий редукцию сульфата необходи
м ого для рудоотложения. Механизм снабжения сульфиднои серой в 
Маисфельде следует принять по фотогенно-биохимической модели. В 
этом случае сульфат-редукция происходила вне рудно-илового слоя на 
переходном барьере между тяжелым рудоносным рассолом и морской 
средой. Д остигавш иеся масштабы редукции соответствуют кощ ентра- 
ции меди, свинца и цинка в наиболее богатой нижней зоне цехштейна. 
Сумме м еталлов (о ко л о  3% ) отвечает количество сульфидной серы 
(о к о л о  0 ,75 % ) при осаждении в виде халькозина, галенита, сфалерита. 
Эту концентрацию сульфидной серы можно принять как стабильныи уро
вень редукции сульфата в рассматриваемой модели. Теоретически после
довательность сульф вдообразования в растворе, содержащем медь, сви 
нец и цинк, будет происходить в этом же порядке согласно энергии срод
ства м еталлов с серой. Таки м  образом, отложение галенита и сфалерита 
будет происходить лишь в случае дефицига меди относительно пр1шятои 
к о 1щентрации сульфидной серы, равной 0,75% .



Т ;ор сги ч сски  r.viin и |/.| J(V; JC 1Г-хиясйна отобра-

-'-•ivjuhkj сс г/>л»:рж:|||ия I» |»УЛ"||<М,||Г>М (г10'-г>лс 'ja вр см я иакопленця 
'■ :^ного fuaciri ^см ри.,. П/ I |<..фики сйинш  и иинка по
i':oK-/K. информацию м с<;Гн- иг , м-ял->л1,ку их кониентраиия в руд' 
-зходится в 1ГЛ1ИСИМОС1И о1 (• <>ли'кх1и.1 меди. Грифики эао-
ЛгСлИи содер>гл1Ии )1их t . ic i .nuimi м ш у /  П и п ,  1(о.|учени с учетом общих 
iinacob М';ди, смимна и ципкм и М^исфсль/к-кой м ульде. Как было пока. 
32ЯО НЛ1 Страхоиым, ошоп/.-ии'.- ч.'цмсои Си : РЬ : ZnpaB.40 1-2:4. Это 
:ткошеиис и /ЮЛ/Кио в р м и я  кик (Л/юм/еиис коииентраиий металлов в 
исходном руд(Л1()С110м риссолг. При JUKOM ломушении исходиые точки 
графиков эволюиии ком п от рлпии сиимпа и иимка в рудоносном рассоле 
о у д 'Л  располагап.си на yp«jjuic 5 и И//- соогвс-тственно Гсм. рис. 31) . 
нулевой уроисль л и  1р;к|)ики схо/лнся в (>лиой то'-о-г-̂  с графиком меди 
в кровле цехплойи:!.

В соотпстствии с диа1 риммой рис. 3 i  хроностраткграф ичсская эво- 
ЛЮЦИЯ в pajpc30 цсхпггсйна, от медных руд в основании к полиметалли
ческим в кровле, объясниетси [гараллельным снижением концентращ1и 
меди, свинца и цинка в рудоносном рассоле при постоянном уровне 
сульфидности. В зтом случае в связи с обш им снижением роли сульфи
дов iiBCTiibLx металлов o 6pajycicH  избы ток сульф идной серы , расходуе
мый на осаждение дисульфида железа (см . рис 31 *.

Седиментологические условия концентрации руд 
в медистьсх песчаииках

Обстановка отложения медисты х песчан1ж о в  детально рассмотрена 
П.П. Дружининым и В.Д. Ш утовым на примере Д ж езказган а. Литолого- 
формашюнный анализ меденосной толши Д ж езказган а в ы я в ш  ряд об
щих признаков локального контроля оруденения. В ра.мках каждого 
рудного горизонта Д ж езказгана оруденение приурочено к  депрессиям 
дна береговой зоны моря, периодически создававш и м ся  в ходе трансгрес
сивно-регрессивной Ш1версии. Депрессии имею т гьютанн>'ю симметрич
ную природу. Со стороны моря они обрам лены отлож ениям и фаций пес- 
чанььх залов и кос аваидельты, к  берегу их дно п ологое. Палеообстанов- 
отдельной рудной залежи характеризовалась п олны м  экранированием 
оруденения в '’ торону моря песками фации вал о в и пересыпей. В то же 
вре.мя в прот»гаоположную, береговую , сторону происходит последова
тельное чередование рудных зон от халькози н овой  д о  халькопиритовой 
lc^!. рис. 30 . о ) .  Факт синседиментного экранирования оруденения гра
нулометрически такими же песками, к а к  и рудоносны е, является  одним 
из сильнььч аргументов осадочного образования руд.

К числу признаков, маркирую щ их р удооглсж ен и е, относится серо
цветная окраска рудных песчаников. К.И . С атп аевы м , Л.Ф . Наркелю- 
ном, П П. Дружш {иным, В.Д. Ш утовым показан о ритмиш юе чередование 
в рудньгч пачках сероцветных и красн оц ветн ы х отлож ен 1Ш. Чередование 
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объясняется стратиграфически эапечатанимм характером еероиветных 
осадков и, тем сам ы м , возникновением сероцветности в нижнем 'шеие 
ритма до начала отложения краснодветного верхнего. С другой стороны 
А.М. Лурье и И.Ф. Габлииой [7 , 16, 17] доказано, что сероцветиая о к
раска относится к  явлениям , которые накладываются на кластогениые 
аллохтонные элементы рудоносных песчаников, такие как гальки и угло
ватые обл ом ки , с  учетом этих данных начальная граница сероцветной 
окраски должна быть определена не ранее, чем пересечение терригенным 
материалом уровня моря.

Латеральные в рамках рудоносных пластов ограничения сероцветов 
показаны И.П. Дружининым на картах распределения двух-и трехвалент- 
пого ж елеза в вы сокопродуктивны х рудных горизонтах. На горизонте 
1V-2 Златоуст изменение содержаний этих форм железа альтернативное. 
Концентрация трехвалентного железа достигает фоновой, для красноцве- 
тов, сразу у контакга рудных песчаников с баровыми песчаниками. В 
сторону берега его содержание растет более постепенно. Эти данные по
казы ваю т, что вытеснение трехвалентного железа двухвалентным и соот
ветственно переход красноцветов в сероцветы имеет не только хроно- 
стратиграфические рамки, но и ограничение по латерали рудоносного 
пласта теми же границами, что и оруденение. Литологически сероцветы — 
это средне- и грубозернистые песчан1ж и , красноцвоты — глинистые алев
ролиты, песчаники и аргиллиты. Сероцветы являются монопольно рудо
носными, в то вр ем я как любые, даже тонкие, пропластки красноцветов 
внутри линз меденосных сероцветов сульфидного медного оруденения 
не несут.

П оскольку сероцветы развиты локально в общей красноцветной тер- 
ригенной формации и ноА.М . Лурье и И.Ф. ГaбJHlH0Й [17] не могут рас
сматриваться к а к  исключительный фациально-литогенетическии тип 
осад ко в, природа их сероцветной окраски аномальна и может быть реше
на с привлечением дополнительного, внешнего относительно терршеннои 
ссдимеггтации, процесса. Время наложения последнего теоретически м о
жет бьггь к а к  синседиментным, так и эписедиментным, включая сюда 
диагенез, катагенез и более поздние процессы. Вопрос решается в пользу 
синседнментной модели по следующему ряду признаков.

