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Îòêðûòèå ñóëüôèäîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé íà äíå ñî-
âðåìåííûõ îêåàíîâ ñòèìóëèðîâàëî ïîèñêè èõ àíàëîãîâ â äðåâíèõ îêåàíè-
÷åñêèõ è îêðàèííî-îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ
íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ äîêåìáðèéñêèõ, ïàëåîçîéñêèõ è ìåçîçîé-
ñêèõ êîìïëåêñîâ íà ðàçëè÷íûõ êîíòèíåíòàõ ðåêîíñòðóèðîâàíû ñóëüôèäíûå
õîëìû � îñòàòêè ðàçðóøåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Íåêîòîðûå èç íèõ
ñîäåðæàò îðóäåíåëóþ ôàóíó è îêðóæåíû ñïåöèôè÷åñêèìè ìåòàëëîíîñíû-
ìè îòëîæåíèÿìè. Ôåéåðâåðê îòêðûòèé ïîäîáíîãî ðîäà ñîïðîâîæäàë ðàáî-
òû ïî êîë÷åäàííûì ìåñòîðîæäåíèÿì íà Þæíîì Óðàëå � êðóïíåéøåì â ìèðå
êîë÷åäàíîíîñíîì ðåãèîíå, ñîäåðæàùåì âñå èçâåñòíûå òèïû êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé (óðàëüñêèé, áåññè, êóðîêî, êèïðñêèé). Ïðîâåäåííîå àâòî-
ðîì ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîå êàðòèðîâàíèå êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðà-
ëà ïîêàçàëî, ÷òî ñèëóðèéñêèå è äåâîíñêèå êîë÷åäàíîíîñíûå ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíûå ïîëÿ, êàê è èõ ñîâðåìåííûå àíàëîãè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëî-
êàëüíûå àðåàëû ãèäðîòåðìàëüíûõ, ðóäîêëàñòè÷åñêèõ è ñèíõðîííûõ ñ íèìè
ðóäîíîñíûõ ôàöèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèãèäðîòåðìàëü-
íîãî îòëîæåíèÿ è ñóáìàðèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îáùíîñòü
ïðîèñõîæäåíèÿ, êîë÷åäàíîíîñíûå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ èíîãäà ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî êîìïëåêñó ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Ýòî âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ âàðèàöèÿìè ãåîòåêòîíè÷åñ-
êèõ, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ñåäèìåíòîãåíåçà,
ãàëüìèðîëèçà è áèîãåíåçà � îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáëèê ïà-
ëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñîâðå-
ìåííûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûõ ïëèòî-òåê-
òîíè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñòÿæåíèåì çåìíîé êîðû: â ñðåäèí-
íî-îêåàíè÷åñêèõ, ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ è çàäóãîâûõ ðèôòàõ. Ýòî íàõîäèòñÿ
â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðàíåå ãîñïîäñòâîâàâøèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ôîðìèðî-
âàíèè äðåâíèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé â çîíàõ ëàòåðàëüíîãî ñæàòèÿ
[Hutchinson, 1973]. Êðèçèñ ïàðàäèãìû ñæàòèÿ, íàìåòèâøèéñÿ â ïîñëåäíèå
ãîäû â òåîðèè òåêòîíèêè è ãåîäèíàìèêè ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ îêåàíîâ è
êîíòèíåíòîâ, îñòðîâíûõ äóã è çàäóãîâûõ ìîðåé [Èâàíîâ, 1996], î÷åâèäíî,
èìååò ìåñòî è â ìîäåëÿõ, ðàññìàòðèâàþùèõ ãåîäèíàìèêó è ãåîòåêòîíèêó
Óðàëà. Ñðàâíèòåëüíûå ïåòðîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñ-
ëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íà Óðàëå, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îñòðîâîäóæíîé ïðèðîäå
êîë÷åäàíîíîñíûõ âóëêàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ [Çàéêîâ, 1991; ßçåâà, Áî÷êà-
ðåâ, 1998; Ñóðèí, 1997]. Îäíàêî, äëÿ ìíîãèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ êîìïëåêñîâ
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ìèðà, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ îñòðîâîäóæíûìè, ãåîòåêòîíè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà
ôîðìèðîâàíèÿ âñå åùå îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè [Ohmoto, 1996]. Êîì-
ïðîìèññíûì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû íà Þæíîì Óðàëå ìîæíî ñ÷èòàòü
âûäåëåíèå êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí çàäóãîâîãî, âíóòðèäóãîâîãî è ìåæäóãîâî-
ãî ñïðåäèíãà [Ôîðìèðîâàíèå ..., 1986; Ñåðàâêèí, 1991; Ìàñëåííèêîâ, 1991,
1997; Âóëêàíèçì ..., 1992; Çàéêîâ è äð., 1993]. Âìåñòå ñ òåì, ïîêà îïóáëèêî-
âàíî ñðàâíèòåëüíî ìàëî äàííûõ, äîêàçûâàþùèõ ðèôòîãåííóþ ïðèðîäó ëî-
êàëüíûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ñòðóêòóð.

Èçâåñòíî, ÷òî ñîâðåìåííûå ðèôòîãåííûå ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè ñåäèìåíòîãåííûõ ôàöèé, îòðàæàþùèìè ñïåöèôè-
÷åñêèå ãåîòåêòîíè÷åñêèå ÷åðòû îñàäêîíàêîïëåíèÿ [Ãðà÷åâ,  1987; Ìóðäìàà,
1987]. Ïîýòîìó, â äîïîëíåíèå ê ïåòðîëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ýôôóçè-
âîâ, ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñðàâíèòåëüíî-ëèòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñî-
âðåìåííûõ è äðåâíèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ôàöèé, àññîöèèðóþùèõ ñ
êîë÷åäàííûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè. Ïåðâàÿ ïîïûòêà ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëà, ÷òî äðåâíèå êîë÷åäàíîíîñíûå ëîêàëüíûå çîíû ðàñòÿæå-
íèÿ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû è ðåêîíñòðóèðîâàíû íà îñíîâå ëèòîëîãî-ôàöè-
àëüíîãî àíàëèçà îñàäêîâ ðóäîâìåùàþùèõ òîëù. Òàê, íà êîë÷åäàííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ áûëè óñòàíîâëåíû ýäàôî-
ãåííûå, êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå, ãèäðîòåðìàëüíûå è ãàëüìèðîëèòè÷åñêèå
ôàöèè, óêàçûâàþùèå íà ïàðàãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ è
îêîëîðóäíîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ ãëóáîêîâîäíûìè çîíàìè ëîêàëüíûõ ðàç-
äâèãîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1991; 1994; 1997]. Íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î êðèòå-
ðèÿõ äèàãíîñòèêè ýòèõ ôàöèé ñäåðæèâàåò ðåêîíñòðóêöèè âíóòðèäóãîâûõ
ëîêàëüíûõ çîí ðàñòÿæåíèÿ â äðóãèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðåãèîíàõ. Ïîýòîìó
îäíà èç çàäà÷ ãëàâû 2 çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè õàðàêòåðèñòèêè ãåíåçè-
ñà òèïè÷íûõ ðóäíûõ è îêîëîðóäíûõ ôàöèé, ïðÿìî èëè êîñâåííî îòðàæàþ-
ùèõ îáñòàíîâêè ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Â êíèãå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíûõ êàðò ïàëåîïî-
âåðõíîñòåé êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Íà îñíîâå ýòèõ
êàðò ðåêîíñòðóèðîâàíû êîë÷åäàíîíîñíûå ðèôòîïîäîáíûå äîëèíû, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ïåðèîä áàçàëüò-ðèîëèòîâîãî ýôôóçèâíîãî âóëêàíèçìà îñòðîâî-
äóæíîãî òèïà. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè îòëîæåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ëî-
êàëüíûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ çîíàõ ðàçäâèãîâ, â ñðàâíåíèè ñ îñàäêàìè èç äðó-
ãèõ îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ãåíåòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî îöåíèòü
ñîîòíîøåíèå ýíäîãåííûõ (ãèäðîòåðìàëüíûõ) è ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ îáëèê êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ãèäðîòåðìàëüíûõ ñóëüôèäíûõ «äûìîâ» ðàññåèâàåòñÿ íà îãðîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ è ëèøü ÷àñòè÷íî ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ëîêàëüíûõ ãèä-
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ðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ àðåàëîâ. Â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñåäèìåíòàöèîííûå
àðåàëû, îêðóæàþùèå ñîâðåìåííûå «÷åðíûå êóðèëüùèêè», ïðåäñòàâëåíû
ïðîäóêòàìè ñèíõðîííîãî ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê è ïîäâîäíîãî
îêèñëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ìîùíûõ æåëåçíûõ øëÿï � ãîññà-
íîâ [Håkinian et al., 1980; Malahoff at al., 1983; Ëèñèöûí è äð., 1991]. Ïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ ðàíåå áûëè îáíàðóæåíû è èçó÷àëèñü íà Êèïðå [Constantinou
åt al., 1971], Îìàíå [Fleet, Robertson, 1980] è Óðàëå [Èâàíîâ, Ðîêà÷åâ, 1966;
Æàáèí, 1979; Âóëêàíèçì..., 1992; Ìàñëåííèêîâ, 1986, 1991; Çëîòíèê-Õîòêå-
âè÷, 1988; Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á; Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995; Òå-
ñàëèíà è äð., 1998]. Íà ïðèìåðå êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà áûëè
âûäåëåíû ôàöèè ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî è äèñòàëüíîãî ãàëüìèðîëèçà êîë÷å-
äàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé [Ìàñëåííèêîâ, 1997]. Âìåñòå ñ
òåì, õàðàêòåð è ìàñøòàáû ãàëüìèðîëèçà, åãî âëèÿíèå íà âàðèàöèè ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ðóä è îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ íå áûëè ðàññìîòðåíû. Ïðèâå-
äåííîå â ãëàâå 3 èçëîæåíèå îñíîâ òåîðèè ãàëüìèðîëèçà ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ
è îêîëîðóäíûõ ôàöèé â ñèñòåìàòè÷åñêîì âèäå ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ðàçíî-
îáðàçèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà îòëîæåíèé è â êîíå÷íîì èòîãå èçìåíèòü
êëàññèôèêàöèþ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà.

Íà Þæíîì Óðàëå, íà Ñèáàéñêîì ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ðåëèêòû îðóäåíåëûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñ-
êîâ áûëè îáíàðóæåíû Ñ. Í. Èâàíîâûì åùå â 1947 ã. Äîëãèå ãîäû ñ÷èòàëîñü,
÷òî áèîìîðôíûå ðóäû îáðàçîâàëèñü ïðè çàìåùåíèè ðèôòîãåííûõ èçâåñò-
íÿêîâ. Îäíàêî, ýòà ãèïîòåçà íàõîäèëàñü â ïðîòèâîðå÷èè ñ ïîÿâèâøèìèñÿ
ïîçæå ïðåäñòàâëåíèÿìè [Èâàíîâ Ñ. Í., 1966] îá îáÿçàòåëüíîé ãëóáîêîâîä-
íîñòè óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ñîâðåìåííûõ «ñóëüôèäíûõ» ýêîñèñòåì � ãëóáîêîâîä-
íûõ îàçèñîâ æèçíè, òÿãîòåþùèõ ê «÷åðíûì êóðèëüùèêàì», íàìåòèëèñü ïåð-
ñïåêòèâû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äðåâíèõ è ñîâðå-
ìåííûõ óñòüåâûõ áèîò. Ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ óñëîâèé ëîêà-
ëèçàöèè, ôîññèëèçàöèè è âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ îðóäåíåëîé ôàóíû
íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Òàê êàê èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè
çàòðàãèâàþò íå òîëüêî ïðîáëåìû ãåíåçèñà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, íî
è îñíîâíûå ôóíäàìåíòàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé íàóêè, êàñàþùèåñÿ ïðî-
èñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè æèçíè íà Çåìëå, àâòîðîì, íà÷èíàÿ ñ 1981 ã., ðåàëè-
çîâûâàëèñü âñå âîçìîæíîñòè äëÿ ôàöèàëüíî-ïàëåîýêîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ
ñóëüôèäíûõ õîëìîâ Óðàëà. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå àê-
òóàëèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêîëîãèè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Óðàëüñêî-
ãî ïàëåîîêåàíà è äðóãèõ ðåãèîíîâ. Â ãëàâå 4 çíà÷èòåëüíîå ìåñòî óäåëåíî
ðåçóëüòàòàì ôàöèàëüíî-ïàëåîýêîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ãèäðîòåðìàëüíûõ ïî-
ñòðîåê, ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè è ñïåöèôèêà ïðèãèäðîòåðìàëü-
íîé ôàóíû ñàìûõ äðåâíèõ èç îïèñàííûõ óñòüåâûõ áèîò. Âïåðâûå îõàðàêòå-
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ðèçîâàíû íåñêîëüêî íîâûõ ðîäîâ è âèäîâ äðåâíåéøåé ïðèãèäðîòåðìàëüíîé
ôàóíû: âåñòèìåíòèôåð, ìîíîïëàêîôîð, áèâàëüâèé, áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä
è ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ. Â êíèãå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå â ïîëüçó òîãî, ÷òî
«ñóëüôèäíûå» ïàëåîýêîñèñòåìû ðàçâèâàëèñü ñèíõðîííî ñ ãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòüþ ïðè ó÷àñòèè ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ áàêòåðèé. Ýòîò âûâîä ïî-
çâîëÿåò íàìåòèòü ïåðñïåêòèâû ñðàâíåíèÿ óñòüåâûõ áèîò Óðàëà ñ ñîâðåìåí-
íûìè ãëóáîêîâîäíûìè ýêîñèñòåìàìè, îñíîâàííûìè íà áàêòåðèàëüíîì
õåìîñèíòåòè÷åñêîì ñïîñîáå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà.

Ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ � îñíîâíîé èñòî÷íèê
ñûðüÿ äëÿ ìåäíîðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè Óðàëà, ãäå ïîâåðõíîñòü óæå îïî-
èñêîâàíà è ïðèðîñò çàïàñîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî çà ñ÷åò îáíàðóæåíèÿ
ñêðûòûõ íà ãëóáèíå ðóäíûõ çàëåæåé. Îòêðûòèÿ ïîñëåäíèõ ëåò äîêàçûâàþò,
÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàñøèðåíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ìîæåò
âíåñòè âûÿâëåíèå ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ðóäîíîñíûõ óðîâíåé â ïðåäåëàõ óæå
èçâåñòíûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ ïîñëåäíèõ
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâûå êðèòåðèè ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà ìåäíîêîë÷å-
äàííûõ ðóä.

Çà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîé ïåðèîä ðàáîò áîëüøîãî êîëëåêòèâà ãåîëîãîâ
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íà
Þæíîì Óðàëå, ïîêàçàíû ñâÿçü èõ ñ ñèëóðî-äåâîíñêèì âóëêàíèçìîì è âàæ-
íåéøàÿ ðîëü ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ â ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ. Ôóíäàìåí-
òàëüíûå ðàáîòû ïîñâÿùåíû ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì è ìåòàìîð-
ôè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ðóäîâìåùàþùèõ òîëù, çîíàëüíîñòè ðóäíûõ òåë,
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûì è ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì êîë÷åäàííûõ ðóä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîë÷åäàííûå çàëåæè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ïîëèãåííûå è ïîëèõðîííûå îáðàçîâàíèÿ, èñïûòàâøèå
ïîñëåäóþùèé ìåòàìîðôèçì. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ãèïîòåçû ãèäðîòåðìàëü-
íî-îñàäî÷íîãî êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ, íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ê ôàöèàëüíî-
ìó è ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó ðàñ÷ëåíåíèþ ðóäîâìåùàþùèõ òîëù,
ïîñòåïåííî èçìåíèëîñü çíà÷åíèå òåðìèíà «ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ìåä-
íîêîë÷åäàííîãî îðóäåíåíèÿ» è îïðåäåëèëèñü ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé (ãëàâà 5).

Â êíèãå ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ëî-
êàëèçàöèè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿåò ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèå, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå è ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèå îñíîâíûå îòëè÷èÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíûõ ïîëåé è áåçðóäíûõ îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Á. È. Àãååâó, Â. Ì. Âîëêîâó, Þ. À. Êîðîëþ,
Á. Ñ. ×åðíåöîâó, Í. È. Ðåçíèêîâó, Â. Ì. Ìîñåé÷óêó, È. Ñ. Õàíó, À. Â. ×àä-
÷åíêî, Â. Ñ. ßìùèêîâîé çà ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðàáîò. Èñêëþ-
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÷èòåëüíî âàæíûì äëÿ àâòîðà ÿâèëîñü ñîòðóäíè÷åñòâî ñ À. Ï. Ëèñèöûíûì,
Í. Ï. Þøêèíûì, Þ. À. Áîãäàíîâûì, À. Ï. Êóçíåöîâûì, Â. Ô. Ðóäíèöêèì,
Â. Â. Çàéêîâûì, Â. À. Ïðîêèíûì, Ô. Ï. Áóñëàåâûì, À. Þ. Ëåèí, Ò. Í. Ñóðè-
íûì, Ñ. Ã. Òåñàëèíîé, Î. Ñ. Òåëåíêîâûì, Ð. Õåððèíãòîíîì, Ê. Ñòåíëè,
Í. Ìîððèñîì, Ê. Ëèòòëîì.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü îòâåòñòâåííîìó ðåäàêòîðó
Â. Â. Çàéêîâó, à òàêæå ðåöåíçåíòàì Å. Ï. Øèðàþ, È. Á. Ñåðàâêèíó, Å. Ñ. Êîí-
òàðþ, êîòîðûå ñäåëàëè öåííûå çàìå÷àíèÿ. Â îôîðìëåíèè êíèãè ó÷àñòâîâà-
ëè Ñ. Ï. Ìàñëåííèêîâà, Å. Â. Áåëîãóá, È. Ã. Æóêîâ, È. Â. Ñèíÿêîâñêàÿ,
Í. Ð. Àþïîâà, Ð. Ç. Ñàäûêîâà, êîòîðûì àâòîð ãëóáîêî áëàãîäàðåí. Çàâåðøå-
íèå êíèãè áûëî áû íåâîçìîæíî áåç âñåñòîðîííåãî ñîäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû
äèðåêòîðà Èíñòèòóòà ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ Â. Í. Àíôèëîãîâà.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî êíèãà, îñâåùàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ
ñåäèìåíòîãåíåçà, ãàëüìèðîëèçà è ýêîãåíåçà ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé,
áóäåò èíòåðåñíà øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé.
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Ãëàâà 1

ÃËÀÂÀ 1. ËÈÒÎËÎÃÎ-ÔÀÖÈÀËÜÍÎÅ ÐÀÇÍÎÎÁÐÀÇÈÅ
ÊÎË×ÅÄÀÍÎÍÎÑÍÛÕ ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ

ÏÎËÅÉ ÞÆÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Îáùèå äàííûå ïî çàêîíîìåðíîñòÿì ðàçìåùåíèÿ, ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîå-
íèþ è óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà
ïðèâîäÿòñÿ â ìîíîãðàôèÿõ Ï. Ô. Ñîïêî [1975], Ì. Á. Áîðîäàåâñêîé è äð. [1977],
È. Á. Ñåðàâêèíà [1986], Â. Â. Çàéêîâà [1991], Å. Ñ. Êîíòàðÿ [1997],
Â. À. Ïðîêèíà ñ ñîàâòîðàìè [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1995, 1988, 1992; Prokin,
Buslaev, 1999]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïðåäëîæåíû ðóäíî-ôîðìàöèîííûå êëàññè-
ôèêàöèè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ó÷èòûâàþùèå ãåíåðàëüíûå îñîáåí-
íîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäîâìåùàþùèõ ôîðìàöèé è êîë÷åäàííûõ ðóä.
Öåëü äàííîé ãëàâû � ïîêàçàòü ìèíåðàëîãî-ñåäèìåíòîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðà-
çèå êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà. Îñíîâ-
íîå âíèìàíèå óäåëåíî îáîáùåíèþ äàííûõ ðóäíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ, ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ è ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé òèïè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê ñêîïëå-
íèå ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, à â ïåðâóþ î÷åðåäü îïèñûâàåòñÿ êàê ó÷àñòîê ôîð-
ìèðîâàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ñôîð-
ìèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ.

Íå âñòóïàÿ â çàòÿíóâøóþñÿ äèñêóññèþ î ñóùíîñòè ïîíÿòèÿ ôàöèÿ, àâ-
òîð ðàññìàòðèâàåò ôàöèþ êàê ÷àñòü ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà, ïðåäñòàâëåííóþ
îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ïîðîäàìè è îòëè÷àþùóþñÿ îò äðóãîé ÷àñòè ýòîãî
æå ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà ïî êàêèì-ëèáî ãåíåòè÷åñêèì ïðèçíàêàì, îòðàæàþ-
ùèì ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ. Â öåëîì, ýòî îïðåäåëåíèå íå ïðî-
òèâîðå÷èò ñìûñëó, âêëàäûâàåìîìó â ïîñëåäíèå ãîäû â ó÷åíèå î ôàöèÿõ [Êî-
ðîòååâ è äð., 1986; Ìóðäìàà, 1987; Àâäîíèí, 1994]. Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé
àíàëèç, òàêèì îáðàçîì, ïðåäóñìàòðèâàåò èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
ðóäíûõ çàëåæåé è îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ â ïðîñòðàíñòâå è âûÿñíåíèå ïðè-
÷èí è çàêîíîìåðíîñòåé òàêèõ èçìåíåíèé. Îñíîâíûìè îáúåêòàìè äëÿ ôàöè-
àëüíîãî àíàëèçà íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâèëèñü ðóäíûå çàëåæè
è îêîëîðóäíûå ìåòàëëîíîñíûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ êàê îñ-
íîâíûå ýëåìåíòû ñòðîåíèÿ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Îáîáùåíèå äàí-
íûõ ïî ðóäíûì è îêîëîðóäíûì îòëîæåíèÿì áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäîëîãè÷åñ-
êèõ îñíîâàõ ðóäíî-ôàöèàëüíîãî àíàëèçà, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ
À. Ã. Æàáèíà [1974], Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1972], À. Ã. Çëîòíèêà-Õîòêåâè÷à è äð.
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[1991], Â. Â. Àâäîíèíà [1994], Â. Â. Çàéêîâà [1991, 1985] è àâòîðà [Ìàñëåí-
íèêîâ, 1991; Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1998].

1.1. Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ

Ãåîäèíàìè÷åñêèì ðåêîíñòðóêöèÿì êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí Þæíîãî Óðàëà
ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ñ. Í. Èâàíîâà è äð. [Ôîðìèðîâàíèå ..., 1986], Ê. Ñ. Èâà-
íîâà, Ñ. Í. Èâàíîâà, Â. Í. Ïó÷êîâà [1989], Ê. Ñ. Èâàíîâà [1998], Â. À. Ïðî-
êèíà, Â. Ì. Íå÷åóõèíà [1992], Â. Ì. Íå÷åóõèíà [1996], Â. À. Êîðîòååâà è äð.
[1985, 1986], Ë. Ï. Çîíåíøàéíà, Ì. È. Êóçüìèíà [1993], È. Á. Ñåðàâêèíà,
À. Ì. Êîñàðåâà, Ä. Í. Ñàëèõîâà è äð. [Âóëêàíèçì ..., 1992], À. Ñ. Áîáîõîâà
[1991], Â. À. Ìàñëîâà [1980], Â. Â. Çàéêîâà, Â. Â. Ìàñëåííèêîâà, Å. Â. Çàé-
êîâîé [1993], Â. Ã. Êîðèíåâñêîãî [1987], Ì. Á. Áîðîäàåâñêîé, À. È. Êðèâöî-
âà, Å. Ï. Øèðàÿ [1977], Ò. Í. Ñóðèíà [1993, 1997], Ð. Ã. ßçåâîé [1982],
Ð. Ã. ßçåâîé è Â. Â. Áî÷êàðåâà [1998] è ìíîãèõ äðóãèõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ðàçâèâàþòñÿ, â îñíîâíîì, ïëèòî-òåêòîíè÷åñêèå ìîäåëè [Ìåòàëëîãåíèÿ...,
1996], ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü àêòóàëèñòè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè ãåîòåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé ðàçâèòèÿ Óðàëà è äðóãèõ êîë÷åäàíîíîñ-
íûõ ðåãèîíîâ. Íàèáîëåå ïîëíîé è îáîñíîâàííîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü
Ñ. Í. Èâàíîâà ñ ñîàâòîðàìè [Ôîðìèðîâàíèå..., 1986], âïîñëåäñòâèè ðàçâè-
òàÿ Ê. Ñ. Èâàíîâûì [1998], Ð. Ã. ßçåâîé è Â. Â. Áî÷êàðåâûì [1998]. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîñëåäíèìè ìîäåëÿìè èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ Þæíîãî Óðàëà
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà÷àâøèåñÿ â ïîçäíåì ïðîòåðîçîå ïðîöåññû êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòî-
ãåíåçà, ñìåíèëèñü â ïîçäíåì êåìáðèè ðàçðûâàìè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ôîð-
ìèðîâàíèåì ãðàáåíîâ è çàïîëíåíèåì èõ ìîùíûìè òåððèãåííûìè ìîëàññîèä-
íûìè îñàäêàìè. Â ïîçäíåì òðåìàäîêå-àðåíèãå ýòè îñàäêè ñìåíèëèñü ïåñòðû-
ìè ïî ñîñòàâó âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè òîëùàìè. Ðàçðûâ âåðõíåé ÷àñòè çåì-
íîé êîðû ïðîèçîøåë â íåñêîëüêèõ çîíàõ, ãäå, íà÷èíàÿ ñî ñðåäíåãî îðäîâèêà,
ôîðìèðîâàëèñü ìîùíûå îäíîðîäíûå òîëùè òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ. Ôðàãìåí-
òîì ñóáîêåàíè÷åñêîé êîðû, âîçíèêøåé â Öåíòðàëüíîì ðàçðûâå, ñ÷èòàþòñÿ
Êèìïåðñàéñêèé è íåêîòîðûå äðóãèå ãàááðî-ãèïåðáàçèòîâûå ìàññèâû. Çàïàä-
íåå ãëàâíîãî ðàçðûâà ìåæäó áëîêàìè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ôîðìèðîâàëàñü
Ñàêìàðñêàÿ è âîñòî÷íåå � Çàóðàëüñêàÿ (Äåíèñîâñêàÿ) ðèôòîãåííûå çîíû.
Äàëüíåéøèé ñïðåäèíã ïðèâåë ê âîçíèêíîâåíèþ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà. Íà
ñêëîíàõ ìèêðîêîíòèíåíòîâ îòëàãàëèñü âíà÷àëå òåððèãåííûå, à çàòåì êðåìíè-
ñòûå, óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå è ãëèíèñòî-ñëàíöåâûå òîëùè.

Îñòðîâîäóæíûé ýòàï îõâàòûâàë èíòåðâàë îò ïîçäíåãî îðäîâèêà äî ïî-
çäíåãî äåâîíà [Èâàíîâ Ê. Ñ., 1998]. Êîë÷åäàííîå îðóäåíåíèå ôîðìèðîâà-
ëîñü â îñíîâíîì â óçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå � îò âåðõíåãî ñèëóðà äî ñðåä-
íåãî äåâîíà â ðàçëè÷íûõ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ: Ñàêìàðñêîì
îêðàèííîì ìîðå, Çàïàäíî- è Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé äóãàõ, Ñèáàéñêîì
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Ãëàâà 1

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ãëàâíûõ
êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíîâ íà Óðàëå.
Ñîñòàâëåíà ïî [Çàéêîâ è äð., 1993, 1998;
Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997; Ìåäíîêîë÷åäàí-
íûå..., 1985, 1988; Prokin, Buslaev, 1999; Êðèâ-
öîâ, 1999] ñ óïðîùåíèåì.

Ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 � óðàëüñêîãî òèïà;
2 � êèïðñêîãî òèïà è òèïà áåññè; 3 � òèïà êó-
ðîêî; 4 � ôèëèç÷àéñêîãî òèïà.

Ðóäíûå ðàéîíû: 1 � Èâäåëüñêèé, 2 � Êàð-
ïèíñêèé, 3 � Êàáàíñêèé, 4 � Êðàñíîóðàëüñêèé,
5 � Êèðîâãðàäñêèé, 6 � Ìàóêñêèé, 7 � Þëóêñ-
êèé, 8 � Èâàíîâñêèé, 9 � Èøêèíèíñêèé, 10 �
Ìåäíîãîðñêèé, 11 � Äåãòÿðñêèé, 12 � Êàðàáàø-
ñêèé, 13 � Ìèàññêèé, 14 � Ó÷àëèíñêèé,
15 � Âåðõíåóðàëüñêèé, 16 � Àëåêñàíäðèíñêèé,
17 � Ñèáàéñêèé, 18 � Áàéìàêñêèé, 19 � Áóðè-
áàéñêèé, 20 � Ãàéñêèé, 21 � Òåðåíñàéñêèé,
22 � Àùåáóòàêñêèé; 23 � Äîìáàðîâñêèé, 24 �
Ñàôüÿíîâñêèé, 25 � Êóíàøàêñêèé, 26 � Àìóð-
ñêèé, 27 � Àéäûðëèíñêèé, 28 � Ñðåäíåîðñêèé,
29 � Âåðõíåîðñêèé, 30 � Áåð÷îãóðñêèé.

ÂÌ � Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ äóãà,
ÇÌ � Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ äóãà, Ò � Òà-
ãèëüñêîå îêðàèííîå ìîðå, ÂÓ � Âîñòî÷íî-
Óðàëüñêîå ïîäíÿòèå, Ñ � Ñèáàéñêèé ìåæäóãî-
âîé áàññåéí, Ä � Îðñêî-Äîìáàðîâñêèé, Çàïàä-
íî-Ìóãîäæàðñêèé çàäóãîâûå áàññåéíû,
ÑÌ � Ñàêìàðñêîå îêðàèííîå ìîðå.

Fig. 1. The location scheme of the Urals�
massive sulphide-bearing districts (after Zaykov
et al., 1993, 1998; Kontar, Libarova, 1997;
Mednokolchedannie�, 1985, 1988; Prokin,
Buslaev, 1999; Krivtsov, 1999] with
simplification.

Deposits: 1 � of urals type; 2 � of cyprus one
and besshi one; 3 � of kuroko one, 4 � filizchay one.

Ore districts: 1 � Ivdel, 2 � Karpinsk,
3 � Kaban, 4 � Krasnouralsk, 5 � Kirovgrad,
6 � Mauk, 7 � Yuluk, 8 � Ivanovsk, 9 � Ishkinino,
10 � Mednogorsk, 11 � Degtyarsk, 12 � Karabash,
13 � Miass, 14 � Uchaly, 15 � Verkhneuralsk,
16 � Alexandrinsk, 17 � Sibai, 18 � Baimak,
19 � Buribai, 20 � Gai, 21 � Terensai, 22 �
Ashchebutak, 23 � Dombarovsk, 24 � Safyanovka,
25 � Kunashak, 26 � Amur, 27 � Aidyrlya, 28 �
Sredneorsk, 29 � Verkhneorsk, 30 � Berchogur.

ÂÌ � East-Magnitogorsk arc, ÇÌ � West-
Magnitogorsk arc, Ò � Tagil continental sea; ÂÓ �
East-Uralian fault; Ñ � Sibai interarc basin, Ä �
Orsk-Dombarovsk and West-Mugodzharian back-
arc basin; ÑÌ � Sakmar marginal sea.
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ìåæäóãîâîì, Îðñêî-Äîìáàðîâñêîì è Çàïàäíî-Ìóãîäæàðñêîì çàäóãîâûõ áàñ-
ñåéíàõ [Çàéêîâ, 1991] (ðèñ. 1).

 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîò ïåðèîä íà Óðàëå ìîãëî ñóùåñòâîâàòü íå
ìåíåå òðåõ-÷åòûðåõ çîí ñóáäóêöèè, èìåâøèõ ðàçíîå ïàäåíèå. Ôîðìàöèîí-
íûé àíàëèç âóëêàíèòîâ íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé ðàííå-îñòðîâîäóæíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ è â Ñàêìàðñêîé ïàëåîâóëêà-
íè÷åñêîé çîíå [Âóëêàíèçì..., 1992]. Âåðîÿòíî, çîíû ñóáäóêöèè ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî ïàäåíèÿ ñóùåñòâîâàëè è â Çàóðàëüñêîé ìåãàçîíå.

Â ñðåäíåì äåâîíå íà îêðàèíå ïàëåîîêåàíà ôîðìèðîâàëàñü íàèáîëåå âû-
ðàæåííàÿ îñòðîâíàÿ äóãà (íûíå õðåáåò Èðåíäûê) [Êîðîòååâ è äð., 1986].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ýòî æå âðåìÿ íà÷àëîñü çàêðûòèå Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà ñ
ïîãðóæåíèåì îêåàíè÷åñêîé êîðû ïî çîíå êîñîé ñóáäóêöèè, ïîëîæåíèå êîòî-
ðîé òðàññèðóåòñÿ Ãëàâíûì Óðàëüñêèì ðàçëîìîì. Âîñòî÷íåå îñòðîâíîé äóãè â
ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîãî ñïðåäèíãà ðàçâèâàëîñü òûëîâîäóæíîå ðàñøèðÿþùåå-
ñÿ ãëóáîêîå ìîðå (íûíå � îñíîâíàÿ ÷àñòü Ìàãíèòîãîðñêîãî ïîãðóæåíèÿ). Íå-
êîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå âíóòðèäóãîâîãî ñïðåäèíãà
ïåðâîíà÷àëüíî åäèíàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ äóãà ðàñùåïèëàñü íà äâà ôðàãìåíòà:
Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêèé è Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêèé ñ ôîðìèðîâàíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ìåæäóãîâîãî áàññåéíà [Çàéêîâ, 1991]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ äóãà ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå ïåðåñêîêà çîíû ñóá-
äóêöèè ê âîñòîêó îò Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé äóãè [Ïðîêèí, Íå÷åóõèí, 1992],
ëèáî ðàçâèâàëàñü àâòîíîìíî [Âóëêàíèçì..., 1992]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ôîðìèðîâàëàñü âî âíóòðèäó-
ãîâûõ, ìåæäóãîâûõ è çàäóãîâûõ çîíàõ ëîêàëüíûõ ðàñòÿæåíèé [Ôîðìèðîâà-
íèå..., 1986; Ìàñëåííèêîâ, 1991, 1997; Âóëêàíèçì..., 1992; Çàéêîâ è äð., 1993].
Â òîò æå ïåðèîä, â ñâÿçè ñ áàçàëüòîâûì âóëêàíèçìîì, ñôîðìèðîâàëîñü
áîëüøèíñòâî ìàðãàíöåíîñíûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé.

Ôîðìèðîâàíèå îêåàíè÷åñêîé è îñòðîâîäóæíîé ñòðóêòóð Þæíîãî Óðà-
ëà çàâåðøèëîñü â ïîçäíåì êàðáîíå�ïåðìè êîëëèçèîííîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ.
Áîëåå ìîëîäûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ òûëîâîãî ìîðÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î
åãî îáìåëåíèè ñ ïðîÿâëåíèåì òðàõèðèîëèòîâîãî è òðàõèáàçàëüòîâîãî âóë-
êàíèçìà âî âðåìÿ ïàðîêñèçìîâ ðàñòÿæåíèÿ [Èâàíîâ Ê. Ñ. è äð., 1992]. Â êàð-
áîíå ôîðìèðîâàëèñü ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ ñ ñóëüôèäíî-ìàãíåòèòî-
âûìè ñòðàòèôîðìíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè. Â òðèàñå íà Óðàëå ïðîÿâèëîñü
íåçíà÷èòåëüíîå ïîñòêîëëèçèîííîå ðàñòÿæåíèå. Íà÷èíàÿ ñ þðû, Óðàë âñòó-
ïèë â ïëàòôîðìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ.

1.2. Ñàêìàðñêîå îêðàèííîå ìîðå

Ìåäíîãîðñêèé êîë÷åäàíîíîñíûé ðàéîí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Ñàêìàðñêîé
ïàëåîâóëêàíè÷åñêîé çîíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà çàëîæèëàñü â ñòàäèþ
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êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà â êåìáðèè èëè íà÷àëå îðäîâèêà [Ôîðìèðî-
âàíèå..., 1986]. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñêðûòèÿ áàññåéíà ïðîÿâèëñÿ òðàõè-
áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì àôàðñêîãî òèïà [Âóëêàíèçì..., 1992]. Â îðäîâèêå
øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè àðêîçîâûå ïåñ÷àíèêè ñ ãëàóêîíèòîì, ìàòåðèàë
êîòîðûõ îòëàãàëñÿ â ìåëêîâîäíîì áàññåéíå. Ïî ìíåíèþ Ñ. Â. Ðóæåíöåâà,
[1976] ýòè îòëîæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ãðàáåíîâûì ôàöèÿì � èíäèêàòîðàì êîí-
òèíåíòàëüíîé ðèôòîãåííîé îáñòàíîâêè. Â ñèëóðå è äåâîíå ïðîÿâèëñÿ âóë-
êàíèçì ðàííåîñòðîâîäóæíîé èëè îêðàèííî-ìîðñêîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Â ýòîò
ïåðèîä â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ôîðìèðîâàëèñü êàê êðàñíîöâåòíûå, òàê è ñå-
ðîöâåòíûå è äàæå ÷åðíîñëàíöåâûå ãåìèïåëàãè÷åñêèå îòëîæåíèÿ. Ïåðåñëà-
èâàíèå âîññòàíîâëåííûõ è îêèñëåííûõ îñàäêîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñî÷åòà-
íèè è ÷àñòîé ñìåíå àíîêñè÷åñêèõ óñëîâèé îáñòàíîâêàìè ñ êèñëîðîäíûì ðå-
æèìîì ïàëåîáàññåéíà, ÷òî âîçìîæíî ïðè êîëåáàíèÿõ ãëóáèí îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ îêîëî íèæíåé ãðàíèöû çîíû êèñëîðîäíîãî ìèíèìóìà (ìàêñèìàëü-
íûå ãëóáèíû 1300�2000 ì), ïðè ïåðåõîäå åå ê çîíå ãëóáîêîâîäíîãî êèñëî-
ðîäíîãî ìàêñèìóìà [Õâîðîâà, 1995]. Ïðèñóòñòâèå â íåêîòîðûõ êðåìíèñòûõ
ïîðîäàõ õîäîâ ÷åðâåé [Âóëêàíèçì..., 1992], ñâèäåòåëüñòâóåò î êèñëîðîäíîì
ðåæèìå ãëóáîêîâîäíûõ ÷àñòåé áàññåéíà [Ðåéíåê, Ñèíãõ, 1981].

Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ îðäîâèêà â Ñàêìàðñêîé çîíå íàáëþäàåòñÿ
ýâîëþöèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ îò ìåëêîâîäíûõ êâàðöåâûõ è àðêîçîâûõ ïåñ÷à-
íèêîâ òåððèãåííîé ãðàáåíîâîé ôîðìàöèè êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ ê òåð-
ðèãåííîé àëåâðîïåëèòîëèòîâîé ôîðìàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé ñå-
äèìåíòîãåíåçà. Â ñèëóðå�íèæíåì äåâîíå îòëàãàëèñü ïåëàãè÷åñêèå è ãåìè-
ïåëàãè÷åñêèå ÿøìû, ñèëèöèòîâûå, ôòàíèòîâûå îñàäêè, à â êîë÷åäàíîíîñ-
íûõ ðàéîíàõ äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿëèñü ðàçíîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó âóëêà-
íîêëàñòè÷åñêèå è ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ. Òåñíàÿ àññîöèà-
öèÿ äèàáàçîâ, ôòàíèòîâ è ñåðïåíòèíèòîâ îáðàçóåò êëàññè÷åñêóþ îôèîëèòî-
âóþ òðèàäó [Ðóæåíöåâ, 1976]. Ñòðóêòóðà ðàçâèâàëàñü ïðè ó÷àñòèè ðàçíî-
âîçðàñòíîé íàäâèãîâîé òåêòîíèêè [Âóëêàíèçì ..., 1992]. Ôîðìèðîâàíèå îñà-
äî÷íî-âóëêàíîãåííîãî ðàçðåçà â äåâîíå çàâåðøèëîñü íàêîïëåíèåì ôëèøî-
èäíûõ è îëèñòîñòðîìîâûõ ôîðìàöèé.

Êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ Ìåäíîãîðñêîãî ðàéîíà ïðèóðî÷åíû ê
áëÿâèíñêîé ñâèòå (S

2
?), êîòîðàÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðÿä òîëù. È. Á. Ñåðàâêè-

íûì ñ ñîàâòîðàìè [Âóëêàíèçì..., 1992], ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ Áëÿâèíñêî-
ãî, Êîìñîìîëüñêîãî è ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, â ðàçðåçå áëÿâèíñ-
êîé ñâèòû âûäåëÿåòñÿ òðè ðèòìà èëè òîëùè: 1) íèæíÿÿ òîëùà (bl

1
), ñëîæåí-

íàÿ â íèæíåé ÷àñòè îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîé êðåìíèñòî-áàçàëüòîâîé ïà÷-
êîé, à â âåðõàõ � âóëêàíîãåííîé àíäåçèò-ðèîäàöèòîâîé è ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ðàííåìó ðèòìó òîëåèò-ðèîäàöèòîâîãî âóëêàíèçìà ñ ÿìàí-êàñèíñêèì óðîâ-
íåì êîë÷åäàííîãî ðóäîîòëîæåíèÿ; 2) ñðåäíÿÿ òîëùà (bl

2
), ñëîæåííàÿ â íèçàõ

áàçàëüòîâûìè è àíäåçèò-áàçàëüòîâûìè ýôôóçèâàìè, à â îñíîâíîì îáúåìå �
ýôôóçèâàìè, òóôàìè è ýêñòðóçèâíûìè êóïîëàìè äàöèò-ðèîëèòîâîãî ñîñòà-
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âà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãëàâíîìó ïîçäíåìó ðèòìó òîëåèò-ðèîäàöèòîâîãî âóë-
êàíèçìà ñ êîë÷åäàííûìè ðóäàìè áëÿâèíñêî-êîìñîìîëüñêîãî óðîâíÿ; 3) âåð-
õíÿÿ (íàäðóäíàÿ) òîëùà (bl

3
) ïðåäñòàâëåíà àôèðîâûìè áàçàëüòàìè, ïåðåñëà-

èâàþùèìèñÿ ñ ãðàïòîëèòîâûìè ñëàíöàìè, è ñîäåðæèò â íèçàõ ëîêàëüíûå
ëèíçû êèñëûõ ïîðîä.

Ðóäîâìåùàþùåé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ Áëÿâèíñêàÿ ñèíôîðìà îâàëüíîé
êîíôèãóðàöèè ñ ïîïåðå÷íèêîì îêîëî 10 êì. Áîëüøèíñòâî êîë÷åäàííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ â óçêîé (1�5 êì) ïîëîñå, ñëîæåííîé ïðåèìóùå-
ñòâåííî ðèîëèòàìè, äàöèòàìè è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, àíäåçèòàìè è áàçàëü-
òàìè (ðèñ. 2). Ýòà ïîëîñà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîë÷åäàíîíîñíûé ðèôò [Âóë-
êàíèçì..., 1992; Çàéêîâ, 1995].

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå (ðèñ. 3)
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé óðàëüñêîãî òèïà [Åðåìèí, 1983]. Ïî ñîñòàâó ðóä, îêîëîðóäíûõ îñàä-
êîâ è îðóäåíåëîé ôàóíå ïîëó÷åí ïðåäñòàâèòåëüíûé ìàòåðèàë, ïîçâîëÿþùèé
ñîïîñòàâëÿòü ðóäíóþ çàëåæü ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîâðåìåííûìè «÷åðíûìè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìå-
ùåíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé â Ìåäíîãîðñ-
êîì ðàéîíå.

1 � áàçàëüòîâàÿ ôîð-
ìàöèÿ íåðàñ÷ëåíåííàÿ; 2 �
ðèîëèò-áàçàëüòîâàÿ ôîðìà-
öèÿ íåðàñ÷ëåíåííàÿ; 3 � àí-
äåçèò-áàçàëüòîâàÿ ôîðìà-
öèÿ (ýôôóçèâíàÿ, âóëêàíîê-
ëàñòè÷åñêàÿ è òóðáèäèòîâàÿ
íåðàñ÷ëåíåííàÿ); 4 � ôëè-
øîèäíûå âóëêàíîêëàñòè-
÷åñêèå îòëîæåíèÿ (S�D) íå-
äèôôåðåíöèðîâàííûå; 5 �
ñåðïåíòèíèòû; 6 �  ìåäíî-
êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ.

Fig. 2.  Location
scheme of massive sulphide
deposits in Mednogorsk
district.

1 � basalt formation
undifferentiated; 2 � rhyolite-basalt one undifferentiated; 3 � andesite-basalt one (effusive, volcanoclastic
and turbiditic undifferentiated); 4 � flysch volcanoclastic sediments (S�D) undifferentiated; 5 �
serpentinites; 6 � massive copper sulphide deposits.
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêèå ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû òèïè÷íûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ñàêìàðñêîãî îêðàèííîãî ìîðÿ:

à � ßìàí-Êàñèíñêîå, á � Êîìñîìîëüñêîå, â � Áëÿâèíñêîå, ã � Ìàóêñêîå, ä � Èâàíîâñêîå.
Ñîñòàâëåíî ñ óïðîùåíèåì ïî [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�, 1985, 1988; Çàéêîâ , 1995; Çàõàðîâà, 1970;
Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997].

1 � ñåðïåíòèíèòû; 2 � áàçàëüòû è àíäåçèòî-áàçàëüòû, èõ ëàâîêëàñòèòû è ãèàëîêëàñòèòû;
3 � àíäåçèòû è àíäåçèòî-äàöèòû; 4 � ðèîëèòû è äàöèòû, èõ ëàâîêëàñòèòû; 5 � âóëêàíîêëàñòèòû
è èõ òåôðîèäû ñìåøàííîãî ñîñòàâà; 6 � òî æå , íî ñ ðóäîêëàñòàìè; 7 � âóëêàíîìèêòîâûå îòëî-
æåíèÿ ôëèøîèäíûå; 8 � ÿøìû, ôòàíèòû, êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû; 9 � êâàðö-ãåìàòèòîâûå ìå-
òàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ (ãîññàíèòû, äæàñïåðèòû); 10 � õëîðèò-ìàãíåòèòîâûå ìåòàëëîíîñíûå
îòëîæåíèÿ (ãîññàíèòû); 11 � ïèðèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû; 12 � àìôèáîëèòû àïîîñàäî÷íûå;
13 � òàëüêîëèòû è õëîðèòîëèòû àïîîñàäî÷íûå; 14�õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå, ñôàëåðèò-õàëüêî-
ïèðèò-ïèðèòîâûå, ïèðèòîâûå è ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå, èíîãäà ïèððîòèí- è áîðíèòñîäåðæàùèå
ðóäû, ìàññèâíûå è áðåê÷èåâèäíûå; 15 � òî æå, íî ïðåèìóùåñòâåííî ðóäîêëàñòè÷åñêèå, ïîëîñ-
÷àòûå èëè ñëîèñòûå, èíîãäà ñ ïåëèòîëèòîâûìè, ìàãíåòèòîâûìè èëè ãåìàòèòîâûìè ïðîñëîÿìè;
16 � ãàááðî, äèàáàçû; 17 � ïèðîêñåíèòû; 18 � ðûõëûå îòëîæåíèÿ; 19 � ðàçëîìû.
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êóðèëüùèêàìè» [Øàäëóí, 1991; Êóçíåöîâ À. Ï. è äð., 1993; Çàéêîâ è äð.,
1994, 1995; Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995; Àâäîíèí, 1996; Ìàñëåííèêîâ, 1997;
Little et al., 1997; Herrington et al., 1998].

Â êàðüåðå ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû âñêðûòû íèæíÿÿ è ñðåäíÿÿ òîë-
ùè áëÿâèíñêîãî êîìïëåêñà. Íàèáîëåå íèçêîå ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå
çàíèìàþò àïîðèîëèòîâûå õëîðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ þãî-çàïàäíûì ôëàíãîì ðèîëèòî-äàöèòîâîãî
êóïîëà, ó ïîäíîæüÿ êîòîðîãî ñôîðìèðîâàëàñü ñóëüôèäíàÿ çàëåæü (ðèñ. 4).
Â êðîâëå ðóäíîãî òåëà ðàñïîëàãàåòñÿ ýôôóçèâíî-ëàâîêëàñòè÷åñêàÿ òîëùà
ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ ñ ïîòîêàìè ëàâ è êñåíîêëàñòîëàâ ðèîëèòîâîãî èëè áà-
çàëüòîâîãî ñîñòàâîâ, ïåðåìåæàþùèìèñÿ ñ ëàâîêëàñòèòàìè è êðåìíèñòî-æå-
ëåçèñòûìè ïîðîäàìè.

Ïî äàííûì ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò, ðóäíàÿ çà-
ëåæü èìååò ëèíçîâèäíóþ ôîðìó è íàêëîíåíà íà çàïàä ïîä óãëîì 30�60° ñî-
ãëàñíî íàïëàñòîâàíèþ ïîðîä (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ñîîðóæåíèå ðåêîíñòðóèðîâà-
íî êàê ñóëüôèäíûé õîëì (ðèñ. 5) [Çàéêîâ è äð., 1995; Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ,
1998].

Íèæíÿÿ ÷àñòü õîëìà ñëîæåíà ìàññèâíûì ñåðíûì êîë÷åäàíîì, ôèêñè-
ðóþùèì ïîëîæåíèå ðóäîïîäâîäÿùåãî êàíàëà. Â ÿäðå õîëìà â ìàññèâíîé õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâîé ðóäå ñîäåðæàòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå æèëû ñôàëåðèòà è áà-
ðèòà. Â êðîâëå îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå îñòàòêè îðóäåíåëîé ôàóíû,
ñõîäíîé ñ îðãàíèçìàìè, íàñåëÿþùèìè ñîâðåìåííûå «÷åðíûå êóðèëüùèêè»
[Çàéêîâ è äð., 1995]. Ðÿäîì ñ êîëîíèÿìè îðãàíèçìîâ âñòðå÷àþòñÿ ðåëèêòû
çàïå÷àòàííûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ñóëüôèäíûõ òðóáîê, çàëåãàþùèõ in
situ. Ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ îíè ñîïîñòàâèìû ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè «äûìîõî-
äàìè» � ñóëüôèäíûìè òðóáàìè ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» [Ìàñ-
ëåííèêîâ è äð., 1997à; Herrington et al., 1998].

Fig. 3. Schematic geological cross-sections of typical massive sulphide deposits of Sakmarsk
marginal sea:

a � Yaman-Kasy, á � Komsomolskoye, â � Blyavinskoye, ã � Maukskoye, ä � Ivanovskoye
(after [Mednokolchedannie�, 1985, 1988; Zaykov et al., 1995; Zakharova, 1970; Kontar, Libarova,
1987] with simplification).

1 � serpentinites; 2 � basalts and andesite-basalts, their lavoclastites and hyaloclastites; 3 �
andesites and andesite-dacites; 4 � rhyolites and dacites and their lavoclastites; 5 � volcanoclastites
and their tephroids of mixed composition; 6 � the same, but with ore-clasts; 7 � flysch volcanoclastic
sediments; 8 � jaspers, phthanites, siliceous lutites; 9 � quartz-hematite metalliferous sediments
(gossanites, jasperites); 10 � chlorite-magnetite metalliferous sediments (gossanites); 11 � pyrite-
siliceous lutites; 12 � amphibolites aposedimentary; 13 � talcolites and chloritolites aposedimentary;
14 � chalcopyrite-pyrite, sphalerite-chalcopyrite-pyrite, pyrite and sphalerite-pyrite, sometimes
pyrrhotite- and bornite-bearing ores, massive and brecciform; 15 � the same, but mainly oreclastic,
banded ore layered, sometimes with lutaceous, magnetite or hematite interlayers; 16 � gabbro, diabases;
17 � pyroxenites; 18 � loose sediments; 19 � faults.
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 Â ðóäíûõ ïëàñòàõ, âñêðûòûõ êàðüåðîì, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ýëþ-
âèàëüíûå áðåê÷èè, ñîñòîÿùèå èç ãëûá ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ è õàëüêîïèðèò-
ïèðèòîâûõ ðóä. Íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ðàñòðåñêèâàíèÿ è ïîäâîäíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ êîëëîìîðôíûõ è ìàññèâíûõ ðóä. Ñ óäàëåíèåì îò ñóëüôèäíîãî õîë-
ìà ýëþâèàëüíûå ðóäíûå áðåê÷èè ñìåíÿþòñÿ êîëëþâèàëüíûìè, çàòåì ïðî-

Ðèñ. 4. Ïëàí êàðüåðà ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû (ïî Â. Â. Çàéêîâó è äð., 1995).
1 � àíäåçèòî-áàçàëüòû è áàçàëüòû; 2 � ñåðèöèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû ïî ïîðîäàì ðè-

îëèòî-äàöèòîâîãî êóïîëà; 3 � ëàâû, ëàâîêëàñòèòû, ãèàëîêëàñòèòû ðèîëèòîâîãî
è äàöèòîâîãî ñîñòàâà; 4 � ëàâû è âóëêàíîìèêòîâûå îòëîæåíèÿ áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà
ñ ïðîñëîÿìè òåìíî-ñåðûõ è ëèëîâûõ àëåâðîëèòîâ; 5 � ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííàÿ çàëåæü; 6 �
ñóëüôèäíûå áèîñòðîìû; 7 � ãîðèçîíòû îêñèäíî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé; 8 � ðàçëîìû; 9 � êîí-
òóðû êàðüåðà.

Fig. 4. The plan of open pit of the Yaman-Kasy deposit (after V. V. Zaykov et al., 1995).
1 � andesite-basalts and basalts; 2 � sericite-quartz metasomatites after rocks of rhyolite-dacitic

dome; 3 � lavas, lavoclastites, hyaloclastites of rhyolitic and dacitic compositions;
4 � lavas and volcanic sediments of basaltic composition with interlayers of dark-grey and violet
aleurolites; 5 � the massive copper-zinc sulphide occurrence; 6 � sulphide biostromes;
7 � horizonts of oxide-ferruginous sediments; 8 � faults; 9 � open pit contours.
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êñèìàëüíûìè ðóäíûìè òóðáèäèòàìè (ñì. ðèñ. 5). Ïîñëåäíèå íà ðàññòîÿíèè
150 ì îò ñóëüôèäíîãî õîëìà ñìåíÿþòñÿ òîíêîñëîèñòûìè ñóëüôèäíî-ãåìà-
òèòîâûìè ðèòìèòàìè � äèñòàëüíûìè ðóäíûìè òóðáèäèòàìè è êðåìíèñòî-
ãåìàòèòîâûìè îòëîæåíèÿìè.

 Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ðóä ÿâëÿþòñÿ ïèðèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò è
ìàðêàçèò. Ê âòîðîñòåïåííûì îòíîñÿòñÿ ãàëåíèò, âþðòöèò è áàðèò. Ñðåäè ðåä-
êèõ ìèíåðàëîâ îáíàðóæåíû òåííàíòèò, òåòðàýäðèò, ãîëäôèëäèò, áîðíèò, êî-
âåëëèí, èçîêóáàíèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî, àëòàèò, øòþòöèò-ãåññèò, ñèëüâàíèò,
êàëàâåðèò, êîëîðàäîèò, òåëëóðîâèñìóòèò, âîëûíñêèò, òåòðàäèìèò, òåëëóðî-
âûé êîáàëüòèí, áåíëåîíàðäèò è ñàìîðîäíûé òåëëóð [Øàäëóí, 1942, 1950,
1991; Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à; Herrington et al., 1998]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ðóä: Cu � 2.56 %, Zn � 5.56 %, S � 42.27 %, Au � 3.3 ã/ò, Ag � 33.5 ã/ò. Ðóäû
ìåñòîðîæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ðóä äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé â ñðåäíåì àíî-
ìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè òåëëóðà, äîñòèãàþùèìè 200�300 ã/ò è áîëåå.

Â ëèòîëîãè÷åñêîé êîëîíêå (ðèñ. 6), ïîñòðîåííîé ïî þæíîé âûêëèíêå
êîë÷åäàííîé çàëåæè, íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 60 ñëîåâ. Íèæíÿÿ ÷àñòü êîëîíêè
ïðåäñòàâëåíà õëîðèòîëèò-ñóëüôèäíûìè è ãîññàíèò-ñóëüôèäíûìè ðèòìèòà-
ìè � äèñòàëüíûìè îòëîæåíèÿìè ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ñîäåðæàùèìè
çíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà êèñëîãî ñîñòàâà. Ïî-
÷òè ÷åðíûå õëîðèòîëèòû íàñûùåíû êåðèòîì. Ñòðàòèãðàôè÷åñêè âûøå â ïðî-
ñëîÿõ õëîðèòîëèòîâ è ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ ïîÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü
ãåìàòèòà, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá îêèñëåíèè ÷àñòè ïðèìåñíûõ ñóëüôèäîâ.

Ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîëîíêè ïðåäñòàâëåíà ïðîêñèìàëüíûìè ðóäíûìè òóð-
áèäèòàìè è ôëþêñîòóðáèäèòàìè è äàæå ðóäíî-êîëëþâèàëüíûìè áðåê÷èÿ-
ìè, ñ îò÷åòëèâîé ïðÿìîé ãðàäàöèåé ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ðóä-
íûõ áðåê÷èÿõ âñòðå÷àþòñÿ ôðàãìåíòû ñóëüôèäèçèðîâàííûõ âåñòèìåíòèôåð
è çîíàëüíûõ ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ìàðêàçèò-ïèðèòîâûõ «òðóá» «÷åðíûõ
êóðèëüùèêîâ». Íà ïîâåðõíîñòè ïðîñëîåâ ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ îáíàðó-
æåíû ïîêðûòûå ïëåíêàìè êåðèòà îòïå÷àòêè îäèíî÷íûõ ñòâîðîê áåççàìêî-
âûõ áðàõèîïîä è ìåëêèõ áèâàëüâèé.

Â âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè ôðàãìåíòû ìàêðîôàóíû èñ÷åçàþò, íàáëþäà-
åòñÿ òîíêîå ïåðåñëàèâàíèå ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ
ïîðîä ñ õàðàêòåðíûìè òåêñòóðàìè îïîëçàíèÿ íåëèòèôèöèðîâàííîãî îñàä-
êà. Ðåäêèå ïðîñëîè îïîëçíåâûõ áðåê÷èé ñîäåðæàò ãëûáîâûå ðóäîêëàñòû è
ôðàãìåíòû ñëîåâ ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ïîðîä. Ãåìàòèò-êðåìíèñòûå ìèêðî-
îáëîìî÷êè � õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ïî÷òè âñåõ ïðîñëîåâ ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíè-
êîâ. Ãåìàòèò-êðåìíèñòûå è ãåìàòèò-õëîðèòîâûå ïðîñëîè è èõ ôðàãìåíòû
ïî ïðÿìûì ïðèçíàêàì çàìåùåíèÿ ïèðèòà ãåìàòèòîì è ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèÿì õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (> 0.1 ìàñ. %) è Au (0.1�2 ã/ò) îòíîñÿòñÿ
ê àïîñóëüôèäíûì ìåòàëëîíîñíûì îòëîæåíèÿì � ãîññàíèòàì [Òåëåíêîâ,
Ìàñëåííèêîâ, 1995].
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Àíàëîãè÷íîå ðåãðåññèâíî-ïðîãðåññèâíîå ñòðîåíèå èìåþò ðóäîêëàñòè-
÷åñêèå ñëîèñòûå ïà÷êè íà âûêëèíêàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ Ñèáàéñêîãî [Ìàñ-
ëåííèêîâ, 1991], Àëåêñàíäðèíñêîãî [Òåñàëèíà è äð., 1994] è Çàïàäíî-Îçåðíî-
ãî êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ñòðîåíèå îòðàæàåò ñïåöè-
ôè÷åñêóþ èñòîðèþ ðîñòà è ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ (ñì. ðàçäåë 3.3).