1 . В ритмично-слоистых разрезах красноцветы и сероцветы литохи
мически различаются. Первые как более мелкозернистые, вплоть до ар- 
гшьиитов, глинисто-кремннстые образования, вторые как средне- и гру
бозернистые кремнисто-карбонатные песчаники.

2. Сохранность даже тонких в несколько сантиметров слоев красно
цветов в мощ ных гшастах сероцветов. Эти прослои красноцветов вы сту
пают к ак  перегородки внутри рудных линз, непроницаемые для серо-

цветной окраски .
3. Реакционные взаимодействия краснощзетов и сероцветов orpami- 

чиваются слабы м  приконтактовым изменением двух типов, красноцвет 
сероцвет и сер о ц в ет-к р асн о н в ет . Последнее относится к  более редкому 
TiHiy. Энергия взаимоцействия невелика, так как взаимодеиствие не при-



, „ Т  к- полному ззмешеиию красноиветных перегородок мощность^ в 
"с'рвые сантн».стры в ^,иoro^.eтpoвы. по мощпоети лш.зах серо,ше,ов.
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4. Контактовые переходы между сероцветамм и красноцветами и^е- 
..л литостратиграфическую структуру. Х арактерны  ^^eлкooбJIoмo.l„^,,„ 
гравслит-копгломератовые образования.

Перечисленные признаки дают основание сф ормулировать следуй 
шим генетический признак медистых сероидетиыу песчаников. Как ком 
плексное образование слои и линзы серонветны х м еди сты х песчаников 
отложились в хроностратиграфических границах м еж д у ограпич1шающ„. 
ми их краспоиветными слоями. Это соответствует то льк о  седиментогец. 
иому нредставле}П1ю о генезисе сероцветов. В этом  случае в рамках ру
догенерирующей депрессии, запо.чненнои р ассол ом , сущ ествовал локаль
ный восстановительный режим. Не исклю чено, что н екотор ое обогащение 
серонветных меденосных песчаников Сорг^ отмеченное И.П. Дружини
ным. связано с активизац11ей биодеятельностн на границе рудоносный 
рассол — морская среда на площади депрессии.

К П[Х)б.||еме седиментологического характера относится связь медно
го оруденения на Д ж езказгане и Удокапе с фаш1ями косослоисты х нв 
то же время грубозернистых песчаников, отн осящ и хся к  осадкам с вы
сокой энергией среды. Например, рудное тело горизонта Златоуст IV-2 
Джезказгана локализовано в зоне излома гранулометрической кривой от 
0,4 до 0,2 м м , что показано И.П. Д руж иш ш ы м . К осослои сты е песчапыс 
серии состоят из пакетов с ориентировкой первичной слоистости двух ти
пов — субгоризонтальной и наклонной. Границы м еж ду пакетами также 
субгоризонтальны. Угол наклона сло 11стости в ко со сл ои сты х пакетах от
носительно горизонтальной транзитной систем ы  слоистости на Удокапе 
составляет около 2 0 ° . Грашща м еж ду пакетам и со слоистостью  двух ти
пов не является границей резкой смены гранулом етрических характерис
тик песчаника. Однако в уд окан ски х песчаниках хорош о проявлены 
признаки перерыва в накоплении меж ду ко сы м и  и горизонтальными па
кетами. Од1П1 из них состоит в том . 1ГГ0 граница, по котор ой горизоиталь- 
но-слоистьп“1 пакет с угловы м  несогласием налегает на косослоисты й, час
то представлена магнетитовым ш лихом с примесью  турмалина, циркона 
и других минералов россыпей. Таки м  о бр азом , образование к о со -и  гори
зонтальнослоистых пакетов означает см ену сравнительно долговремен
ных гидродинамических обстановок на площ ади накопления рудных за
лежей и, прежде всего, в донной части депрессионны х рудны х ловушек. 
Скорее всего, пакеты с горизонтальной слоистостью  осаждались в усло
виях гидродинамически неактивной среды в ’’тен евы х” донных впади
нах.

В неод}1ородно-слоистых сериях медные и другие сульф иды развиты 
в косо- и горизонтальнослоистых песчаниках. Разм ещ ение оруденения в 
косослоисты х пакетах мож ет бы ть объяснено с гюзиций диагенетически- 
регенерационного перераспределения. Х ем огенно-осадочная концентра
ция сульфидных руд здесь мало вероятна вслед стви е и}1тенс1ШНого про
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точного характера надцопиой среды в период отложения косослоистых
пакетов.

В общ ем распределении медного орудепения проявлена независи
мость но отношению к тонким особенностям слоистости в песчаниках 
Это положение подтверждается пстроструктурпыми наблюдениями’ 
Большой интерес представляют даш1ые Ф.П. Крснделева и Н Н Бакуна 
[12] по распределению меди в неодиородпо-слоистых сериях Удокана.
На детально опробованных участках косослоистых песчаников изолинии 
содержаний имеют общую дня месторождений медистых песчаников суб- 
горизонта/Н)Ную ориентировку. Тем самым отмечается, что первичное на
копление сульф идов меди в комби»п1рованном осадке, каким является 
медистыи песчаник, отвечает закону нормального гравитационного осаж
дения.

Седиментологические обстановки медистых месторожденio”i типично 
аргиллитового и песчаного рядов отличаются друг от друга. Ecjhi сравни
вать аргиллитовыи и песчаный типы на примере Мансфельда и Д жезказга
на соответствеш ю , то основные отличия сводятся к нарастанию Щ1клич- 
ности рудоносной толщи, числа рудных залежей в разрезе и но латерали, 
сокращению площади 0 рудене[н1я от Мансфельдского к Д жезказганско
му типам. Данные отличия могут быть объяснены моделью биохемоген- 
но-осадочного рудообразования при питании депрессий подземными сто
ками аридных рассольных систем. В условиях активного осадочного пес
чаного режима депрессионные ловуш ки рудоносных рассолов могут соз
даваться гл ав 1н̂ 1М образом вследствие неравномерности осадконакопле- 
ния в зоне авандельты. Это вызывалось неоднородностью гидродинами
ческого режима и сопровождалось формированием теневых депрессий 
около  бар овы х пересыпей, кос и т.д. Временный характер депрессий 
обусловливал ре^иипацию рудогенерирующего потенциала на многих 
стратоуровнях.

Подтверждением сделанного вывода следует считать следующий тип 
соотношений оруденен11я и рсгрессивно-трансгресс1шной инверсш! в 
Д ж езказган е. К ак уже отмечалось, рудоносные горизонты здесь построе
ны ритмично; рудоносный член ритма — серый песчаник грубо-и сред
незернистый, нерудный — красно-бурый глинистый алевролит трансгрес- 
cifflHoro ряда. Хотя аргиллиты, как литотипы, рудоносны на многих дру
гих м есторож дениях, на Джезказгане они исключены из рудоносного ря
да литотинов. Такие соотношения объясняются отложением аргиллитов 
ниже зоны гидродинамической активности, где исключалось или было 
редким явлением образование седиментогенных депрессионных лову- 

ш ек.
Рассмотренное заключение относится к месторождени>1М Д ж езказ

ганского типа. Седиментогенные обстановки медистых месторождении в 
связи с аргиллитами и аргиллит-алевролитовыми фациями, типичные для 
М ансф ельдского типа и особенно для Медного Пояса Замбии и Заира, 
подчинены другим закономерностям. Как отмечалось ранее, образование 
рудоносных депрессий здесь связано с выступами палеорельефа в берег|>^



вы х и м елководны х ш ельф овых зонах. В Мансфельде мсденоспыс де- 
fipeccuH контролирую тся выступами варисцийск1с< гранитов фундамента. 
Д ля месторождений Замбии характерна позиш1я медоносных осад ков ц 
депрессиях нижнепротерозойского рельефа.