Â ïðåäåëàõ êàðüåðà â êðîâëå ðèîäàöèòîâîé ðóäîâìåùàþùåé òîëùè êðî-
ìå ëàâ è ëàâîêëàñòèòîâ, çàëåãàþùèõ in situ, èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ òåëà êñå-
íîêëàñòîëàâ è êñåíîëàâîêëàñòèòîâ ðèîäàöèòîâ, ñîäåðæàùèå êñåíîëèòû ðóä
è êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ïîðîä. Ìîùíàÿ ãåìàòèò-êðåìíèñòàÿ (ÿøìîâàÿ) ñëî-
èñòàÿ ïà÷êà, âñêðûòàÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè êàðüåðà, î÷åâèäíî ôèêñèðóåò ïîëî-
æåíèå âåðõíåãî ðóäîíîñíîãî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ, íà êîòî-
ðîì ñåâåðíåå ëîêàëèçóåòñÿ Êîìñîìîëüñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå
ìåñòîðîæäåíèå.

Íà Êîìñîìîëüñêîì ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîì ìåñòîðîæäåíèè êîë-
÷åäàíîíîñíûé ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé óðîâåíü íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå
ðèîëèò-äàöèòîâîé è ïåðåêðûâàþùåé áàçàëüòîâîé òîëùè (ñì. ðèñ. 3á). Ñðå-
äè íàäðóäíûõ áàçàëüòîâ âñòðå÷àþòñÿ ñëîè ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä, ÿøì è
óãëåðîäèñòûõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ÷àñòîé ñìåíå îêèñëè-
òåëüíûõ è âîññòàíîâèòåëüíûõ îáñòàíîâîê ôîíîâîãî ñåäèìåíòîãåíåçà.

Ðóäíîå òåëî èìååò ôîðìó äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�,
1985, 1988] è ìîæåò ðåêîíñòðóèðîâàòüñÿ êàê äâà ñðîñøèõñÿ ñóëüôèäíûõ
õîëìà [Áîãóø, Âîðîíîâ, 1989]. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè õîëìà ïðåîáëàäàþò
àâòîõòîííûå áðåê÷èðîâàííûå ìàðêàçèò-ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå
ðóäû. Ãëûáû ìàññèâíîãî çåðíèñòîãî ìåäíîãî è ñåðíîãî êîë÷åäàíà,
õàðàêòåðèçóþùåãî ãèäðîòåðìàëüíóþ ðóäíóþ ôàöèþ, îáû÷íî öåìåíòèðóþòñÿ
áîëåå ïîçäíèìè ïèðèòîì, ñôàëåðèòîì è õàëüêîïèðèòîì. Â ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðóäàõ, êðîìå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, âñòðå÷åíû ðåäêèé ïèððîòèí, çàìåñ-
òèâøèé õàëüêîïèðèò [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�, 1988], è õîðîøî ñîõðàíèâøèå-
ñÿ òåëëóðèäû � àëòàèò, êðåííåðèò è ãåññèò [Ìóòàëîâ, Ïøåíè÷íûé, 1962;
Ìèíåðàëîãèÿ..., 1991]. Â òåõ êîë÷åäàííûõ ðóäàõ, ãäå ñîõðàíèëèñü òîíêîäèñ-
ïåðñíûå, ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå êîëëîìîðôíûå è ôðàìáîèäàëüíûå ñòðóêòó-

Fig. 5. The reconsrtuction of sulphide mound of the Yaman-Kasy massive copper-zinc
sulphide deposit.

1 � rhyodacites and their lavoclastites; 2 � sericite-chlorite-quartz hydrothermalites after
rhyodacites with veins of sulphides; 3 � massive and clumpy copper massive sulphide ores with veins
of sphalerite and barite; 4 � clumpy eluvial copper massive sulphide breccias, cemented after clastic
sphalerite-pyrite aggregate; 5 � psephitic-agglomeratic sphalerite-pyrite colluvial breccias; 6 � psephitic-
psammitic oreclastic deposits; 7 � rhythmic-layered ore-clastic deposits, consisting of layers of sulphide
sandstones, of gruses of hematite gossanites, chloritolites; 8 � kerites; 9 � chimneys of «black smokers»;
10�13 � the sulphidized fauna: 10 � colonies of vestimentiferans in situ; 11 � fragments of
vestimentiferans and other tubular worms; 12 � monoplacophorans; 13 � inarticulate brachiopods;
14 � sulphide stromatolites.
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ðû, îáíàðóæåíû ôðàãìåíòû ìåëêèõ òðóá÷àòûõ ñóëüôèäíûõ ÷åðâåé [Ïøå-
íè÷íûé, 1984]. Àëëîõòîííûå ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè ïðåäñòàâëåíû ïñå-
ôèòîâûìè ñóëüôèäíûìè áðåê÷èÿìè, ñîäåðæàùèìè îáëîìêè ïëàãèîãðàíè-
òîâ, ðèîëèòîâ è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä. Õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ êîëëî-
ìîðôíûå, ôðàìáîèäàëüíûå è äðóãèå ïåðâè÷íûå ñòðóêòóðû ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðóä îò÷åòëèâî ñðåçàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè ðóäîêëàñòîâ.

Ñ óäàëåíèåì îò ñóëüôèäíîãî õîëìà ãðóáîîáëîìî÷íûå ðóäíûå áðåê÷èè
ñìåíÿþòñÿ ãðåéäèòàìè � ðèòìè÷íî-ñëîèñòûìè ñóëüôèäíûìè ãðàâåëèòàìè,
ïåñ÷àíèêàìè è ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâûìè ðèòìèòàìè � äèñòàëüíûìè òóðáè-
äèòàìè. Ýòà æå òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèçó ââåðõ â ñòðîåíèè êîëîíîê ðó-

Ðèñ. 6. Ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà
þæíîé âûêëèíêè ñóëüôèäíîãî õîëìà
ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1 � ãîññàíèòû ãåìàòèò-êâàðöåâûå;
2 � ïåðåñëàèâàíèå ãîññàíèòîâ è ñóëüôèäíûõ
ïåñ÷àíèêîâ (ðèòìèòû); 3 � ïåðåñëàèâàíèå
ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ñóëüôèäíûõ àëåâ-
ðîëèòîâ; 4 � ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè ìàññèâ-
íûå; 5 � ãðàâèéíûå è ïñåôèòîâûå ñóëüôèä-
íûå áðåê÷èè; 6 � îáëîìêè ïåðâè÷íî ïîëóëè-
òèôèöèðîâàííûõ ãîññàíèòîâ; 7 � õëîðèòîëè-
òû; 8 � ïåðåñëàèâàíèå õëîðèòîëèòîâ è ñóëü-
ôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ; 9 � ñóëüôèäèçèðîâàí-
íûå âåñòèìåíòèôåðû; 10 � îòïå÷àòêè ñòâî-
ðîê ìîëëþñêîâ; 11 � æèëû êåðèòîâ; 12 � æèëû
ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä; 13 � äàöèòû, ÷àñ-
òè÷íî äåçèíòåãðèðîâàííûå, õëîðèòèçèðîâàí-
íûå; 14 � äàöèòû ðàññëàíöîâàííûå ñåðèöè-
òèçèðîâàííûå.

Fig. 6. The lithological column of
southern wedging out of sulphide mound in
the Yaman-Kasy deposit.

1 � gossanites hematite-quartz; 2 �
interbedding of gossanites and sulphide
sandstones (rhythmites); 3 � interbedding of
sulphide sandstones and sulphide aleurolites;
4 � sulphide sandstones massive; 5 � gravelly
and psephitic sulphide breccias; 6 � clasts of
initially semilithified gossanites; 7 � chloritolites;
8 � interbedding of chloritolites and sulphide
sandstones; 9 � sulphidized vestimentiferans;
10 � moulds of mollusk valves; 11 � veines
of kerites; 12 � veines of hematite-quartz rocks;
13 � dacites partially disintegtated, chlorized;
14 � dacites schistose sericitized.
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äîíîñíîé ñëîèñòîé ïà÷êè [Ñêðèï÷åíêî, 1972; Áîãóø, Âîðîíîâ, 1989]. Ñ ðó-
äîêëàñòè÷åñêèìè ôàöèÿìè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ðåäêèõ òåííàíòèòà, õàëüêî-
çèíà, áîðíèòà, ãàëåíèòà, áàðèòà è ìàãíåòèòà. Ïî ìàãíåòèòó íåðåäêî ðàçâè-
âàåòñÿ ãåìàòèò.

Ãåìàòèò ïðåîáëàäàåò â ñëîÿõ îêèñíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé, ïðî-
ñëåæåííûõ íà ðàññòîÿíèå 1.5�1.8 êì îò ðóäíîãî òåëà [Áîãóø, Âîðîíîâ, 1989].
Îñíîâîé äëÿ îêèñíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé ñëóæèëè ïåëèòîìîôíûå
êðåìíèñòûå è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå èëû, ãèàëîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ðè-
îëèòîâîãî è áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà. Íàðÿäó ñ îáèëüíûì ãåìàòèòîì, â íèõ ïðè-
ñóòñòâóþò èäèîáëàñòû íîâîîáðàçîâàííîãî ìàãíåòèòà è õëîðèò.
Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1972], È. À. Áîãóø è À. Ð. Âîðîíîâ [1989] ýòè ïîðîäû îò-
íîñÿò ê ãðóïïå êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ îòëîæå-
íèé � ýêñãàëèòîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïî óñëîâèÿì ëîêàëèçàöèè îíè áîëåå íàïî-
ìèíàþò ãîññàíèòû � ïðîäóêòû ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ òîíêîîáëîìî÷íûõ
ðóäîêëàñòèòîâ, îõàðàêòåðèçîâàííûå äëÿ ßìàí-Êàñèíñêîãî, Ñèáàéñêîãî
è Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1989;
Ìàñëåííèêîâ, 1991; Ìàñëåííèêîâ, Êîòëÿðîâ, 1990; Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ,
1991à, á; Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Êðîìå ðèîëèòîâûõ è áàçàëüòîâûõ ãèàëîêëàñòèòîâ, íà ìåñòîðîæäåíèè
îáíàðóæåíû áðåê÷èè, ñîñòîÿùèå èç îêðóãëûõ è óãëîâàòûõ ðóäîêëàñòîâ, áà-
çàëüòîâ, ðèîëèòîâ, ðèîäàöèòîâ, ñóëüôèäèçèðîâàííûõ è íåñóëüôèäèçèðîâàí-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, áåëîãî è ñåðîãî êâàðöà [Áîãóø, Âîðîíîâ, 1989].

Ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå Áëÿâèíñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðèóðî÷åíî ê ãðàíèöå ïîäðóäíîé ðèîëèòîâîé è íàäðóäíîé áàçàëü-
òîâîé òîëùè (ñì. ðèñ. 3 â).

Ãëàâíàÿ Ñåâåðíàÿ ðóäíàÿ çàëåæü èìååò ôîðìó äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû
[Ïðîêèí, 1977], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà êàê ïðèäîííûé ñóëü-
ôèäíûé õîëì. Â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Áëÿâà, òàê æå, êàê è íà ßìàí-Êàñèí-
ñêîì è Êîìñîìîëüñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ, îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ïðèçíà-
êîì ðóä ÿâëÿåòñÿ òîíêîçåðíèñòîñòü è ïåðâè÷íûå òîíêèå ñðàñòàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ. Â ðóäíîé çàëåæè ïðåîáëàäàåò ãèäðîòåðìàëüíàÿ ôàöèÿ ÷àñòè÷íî áðåê-
÷èðîâàííûõ òîíêîçåðíèñòûõ ìàññèâíûõ ðóä. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êîë-
ëîìîðôíûå ñòðóêòóðû: êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûå è ïî÷êîâèäíûå àãðåãà-
òû ïèðèòà, ìàðêàçèòà, õàëüêîïèðèòà, ñôàëåðèòà è âþðòöèòà. Â êà÷åñòâå âòî-
ðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àþòñÿ ýíàðãèò, ãàëåíèò è ýâãåäðàëüíûé ïëàñ-
òèí÷àòûé ïèððîòèí [Øàäëóí, 1950]. Â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ìåñòàìè
âñòðå÷àþòñÿ áîðíèò, áëåêëûå ðóäû, áàðèò è àëòàèò [Ïðîêèí, 1975].

Ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè çàëåãàþò â êðîâëå è íà âûêëèíèâàíèè ñóëü-
ôèäíûõ ëèíç. Âíóòðè ðóäíûõ òåë âñòðå÷àþòñÿ ãåìàòèòîâûå ïðîñëîè, ñîäåð-
æàùèå ðåëèêòû ñóëüôèäîâ. Âèñÿ÷èé áîê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñåâåðíîé ëèí-
çû Áëÿâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåí ãåìàòèò-êâàðöåâûìè ïîðîäàìè, ñî-
äåðæàùèìè îñòàòêè ãåìàòèòèçèðîâàííûõ áàçàëüòîâ. Êâàðö-ãåìàòèòîâûå
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ïîðîäû ñîäåðæàò ìàãíåòèò, êàëüöèò, ðåëèêòû õàëüêîïèðèòà, ïèðèòà è íåî-
ïðåäåëèìîé ìàêðîôàóíû. Âìåñòå ñ òåì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ
ïðèçíàêè çàìåùåíèÿ êâàðö-ãåìàòèòîâûõ ïîðîä ñóëüôèäàìè [Ïóðêèí, Äåíè-
ñîâà, 1987]. Ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâûìè ðóäàìè ñëîæåíà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
Ñåâåðíîé ëèíçû íà åå þæíîì âûêëèíèâàíèè è ïî÷òè ïîëîâèíà ðóä Þæíîé
ëèíçû. Ïîëîñ÷àòûå ñóëüôèäíûå è ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâûå ðóäû ïðîñëåæå-
íû âäîëü êîíòàêòà êèñëûõ è îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ íà âûêëèíèâàíèè ðóäíûõ
çàëåæåé [Ñêðèï÷åíêî, Âîðîíîâ, 1969]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷åðåäîâà-
íèå ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ, ÿøì (ãîññàíèòîâ) ñ êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòà-
ìè (òóôôèòàìè) è ãèàëîêëàñòèòàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

 Ðóäîâìåùàþùèå ðèîäàöèòîâûå êñåíîêëàñòîëàâû è êñåíîëàâîêëàñòè-
òû, áîëåå èçâåñòíûå êàê òóôîáðåê÷èè ñìåøàííîãî ñîñòàâà èëè ýêñïëîçèâ-
íûå áðåê÷èè [Ñêðèï÷åíêî, 1972; Áîðîäàåâ è äð., 1965], êðîìå îáëîìêîâ ýô-
ôóçèâíûõ ïîðîä, ìåòàñîìàòèòîâ è ðóäîêëàñòîâ, ñîäåðæàò êñåíîêëàñòû ïëàãè-
îãðàíèòîâ. Â íàäðóäíîé òîëùå ñðåäè ëàâ è ãèàëîêëàñòèòîâ áàçàëüòîâîãî ñî-
ñòàâà, íàðÿäó ñ ÿøìàìè è ãåìàòèò-êâàðöåâûìè ïîðîäàìè, íàáëþäàþòñÿ ñëîè
óãëåðîäèñòûõ ïåëèòîëèòîâ, ñîäåðæàùèå ïðîñëîè ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Ñàê-
ìàðñêîé çîíû õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ïðèçíàêè: âî-ïåðâûõ, õîëìîîáðàçíàÿ
ôîðìà è ñëàáàÿ ðàçðóøåííîñòü ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê; âî-âòîðûõ, ïðåîáëàäà-
íèå è õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíûõ, ãèäðîòåðìàëüíî-áèî-
ãåííûõ ðóä è íåçíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òèïè÷íûõ áîðíèòñîäåðæàùèõ
è ïèðèòîâûõ, áàðèòîâûõ ãèïåðãåííûõ ðóäíûõ ôàöèé; â-òðåòüèõ, îáèëèå â
ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäàõ ðàçíîîáðàçíîé àêöåññîðíîé òåëëóðèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè; è, íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ, ïðèñóòñòâèå â êðîâëå è íà âûêëèí-
êàõ ðóäíûõ òåë îò÷åòëèâî âûðàæåííûõ êðåìíèñòî-ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûõ è
ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ àïîñóëüôèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé.

Ïðèñàêìàðñêàÿ êîë÷åäàíîíîñíàÿ ïîäçîíà, ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿ-
þùàÿñÿ ÷àñòüþ Ñàêìàðñêîãî îêðàèííîãî ìîðÿ, íà þãå ñëèâàåòñÿ ñ Ñàêìàðñ-
êèì àëëîõòîíîì, îòäåëÿÿñü îò ïîñëåäíåãî ê ñåâåðó Óðàëòàóñêèì àíòèêëèíî-
ðèåì [Çàéêîâ è äð., 1993]. Ïî ïàëåîòåêòîíè÷åñêîé ïîçèöèè îíà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê îêðàèííî- èëè âíóòðèêîíòèíåíòàëüíàÿ ðèôòîâàÿ çîíà íà êîðå îêå-
àíè÷åñêîãî òèïà [Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997], ëèáî ðåêîíñòðóèðóåòñÿ êàê ðå-
ëèêò ïàëåîçîéñêîé çîíû ñóáäóêöèè [Ôîðìèðîâàíèå�, 1986; Çàéêîâ, 1991;
Âóëêàíèçì�, 1992; Èâàíîâ Ê. Ñ., 1998].

Â îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñàõ Ïðèñàêìàðñêîé çîíû íàèáîëåå èçâåñòíû
Èøêèíèíñêèé, Èâàíîâñêèé è Ìàóêñêèé êîë÷åäàíîíîñíûå ðàéîíû. Îäíî-
èìåííûå êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ ñðåäè óëüòðàìàôèòîâ
è âìåùàþùèõ èõ áàçàëüòîèäîâ è óãëåðîäèñòûõ êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ. Âñå
ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ îòíåñåíû ê ñåðíî-ìåäíîêîë÷åäàííîé êîáàëüòîíîñíîé
ôîðìàöèè [Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997].
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Îáùèì äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïëàñòîîáðàçíàÿ ëåíòîâèäíàÿ ôîð-
ìà êîë÷åäàííûõ çàëåæåé (ñì. ðèñ. 3 ã, ä).

Ðóäíûå òåëà Èøêèíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíû ðèòìè÷íî-ñëîè-
ñòûìè ñóëüôèäíûìè ïåñ÷àíèêàìè, ðåæå ãðàâèéíûìè áðåê÷èÿìè. Íàáëþäà-
þòñÿ ïðèçíàêè ïèððîòèíèçàöèè õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ
ôàöèé è ïîñëåäóþùåãî çàìåùåíèÿ ïèððîòèíà íîâîîáðàçîâàííûì êîáàëüòî-
íîñíûì ïèðèòîì. Â õàëüêîïèðèò-ïèðèò-ïèððîòèíîâûõ àãðåãàòàõ óãàäûâà-
þòñÿ òîíêîïîëîñ÷àòûå òåêñòóðû, âåðîÿòíî îòðàæàþùèå ïåðâè÷íîå òîíêî-
ñëîèñòîå ñòðîåíèå ðóä. Ê âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ìàãíåòèò,
àðñåíîïèðèò, êîáàëüòèí, ïåíòëàíäèò, àðãåíòîïåíòëàíäèò, ëèííåèò-âèîëàðèò,
íèêåëèí, çèãåíèò. Òîíêîäèñïåðñíîå ñàìîðîäíîå çîëîòî ðàññåÿíî â àðñåíî-
ïèðèòå [Çàéêîâ è äð., 1999]. Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â êîáàëüòèí-õàëüêîïè-
ðèò-ïèððîòèíîâûõ ðóäàõ: Cu � 0.5�15 %, Zn � 0.4 %, Co � 0.01�10 %, Ni �
0.1�0.4 %, Au � 1.4 ã/ò, Ag � 4�6 ã/ò, Pt � 1 ã/ò, S � 16�27 % [Êîíòàðü, Ëèáà-
ðîâà, 1997].