Седиме1ггологические обстановки всех  крупнейших месторождений 
мира, различные по типу и природе рудоносных депрессий, имеют два 
сходства друг с другом . Все они локализованы  в береговы х зон ах , выра
женных на стадии седиментации как рифогенноактивное м о р ско е м елко
водье, аванде;ц1Товые плошади и, возм ож но, врсмен}н.1с бассейны мел
ких п орядков. Медистые песчаники локализованы  в о сад ках , хроностра- 
тиграфическими аналогами которы х служат отложенил аридных форма
ций.

Проблема седим ентологического анализа контроля м едисты х песча- 
itHKOB акт«шно обсуж дался на примере Д ж езказгана в работах И.П. Дру. 
жинина. .Л.М. Л урье, И.Ф. Габлиной, В.Н. Х олодова, Б .Б .С о сю р ы , Л.Ф. 
Наркелюна и других. К числу закономерностей, отмеченных в ходе дис
куссии, относятся следую щ ие; 1) приуроченность Д ж езказган ск о го  мес- 
торождепия к береговой трансгрессивно-регрессивной активной зоне 
бассейна седиментацш !, по П.П. Дружинину; 2 ) отсутствие зависимости 
м еж ду содержа1Н1ем органического вещ ества, рудно-минеральной зональ
ностью и вариащ 1ей серая -  красная окраска рудоносной толщ и, по 
Л.М. Лурье и И.Ф. Габлиной; 3 ) отсутствие орудене1Шя в отложениях 
алевролитового и аргиллитового ряда, по К.И. Сантаеву; 4 )  наложен- 
ность сероцветной окраски  на кластогенную  фракцию рудоносных пород 
и карбонатный матрикс красноцистных и сероцветных песчаников, по 
И.П. Дружинш 1у и И.Ф. Габлш ю й; 5) независимость доставки  в место 
рудоотложення ли токластического материала и рудных ком понентов в 
виде рудоносных гидрогенных растворов, по Л.М. Л урье; 6 ) контроль 
рудоносной плошади со стороны К ингирского палеоберегового выступа, 
но Л.М. Лурье и Г .Д . Младешлеву.

Предложенная биохемогеш»о-осадочная модель м едисты х песчани
к о в  должна уд овлегвор ять перечисленным закон ом ер н остям . Трансгрес
сивно-регрессивная акти вн ость, доказы ваем ая ритмичностью разреза ру
доносной толш и типа песчаник—аленрилит-аргш иш т, свидетельствует о 
гидродинамической неоднородности, как  ф акторе образования депресси- 
онных форм в береговой зоне. Эти ф ормы выступали коллекторам и  рас
сольны х сто к о в  со стороны аридной области суши. В глинисто-алевроли- 
товую  стадию циклов и, следовательно, при погружении площади рудо- 
образования в гидродинамически неакт1гоную зону, образование седи- 
м ентогенных депрессий прекращ алось. Этим объясн яется нерудность на 
Д ж езказган е алевролиг-аргиллитовы х горизонтов.

Наложенная природа серой окраски медисты х песчаников должна 
рассматриваться в корреляции со следующ ей известной схем ой седи- 
ментного процесса: 1 ) мобилизация облом очного материала; 2 ) пере
нос; 3 ) осаждение. О бломочный материал м ож ет подвергнуться обесцве
чиванию в третью стадию. Соответственно решающую роль при этом  бу- 
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Рис. 33. Струхтурно-литогенетические рудоконтролирующие барьеры.
I -  зоны литогенстического разуплотнения; 2 -  трещинио-будннные ст р у ю ^ ы , 
3 ~ полости отслаивания; 4 -  направление динамических напряжений и 
кого течения осадков; J  -  направление разгрузки рудоносных рассолов; б -  г ^ -  
нистыс сланцы; 7 -  рифовые постройки; 5 -  детртовы е ювестняки; 9 -  красно- 
цветные песчаники; 10 -  пород1.1 основания



дет играть среда в области осаждения. Рудоносные депрессии, заполнен
ные рассолом , а такж е восстановительньп“1 режим в них, создаваем ы й в 
зоне контакта рассола с м орской средой, обусловливает обеление песча
ников вследствие редукции оксидного железа. Восстановительные свой
ства рудогенерируюш его рассола обусловлены как подзем ны м  характе
ром стока его в Д ж езказган скую  депрессию, так и, во зм о ж н о , в большей 
степени фото’генным продуцированием органического вещ ества на барье
ре рассол -  м орская вода (рис. 3 3 ) .  Толша рассола ниже этого барьера 
01.1ла практически бескислородной.

Экзогенная основа прогнозирования месторождений 
медисты х песчаников и сланцев

Источник орудененля данной группы месторождений определяется в 
рам ках аридных 1ши близких к ih im  областей в ы в е т р т а н и я . Это под
тверж дается береговы м  размеш епием месторождений м едисты х песча
ников и сланцев и хроностратиграфическими парагенетическими св я зя 
ми м еденосны х и аридных формаций. В аридных услови ях способностью 
н акаплгааться в растворах обладают медь, цинк и свинец, тогда как  же
лезо  и марганец с вы сокой  устойчивостью их оксиднььх форм остаются в 
твердой фазе. В качестве характерного аналога накопления рудоносных 
растворов в таких услови ях следует рассматр>шать рассол М ертвого м о
ря (с м . табл. 8 ) . По сравнению с гидротермальным рассолом  впадины 
Лтлантис-П этот рассол р езко обеднен ж елезом  и марганцем и обога- 
шен м едью , свинцом и цннком. Еще одним источн»жом рассолов для ме
дисты х песчаников м огут служить эвапоритовые и сабха — систем ы .

Исходя из анализа обстановки рудоотложения в Аглаптис-П, можно 
полагать, что концентрация меди в М ертвом море сем икратно превыш а
ет необходимую  для рудоотложения. П оскольку в подобных рассолах 
одновременно вы со к а  концентрация цинка и свинца, медная доминант
ность в рудах м ож ет бы гь отнесена к  особенностям обстановки рудоот
ложения и, в частности, мож ет быть объяснена на основе принципа тор- 
мoжef^ия А.И. Перельмана. Вследствие дефицита сульфидной среды цинк 
и свинец частично отлагались к а к  бедные руды на окраинах площадей на
копления м едны х руд, частично рассеивались в м орской среде. Если 
брать в качестве модельного рассола рассол М ертвого м ор я, то более вы 
сок о е  содержание в нем свинца и цинка, по сравнению с м едью , и в то же 
вр ем я медный профиль оруденения находится в соответствии с распреде
лением оруденения в мульде Мансфельд. Непромьшшенное, по концен
трации цинка и свинца, оруденение в отлож ениях, окруж аю щ их м ульду, 
но общ им запасам в три-четыре раза превыш ает запасы промышленной 
медной минерализации. Д ругая геохимическая особенность меденосных 
аридных рассолов -  такое же или даже более низкое содержание ж елеза, 
ь:ак и свинца, цинка, меди -  согласуется с ассоциированностью м есто
рождений с красноцветны м и толщ ами. В этом  случае ж елезо осаждается 
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фоново при общ ем контнпеиталыюм литогенезе Ш1и мигрирует в випе 
о к с и д н о й  взвеси , но ис концентрируется в растворах