Â ðóäîâìåùàþùåé è íàäðóäíîé òîëùàõ ìåñòîðîæäåíèÿ øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû êñåíîêëàñòîëàâû è êñåíîëàâîêëàñòèòû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà,
ñîäåðæàùèå êñåíîêëàñòû ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä, ñèëèöèòîâ, ãàááðî-äè-
îðèòîâ. Â ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ êñåíîêëàñòîëàâàõ âñòðå÷åíû êñåíîëèòû
êîë÷åäàííîé ðóäû. Â âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêàõ îáíàðóæèâàþòñÿ çåðíà
ñåðïåíòèíèòà. Â íàäðóäíîé ñëîèñòîé ïà÷êå ñðåäè áàçàëüòîâûõ âóëêàíîêëà-
ñòèòîâ çàëåãàþò ñëîè êðàñíîöâåòíûõ ãåìàòèòñîäåðæàùèõ àëåâðîëèòîâ, ÿøì,
õëîðèòîëèòîâ, õëîðèò-êàðáîíàòíûõ ïîðîä è óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ. Ñòðà-
òèãðàôè÷åñêè âûøå â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ïðåîáëàäàþò ìîùíûå ñëîè ôòà-
íèòîâ, ñèëèöèòîâ, âóëêàíîìèêòîâûõ îòëîæåíèé è êðåìíåêëàñòè÷åñêèõ áðåê-
÷èé. Ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç îáëîìêîâ ñèëèöèòîâ, âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíè-
êîâ è àëåâðîëèòîâ, çàêëþ÷åííûõ â êðåìíèñòóþ öåìåíòèðóþùóþ ìàññó.

Àíàëîãè÷íûå ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è ñîñòàâó ìàññèâíûå, áðåê÷èå-
âûå, ïîëîñ÷àòûå è «ñëàíöåâûå» ðóäû ñëàãàþò ìíîãî÷èñëåííûå ïëàñòîîá-
ðàçíûå è ëåíòîâèäíûå òåëà Èâàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 3 ã). Áðåê÷è-
åâèäíûå ðóäû, êðîìå îñòðîóãîëüíûõ è ñãëàæåííî-óãëîâàòûõ ðóäîêëàñòîâ,
ñîäåðæàò îáëîìêè ðóäîâìåùàþùèõ õëîðèòîâûõ è òàëüê-õëîðèòîâûõ ïîðîä.
Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ðóä ÿâëÿþòñÿ ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïèðèò, ìàãíå-
òèò, ê âòîðîñòåïåííûì îòíåñåíû ïåíòëàíäèò, êîáàëüòèí, íèêåëèí, õðîìèò,
áðåéíåðèò, ñèäåðèò, ðîäîõðîçèò, ê ðåäêèì � çîëîòî, ñåðåáðî, ìèëëåðèò, âèî-
ëàðèò, ñôàëåðèò, ðóòèë, òàëüê, êàëüöèò, õëîðèòû, àíòèãîðèò, õðèçîòèë, ñèäå-
ðèò, äîëîìèò, êâàðö [Áó÷êîâñêèé, 1970; Çàõàðîâà, Çàõàðîâ, 1976]. Ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàëëîâ â ðóäàõ: Cu � 1.4�1.8 %, Co � 0.02�0.07 %, Ni � 0.1�0.13 %,
Au � 1�3 ã/ò, Ag � 9�16 ã/ò [Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997].

Â íàäðóäíîé òîëùå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû ãëèíèñòî-êðåìíè-
ñòûå ñëàíöû è «êîíãëîìåðàòû». Ïîñëåäíèå, êðîìå îáëîìêîâ áàçàëüòîâîãî
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ñîñòàâà, ñîäåðæàò «ãàëüêè» ïèðîêñåíèòîâ, ãàááðî, äèàáàçîâ è äðóãèõ èíò-
ðóçèâíûõ è æèëüíûõ ïîðîä Áàéãóñêàðîâñêîãî ìàññèâà. Ñðåäè «ãàëåê» íàõî-
äÿòñÿ îêîëîðóäíûå ìåòàñîìàòèòû: ñåðïåíòèíèòû, õëîðèòîâûå, êàðáîíàòíî-
õëîðèòîâûå, òàëüêîâûå ïîðîäû ñ ðàññåÿííîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé, ïðåä-
ñòàâëåííîé õàðàêòåðíûìè äëÿ êîáàëüò-ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ìèíåðàëàìè: ïèðèòîì, ìàðêàçèòîì, ìàãíåòèòîì, ïåíòëàíäèòîì, ìèëëåðèòîì,
âèîëàðèòîì [Çàõàðîâà, 1970].

Ìàóêñêîå ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçîâàíî íà ñàìîì óçêîì ó÷àñòêå ñìû-
êàíèÿ Òàãèëüñêîé è Ñàêìàðñêîé âóëêàíîãåííûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí â ïî-
ðîäàõ ñèëóðèéñêîé (ëàíäîâåðè) îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè â Óôàëåéñêî-Êîð-
êîäèíñêîé ïàëåîäåïðåññèè, èìåþùåé ðèôòîãåííóþ ïðèðîäó. Ãåîëîãè÷åñ-
êèé ðàçðåç ñîñòîèò èç áàçàëüòîâ, óãëåðîäèñòûõ è óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûõ
àëåâðîëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ è ëèíçîâèäíûõ òåë ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ óëüò-
ðàìàôèòîâ (ñì. ðèñ. 3 ä). Ýòè ïîðîäû ïðåîáðàçîâàíû â àëüáèò-ýïèäîò-öîè-
çèò-àêòèíîëèòîâûå, àëüáèò-êâàðö-áèîòèò-õëîðèòîâûå, àëüáèò-êàðáîíàò-àê-
òèíîëèò-õëîðèòîâûå è ãðàôèò-êâàðöåâûå ñëàíöû [Ãîðåëîâ, 1958]. Òàê æå,
êàê è íà Èâàíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè, íàáëþäàåòñÿ ïîëèöèêëè÷åñêîå ñòðîå-
íèå ðóäîâìåùàþùåé ñòðóêòóðû: äåâÿòü ïëàñòîîáðàçíûõ ðóäíûõ òåë ëîêà-
ëèçóþòñÿ íå ìåíåå ÷åì íà òðåõ ãëàâíûõ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ. Ïîäðóäíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ìåòàñîìàòèòû ðàçâèòû ñëàáî. Ó÷àñòêàìè
âûäåëÿþòñÿ ñëîè ñëþäèñòî-êâàðöåâûõ è õëîðèòîâûõ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ ðåä-
êóþ ïîñëîéíóþ âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ.

Ðóäû ïðåäñòàâëåíû ìàññèâíûìè, ïÿòíèñòûìè è ñëîèñòûìè (ïîëîñ÷àòû-
ìè) õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûìè è ñôàëåðèò-ïèðèòîâûìè, õàëüêîïè-
ðèò-ñôàëåðèò-ïèðèò-ïèððîòèíîâûìè, è õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ìàãíåòèò-ïèð-
ðîòèíîâûìè ðàçíîñòÿìè. Îáèëèå ìåëêîîáëîìî÷íûõ ðèòìè÷íî-ñëîèñòûõ ðó-
äîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé � õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ðóäíûõ òåë Ìàóêñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ ïåðåñëàèâàíèå ïðåîáðàçîâàííûõ ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíè-
êîâ ñ õëîðèòîëèòàìè è õëîðèò-ìàãíåòèòîâûìè îòëîæåíèÿìè. Ãëàâíûìè ðóä-
íûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèðèò, ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò è ñôàëåðèò. Ê âòî-
ðîñòåïåííûì îòíîñÿòñÿ ìàãíåòèò (4�5 %), ìàðêàçèò, êóáàíèò, âàëëåðèèò, àð-
ñåíîïèðèò, ãàëåíèò, ãåìàòèò è èëüìåíèò. Èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ òåííàíòèò, àë-
òàèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî, ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, ìîëèáäåíèò. Íåðóäíûå ìèíå-
ðàëû ïðåäñòàâëåíû ñèäåðèòîì, êâàðöåì, êàëüöèòîì, àêòèíîëèòîì, ðîãîâîé îá-
ìàíêîé, áèîòèòîì, ìóñêîâèòîì, ãðàíàòîì, ñôåíîì, ýïèäîòîì [Áóñëàåâ è äð.,
1988]. Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ðóäàõ: Cu � 1.58 %, Zn � 1.62 %, Co � 0.03 %,
Ni � 0.09 %, Au � 0.43 ã/ò, Ag � 10.8 ã/ò [Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997].

Ïî àññîöèàöèè ðóä ñ îôèîëèòàìè è óãëåðîäèñòûìè ïîðîäàìè, ýòî ìåñ-
òîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ëèáî ê êèïðñêîìó òèïó, ëèáî ê òèïó áåññè. Îäíàêî,
ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî÷òè ðàâíûìè ñîäåðæàíèÿìè ìåäè è öèíêà. Ýòî îò-
ëè÷àåò Ìàóêñêîå ìåñòîðîæäåíèå îò òèïè÷íûõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
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äåíèé òèïà áåññè è êèïðñêîãî. Â îòëè÷èå îò ìåñòîðîæäåíèé óðàëüñêîãî òèïà,
â ìàóêñêèõ ðóäàõ â ñðåäíåì ìåíüøå òåëëóðà, çîëîòà, ñåðåáðà, áîëüøå êî-
áàëüòà è íèêåëÿ. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà (0.03 äî 0. 5 %), îñî-
áåííî â ìåäíûõ ðóäàõ, ñáëèæàþò ýòî ìåñòîðîæäåíèå, òàê æå, êàê è äðóãèå
ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèñàêìàðñêîé çîíû, ñ êîáàëüòñîäåðæàùèìè ìåñòîðîæäå-
íèÿìè òèïà áåññè.

Â öåëîì, êîë÷åäàíîíîñíûå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ Ïðèñàêìàðñ-
êîé çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: âî-ïåðâûõ, ëåíòî-
âèäíîé ôîðìîé êîë÷åäàííûõ çàëåæåé; âî-âòîðûõ, øèðîêèì ðàñïðîñòðàíå-
íèåì ïîëîñ÷àòûõ è ðèòìè÷íî-ñëîèñòûõ ïðåîáðàçîâàííûõ êëàñòîãåííûõ ðóä;
â-òðåòüèõ, ïðèñóòñòâèåì â ðóäàõ îáèëüíîãî ïèððîòèíà è êîáàëüòîâîé ñóëü-
ôèäíî-àðñåíèäíîé ìèíåðàëèçàöèè; â-÷åòâåðòûõ, øèðîêèì ðàçâèòèåì õëî-
ðèòîëèòîâ èëè õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ îêîëîðóäíûõ îòëîæåíèé.

1.3. Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ äóãà

Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ ïàëåîâóëêàíè÷åñêàÿ çîíà (ñì. ðèñ. 1) ïî äàí-
íûì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì äëÿ ðåêîíñòðóêöèé îñòðî-
âîäóæíûõ îáñòàíîâîê âóëêàíèçìà [Ôîðìèðîâàíèå ..., 1986; Êîðîòååâ è äð.,
1986; Çàéêîâ, 1991; Âóëêàíèçì ..., 1992 è äð.]. Â ïðåäåëàõ çîíû âûäåëÿþòñÿ
äâå ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå ïîäçîíû: Áàéìàê-Áóðèáàéñêàÿ è Èðåíäûêñ-
êàÿ. Áàéìàê-Áóðèáàéñêàÿ ïîäçîíà, ñëîæåííàÿ äèôôåðåíöèðîâàííûìè ðèî-
ëèò-áàçàëüòîâûì è àíäåçèò-äàöèòîâûì êîìïëåêñàìè, ñôîðìèðîâàëàñü íà ðàí-
íåîñòðîâîäóæíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Â Èðåíäûêñêîé ïîäçîíå, êîòîðàÿ ðåêîí-
ñòðóèðóåòñÿ êàê ïðèìèòèâíàÿ îñòðîâíàÿ äóãà, ïðåîáëàäàþò ýôôóçèâíûå è
âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå ïîðîäû àíäåçèò-áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè. Ðàííåîñòðî-
âîäóæíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ Áàéìàê-Áóðèáàéñêîé ïîäçîíû ïîäòâåðæ-
äàþòñÿ ïðèñóòñòâèåì âóëêàíèòîâ, ñõîäíûõ ñ áîíèíèòàìè ýíñèìàòè÷åñêèõ
îñòðîâíûõ äóã çàïàäíîãî îáðàìëåíèÿ Òèõîãî îêåàíà [Êàáàíîâà, Çàéêîâ, 1987;
Spadea et al., 1998]. Êàæäàÿ ïîäçîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè âóëêàíèçìà è îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Â îáåèõ ïîäçîíàõ ïðèñóòñòâóþò ñòðà-
òîâóëêàíû áàçàëüòîâîãî è àíäåçèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà. Îäíàêî, åñëè â
Èðåíäûêñêîé ïîäçîíå ïðåîáëàäàë àíäåçèò-áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì öåíòðàëü-
íîãî òèïà ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì ãðóáîîáëîìî÷íûõ âóëêàíîêëàñòè÷åñêèõ
îòëîæåíèé è äèñòàëüíûõ òåôðîòóðáèäèòîâ [Êîðîòååâ è äð., 1986; Ôðîëîâà,
Áóðèêîâà, 1977], òî â Áàéìàê-Áóðèáàéñêîé ïîäçîíå áàçàëüòîâûå âóëêàíè÷åñ-
êèå ïîñòðîéêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ êàðêàñíûìè äàéêîâûìè
êîìïëåêñàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè óñëîâèÿ ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà [Çàéêîâ è
äð., 1993]. Â ìåæãðÿäîâûõ âïàäèíàõ è íà ðàâíèíàõ ðàçâèòû äèñòàëüíûå îò-
ëîæåíèÿ ãèàëîêëàñòîãåííûõ òóðáèäèòîâ, êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû
è, ðåæå, ÿøìû è äæàñïåðèòû.
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Â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé çîíû ëîêàëèçóþòñÿ òðè êîë÷åäà-
íîíîñíûõ ðàéîíà: Ãàéñêèé, Áóðèáàéñêèé è Áàéìàêñêèé (ñì. ðèñ. 1).

Â Ãàéñêîì ðàéîíå êðóïíåéøåå íà Óðàëå Ãàéñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë-
÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ìåðèäèîíàëüíî âûòÿíóòîé âóëêàíî-
òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèè, çàïîëíåííîé àíäåçèò-äàöèòîâûìè è ëèïàðèò-äà-
öèòîâûìè ïðîäóêòàìè âóëêàíèçìà öåíòðàëüíîãî òèïà [Ïðîêèí, 1977; Ïøå-
íè÷íûé, 1975]. Â ðóäîâìåùàþùåé ýêñòðóçèâíî-ýôôóçèâíîé òîëùå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû êñåíîêëàñòîëàâû è êñåíîëàâîêëàñòèòû ðè-
îëèòîâîãî è äàöèòîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå ìàëîìîùíûå ïðîñëîè ïåëè-
òîìîðôíûõ òóôôèòîâ, ïåðåîòëîæåííûõ âóëêàíîìèêòîâûõ êðåìíèñòûõ ïî-
ðîä (ðèñ. 7 à). Â îáëîìêàõ ïðèñóòñòâóþò ðèîäàöèòû è äàöèòû, îêâàðöîâàí-
íûå, ñåðèöèòèçèðîâàííûå è ïèðèòèçèðîâàííûå èõ ðàçíîñòè, íåðåäêî ñîñåä-

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷åñêèå ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû òèïè÷íûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé äóãè:

à � Ãàéñêîå, á � Þáèëåéíîå, â � Ïîäîëüñêîå, ã � Òàø-Òàó, ä � Áàëòà-Òàó, å � Áàêð-Òàó.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3. Ñîñòàâëåíî ïî [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1985, 1988; Åðåìèí,
1983; Êðèâöîâ, 1979; Ñåðàâêèí, 1986] ñ óïðîùåíèåì.

Fig. 7. Schematic geological cross-sections of the typical massive sulphide deposits of West
Magnitogorsk arc:

a � Gaiskoye, á � Ubileinoye, â � Podolskoye, ã � Tash-Tau, ä � Balta-Tau, å � Bakr-Tau.
Denotations see in fig. 3 (after [Mednokolchedannie�, 1985, 1988; Eremin, 1983; Krivtsov, 1979;
Seravkin, 1986] with simplification).
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ñòâóþùèå ñ ýïèäîòèçèðîâàííûìè è àëüáèòèçèðîâàííûìè îáëîìêàìè [Êîë-
÷åäàííûå�, 1979]. Êñåíîãåííûìè òàêæå íåñîìíåííî ÿâëÿþòñÿ îáëîìêè ãå-
ìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä, êîë÷åäàííûõ ðóä, ïëàãèîãðàíèòîâ, àïëèòîâ, äèîðè-
òîâ, ðàçìåð êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî ãëûá äèàìåò-
ðîì 1 ì. Â êðîâëå òîëùè â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íàðÿäó ñ îá-
ëîìêàìè ðèîäàöèòîâ, âñòðå÷àþòñÿ ïèðîêëàñòû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà [Òðå-
áóõèí, 1970]. Ì. Á. Áîðîäàåâñêàÿ, Â. Ñ. Òðåáóõèí, Þ. Â. Íèêåèøèí [1981]
îòìå÷àþò ïðèóðî÷åííîñòü íåêîòîðûõ ðóäíûõ òåë ê ìàëîìîùíûì âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûì ãîðèçîíòàì, ñëîæåííûì òóôàìè, òóôîïåñ÷àíèêàìè è ÿø-
ìîèäàìè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿþòñÿ êàê ìèíèìóì
äâà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿ � Íèæíåå è Âåðõíåå, çà-
íèìàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, íèæíèé è âåðõíèé ïîëèöèêëè÷åñêèå ðóäîêîíò-
ðîëèðóþùèå ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå óðîâíè. Ãàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå
â öåëîì îòíîñèòñÿ ê ìåñòîðîæäåíèÿì óðàëüñêîãî òèïà [Êîíòàðü, Ëèáàðîâà,
1997]. Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ðóäàõ: Cu � 1.0�2.6 %, äî 12 % äî, Zn � 0.7 %,
èíîãäà äî 9 %, Co � 0.003�0.03 %, Au � 1 ã/ò, â êëàñòîãåííûõ ðóäàõ ñîäåðæà-
íèå Au äîñòèãàåò 5.8 ã/ò è áîëåå, Ag � îò 10.8 ã/ò äî 97 ã/ò è áîëåå [Íåñòå-
ðåíêî, 1989].

Íà Íèæíåì ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå ãëóáîêèìè ñêâàæèíàìè ïî ïà-
äåíèþ áîëåå ÷åì íà 2 êì âñêðûòà ñèñòåìà êðóïíûõ ëèíçîâèäíûõ êîë÷åäàí-
íûõ çàëåæåé. ßäåðíàÿ ÷àñòü ðóäíûõ ëèíç ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî ìàñ-
ñèâíûìè áðåê÷èåâèäíûìè ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè è ïèðèòîâû-
ìè ðóäàìè. Òåêñòóðû ãèäðîòåðìàëüíîé ôàöèè ðóä ìåëêîçåðíèñòûå, èíîãäà
êîëëîìîðôíûå. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìàðêàçèòîì è áëåê-
ëûìè ðóäàìè. Ê ðåäêèì ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ãåññèò, àðñåíîïèðèò. Â êðîâ-
ëå è íà âûêëèíêàõ ðóäíûõ ëèíç ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîñ÷àòûå ðóäû. Îíè ñëîæåíû
ïðåèìóùåñòâåííî ïèðèòîì ñ ïðèìåñüþ õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà. Ñ âòî-
ðîñòåïåííûìè òåííàíòèòîì è áîðíèòîì àññîöèèðóþò ðåäêèå ìîóñîíèò è
ñòàííîèäèò [Íåñòåðåíêî è äð., 1988]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ðóä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè, ñîäåðæàùèå
îäèíî÷íûå êðóïíûå ðóäîêëàñòû. Íà ðóäîíîñíûõ ïîäóðîâíÿõ ñðåäè âóëêà-
íîêëàñòèòîâ êèñëîãî ñîñòàâà âñòðå÷àþòñÿ áåëûå è ðîçîâûå îêâàðöîâàííûå ïå-
ëèòîëèòû, èíîãäà ñ ïðèìåñüþ òîíêîäèñïåðñíîãî ãåìàòèòà è ïèðèòà.