Д ж е з к а з г а н ,  подобно Му,|,улнре и другим крупным месторождениям 
медистых песчаЕН1к о в , представляет собой локальную рудоносную пло
щадь с м ногоэтаж ны м  оруденением. Расширение или сужение контуров 
рудоносной площади на разных стратиграфических горизонтах происхо-
дит на одном и том  же пространстве. Структурно-геологическим призна
ком , отличающим это пространство от окружающего поля красноцветов 
„а Джезказгане является  контроль его положения Кингирским антикли
нальным вы сту п ом . На всех  рудных горизонтах периклинальная линия 
выступа явл я егся  опором рудоносной площади. Таким образом, оруде- 
псние ни на одной из седиментных стадий Fie отрьшалось от этой линии. 
Как показано А.А. П эком , В.Л. Барсуковы м  и др., антиклинальные зо
ны организуют гидродинамическую систему только в одном направле
нии, и именно они обусловливаю т фокусирование потоков. Этим подчер
кивается главенствую щ ая роль периклиналей как растворопроводящих 
систем. В услови ях подземной разгрузки рассольных континентальных 
растворов в бассейне седиментации крупного масштаба направление по
токов определялось периклинальной зоной как зоной более интенсганой 
проницаемости.

Подобные структурные особенности рудопроводящей системы про
явлены такж е на месторождениях Центрально-Африканского медного 
пояса. О днако здесь рудоносные площади пр1шязаны к выступам древне
го рслье(})а внутри бассейновых осадков. Вместе с тем во всем поясе 
контролирующ ими являю тся только околобереговые выступы.

Особенностью руд(шроводящей системы является ее береговой ха
рактер. М еханизм отложения орудене}П1я в медистых песчаниках может 
быть принят по модели Атлантис-11. Но модель Атлантис-П реализуется 
на больш их глубинах моря за счет эндогенного энергетического пита
ния. Медистые песчаники являю тся околобереговыми образованиями. 
Сами но себе меденосные осадки не имеют особых отличий, «ггобы приу
рочить к  берегу только особые рудоносные литологические разности по
род. На примере Муфулиры отчетл»шо проявлено, что только надводные
эоловые пески запрещены для медных руд.

Рудоотлагаю щ ая система должт1а удовлетворять двум требованиям:

1) ее элем ентом  должна быть депрессия на дне бассейна, способная к
удержанию рассолов, и 2 ) быгь энергетически обеспеченной для рудного
мш 1ералообразования. Если обратиться к примеру такой системы Ат- 
лантис-П, то оба условия здесь выполняются. Для модели меДИстых 
песч ат1к о в  воп|юс о накоплении руд в локальных депреса1ях т а к т  
сущ ествует. Т аки е депрессии имеют различную природу. типт
ным по Д ж езказган у и Муфулире их два основных ^
баровый и впадин рельефа фундамента. Вопрос о ^
медистых песчаников должен бьггь вьщелен осо о. Д  ’ р.
отложения м едисты х песчаников береговая и в це
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мая. В качестве источника эиергми рудообразования здесь обычно рас
сматривается осадочное органическое вещ ество. Однако для таки х м ес
торождений, к ак  Д ж езказган , влиянием органических осад ков можно 
пренебречь, ибо рудоносные отложения являю тся экви валентом  окруж аю 
щей красноцветной толщи, практически лишенном C o p i. В тех случаях, 
когд а оргащ 1ческое вещ ество содержится в избы тке, к ак  в Мансфельде, 
оно не оказы вает влияния на зональное распределение сульф идов и, сле
довательно, рудоотложение. Проблема энергии рудоотложения решается 
в соответствии с моделью Лтлантис-11 с той лишь разницей, что в качестве 
источника энергии в медисто-песчанььч и сланцевых рудогенерирующих 
систем ах мож но принять солнечную энергию.

Согласно предлагаемой модели генерация сульфидов происходит на 
поверхности раздела рассолов и обычной морской среды, как  это наблю
дается в Атлантис-П. О днако необ.ходимой энергией и соответственно 
осаждетгием обеспечиваются только рассольные депрессии на м елководье 
в береговой зоне. В этой зоне граница рассола и обычной воды  может 
стать зоной акти вн ого биогенеза из-за застойной обстановки впадин и хи
м и ческого характера барьера. Вариации щющади оруденения определя
ются обмелением «ши углублением береговой зоны моря.

Общая схем а разгрузки — стока рассолов из континентального бас
сейна источника -  явл яется , скорее всего , каскадной. Т о льк о  береговые 
ступени каскада рудоносны, более глубоководн ы е, энергетически не 
обеспеченные, служ'ат неактивными резервуарами на общей линии исте
чения аридных рассолов в морской бассейн (см . рис. 3 3 ) .  В то же врем я 
и сторону берега медное орудепение м ож ет проявиться и в зоне сабхи.

В осадочной концепции образования месторождений м едисты х пес
чаников в качестве источника оруденения рассматриваю тся кларковы е 
концентрации меди и других металлов в породах областей эрозии [2 1 , 
4 3 J .  Опираясь на данное решение, можно объяснить образование многих 
отдельных рудопроявлений и. возм ож н о, небольших месторождений. 
Мо для гигантских месторождений и рудонасыщенных м еденосны х поя
сов этот источник вряд ли имеет реальное значение, так к а к  в противном 
случае бассейны промыш ленного меденакопления бьши бы ш ироко рас
пространены в субаридлых формациях земной кор ы . О тр1ш ательное от
ношение к  ’’к л а р к о во м у ” источнику возникает при рассмотрении палео
географ ической структуры  медного пояса Замбии. К ак показано У. Гар- 
л и к о м , Ф. М ендельсоном и др., все месторождения пояса контролирую т
ся береговой зоной м еж ду островны м вы ступом  кратонизированного 
гранит-.метаморфического фундамента систем ы  Луфубу (нижний проте
розой , 2 ,6  млн. л ет) и чехлом рудоносной формации Катанга (о ко ло  
1,3 млн. л е т ) .

В соответствии с осадочной генетической концепцией и палеогеогра
фической схем ой региона питание месторождения медью осущ ествлялось 
за счет эрозии вы ступа и переноса продуктов вы ветривания на неболь
шое расстояние (см . рис. 3 2 , в, 3 3 ) .  Общая площадь вы ступа составляет 
примерно 3 0 0 0  к м ^ . Эта площадь в период эрозии должна была обеспе- 
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„ „ „  образов^ише около 10  крупных месюрожцеиий медисть.х песчани- 
, 0В с обш ими запасами свыше 30  млп. т меди и средаим содержанием ее 
в рудах 3,5/» [18| . Кларк меди в породах гранитоидного типа паве,, 
0,002%. Слои гранитоидов и метаморфических сланцев толщиной 1 м на 
плошади вы ступа (о к о л о  3 0 0 0  км ^ ) содержит 156000 т меди. Чтобы 
обеспечить накопление сущ ествующих запасов меди в поясе (30  млн т) 
необходимо эродировать толщу мощностью 192 м на той же площад^ 
„р„ условии извлечения, доставки и осаждения всей кларковой меди 
Нереальность ситуации следует из того, что кларк меди в песчано-глинис
тых породах не меньш е, чем в гранитоидах, а даже выше -  до 0,005%. 
Таким о бразом , вероятность обособления больших количеств меди при 
эрозии катан гской протерозойской островной системы очень мала. Осо
бенно, если учитывать, что извлечение меди должно сопровождаться ме- 
ханогенной и другими видами переработки огромной массы пород. Д о
пуская, *гго некоторая часть кларковой меди при седиме^аотенезе оттор
гается от осад ков для накопления руд, то при соотношении долей меди, 
перешедней в руды и новые осадки ( 1 : 1 ) ,  потребовалась бы эрозия и 
снос островной пластины толщиной не менее 400  м. При снижении этого 
отношения до 1 :5 такая пластина имела бы мощность около 1,5 км . Эро
зия столь .мощной пластины представляла бы интенсивный механический 
процесс, чем снижается вероятность обособления меди от обломочных 
цезинтегратов, oco6chfio если процесс происходит на малой площади.

Решение проблемы исто'шика меди как и примесных металлов мес
торождений медисты х песчаников на основе осадочной концепции пред
лагается с учетом литоформационной дифференциации фундамента на 
примере Зам би й ского  рудного района. Особенность фундамента в райо
не в том , ifTO примерно 50^- его объема составляют интрузивные грани
товые тела, отличающиеся вы сокой концентрацией в них эндогенного 
медного оруденения. Все крупнейшие осадочные месторождения меди 
района локализован ы  вокр уг площади выступа фундамента, исключи
тельно насыщенной гранитами (см . рис. 3 2 ,в ) .

В озм ож ность образования месторождений за счет эрозии меденос
ных гранитов иллюстрируется расчетом по пргаеденной схеме. Площадь 
гранитов принята 1500  км ^ , что составляет 50% от площади выступа. 
Примеоь меди в них составляет около 0,13%  [1 8 ] . В пластгае толщиной
1 м со ^ р ж и т ся  5 0 7 0 0 0 0  т меди. Накопление 30 млн т меди может быть 
обеспечено эрозией пластины мощностью только 6 м. Таким образом, ги
гантские месторождения медистых песчаников Замбийского пояса сфор
мировались за счет выветривания меденосных гранитных интрузий. 
Крупные запасы меди в поясе обеспечивались обстановкой нешггенсив- 
ной механической эрозш 1 и при рассеянии некоторого количества меди 

фундамента.



ЛИ10ГЕМЕТИЧЕСКАЯ И ТЕКТОИОМЛГМАТИЧЕСКАЯ О аЮ В А  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ОСАДОЧНЫХ ПОРОДАХ

г  лава  5

Генетические факторы прогнозирования

М есторождения цветных металлов углеродистых аргиллит-карбоиат- 
пых формаций образую тся в условиях дефицита серы по одностадийной 
и двустадийной осадочной и диагенстически-регенерационной моделям . 
В качестве базовой модели осадочного сульфидного рудогенеза в данном 
случае предложена модель на основе геохимических параметров сульфи- 
дообразоваш ш  во впадине Атлантис-И. Вследствие деф 1щита сульфид- 
иона и относительно вы сокой  окислительной способности м орской сре
ды на барьере между рудоносным рассолом и морской водой генериру
ются сульф иды цветных металлов и оксиды  железа. Этими геохимичес
кими особенностями модели объясняется присутствие во многих круп
ных полиметаллических рудных районах месторождений и рудопроявле- 
ний оксидны х марганцевых и ж елезны х руд.

Д иагенетическое регенерационное рудообразование характерно для 
аргиллит-карбонатных и карбонатных рудоносных формаций. Различает
ся раннедиагенетическая регенерация, к ак  процесс диффере1гциации седи- 
ментных рудных залежей, и позднедиагенетическая, результатом  к о т о 
рой явл яется  образование новых месторождений.

К одном у из главных условий диагенетической регенерации от1ю- 
сится дифференциальная литификация среды. Узлами ранней литифика- 
ции служ ат кремнисто-баритовы е, кремнисто-доломитовые зоны гидро
термально-осадочных рудных залежей, рифовые постройки, баровы е пес
ки и др.

М асштабность постседиментного регенерационного рудообразования 
определяется концентрацией и объем ом  оруденен^ш осадочной стадии, 
размерностью  поровы х систем — ’’л о ву ш ек” и длиной пути переноса. 
П римером благоприятного сочетания перечисленных факто|Юв являю тся 
кремнисто-барит-сви1щ овы е центральные зоны Ж айремских рудных зале
ж ей, где проявлена главная роль структурного контроля для регенераци
онного оруденения. Структурный контроль явл яется  ведущ им для раз
мещения оруденения в рифовььх к о м п лек сах . Рудным колл ектор ом  
здесь служ 1гг пористость седиментно-диагенетического типа. Время ее от- 
к р ы го го  а к тга н о го  состояния совпадает с периодом диагенетического 
уплотнения основной части рудоносных толщ .

И сточником регенерационных руд служит пщротермальночзсадочное 
оруденение. Это д о к азы вается  примером м еталлогенического к о м б и 
нирования У ш клты н ского и Ж айрем ского рудных полей. В обоих рас-
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прострамены полиметаллические месторождения гидпотепм.пм,.
„ого типа, оруденение Уш каты нского рифа практически не имеет т Т ^ ' 
„о в гицротермальною садочных рудах района отношение РЬ ■ Zn дост,;

1:4 . Причина избирательного наконлення свинца в рифе с в я з а Г г  
низкой, нед остатотю и  для-миграц„и ш,нка, интенсивностью химических 
„ структурнь1х  преобразовании рудоносньа отложений при диагенезе 
у„,катьш скии рудный риф имеет сходство с рудоносными рифовыми 
комплексами игг, Миссури с их низкой степенью доломитизации и одно- 
временно высоким отношением свинец : цинк около 4:1. Возможно с 
повышением степени доломитизации среды это отношение смещается до 
1:2 и более, что наблюдается для месторожцений в глубоко доломитизи- 
рованных рифах (Сардана, Пайн-Пойнт и др.).

Генетическая соподчиненность слоистых гидротермально-осадочных 
и регенерационных стратиформных руд в рифогсннььч брекадях проявле
на также в регионе Мак-Артур-Ривер. Оба типа оруденения локализованы 
в строгом соответствии с фациями осадочных пород -  слоистой в углис
том флишоиде м ульдовы х депрессий, секущей в брекчиевидных и мас
сивных долом и товы х строматолитовых рифовых комплексах тектони
чески активной береговой зоны этих депрессий. Как в Жайрем-Ущкатын- 
ской ассоциации месторождений, в регионе Мак-Артур-Ривер отчетливо 
выражена одна и та же относительная стратиграфическая зависимость в 
распределении оруденения. Общий контроль секущего оруденения в рай
оне М ак-А ртур-Ртзер заключается в его регенерационной природе за счет 
мобилизации слоистого гидротермально-осадочного оруденения в фли- 
щоидах нижних горизонтов системы Мак-Артур. Соотношение орудене
ния и циклов седиментогенеза доказывает, что время образования секу
щих рудных залежей не выходит за рамки диагенеза рудоносной форма
ции.

Ф изико-химические закономерности регенеращюнного рудообразо- 
вания рассмотрены на основе рассольной геотермальной Челекенской 
системы. Рудоносные рассолы Челекена обладают аномально узловым 
распределением м еталлов. Д 1шамика системы характеризуется колеба
нием концентращш  металлов во времени, сопряженным с сейсмической 
акт1Шностью. Рудогенерирующая модель на примере Челекена описыва
ется к а к  инверсионно пульсирующая система по схеме: осаждение — рас
творение-осаждение — растворение и т.д. Одновременно происходит на
копление рассолов с анома/1ьно высокой концентрацией металлов в 
структурно благоприятных зонах. Устанавливается дифференциальное 
поведение свинца и цинка. Концентрация цинка в условиях вы сокоам
плитудных колебаний концентраций свищ а более постоянна. Свинец при 
вскрытии рассолов скважинами лавинно переходит в самородную твер
дую ф азу, цинк остается в рассоле. Различие в поведении этих металлов 
объясняет ш ирокие пределы вариации отношения свинца к цинку в стра- 

тиформнььх м есторож дениях.