Ê Âåðõíåìó ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîìó ïîëþ ïðèóðî÷åíû Ñåâåðíàÿ è çíà-
ìåíèòàÿ Ñòåðæíåâàÿ ðóäíûå ëèíçû. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëèíç ñëîæåíà îòíî-
ñèòåëüíî áåäíûìè áðåê÷èåâûìè è áðåê÷èåâèäíûìè ìåäèñòûìè è ñåðíîêîë-
÷åäàííûìè ðóäàìè, ôèêñèðóþùèìè ïîëîæåíèå ðóäîïîäâîäÿùåãî êàíàëà.
Â ýòèõ ðóäàõ, êðîìå ïèðèòà, ñôàëåðèòà, õàëüêîïèðèòà è òåííàíòèòà, áàðèòà
è ãàëåíèòà, îáíàðóæåíà ðàçíîîáðàçíàÿ àêöåññîðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ òîíêîäèñïåðñíûì çîëîòîì è òåëëóðèäàìè: ãåññèòîì, àëòàèòîì,
êîëîðàäîèòîì, êàëàâåðèòîì, êðåííåðèòîì è òåëëóðîâèñìóòèòîì. Íà âûêëèí-
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êàõ ðàñïîëàãàþòñÿ áîãàòûå ïÿòíèñòûå è ðåëèêòîâî-ïîëîñ÷àòûå áîðíèòîâûå
ðóäû. Äëÿ íèõ íå ñâîéñòâåíî îáèëèå òåëëóðèäîâ. Â ðåëèêòîâîì õàëüêîïè-
ðèòå âñòðå÷åíû ëèøü åäèíè÷íûå çåðíà ãåññèòà, àëòàèòà è ñóëüôîòåëëóðèä
ñåðåáðà [Ìîëîøàã, Âèãîðîâ, 1980]. Â áîðíèòîâûõ ðóäàõ ìåñòî òåëëóðèäîâ
ñåðåáðà è çîëîòà çàíèìàåò ÿëïàèò è îáèëüíîå ñàìîðîäíîå çîëîòî. Äðóãèå
àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ãåðìàíèòîì, ìîóñîíèòîì, ñòàííîèäè-
òîì è áåòåõòèíèòîì [Ïøåíè÷íûé, 1975]. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü áîðíèò-
ñîäåðæàùèõ ðóä � ïîëíîå îòñóòñòâèå êîëëîìîðôíûõ òåêñòóð è ïðèçíàêîâ
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ïåðåîòëîæåíèÿ ðóäíîãî âåùåñòâà [ßðîø, 1973].
Â êðîâëå è íà âûêëèíèâàíèè Ñòåðæíåâîé è Ñåâåðíîé ëèíç îáíàðóæåíû íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíûå ëèíçîâèäíûå è êàðìàíîîáðàçíûå ïî ôîðìå ñêîïëåíèÿ

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé
Áóðèáàéñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà.

1 � þæíàÿ ÷àñòü áàéìàê-
áóðèáàéñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìà-
öèîííîé ïîäçîíû (D

2
ef); 2 �

÷àñòü èðåíäûêñêîé ñòðóêòóðíî-
ôîðìàöèîííîé ïîäçîíû (D

2
ef);

3 � âóëêàíîãåííûé ôëèø óëóòà-
óñêîé ñâèòû (íàäðóäíûé) (D

2
zv);

4 � ïðåäïîëàãàåìûå ãðàíèöû
ðèôòîïîäîáíûõ ðàçäâèãîâ; 5 �
ïîïåðå÷íûå âóëêàíîãåííûå ïîä-
íÿòèÿ âíóòðè ðàçäâèãîâ; 6 � ïðåä-
ïîëàãàåìîå ðàñïîëîæåíèå ãðà-
íèö âíåøíèõ ñêëîíîâ ðàçäâèãîâ;
7 � êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
è ïðîÿâëåíèÿ; 8 � ïðîÿâëåíèÿ
äæàñïåðèòîâ. Ìåñòîðîæäåíèÿ:
Á � Áóðèáàéñêîå, Ì � Ìàêàíñêîå,
Ï � Ïîäîëüñêîå, Þ � Þáèëåé-
íîå, ÌÁ � Ìàìáåòîâñêîå.

Fig. 8. The arrangement
scheme of the massive sulphide
deposits and ore manifestations of
the Buribai ore district.

1 � southern part of Baimak-Buribai structural-formational subzone (D
2
ef); 2 � part of Irendik

structural-formational subzone (D
2
ef); 3 � volcanogene flysh of Ulutau suite (supra-ore) (D

2
zv);

4 � assumptive boundaries of extension zone grabens and semigrabens; 5 � across volcanogene uplifts
inside extension zone; 6 � assumptive position of boundaries of extension zone; 7 � massive sulphide
deposits and ore manifestations; 8 � jasperite manifestations. The deposits: Á � Buribaiskoye,
Ì � Makanskoye, Ï � Podolskoye, Þ � Ubileinoye, ÌÁ � Mambetovskoye.
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îáëîìî÷íûõ è ñëîèñòûõ ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ïîðîä, ÷àñòè÷íî çàìåùåííûõ
êâàðöåì è ñóëüôèäàìè [Íåñòåðåíêî, 1989]. Íàáëþäàåòñÿ ðèòìè÷íîå ïåðå-
ñëàèâàíèå ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ïîðîä ñ ñóëüôèäíûìè ïåñ÷àíèêàìè.

Êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ Áóðèáàéñêîãî ðàéîíà (Áóðèáàéñêîå, Ìà-
êàíñêàÿ ãðóïïà, Þáèëåéíîå, Ïîäîëüñêîå) ïðèóðî÷åíû ê ïîäíÿòèÿì
â ëèíåéíûõ çîíàõ ðàçâèòèÿ êèñëûõ âóëêàíèòîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êîë÷åäàíîíîñíûå ðèôòû èëè ðàçäâèãè, ñâÿçàííûå ñ ó÷àñòêàìè ëîêàëü-
íîãî ðàñòÿæåíèÿ îñíîâàíèÿ îñòðîâíîé äóãè [Çàéêîâ è äð., 1993; Ìàñëåííè-
êîâ, 1994 â] [ðèñ. 8, 9].

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Áóðèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàññìîòðåíî
â ðàáîòàõ Â. À. Ïðîêèíà è äð. [1977] è À. È. Êðèâöîâà [1979]. Ðóäíûå çàëå-
æè çàëåãàþò â óçêîé ïîëîñå øèðèíîé îêîëî 1 êì è ïðîòÿæåííîñòüþ íå ìå-
íåå 7 êì (ðèñ. 8). Ýòà ïîëîñà áûëà ðåêîíñòðóèðîâàíà êàê êîë÷åäàíîíîñíàÿ
ðèôòîâàÿ äîëèíà, èìåþùàÿ ãàááðî-äèàáàç-áàçàëüòîâîå îñíîâàíèå [Ðóäíèö-
êèé, Ïàïóëîâ, 1985]. Çàïàäíûé áîðò ðèôòîâîé äîëèíû îòñóòñòâóåò � ðèôò
îòíîñèòñÿ ê àñèììåòðè÷íûì ñòðóêòóðàì òèïà ïîëóãðàáåíîâ (ðèñ. 9). Ðóä-
íûå çàëåæè çàëåãàþò ñðåäè áàçàëüòîâ, îäíàêî, ê þãó îò ìåñòîðîæäåíèÿ íà
ðóäîíîñíîì óðîâíå àâòîðîì îáíàðóæåíû ïåðåîòëîæåííûå êñåíîëàâîêëàñ-
òèòû äàöèòîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå ìíîãî÷èñëåííûå êñåíîêëàñòû ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ìåñòàñîìàòèòîâ ïî ìèíäàëåêàìåííûì áàçàëüòàì. Â ýòîé æå
÷àñòè ñòðóêòóðû, êðîìå ðåäêèõ ïðîñëîåâ ãèàëîêëàñòèòîâ îñíîâíîãî ñîñòà-
âà, âñòðå÷àþòñÿ òèïè÷íûå ýäàôîãåííûå áðåê÷èè ñ îáëîìêàìè áàçàëüòîâ, ãàá-
áðî è êàðáîíàòíî-áàçàëüòîâûõ áðåê÷èé. Ðóäíûå çàëåæè èìåþò ôîðìó ëèíç,
ýðîäèðîâàííûõ â ñòàäèþ íàçåìíîãî ãèïåðãåíåçà. Ãëàâíîå ðóäíîå òåëî �
Þæíàÿ ëèíçà, ñëîæåíî â îñíîâíîì ìàññèâíûì ìåäíûì êîë÷åäàíîì. Ðàñïî-
ëîæåííàÿ â 500 ì ê þãó ñëåïàÿ Íîâîáóðèáàéñêàÿ çàëåæü õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìèêðîáðåê÷èåâûìè òåêñòóðàìè ðóä. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ðóäàõ: Cu 3.5 %,
Zn 0.5�1 %, Co 0.03 %, Au äî 5.5 ã/ò. Êðîìå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ � ïèðèòà,
õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà, â ðóäàõ îòìå÷àþòñÿ ïèððîòèí, ìåëüíèêîâèò-ïè-
ðèò, áëåêëàÿ ðóäà, áîðíèò, ýíàðãèò, ìàãíåòèò [Ïðîêèí, 1977]. Â îòâàëàõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ îáðàçöû âûùåëî÷åííûõ ìàññèâíûõ è áðåê÷èåâûõ
ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóä, ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ, ãåìàòèò-ñóëüôèäíûõ
ðèòìèòîâ è àïîïåëèòîâûõ ìèêðîêâàðöèòîâ, à òàêæå òðóáî÷êè îðóäåíåëûõ
îêâàðöîâàííûõ âåñòèìåíòèôåð.

Ìàêàíñêîå ðóäíîå ïîëå èçó÷àëîñü È. Ñ. Àíèñèìîâûì, Â. Â. Âîðîáüå-
âûì, Â. È. Ìàêàðîâûì, Å. Â. Ïîïîâûì, Â. Â. Ðÿáîâûì, À. È. Êðèâöîâûì,
È. Á. Ñåðàâêèíûì, Ä. À. Ìàëàõîâûì è äð. Ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðóä-
íîãî ïîëÿ ïðèâîäèòñÿ â ìîíîãðàôèè È. Á. Ñåðàâêèíà [1986]. Äåòàëüíàÿ ëè-
òîëîãî-ôàöèàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðóäîíîñíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãî-
ðèçîíòîâ äàåòñÿ â ñïåöèàëüíîé ìîíîãðàôèè àâòîðà [Ìàñëåííèêîâ, 1991].
Ïî äàííûì È. Á. Ñåðàâêèíà [1986], âñå èçâåñòíûå ðóäíûå òåëà Ìàêàíñêîãî
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ðóäíîãî ïîëÿ ëîêàëèçóþòñÿ â âåðøèííîé êàëüäåðå îäíîèìåííîãî ñòðàòî-
âóëêàíà. Ïîñëåäíèé ïðèóðî÷åí ê ëèíåéíîé çîíå ðàçëîìîâ, êîòîðàÿ ïðîñëå-
æèâàåòñÿ áîëåå, ÷åì íà 50 êì îò ìåñòîðîæäåíèÿ Þáèëåéíîãî ÷åðåç Ìàêàí-
ñêîå ê Ìàìáåòîâñêîìó è, âîçìîæíî, Ãàéñêîìó ìåñòîðîæäåíèÿì (ñì. ðèñ. 8).

Ðèñ. 9. Ìåñòà ëîêàëèçàöèè ëèòîäèíàìè÷åñêèõ òèïîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îòëî-
æåíèé íà ñõåìàòè÷åñêèõ ðàçðåçàõ ÷åðåç Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêèé ïàëåîâóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ.

àà′ � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç, áá′ � ïðîäîëüíûé ðàçðåç (ñì. ðèñ. 8).
1 � áàçàëüòîâîå îñíîâàíèå (S�D

1
); 2 � ðèîëèò-áàçàëüòîâàÿ è ðèîëèò-àíäåçèò-äàöèòîâàÿ

íàäñòðîéêà áàéìàê-áóðèáàéñêîé çîíû (D
2
ef); 3 � àíäåçèòî-áàçàëüòîâûé êîìïëåêñ èðåíäûêñêîé

çîíû (D
2
ef); 4 � âóëêàíîìèêòîâàÿ ãàäèëåâñêàÿ òîëùà; 5 � âóëêàíîãåííûé ôëèø óëóòàóñêîé ñâè-

òû (D
2
zv); 6 � ïëàãèîãðàíèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû, ãàááðî; 7 � êîë÷åäàííûå çàëåæè; 8 � òåëà

äæàñïåðèòîâ; 9 � ãðóáîîáëîìî÷íûå ýäàôîãåííûå è êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ â êîë÷å-
äàíîíîñíûõ ðèôòîâûõ äîëèíàõ; 10�11 � ëèòîäèíàìè÷åñêèå òèïû êðåìíèñòî-òåôðîòóðáèäèòî-
âûõ îòëîæåíèé â ìåæãðÿäîâûõ âïàäèíàõ: 10 � ïðîêñèìàëüíûé, 11 � äèñòàëüíûé; 12 � êðåìíè-
ñòûå îòëîæåíèÿ.

Fig. 9. The localization places of lithodynamic types of volcanosedimentary deposits in
schematic profile through the West-Magnitogorsk paleovolcanic belt.

 aa′ � cross section, áá′ � longitudinal one (see fig. 8).
1 � basaltic base (S�D

1
); 2 � upper rhyolite-basalt and rhyolite-andesite-dacite part of Baimak-

Buribai subzone (D
2
ef); 3 � andesite-basalt complex of Irendik subzone (D

2
ef); 4 � volcanic Gadilev

strata; 5 � volcanogenic flysh of Ulutau suite (D
2
zv); 6 � plagiogranites, quartz diorites, gabbro; 7 �

the massive sulphide deposits; 8 � jasperite bodies; 9 � rudaceous edafogene and xenolavoclastic
sediments in massive sulphide-bearing rift valleys; 10�11 � lithodynamic types of siliceous-
tephroturbiditic sediments in interridge depressions: 10 � proximal, 11 � distal; 12 � siliceous sediments.
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Â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå Ìàêàíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñíèçó ââåðõ âûäå-
ëÿþòñÿ òðè òîëùè: 1) ïîäðóäíàÿ àíäåçèò-áàçàëüòîâàÿ ìîùíîñòüþ áîëåå
500 ì; 2) ðóäîâìåùàþùàÿ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííàÿ àíäåçèò-äàöèòîâàÿ, äà-
öèòîâàÿ ìîùíîñòüþ 100�700 ì; 3) íàäðóäíàÿ ðèîëèò-äàöèòîâàÿ 100�770 ì,
ñîäåðæàùàÿ ñëîèñòóþ ïà÷êó àíäåçèòîâîãî è àíäåçèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà
ìîùíîñòüþ 1�40 ì.

Â ðóäîâìåùàþùåé òîëùå, èìåþùåé ïîëèöèêëè÷åñêîå ñòðîåíèå, êîí-
öåíòðèðóþòñÿ íåñêîëüêî öèíêîâî-ìåäíîêîë÷åäàííûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé: Ìàêàíñêîå, Íîâî-Ìàêàíñêîå, Òàøêóëèíñêîå è Îêòÿáðüñêîå. Íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 60 ðóäíûõ òåë, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè âñåãî ëèøü
íåñêîëüêèõ ðóäíûõ çàëåæåé.

Ðóäíûå çàëåæè Ìàêàíñêîãî, Íîâî-Ìàêàíñêîãî è Òàøêóëèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèé, òÿãîòåþùèå ê îñíîâàíèþ ðóäîâìåùàþùåé òîëùè, èìåþò ôîð-
ìó äâîÿêîâûïóêëûõ ëèíç, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû êàê ñóëü-
ôèäíûå õîëìû. Â ñîñòàâå ðóäíûõ ëèíç ïðåîáëàäàþò ìàññèâíûå ìåäíîêîë-
÷åäàííûå ðóäû, êîòîðûå â êðîâëå è íà âûêëèíêàõ ñìåíÿþòñÿ ïÿòíèñòûìè,
áðåê÷èåâèäíûìè è ñëîèñòûìè ðàçíîñòÿìè. Êðîìå ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ � ïè-
ðèòà, õàëüêîïèðèòà, â ðóäàõ èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ãàëåíèò, áëåêëàÿ ðóäà, ìàã-
íåòèò, áàðèò, êàðáîíàòû. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ íà Ìàêàíñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèè âñòðå÷åíû ðàçíîîáðàçíûå òåëëóðèäû: àëòàèò, ãåññèò, ïåòöèò,
êðåííåðèò [Âàõðóøåâà, 1977]. Îêîëîðóäíûå îòëîæåíèÿ íà ýòèõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû êñåíîëàâîêëàñòîãåííûìè áðåê÷èÿìè è
ïåñ÷àíèêàìè àíäåçèòîâîãî è àíäåçèòî-äàöèòîâîãî ñîñòàâà. Ïåëèòîìîðôíûå
ôàöèè ñëîæåíû ïèðèòñîäåðæàùèìè ïåëèòîëèòàìè è ñèëèöèòàìè, íåðåäêî
ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ñ îêâàðöîâàííûìè ñóëüôèäíûìè ïåñ÷àíèêàìè [Ìàñ-
ëåííèêîâ, 1991].