195



Формаиионио-геиетичсские рудо контролирующие систем ы  м есто
рождений 1ШСТНЫХ металлов анализируются на примерах свинцово-цин- 
KOBI.IX месторождений в рифовых ко м п лек сах  и месторождений тина м е
дисты х несчаников.

П редставителями месторождений ри(}ювых к о м п л ек со в  являю тся 
месторождения пояса Вайбурнум шт. )Миссури. Здесь оруденение л о к а 
лизовано в 1ннуровидной зоне брекчий обруш ения, латерально совм е- 
Н1С>Н10Й с рифовыми постройками. При дешифрировании палеогидродн- 
намической обстановки наиболее вероятная модель основана на лате
ральном перемещении растворов из областей вы со к ого  литостатического 
в области н и зкого гидростатического давления внутри рудоносной тол
щи Бонтерре. В этой модели а к т 1шным проводником растворов является 
регионально развитьп1 маркирующий горизонт. Р езкое падение давления 
в потоке происходило по'п’и вдоль всей латерально узкой  зоны внутри 
этого горизонта. Фокусирующ ая зона соответствовала тыльной части Жа
ровой полосы, исходно, вероятно, наиболее пористой. Ф акторы , регули
рующие концентрацию оруденения, в конечном итоге, относятся к стр ук
турному типу. Аналогию такого типа контроля рудообразования можно 
видеть в-скваж и н ах , вскр ы ваю щ их Челекенскую  систем у. Рудообразова- 
ние в виде сам ородного свшща происходит в скваж инах сразу при их 
вторжении в растворосодержащ ие горизонты. В данном примере внесе
ние в потенциально рудообразующ ую гидротермальную систем у ск ва 
жинной полости, снижиющей пластовое давление и отводящ ей раствор, 
достаточное условие отлож ен;1я руд.

Сравнимость рудообразования в Ч елекенской системе на ю го-восто
ке шт. Миссури следует из данных Д. Сверенского f4 9 ] по .месторожде- 
1П1Ю Б ью ик. Галенит-сф алеритовое рудообразование происходит здесь в 
обстан овке неоднократной шшерсии сульфиды -  раствор (о саж д ен и е- 
раствор ен и е). Корреляция изотопного состава сульфидной серы и рудно
го свинца обосновы вает модель рудообразования, согласно которой сви
нец и цинк транспортировались в виде хлоридных к о м п л ек со в  к месту 
отлож ения совм естн о  с сульфидной серой, например, сер оводородом . 
Температура высоко.хлорнднььх растворов-рассолов в зоне рудообразо
вания бьша о к о л о  1 0 0 - 1 5 0 ° С ,  pH — о ко л о  6 . Данные параметры хар ак
теризую т растворы  к ак  потенш 1ально способные к рудоотложению в лю 
бой точке на интервале переноса. Главны м  у с ю в и е м  отложения следует 
считать вторжение потока в вы сокопори стую  cHCTCNTy.

Обобщ енная рудоконтролирую щ ая система для пояса Вайбурнум 
шт. .Миссури .может быть составлена с вклю чением в нее элем ентов сис
тем npyrtLx месторождений данного типа. Истош1Иком оруденения, по 
аналогии с месторо;-кдением Уижатын П1 и секущ ими рудами региона 
М ак-.Лртур-Ривер. предполагаю тся гидротермально-осадочные руды, хотя 
и не концентрированные в виде рудных залежей.

Формаииоиный контроль оруденения
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Рассматриваю тся четыре в е р о я т т .1Х источника орудсисмии 10.11. Мис
сури: а) рассолы региональных осадочных басссГнклд, П) моОиличаиия 
р а ссе я т ю го  радиогенного сиинца пород докем бр и й ского  ф ундамснга; 
в ) мобилизация оруденения из терригенной пестрогцзетной нодрудной 
формации Л ам отт; г) эвапоритное cнaбжc^н^e рудного процесса за счет 
металлов м орской воды , концентрируемых ри({юстроящими во д ор осля
ми. Эти представления объединены одним признаком — материнское 
оруденение либо кларково-рассеянное, либо более обогащ енное путем 
биогенной адсорбции свинца из м орской воды  или эвапоритных рассо
лов. Не обсуж дая вероятность этих источников, отм етим , что практичес
ки все исследователи шт. Миссури не находят н еоб ьп ты м  концентрацию 
крупных локальны х скоплений свинца в риф овом ко м п л ек се  из рассеян
ного оруденения. С этих позщ ий сущ ествование материнского орудене- 
ния в виде полей известково-глинисты х отложений, зараженных гидро- 
термально-осадочной минерализацией, в рудоносной формации Л ам отт в 
более глубоководн ы х участках бассейна не является  н евозм ож н ы м .

Рудоконтролирующ ая система месторождений м едисты х песчаников 
и сланцев определяется как экзогенная в аридных или близки х к  ним 
геообстан овках. Поверхностные рассолы в данном случае р езко обедне
ны ж елезом  и марганцем и обогащены цветными металлами. Промыщ - 
ленно-медный профиль объясняется дефицитом сульфидной серы при от
ложении м едисты х песчаников. Месторождения контролирую тся бер его
вы м и выступами древнего рельефа, а такж е антиклинальными стр укту
рами внутри рудоносных толщ. Те и другие обусловливаю т подземную  
р азгр узку континентального рудоносного рассола в бассейны седимен- 
тащ1И. Синседиментное накогшение сульф идов в м едисты х песчаниках 
рассматривается на основе биохимической модели в услови ях бар овы х и 
наследованных береговы х депрессий.

Согласно предлагаемой модели генерация сульф идов происходит на 
поверхности раздела металлоносных рассолов и обьппюй м ор ской  среды . 
Фотогенной энергией и соответственно осаждением обеспечиваю тся рас
сольные депрессии м елководья в береговой зоне.

Источник меди, к ак  и примесных мегаллов месторождений м едис
ты х песчаников, на основе осадочной концепции определяется с учетом 
литоформационной дифференциации фундамента на примере З ам б и й ско 
го рудного района. Особенность фундамента в том , что о ко л о  50%  его 
объема составляю т интрузивные гранитные тела, отличающиеся повы ш ен
ной концентрацией в них эндогенного медного оруденения. Все крупней
шие осадочные месторождения меди района локализован ы  во к р у г 
площади вы ступа фундамента, исключительно насыщенной гранитами. 
Элементы рудоконтролирующ ей систем ы  медистььх песчаников на при
мере З ам би й ского  региона следую щ ие: 1 ) эндогенное медно-порф ировое 
оруденение; 2 ) аридный эрозионный процесс с акти вн ы м  участием о к и с
ления сульф идов; 3 ) подземный сток куп ор осн ы х и других раствори
м ы х соединений меди в береговую  область бассейна; 4 )  биохим ическое
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осаждемис в близберсговы х депрессионных стр уктур ах. Данная схема 
предполагает сопряженность первичных бедных эндогенных и вторичных 
вы со к о к о 1щентрированных осадочных месторождений меди. Возможны 
усложнения схем ы  как в связи  с наращиванием числа стадий рудного се- 
диментогенеза и, следовательно, неодлократного переотложения рудо, 
носных песчаников, так и геохимических вариации источников орудсне-
ния.

Энсрг^ический и структурный к о 1гтроль оруденения

Сульфидное рудообразование в зоне литогенеза сопряж ено с локаль
ными рудоконцентрирующими барьерами ли тогенетического (см . рис. 
33 ) и теплового (рис. 3 4 ) типов. Тепловы е барьеры характеризуются 
трехчленной колонкой. Колонка ф ормируется в зоне осад ок — водный 
бассейн и составлена из илового осадка, холодного или термального 
рудоносного рассола и морской среды. По источнику энергии тепловые 
барьеры делятся на эндоге1и1ые и ф отогенные. Эндогенный барьер соз
дается на контакте гидротермальной систем ы  и м ор ской  среды , в фото
генных -  источником энергии рудообразования вы ступает энергия солн
ца. Механизм концентрирования сульф идов эндогенных теп ловы х барье
ров представлен неорганическим и биогенно-осадочным. Фотогенные 
барьеры относятся только к биогенно-осадочному типу.

Модель неорганического эндогенного теп лового  барьера соответ
ствует распределению рущгььх фаций в м есторож дениях типа Куроко 
(см . рис. 3 ) .  Динамическая структура модели характеризуется к а к  кас

кадное комбинированное осадочно-м етасом атическое рудоотложение на 
фронте сброса потока рудоносггых растворов в откр ы ты й  бассейн. Совпа
дающий со слоистостью фронт сульф идоотложения совм ещ ен с зоной по- 
вьннения шютности изотерм у гращщы осадок -  вода. Удовлетворитель
ная трактовка данного соответстви я, а такж е полной вертикальной руд- 
но-м1шеральной зональности этих месторождений (снизу вв е р х ) : CUSO4 
( ± Р е з 0 4 ) -  F eS 2 — F e S 2 +C uFeS2 -  ZnS + PbS -  FC2 O3 выполняет
ся на основе реакций гидролиза ассоциированных к о м п л ек сн ы х соеди
нений.

Барьер биогенно-осадочного типа описан на примере сульфидообра- 
зования в гидротермальной впадине А тла1ггис-П. Принципиа;тьная осо
бенность барьера в том , тго рудогенерирующий химический процесс во з
никает в зоне контакта горячего рассола и м орской среды  независимо от 
глубины дна м оря. Фотогенный барьер сходен по структуре и механизму 
рудообразова!1ил с барьером типа Атлантис-П. Но в данном случае су
щ ествует батиметрическое ограничение, и сульф идное рудоотложение 
происходит то льк о  на тех барьерах, котор ы е расположены в зоне акт»ш- 
ного ф отосинтеза. Глубина зон ы , во зм о ж н о , м аркируется по нижней 
границе распространения риф остроящ их ор ган и зм ов. Батиметр№ 1сская
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:^ в п 2:Л2 ,:мо-:гь зоны рудообр^зования и фотогсииых cyj/LfpHjuifbix барье- 
роа п о л Б  грж згется присутствием рифовых и лип оритои ы х н акоплений 
н р,.лоиосных горизонтах крупнейи1их м еао[)ож дсн ий м едисты х песча- 
к и ко з ГЛ ж езказган. Улокан, Муфулира и д р .) .  С иозипий фотогенной 
молелм Н2 холят объяснение распределение только н неритовой части м о
ря '.?е-лоро/клений типа медистых песчаникоа и сланнев.

Структурные литогенетические барьеры представлены д ву м я  морфо- 
reHHfcLMH типами: локального диагенетичсскою  разуплотнения -  диагеи- 
ны:-. и селиментной формашюнной неоднородное!и -  седлментные. Диа- 
генные барьеры возникаю т к ак  результат дифференцированного уплот
нения осадков и являю тся внутриформационными образованиями. 
Структуры  разуплотнения проявляю тся в стадию раннего и позднего диа
генеза. В первом случае в связи  с усадкой иловой среды во к р у г блоков 
ранней литификадии. во  втор ом  -  в связи  с отслаиванием на границах 
среды и бл оков поздней литификадии. Маб;нодаемыс масш табы тех и 
других структур неравноценны. Б локи  ранней лигификации достигают 
д еся тко в мс'тров по мощ ности и могут проявляться к а к  сам остоятель
ные рудные тела ГМаунт-Айза) или крупные ядерные зоны вы сокообога- 
шенных руд ГЖ айрем). Размерность структур отслаивания в связи  с 
поздней литификадией обычно не превышает первых сантиметров. Одна
к о  больш ое количество их в разрезе может обеспечить образование зон 
вы сококонцентрированны х регенерационных руд.

Литогенетические структурные барьеры седиментной неоднороднос
ти определяю тся как региональные пояса накопления регенерационного 
оруденения (ил. .Миссури, Пайн-Пойнт и д р .) .  И звестным типом этих 
барьеров являю тся рифогенные барьеры обрамлений бассейнов седимен- 
тании. В качестве рудоносной выступает обращенная к  морю сторона ри
ф овы х ко м п л ек со в . Особенности функционирования рудоконцентри- 
руюшнх риф овых систем  определяются длительностью периода устойчи
вости седиментгенной растворо проводя щей пористости и положением 
рудо}(осных риф овых ко .\ тлексов на ш ельф овых и береговььч уступах 
контрастного гипсометрического перегиба ф увдамента. Перегиб фунда
мента консолидирую щ ейся бассейновой формации обусловли вает рез- 
KyFo см ену направления рассольного элизиош ю го потока, несущ его в се
бе оруденение. В зоне развития рис|х)вого барьера такой поток направля
ется по кратчайш ему, субвертикальном у, пути к области разгр узки .

П/авная причина и н т е н ст н о го  рудообразования в риф овых к о м п 
л ек са х  свя зы ва ется  с резким  падением давления растворов в зоне пере
хода от иловы х к  риф овым фациям. Такая тр актовка подтверж дается 
при.мером техногенной разгрузки Челекенской геотер.мальной системы. 
С качкообр азн ое падение давления в рифовььх ком гш ексах создается 
вы в о д о м  на поверхность элизионного потока через каналы седименто- 
генной пористости и систем полостей растворения.
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Тсктомомагматический к г ш ц т л ь

Крупнейиию месторождения mc/ih, fum ni.i и пичун и */'>■ / 'V- 
щах относятся к трем i епстическим (глиилм i
му в бассейнах флишоидпой ссдим..*и »янии; \ ^
ванному в формациях рифо|енн(ио inii;i и к
красноцветных ф ормациях м еди с1ых м<;с*|амикои и Н
признаков, объединяющих все 1ри kj/jiccji, сл';ду';/ и>ия'41к, и,
наиболее крупны х месторождс)(ий 1$ n;uicofi»-'p<;( ^иы/  ̂/ v/

Палеобереговой контроль к р у т 1снш11х месторож/1еиий муАггми/ t«rfaA т-',-* 
в осадочных породах

Месторождения 
и запасы м етал

лов

Источник м етал
л о в , главный 

МО р ||)о -г си стич ес • 
кий тип руд

Рудоносная
ф»^рмация КОЛЛ*Г5ГТ'у̂ и

v<r

Салл1шан Эндогенный. Углеродистая ар- Тскт'/Иогжг'-**^ f C'v:'"
Содержание: Слоистый седи- гиллит-алевроли- коиссд»/?5г :- лг-г, -

РЬ -  6 .6% мен тный товая с базалыо- ные му.-азоггьг^ i'jL'—r 'Л t_ar-
Zn -  5.7% идным магма â riptCZiO' trr,vr^

Запасы: тизмом в осно бортогьс». гои
Pb + Zn = 1 9 вании. Харак кратона
млн т терны конгло- 

мератовые де
прессии

Мак-Артур-Р1шер Эндогенный. Углеродная гли Мульд озы г Z£- ТГ£-
Содержание: Слоистый седи- нисто-карбонат npeccHz бост->

РЬ -  4% мен тный ная с базальтои- В Ы Х  3 0 3 TZ
Zn -  9,5% дами в основа-

Запасы : HH>L Характерны
РЬ + Zn = 26 рифовые брек
млн т чии

Быоик Диагенетически Красноцветная Внлтриркфс^ 0 K ^ ?5 = r2 rr-
Содержание: регенерирован карбонатная с вые и налра4с - B2JE ГГ31 D—-

РЬ -  8% ное эндогенное барровыми и вые гнпротег- ГО ЗЕС У ГГ

Zn -  2% оруденение. Ин- эоловыми пес мхльнокарстс»- = i t  Ч -
Запасы: крустационно- чаниками вые стр>'кт>'раг Та
Pb + Zn = 5 корковый по
млн т лостей

Муфулира Седиментно-пе- Красноцветная Дспрссст»
Содержание: рсотложсниос аргмллит-песча- авандельт н

Си -  3,35%  эндогенное ору- ная. Характерны эрозионнсм'о
Запасы: денсние. биостромные рельефа фун-

С и = 6 м л н т Слоисто-вкрап- банки и конгло- даменто
ЛСШ1ЫЙ, кон- м ератовы еде-
креционный прессии

BcrcrOBSJt ЗчТЯГ 
Еыстчта ф%-кзг- 
мекта

?0\



сах. Последние определяю тся к а к  бортовые рифтообразующие разлом ы , 
Гранины кратонизированных платформ и их ш ельф овых вы ступ ов. В 
табл. 1 1 оообшемы региональные и локальные формационно-генетичсс- 
кне обстановки рудных залежей месторождений Салливан, Мак-Артур- 
Ривер. Б ью ик. Муфулира. Д оказательства берегового размещения всех 
этих крупных месторожпений не вызываю т сомнении.

Салливан локализован в западном борту С еверо-Л м ериканской ар- 
хей-протерозойской платформы в зоне ее контакта с геосилклинальной 
системой Кордильер. В рамках зоны рудоносная площадь примыкает 
вплотную к северном у ограничению внутриплатформенной рифтовой зо 
ны. Д епрессия, в которой размещ ается рудная залежь Салливан, м арки
руется дельтовы м и конглом ератам и, образурощими подуш ку залежи.

Рулная залежь Мак-Лртур-Ривер находится в восточном борту внут- 
риплатформенного протерозойского рифта. Рудоносная м ульдовая де
прессия сф ормировалась в связи  с конседиментными движ ениями разло
м ов ограничения рифта Баттен. Б ер еговое положение рудоносной струк
туры доказы вается  сты ко вко й  рудной пачки с грубобрекчиевы м  шлей
фом риф ового ком п лекса .

Месторождение Бью ик является наиболее крупны м среди м естор ож 
дений рифовой полосы , опоясывающ ей платформенный островгюй вы с
туп О зарк в шт. Миссури. Месторождения медисты х песчаников и слан
цев pel ионов Замбии-Заира, Д ж езказгана и других локализованы  в го
ризонтах терригенных пород, в которы х развиты отложения аваядельт и 
риф овых к о м п л ек со в .

Ведущ им ф актором , контролирующ им распределение и вещ ествен
ные различия полиметаллических месторождений, необходим о считать 
тектоном агм атический. В ряде круп н ей и тх рудных районов генети
ческие типы месторождений сопряжены ни схем е: первичные гидротер
мально-осадочные -  вторичные регенерированные карсто-риф огенные. 
Гидротерма/нлю-осадочный класс месторождений (Салливан, М ак-Лр- 
тур-Ривер и др .) характери'зуется м аксим ально достигаем ы м и в зем 
ной коре запасами и содерж-анием м егаллов. Вы сокая магматическая 
базальг-риолитовая активность, проявленная в подстщ 1ающей части раз
резов рудоносных формаций, предполагает зндогенньн!, скор ее всего, 
мантийный источник этих месторождений. Перемещенное свинцово-цин
к о в о е  0рудене1н1е в карбонатных породах связан о с диагенетическим 
рсгенерацио1П1ы м  процессом . Условием такого рудообразовапия газля- 
стся  предш ествую щ ее оруденение гидротермально-осадочной эндогенной 
стадии, отличаю щ ееся, одн ако, низким содержанием м еталлов в боль
ш ом  объем е пород. Именно такой рассеянный тин оруденения имеет вы 
сок ую  способность к  диагенетическому м обилизм у и м ож ет повторно 
концентрироваться в поровы х рудных колл ектор ах.

Геохи м ическая обособленность месгорождений м едист1.1Х песчани
к о в  и сланиев состоит в их моном егальном  м едном  профиле. Присут
ствие других элем ентов, вклю чая свинец и цинк, только npiiMCcnoe и не
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смещ ает эти месторождения в группу полиметаллических, Суш ествую - 
шие представлении о природе этих месторождении исходят из идеи м оби 
лизации и последуюидей осадошюй Ш1и диагенетической кондентрании 
к л ар ко вы х количеств меди в литогенетическом цикле. Эти представле
ния малоприемлемы, так как  любые вновь образованные осадки содер
жат седиментогенную кларковуга медь. Принятая в настоящей работе 
модель источника оруденения месторождений медисты х песчаников ба
зируется на примере меденосного пояса Замбии, локализованного вдоль 
протерозойской береговой лилии платформеш юго вы ступа, насыщ енно
го интрузиями гранитов с гидротермально-метасоматическим медным 
оруденением. Рудообразование связано с субаридным выветриваР1ием и 
подзем ны м  стоком  медьсодержащих рассолов в береговы е депрессии 
м ор ского бассейна. Одним из условий процесса является  небольшой ш ь 
тервал переноса экзогенного мобилизованного оруденения, до первых 
д есятко в килом етров. Этот пример делает вероятной к о 1щепцию связи  
крупных медисто-песчаных поясов с древними регионами эндогенной 
медной минерализации.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ геологии месторождений цветных металлов д о к азы вает  ме- 
таллогеническую  продуктивность литогенеза как  этана наиболее вы со 
кой химической и структурной активности осадочных пород. На совре
менной стадии изучения стратиформного класса месторождений генети
ческая основа прогнознььх построенш"! исходит из положення о связи  их 
с источниками м еталлов эндогенной первичной природы. О днако решаю
щую роль в образовании месторождений играет трансформация оруде- 
нения в осадочно-литогенетическом цикле. В последнем создаю тся благо
приятные сед н м ен то л о гт1ескис обстановки для локализации руд. Но по
давляю щ ее больш 1Шство обстановок никогда не реализует свою  рудоге
нерирующую способность. В книге по материалам крупнейщ их рудных 
районов раскры ты приоритетные сочетания гидротермально-осадочных и 
литогенстически трансформированных из них месторождений полиметал- 
л»!ческих руд в риф овых к о м п л ек сах .

Эндогенный источник предполагается для месторождений медистых 
песчаников с крупны ми запасами и вы сокой  удельной концентрацией 
меди. Н епосредственным источником меди выступают породы фунда
мента м еденосны х формаций с надкларковы м  содержанием меди.

Длительный опыт изучения стратиформных месторождений цветных 
м еталлов в СССР и за рубеж ом доказьш ает ведущ ее значение формацион
но-генетического анализа при прогнозировании рудоносности осадочных 
пород.
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