Ðóäíûå òåëà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà âåðõíèõ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ, èìåþò ïëàñòîîáðàçíóþ ôîðìó. Ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ èç îòäåëü-
íûõ áëîêîâ ðóäíàÿ ëèíçà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îñëîæíåíà
äâóìÿ ñðîñøèìèñÿ ðóäíûìè õîëìàìè. Â èõ îñåâîé ÷àñòè îáíàðóæåíû
ïèðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå «ñèôîíû», ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ íàïîìèíà-
þùèå ãèäðîòåðìàëüíûå òðóáû «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Âîêðóã «ñèôîíîâ»
óñòàíîâëåíû êâàðöåâûå ÿäðà áðàõèîïîä [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Îäíàêî, â öå-
ëîì â ðóäàõ ïðåîáëàäàþò îêâàðöîâàííûå áðåê÷èåâèäíûå è ìèêðîáðåê÷èå-
âèäíûå ðàçíîñòè ðóä, ó÷àñòêàìè èìåþùèå ñëîèñòîå ñòðîåíèå. Â ýòèõ ðóäàõ,
êðîìå ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ � ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà, âñòðå÷àþò-
ñÿ áîðíèò, áëåêëûå ðóäû, áàðèò, õàëüêîçèí. Òåëëóðèäû íå îáíàðóæåíû.
Âåðîÿòíî, èõ ìåñòî çàíèìàþò ñàìîðîäíîå çîëîòî, ñóëüôèäû ñåðåáðà, ñâèí-
öà è âèñìóòà, êîòîðûå îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â áîðíèòñîäåðæàùèõ ðóäàõ
Ïîäîëüñêîãî, Ãàéñêîãî, Ìîëîäåæíîãî è äðóãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Þæíîãî Óðàëà.
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Ìàêàíñêîå ðóäíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ îáúåêòîâ, íà êîòî-
ðîì íà îñíîâå äåòàëüíîãî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà äîêàçûâà-
åòñÿ ðàçäâèãîâàÿ ïðèðîäà êîë÷åäàíîíîñíûõ ñòðóêòóð è ðåêîíñòðóèðóþòñÿ
ðàñ÷ëåíåííûå íà ÷àñòè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ. Âûäåëåíî øåñòü ðóäî-
êîíòðîëèðóþùèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ
èìååò ñâîè ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå ðàñïîçíàâàòü ñòðà-
òèãðàôè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü ôðàãìåíòîâ îêîëîðóäíûõ ïà÷åê. Ïîäðîá-
íîå ïîñëîéíîå îïèñàíèå ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê è âûÿâëåííûõ ñòðàòèôè-
öèðóþùèõ ïðèçíàêîâ ðàññìîòðåíî àâòîðîì ðàíåå â êíèãå, ïîñâÿùåííîé îáî-
ñíîâàíèþ ñòðàòèãðàôî-ëèòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ðóä
[Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Ðåêîíñòðóèðîâàííûå â Ìàêàíñêîé ïîëèöèêëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ çàëåãàþò â óçêîé çîíå, ïðåäñòàâëÿþùåé â ñîâðåìåí-
íîì ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ãðàáåí øèðèíîé 2�3 êì, ãëóáèíîé îò 100 äî 400 ì,
íàïîìèíàþùèé ïî ðàçìåðàì ðèôòîïîäîáíóþ äîëèíó õðåáòà Õóàí äå Ôóêà
(Òèõèé îêåàí). Ãðàáåí çàïîëíåí êñåíîêëàñòîëàâàìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûìè îòëîæåíèÿìè (ðèñ. 10 è 11). Ñ þãî-çàïàäà è ñåâåðî-âîñòîêà âóëêàíî-
äåïðåññèÿ ãðàíè÷èò ñ áàçàëüòîâûìè ãðÿäàìè ïî ðàçëîìàì (òèïà ëèñòðè÷åñ-
êèõ). Íàáëþäàåòñÿ àñèììåòðèÿ â ñòðîåíèè áîðòîâ ãðàáåíà, ïîäîáíàÿ òîé,
êîòîðàÿ óñòàíîâëåíà Ë. Ï. Çîíåíøàéíîì è Ì. È. Êóçüìèíûì [1993] äëÿ
íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ ðèôòîâûõ äîëèí Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà: þãî-
çàïàäíûé ñêëîí ÿâëÿåòñÿ «àíîìàëüíûì» ñ âûõîäàìè íà ïàëåîïîâåðõíîñòü
ãàááðî-äèàáàçîâ, ãðàíîäèîðèòîâ è ïðîäóêòîâ èõ ïðèäîííîãî ðàçðóøåíèÿ;
ñåâåðî-âîñòî÷íûé � «íîðìàëüíûé» � ñëîæåí ïîðîäàìè ãèàëîêëàñòèò-
áàçàëüòîâîãî ýôôóçèâíîãî êîìïëåêñà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàçàëüòîâîãî
äíà âóëêàíîäåïðåññèè ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðåðûâèñòîå àíäåçèòî-áàçàëüòîâîå
îñåâîå ïîäíÿòèå øèðèíîé 200�300 ì, òèïè÷íîå è äëÿ ñîâðåìåííûõ ðèôòî-
âûõ äîëèí.

 Â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ âîçäûìàíèå öîêîëÿ
� ïîïåðå÷íîå ïîäíÿòèå, ñîâïàäàþùåå ñ ïîäúåìîì êðîâëè ìàëîãëóáèííîãî
ïëàãèîãðàíèòíîãî î÷àãà. Ýòî ïîäíÿòèå è õðåáòû, îãðàíè÷èâàþùèå ïîëóêîëü-
öåâóþ êàëüäåðó, ñóùåñòâîâàëè â ïåðèîä ðóäîîòëîæåíèÿ è ñîïðÿæåííîãî ñ
íèì îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåêîíñòðóèðîâàííûå íà-
ïðàâëåíèÿ ñíîñà âóëêàíîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 12). Ëèñòðè÷åñêèå
ðàçëîìû íå áûëè «ñêâîçíûìè», òàê êàê ìåñòà èõ âûõîäà íà ïàëåîïîâåðõ-
íîñòü ïåðåêðûâàþòñÿ îñàäêàìè (ñì. ðèñ. 10). Íà ó÷àñòêàõ çàïîëíåíèÿ ðèô-
òîâûõ òåððàñ ìîùíîñòü âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ ìàêñèìàëüíà.
Â çîíàõ ðàçäâèãîâ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñåäèìåíòîãåííîãî ìàòåðèàëà
ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ëèíåéíî-áëîêîâûé õàðàêòåð ñòðóê-
òóðû. Ãðàíèöû ìåæäó ðàñòÿíóòûìè áëîêàìè ëèíåéíî-çèãçàãîîáðàçíûå. Ðàç-
ðûâû òðàññèðóþòñÿ ïîÿñàìè äàåê è êóïîëüíî-äàéêîâûõ ñòðóêòóð, ðàçäåëÿâ-
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øèõ áëîêè è ïåðåñåêàâøèõ îñàäêè è ðóäíûå çàëåæè. «Òóïûå» âûêëèíêè
áîëüøèíñòâà ðóäíûõ çàëåæåé íàïðàâëåíû ê îñåâîé ÷àñòè ïðåäïîëàãàåìîãî
ðèôòà. Ôðàãìåíòû íàèáîëåå äðåâíèõ ðóäíûõ çàëåæåé óäàëåíû äðóã îò äðó-
ãà íà ðàññòîÿíèÿ 1000�1500 ì. Î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà öèôðà
îïðåäåëÿåò îáùóþ âåëè÷èíó ëîêàëüíîãî ðàçäâèãà. Ôðàãìåíòû áîëåå ìîëî-
äûõ ðóäíûõ òåë è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ óäàëåíû äðóã îò äðóãà
íà 10�20 ì, ðåæå áîëåå. Íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ ðóäíûõ òåë Îêòÿáðüñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàíû â åäèíûé ðóäíûé õîëì ñ òî÷íûì ñîâïà-
äåíèåì ãðàíèö ìîðôîñòðóêòóðíûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé [Çàéêîâ, Ìàñëåííè-
êîâ, 1987] (ðèñ. 12, 13).

Ïðîâåäåííàÿ íàìè ðåêîíñòðóêöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ðèôòîâîé äîëèíû
(ñì. ðèñ. 12) îñíîâûâàëàñü íà äîêóìåíòàöèè è ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêîé êîð-
ðåëÿöèè áîëåå 50 ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê ñëîèñòûõ ïà÷åê. Èñïîëüçîâàëèñü

Ðèñ. 10. Ñõåìàòè÷åñêèé
ãåîëîãè÷åñêèé ïëàí Ìàêàíñ-
êîãî (Îêòÿáðüñêîãî) ðóäíîãî
ïîëÿ (ñîñòàâèë àâòîð ñ
 èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ
Þ. À. Áîëîòèíà, Â. À. Ìàêàðî-
âà, Í. Á. Ïàïóëîâà).

1 � âûõîäû ïîäðóäíîé àí-
äåçèáàçàëüòîâîé òîëùè (ñëîèñ-
òûõ ïà÷åê íåò); 2 � îãðàíè÷åíèÿ
äåïðåññèè; 3�4 � ñóììàðíûå
ìîùíîñòè ñëîèñòûõ âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ ïîðîä: 3 � 0.2�10 ì,
4 � 10�50 ì; 5 � ó÷àñòêè, íå ñî-
äåðæàùèå â ðóäîâìåùàþùåé
òîëùå ñëîèñòûõ ïîðîä (ãëàâíûì
îáðàçîì, ïîä÷åðêèâàþò ïîëîæå-
íèå äàéêîâûõ ïîÿñîâ ðèîëèòîâî-
ãî èëè äàöèòîâîãî ñîñòàâîâ);
6 � ïðîåêöèè ðóäíûõ òåë.

Fig. 10. The schematic
geological plan of Makanskoye
(Oktyabrskoye) ore field
(composed by author with using
materials of Yu. A. Bolotin,
V. A. Makarov, N. B. Papulov).

1 � exposures of sub-ore
andesibasalt strata (without layered
packets); 2 � depression restricti-

ons; 3�4 � total thicknesses of layered volcanosedimentary rocks: 3 � 0.2�10 m, 4 � 10�50 m;
5 � places without layered rocks in ore-hosting strata (show the position of dike belts of rhyolitic and
dacitic compositions); 6 � projections of ore bodies.
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Ðèñ. 11. Ðåêîíñòðóêöèÿ Ìàêàíñêîãî ðàçäâèãà.
à, á, â � ãëàâíûå ðóäîíîñíûå öèêëû; ã � ïîïåðå÷íûé ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ðàç-

ðåç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðóäíîãî ïîëÿ.
Òîëùè áàéìàê-áóðèáàéñêîé ñâèòû (D

2
b-br): 1 � âòîðàÿ òîëùà: áàçàëüòû, äèàáàçû, ãàááðî;

2�4 � òðåòüÿ òîëùà: 2 � êâàðöåâûå äèîðèòû, ïëàãèîãðàíèòû, àíäåçèòî-áàçàëüòû, àíäåçèòû ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè äàéêàìè ðàçíîãî ñîñòàâà è ýäàôîãåííûìè áðåê÷èÿìè; 3 � àíäåçèòî-áàçàëü-
òû è èõ ãèàëîêëàñòèòû; 4�14 � ÷åòâåðòàÿ òîëùà: 4 � àíäåçèòû è èõ ãèàëîêëàñòèòû; 5 � êñåíî-
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ôîíäîâûå ìàòåðèàëû Þãî-Âîñòî÷íîé ÃÐÝ, â òîì ÷èñëå ðàçðåçû áîëåå ÷åì
ïî 600 ãëóáîêèì ñêâàæèíàì. Â ðåçóëüòàòå áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðèôòîâîé äîëèíû, âêëþ÷àþùàÿ íå ìåíåå 6 òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ
öèêëîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîâìåùàþùåé òîëùè. Ïî÷òè êàæäûé öèêë çàâåð-
øàëñÿ îòëîæåíèåì ãîðèçîíòîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, èìåþùèõ
ñâîè ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè íå
òîëüêî ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ñíîñà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ïî íàèáîëåå
ìîùíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ñëîèñòûì ãîðèçîíòàì (ðèñ. 14), íî è ïîçâî-
ëÿþò, íàïðèìåð, ðåêîíñòðóèðîâàòü êîíòóðû êîë÷åäàíîíîñíîãî ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíîãî ïîëÿ Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå
î ôîðìå è ðàçìåðàõ ïåðâîíà÷àëüíî åäèíîé ñóëüôèäíîé ïîñòðîéêè è îêðó-
æàþùåãî åå àðåàëà îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ. Âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ïåðâûé èñòî÷íèê � ýòî ïîïåðå÷íîå âóëêàíîãåííîå ïîäíÿòèå, «ïåðåãî-
ðàæèâàþùåå» ðèôòîâóþ äîëèíó ñ ñåâåðî-çàïàäà. Ñ ýòîãî ïîäíÿòèÿ ïîñòó-
ïàë, â îñíîâíîì, ýäàôîãåííûé ìàòåðèàë äàöèòîâîãî ñîñòàâà.

Âòîðîé èñòî÷íèê � ðóäíàÿ çàëåæü, ïðåäñòàâëÿâøàÿ ñîáîé ñäâîåííûé
ñóëüôèäíûé õîëì. Îáèëüíûé ðóäîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïåðåíîñèëñÿ â þãî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, ãäå ñìåøèâàëñÿ ñ êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ-

êëàñòîëàâû è êñåíîëàâîêëàñòèòû àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà;  6 � äàöèòû ôëþèäàëüíî-ïîëîñ÷àòûå è
èõ ëàâîêëàñòèòû Îêòÿáðüñêîãî êóïîëà; 7 � êñåíîêëàñòîëàâû àôèðîâûõ äàöèòîâ Òàøêóëèíñêî-
ãî êóïîëà; 8 � êñåíîëàâîêëàñòèòû àôèðîâûõ äàöèòîâ; 9 � êñåíîêëàñòîëàâû êâàðöåâûõ äàöèòîâ
Þæíî-Îêòÿáðüñêîãî êóïîëà; 10 � êñåíîëàâîêëàñòèòû êâàðöåâûõ äàöèòîâ; 11 � ýäàôîãåííûå
áðåê÷èè; 12 � âóëêàíîìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè ýäàôîãåííûå, ãèàëîêëàñòîãåííûå è êñåíîãèàëîêëà-
ñòîãåííûå íåðàñ÷ëåíåííûå; 13 � àëåâðîëèòû, êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû; 14 � êîë÷åäàííûå òåëà;
15�16 � ïÿòàÿ òîëùà: 15 � ãèàëîêëàñòèòû, ëàâîêëàñòèòû è èõ òåôðîèäû àíäåçèòî-áàçàëüòîâîãî
è ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà ñ ïðîñëîÿìè êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ; 16 � ñèëëû, ëàâû, êóïîëà è
äàéêè ðèîëèòîâ è ðèîäàöèòîâ ïëàãèîêëàçîâûõ, êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûõ; 17 � íàïðàâëåíèå ñíîñà
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Fig. 11. The reconstruction of  Makan spreading.
à, á, â � the main ore-bearing cycles; ã � the cross sctematic geologic section through the

central part of the ore field.
Stratas of Baimak-Buribai suite (D

2
b-br): 1 � the second one: basalts, diabases, gabbro;

2�3 � the third one: 2 � quartz diorites, plagiogranites, andesitebasalts, andesites with numerous dikes
of different composition and edaphogene breccias; 3 � andesitebasalts and their hyaloclastites; 4�14 �
the fouth one: 4 � andesites and their hyaloclastites; 5 � xenoclastolavas and xenolavoclastites of
andesitic composition; 6 � dacites flowbanded and their lavoclastites of Oktyabrsk dome; 7 �
xenoclastolavas of aphyric dacites; 8 � xenolavoclastites of aphyric dacites; 9 � xenoclastolavas of
quartz dacites of South-Oktyabrsk dome; 10 � xenolavoclastites of quartz dacites; 11 � edaphogene
breccias; 12 � volcanic sandstones edaphogene, hyaloclastogene, xenohyaloclastogene undissected;
13 � aleurolites, siliceous lutites; 14 � massive sulphide bodies; 15�16 � the fifth one: 15 � hyaloclastites,
lavoclastites and their tephroides of andesite-basaltic and rhyodacitic compositions with interlayers of
siliceous lutites; 16 � sills, lavas and domes of rhyolites and rhyodacites plagioclasic and quartz-
plagioclasic;  17 � direction of clastic materials removal.
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÷àíèêàìè, ïîñòóïàâøèìè ïðè ðàññûïàíèè Òàøêóëèíñêîãî êñåíîêëàñòîëà-
âîâîãî äàöèòîâîãî êóïîëà � òðåòüåãî èñòî÷íèêà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà.
Êóïîë ïîñòàâëÿë çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êñåíîãåííûõ îáëîìêîâ, ñðåäè êî-
òîðûõ ïðåîáëàäàëè îêâàðöîâàííûå àíäåçèòî-äàöèòû, áàçàëüòû, ãèàëîêëàñ-
òèòû, ãåìàòèò-êâàðöåâûå ïîðîäû, õëîðèòîëèòû, ñåðèöèò-êâàðöåâûå ìåòà-
ñîìàòèòû, ïëàãèîãðàíèòû è ðóäîêëàñòû. Ïî íàïðàâëåíèþ îò Òàøêóëèíñêî-
ãî êóïîëà ê ðóäíîé çàëåæè íàáëþäàåòñÿ ëàòåðàëüíûé ðÿä: êñåíîêëàñòîëàâû,
êñåíîëàâîêëàñòèòû è èõ òåôðîèäû, òîíêîîáëîìî÷íûå êñåíîêâàðöåâûå ãèà-
ëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè è ïåëèòîëèòû, è, íàêîíåö, ðîçîâûå è ñåðûå àïî-
ïåëèòîâûå ìèêðîêâàðöèòû, ó÷àñòêàìè ïîêðûâàþùèå ôëàíãè ñóëüôèäíîãî
õîëìà. Òîíêèé ðóäîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîñòóïàâøèé ñ ñóëüôèäíîãî õîë-
ìà, òàêæå äîñòèãàë Òàøêóëèíñêîãî êóïîëà. Â äåïðåññèè, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó
êóïîëîì è ðóäíîé çàëåæüþ, îáðàçîâàëàñü äèñòàëüíàÿ ñóëüôèäíî-ïåñ÷àíàÿ
çàëåæü ñ ñîäåðæàíèÿìè Au äî 30 ã/ò.

×åòâåðòûì èñòî÷íèêîì îáëîìî÷íîãî ìàòåðèëà ÿâëÿëñÿ Þæíî-Îêòÿáðü-
ñêèé êñåíîêëàñòîëàâîâûé äàöèòîâûé êóïîë. Â åãî ñîñòàâå, êðîìå ðàçíîîá-
ðàçíûõ êñåíîãåííûõ îáëîìêîâ ýôôóçèâíûõ, èíòðóçèâíûõ è âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïðèñóòñòâóþò ðóäîêëàñòû, ïîÿâèâøèåñÿ ïðè ýðóïòèâíîì
ðàçðóøåíèè ãëóáîêîçàëåãàþùåé Þæíî-Îêòÿáðüñêîé çàëåæè. Ýòîò êóïîë,
÷óòü áîëåå ðàííèé, ÷åì Òàøêóëèíñêèé, ïîñòàâëÿë ãîðàçäî ìåíüøå ìåëêîîá-
ëîìî÷íîãî êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèëà. Òåì íå ìåíåå, åãî ïîÿâëåíèå
ñäåðæèâàëî ïîñòóïëåíèå ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèëà ñ ðàñïîëîæåííîãî ê
ñåâåðó ñóëüôèäíîãî õîëìà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðèñ. 12. Ðåëüåô êðîâëè (1)
è èçîïàõèòû (2) ðóäíûõ òåë
Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Èçîëèíèè îòíîñèòåëüíûõ îò-
ìåòîê ïîâåðõíîñòè êðîâëè ðóäíûõ
òåë ïðîâåäåíû ÷åðåç 5 ì, èçîïàõèòû
� ÷åðåç 10 ì. Êîíòóðû òåë ñïðîåêòè-
ðîâàíû íà ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ
ïëîñêîñòè ïëàñòîîáðàçíîãî ñëîèñòî-
ãî ãîðèçîíòà. À�Á, Â�Ã, Ä�Å, Æ�Ç �
ëèíèè ïðîôèëåé ê ðèñ. 13.

Fig. 12. Roof relief (1) and
isopachs (2) of ore bodies from the
Oktyabrskoye deposit.

Relative marks isolines of roof
surface of ore bodies has been lined
with interval of 5 m, isopachs � 10 m.
Outlines of bodies has been planed on
plain parallel to that of layered horizon.
À�Á, Â�Ã, Ä�Å, Æ�Ç � lines of profiles
to fig. 13.



Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîå ðàçíîîáðàçèå

39

Äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ Ìàêàíñêîãî ðàçäâèãà õàðàêòåðíû ñâîè ëè-
òîäèíàìè÷åñêèå òèïû îñàäêîâ. Íà íèæíèõ óðîâíÿõ ðàçðåçà çàëåãàþò êîë-
ëþâèàëüíûå èëè ýäàôîãåííûå áðåê÷èè, íà ñðåäíèõ îíè äîïîëíÿþòñÿ îòëî-
æåíèÿìè ïðîêñèìàëüíûõ òóðáèäèòîâ, íà âåðõíèõ, êðîìå òîãî, øèðîêî ðàç-
âèòû îòëîæåíèÿ äèñòàëüíûõ òóðáèäèòîâ è êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ýâîëþöèÿ ëèòîäèíàìè÷åñêèõ òèïîâ íå ïðîòèâîðå÷èò ðàñøèðå-
íèþ âóëêàíîäåïðåññèè âî âðåìåíè. Â öåëîì, íàáëþäàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå ëè-
òîäèíàìè÷åñêèõ òèïîâ öèêëèòîâ. Ïðèñóòñòâèå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåãðåñ-
ñèâíûõ öèêëèòîâ óêàçûâàåò íà ñíîñ âóëêàíîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ êðó-
òûõ ñêëîíîâ êîë÷åäàíîíîñíîãî ðàçäâèãà. Èíäèêàòîðàìè òåêòîíè÷åñêè àê-
òèâíîãî ðåæèìà îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà Ìàêàíñêîé êàëü-
äåðû (ðèôòîâîé äîëèíû) ñëóæàò ýäàôîãåííûå áðåê÷èè, íåðåäêî ñîäåðæà-
ùèå îáëîìêè ïîëóëèòèôèöèðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä. Èíîã-
äà ïðîñëîè ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç êðåìíåêëàñ-

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå òèïîâ ðóä â ðàçëè÷íûõ ðàçðåçàõ ñóëüôèäíîãî õîëìà ïåðâîãî
(ãëàâíîãî) ðóäíîãî òåëà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1�4 � ðóäû: 1 � âêðàïëåííûå, 2 � ñïëîøíûå ñåðíîêîë÷åäàííûå, 3 � áîãàòûå ìåäíîêîë÷å-
äàííûå, 4 � ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå; 5 � âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû;
6 � ñêâàæèíû äåòàëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé ðàçâåäêè. À�Á, Â�Ã, Ä�Å, Æ�Ç � ïîëîæåíèå ðàçðåçîâ
íà ðèñ. 12.

Fig. 13. Distribution patterns of ore types in different sections of sulphide mound of first
(maine) ore body in the Oktyabrskoye deposit.

1�4 � ores: 1 � disseminated, 2 � massive sulphur-sulphide, 3 � high-grade copper-sulphide,
4 � copper-zinc-sulphide; 5 � volcanosedimentary rocks; 6 � holes of detailed exploited prospecting.
À�Á, Â�Ã, Ä�Å, Æ�Ç � position of sections in fig. 12.



40

Ãëàâà 1

Ðèñ. 14. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Îêòÿáðüñêîãî êîë÷åäàííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

1 � áàçàëüòû, ãàááðî, äèàáàçû äîðóäíûå; 2 � àíäåçèòû è äàöèòû; 3 � ýäàôîãåííûå áðåê-
÷èè àíäåçèòîâîãî è äàöèòîâîãî ñîñòàâîâ; 4 � êñåíîëàâîêëàñòèòû Þæíî-Îêòÿáðüñêîãî äàöèòî-
âîãî êóïîëà; 5 � êñåíîëàâîêëàñòèòû Òàøêóëèíñêîãî äàöèòîâîãî êóïîëà;
6�7 � êñåíîêëàñòîëàâû êóïîëîâ: 6 � Þæíî-Îêòÿáðüñêîãî, 7 � Òàøêóëèíñêîãî; 8 � ðóäîêëàñòû
êñåíîãåííûå; 9 � êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè ñ ïðèìåñüþ è ïðîñëîÿìè ïèðèòà; 10 �
êëàñòîãåííûå è ãóñòîâêðàïëåííûå çîëîòîíîñíûå ïèðèòîâûå ðóäû ñ ïðèìåñüþ ãèàëîêëàñòèêè;
11 � ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå çàëåæè; 12 � àïîïåëèòîâûå ìèêðîêâàðöèòû; 13 � ïåðåñëàèâà-
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òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ áûëè âñòðå÷åíû ñëîè ãëûáîâûõ
âóëêàíî-ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé. Íåêîòîðûå ýäàôîãåííûå áðåê÷èè çàïîëíÿëè
çèÿþùèå òðåùèíû, ïî-âèäèìîìó, ãüÿðû, â îñíîâàíèè ðèôòîâîé äîëèíû.

Â îòëîæåíèÿõ Ìàêàíñêîé äîëèíû õîðîøî ïðåäñòàâëåí ñïåöèôè÷åñêèé
òèï âóëêàíîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé êîë÷åäàíîíîñíûõ ðèôòîâ � êñåíîëàâîêëà-
ñòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Êñåíîêëàñòîëàâû èëè ýðóïòèâ-
íûå áðåê÷èè ïîñòàâëÿëè ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóðãåíòíûå îáëîìêè èíòðóçèâ-
íûõ, ýôôóçèâíûõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîòîðûå âîøëè â ñî-
ñòàâ êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé. Ñîäåðæàíèÿ ðåçóðãåíòíûõ îáëîì-
êîâ èíîãäà äîñòèãàþò 60 %. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ êñåíîêëàñòû ïëàãèîãðà-
íèòîâ, êâàðöåâûõ äèîðèòîâ, ãèàëîêëàñòèòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà, ãèäðîòåðìàëü-
íûõ õëîðèòîâûõ, ñåðèöèò-êâàðöåâûõ è êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ãåìàòèò-
êâàðöåâûõ ïîðîä è âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, ïåëèòîëèòîâ, ðàçëè÷íûõ
ïî ñîñòàâó ýôôóçèâíûõ ïîðîä è êîë÷åäàííûõ ðóä. Îáèëèå êñåíîëèòîâ ïî-
ðîä, ñëàãàþùèõ ðóäîâìåùàþùóþ òîëùó, ìîæåò ñëóæèòü êîñâåííûì ïðè-
çíàêîì àêòèâíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ, îáðóøåíèÿ îáëîìêîâ â çèÿþ-
ùèå òðåùèíû è óêàçûâàòü íà ïåðåìåøèâàíèå èõ ñ ìàãìàòè÷åñêèì ðàñïëà-
âîì íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè äíà.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî
ïîëÿ Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêè ïðèäîííîãî êèñëîò-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðóä è îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèëà. Â îòëè÷èå îò ßìàí-Êàñèíñêî-
ãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ, ðóäîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñîñòîèò ïðàê-
òè÷åñêè èç ïèðèòà è ïî÷òè íå ñîäåðæèò ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà. Ïîäîá-
íûå ðóäîíîñíûå «îáåëåííûå» îñàäêè âñòðå÷àþòñÿ íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïà-
ëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ õðåáòà Âàëó Ôà â çàäóãîâîé çîíå ñïðåäèíãà â

íèå êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ è ãðàâèéíî-ïñàììèòîâûõ ãèàëîêëàñòîãåííûõ òåôðîèäîâ; 14 � ãðà-
íèöû Ìàêàíñêîé ñòðóêòóðû; 15 � ãðàíèöû ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Îêòÿáðüñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ; 16 � êîíòóðû ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ðóäíûõ òåë; 17 � íàïðàâëåíèÿ ñíîñà ðóäîêëàñòè÷åñ-
êîãî (à) è ãèàëîêëàñòè÷åñêîãî (á) ìàòåðèàëîâ; 18 � äàéêè êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûõ ðèîäàöèòîâ.

Fig. 14. The reconstruction of paleohydrothermal fields of the Oktyabrskoye massive
sulphide deposit.

1 � basalts, gabbro, diabases pre-ore; 2 � andesites and dacites; 3 � edaphogene breccias of
andesitic and dacitic compositions; 4 � xenolavoclastites of South-Oktyabrsk dome;
5 � xenolavoclastites of Tashkulinsk dacitic dome; 6�7 � xenoclastolavas of domes: 6 � South-
Oktyabrsk, 7 � Tashkulinsk; 8 � oreclasts xenogene; 9 � xenohyaloclastogene sandstones with admixture
and interlayers of pyrite; 10 � clastogene and densely disseminated ores with admixure of hyaloclastic;
11 � the copper-zinc-sulphide deposits; 12 � apopelitic microquartzites; 13 � interbedding of siliceous
lutites and gravelly-psammitic hyaloclastogene tephroides; 14 � boundaries of Makan structure;
15 � boundaries of the paleohydrothermal field of the Oktyabrskoye deposit; 16 � outlines of deep-
seated ore bodies; 17 � direction of oreclastic (a) and hyaloclactic (á) materials removal; 18 � dikes of
quartz-plagioclasic rhyodacites.
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Ãëàâà 1

áàññåéíå Ëàó (Çàïàäíàÿ ÷àñòü Òèõîãî îêåàíà) [Fouquet et al., 1993]. Çà ïðåäå-
ëàìè ðóäíûõ ïîëåé ñòðàòèôèöèðîâàííûå ìåòàñîìàòèòû � ïðîäóêòû êèñëîò-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé îñàäêîâ � èñ÷åçàþò.

Â ó÷àñòêàõ, óäàëåííûõ îò ðóäíûõ òåë, íà óðîâíå ðóäîîòëîæåíèÿ âñòðå-
÷àþòñÿ ïðîñëîè âèøíåâî-êðàñíîãî ãåìàòèòà, êîòîðûé ïîñëîéíî çàìåùàåò
âèòðîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë îñíîâíîãî è êèñëîãî ñîñòàâîâ. Îáðàçóþùèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ïî ïîâûøåííîìó ñîäåð-
æàíèþ P

2
O

5
 (0.3�0.86 %) ñõîäíû ñ àëëîõòîííûìè îêñèäíî-æåëåçèñòûìè ïðî-

äóêòàìè ïîäâîäíîãî îêèñëåíèÿ (ãàëüìèðîëèçà) êîë÷åäàííûõ ðóä, âñòðå÷à-
þùèìèñÿ íà äðåâíèõ è ñîâðåìåííûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëÿõ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Ðàçâèòèå Ìàêàíñêîãî ðàçäâèãà â ïîñòðóäíûé ïåðèîä ñìåíÿåòñÿ óñëî-
âèÿìè ðàññðåäîòî÷åííîãî òðåùèííîãî âóëêàíèçìà, ïðîÿâèâøåãîñÿ â âèäå
îáøèðíûõ àðåàëîâ äàåê ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà. Â ýòîò æå ïåðèîä ïðîèñõîäÿò
èçëèÿíèÿ àíäåçèòî-áàçàëüòîâûõ ëàâ, äàþùèõ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû âóëêà-
íîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îñàäêîíàêîïëåíèå â ïîñòðóäíûé ïåðèîä ïðî-
èñõîäèëî â ðåæèìå, ñâîéñòâåííîì ìåæãîðíûì âïàäèíàì: íàáëþäàëîñü øè-
ðîêîå ðàçâèòèå ðèòìè÷íî-ñëîèñòûõ ìîíîòîííî ïîâòîðÿþùèõñÿ ïà÷åê, ñëî-
æåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîîáëîìî÷íûìè äèñòàëüíûìè òåôðîòóðáè-
äèòàìè è êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè. Ïîäîáíûå îòëîæåíèÿ ìîãëè îáðàçî-
âàòüñÿ ëèøü â îòíîñèòåëüíî îáøèðíîé äåïðåññèè [Ðîìàíîâñêèé, 1985; Ôðî-
ëîâ, 1984; Õâîðîâà, Èëüèíñêàÿ, 1980]. Àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîêñèìàëü-
íûõ è äèñòàëüíûõ òóðáèäèòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíîñ àíäåçèòî-áàçàëüòîâîãî
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèë îò áîðòîâ ê öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñ-
òÿì êàëüäåðû.

Þáèëåéíîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäíîì ïðîäîë-
æåíèè Ìàêàí-Ìàìáåòîâñêîé çîíû ðàñòÿæåíèÿ. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ Þ. Á. Áîëîòèíà è äð. [1988], È. Á. Ñåðàâ-
êèíà [1986], Êðèâöîâà [1979]. Ìåñòîðîæäåíèå ôîðìèðîâàëîñü â êàëüäåðå
êðóïíîãî âóëêàíà öåíòðàëüíîãî òèïà [Ñåðàâêèí, 1986], îñëîæíèâøåãî
ñòðîåíèå ïîëóãðàáåíà êîë÷åäàíîíîñíîãî ðèôòà. Íà ìåñòîðîæäåíèè
óñòàíîâëåíî øåñòü ðóäíûõ çàëåæåé. Íàèáîëåå êðóïíûå ðóäíûå çàëåæè
íèæíåãî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ çàëåãàþò ñðåäè áàçàëüòîâ
â êðîâëå íèæíåé òîëùè èëè òÿãîòåþò ê ãðàíèöå íèæíåé áàçàëüòîâîé è ñðåä-
íåé àíäåçèò-äàöèò-ðèîëèòîâîé òîëù. Íåáîëüøèå ðóäíûå òåëà âåðõíåãî ëèòî-
ëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ çàëåãàþò ñðåäè êèñëûõ ýêñòðóçèâíûõ,
ýôôóçèâíûõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä íèæíåé ðèîäàöèòîâîé
òîëùè (ñì. ðèñ. 7 á).

Ðóäíûå çàëåæè èìåþò ëèíçîâèäíóþ, ñóíäó÷íóþ èëè ïëàñòîîáðàçíóþ
ôîðìó. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû êàê ïîëîãèå ñóëü-
ôèäíûå õîëìû. Ïðåîáëàäàþò ìàññèâíûå è áðåê÷èåâèäíûå ðóäû, ñîñòîÿùèå
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èç ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà. Â ðóäàõ õîðîøî ñîõðàíèëèñü ðàçíî-
îáðàçíûå êîëëîìîðôíûå, ìåòàêîëëîèäíûå è ýìóëüñèîííûå òåêñòóðû. Ðåä-
êèìè ìèíåðàëàìè â ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ ìåëüíèêîâèò-ïèðèò, ìàðêàçèò, ïèððî-
òèí, àðñåíîïèðèò, ãàëåíèò, à òàêæå áëåêëûå ðóäû, áîðíèò, ìàãíåòèò, ãåìà-
òèò, áàðèò, ýëåêòðóì è ñàìîðîäíîå çîëîòî [Áîëîòèí, Áóñëàåâ, 1988]. Ïî àíà-
ëîãèè ñ ìåñòîðîæäåíèåì ßìàí-Êàñû â ðóäàõ Þáèëåéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
âîçìîæíî îáíàðóæåíèå ðàçíîîáðàçíûõ òåëëóðèäîâ, òàê êàê ñîäåðæàíèÿ òåë-
ëóðà äîñòèãàþò 200 ã/ò. Âî âòîðîé è ÷åòâåðòîé çàëåæàõ âñòðå÷åíû ïèðèòè-
çèðîâàííûå îêàìåíåëîñòè, îïðåäåëåííûå êàê êîðàëëû, òàáóëÿòû è òåíòàêó-
ëèòû [Ìàëàõîâ, Äåíèñåíêî, 1974]. Ïî ñâîèì ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñ-
òÿì îíè íàïîìèíàþò ðåëèêòû ñóëüôèäèçèðîâàííûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé.

Íà âûêëèíêàõ ðóäíûõ òåë ðóäû ñòàíîâÿòñÿ ñëîèñòûìè. Â èõ êðîâëå
çàëåãàþò ëèáî ãåìàòèòèçèðîâàííûå áàçàëüòû, ëèáî òóôôèòû è ãåìàòèò-êðåì-
íèñòûå ïîðîäû, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ ñ ðóäíûìè ñëîéêàìè [Ñåðàâêèí, 1986].
Â ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ, êðîìå ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà, ïèðèòà, áîðíè-
òà è õàëüêîçèíà, ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòîãî õëîðèòà, êàëüöèòà, ñîäåðæàòñÿ
ðåëèêòû ãåìàòèòèçèðîâàííûõ ñòåêîë áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå õëî-
ðèò, ãèäðîñëþäèñòî-ñìåøàííîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ è ýïèäîò [Ïóðêèí, Äå-
íèñîâà, 1987]. Îáëîìêè ãèäðîñëþäèñòî-ãåìàòèòîâûõ ïîðîä è êîë÷åäàííûõ
ðóä âñòðå÷àþòñÿ â «òóôîêîíãëîìåðàòàõ» èç íàäðóäíûõ ñëîèñòûõ ïà÷åê
[Êðèâöîâ, 1979].

Ïîäîëüñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áóðèáàéñêîãî ðàéîíà. Îáîáùåíèå äàííûõ ïî ãåîëîãèè
ìåñòîðîæäåíèÿ äàíî â ñòàòüå Þ. À. Áîëîòèíà è äð. [1988].

Ðóäíûå òåëà Ïîäîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê âåðõíåé ÷àñòè
ðèîäàöèòîâîé òîëùè íà êîíòàêòå èõ ñ âûøåëåæàùèìè ñëîèñòûìè âóëêàíî-
ìèêòîâûìè îòëîæåíèÿìè è êâàðöåâûìè ðèîëèòàìè.

Â ðóäîâìåùàþùåé òîëùå, íàðÿäó ñ ìàññèâíûìè ýêñòðóçèâíî-ýôôóçèâ-
íûìè òåëàìè, øèðîêî ïðåäñòàâëåíû èãíèìáðèòîâèäíûå êñåíîêëàñòîëàâû è
êñåíîëàâîêëàñòèòû, âêëþ÷àþùèå êñåíîãåííûå îáëîìêè âìåùàþùèõ ïîðîä
è êîë÷åäàííûõ ðóä. Ðóäíûå òåëà èìåþò ôîðìó ÷àøåîáðàçíûõ ëèíç ñ ïëîñ-
êîé êðîâëåé è ãðåáíåâèäíîé ïîäîøâîé (ñì. ðèñ. 7 â). Íåêîòîðûå ðóäíûå
òåëà ïðåäñòàâëåíû ìîùíûìè ïëàñòàìè. Êðîìå ìàññèâíûõ, â ðóäàõ îòìå÷å-
íû ïÿòíèñòûå, áðåê÷èåâèäíûå è ñëîèñòûå òåêñòóðû [Ïøåíè÷íûé, 1984].
Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ êîëëîìîðôíûå òåêñòóðû è ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò,
ïðèóðî÷åííûå ê âåðõíèì ÷àñòÿì ðóäíûõ òåë. Â êðîâëå è íà ôëàíãàõ ðóäíûõ
òåë â âóëêàíîìèêòîâûõ îòëîæåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíû ðóäîêëàñòû. Â ðóäíûõ
çàëåæàõ ïðåîáëàäàþò ïèðèòîâûå, õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå è ñôàëåðèò-õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûå òèïû ðóä. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå âáëèçè âèñÿ÷åãî
áîêà îáíàðóæåíû ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå è õàëüêîïèðèò-áîðíèò-ïèðèòîâûå
ðóäû.
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Ãëàâà 1

Ïî äàííûì Ï. ß. ßðîøà è Ì. È. Èñìàãèëîâà â êîë÷åäàííûõ ðóäàõ, êðî-
ìå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïèðèòîì, ñôàëåðèòîì è õàëüêî-
ïèðèòîì, âñòðå÷àþòñÿ òåííàíòèò, áîðíèò, õàëüêîçèí, äèãåíèò, êîâåëëèí, êóï-
ðèò, ïèððîòèí, ìàðêàçèò, êóáàíèò, ìàêèíàâèò, ãåðìàíèò, êîëóñèò, ìîóñîíèò,
áåòåõòèíèò, âàëëåðèèò, âèñìóòèí, ñàìîðîäíîå çîëîòî, ýëåêòðóì, ìàãíåòèò
è ãåìàòèò, áàðèò, àíãèäðèò, àíàëüöèì, äåñìèí [Áîëîòèí è äð., 1988].

Íà óðîâíå ðóäîîòëîæåíèÿ íà êîíòàêòå êèñëûõ âóëêàíèòîâ ñ âóëêàíî-
ìèêòîâûìè îòëîæåíèÿìè íàáëþäàþòñÿ ñëîèñòûå õëîðèòèçèðîâàííûå ãèà-
ëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè èëè òèïè÷íûå îêîëîðóäíûå ïåëèòîìîðôíûå ìàã-
íåçèàëüíûå õëîðèòîëèòû. Îêñèäíûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû ââåðõ ïî ðàçðåçó îò ãëàâíîé çàëåæè Ïîäîëüñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íà Ñåâåðî-Ïîäîëüñêîì è Âîñòî÷íî-Ïîäîëüñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ
[Ïóðêèí, Äåíèñîâà, 1987]. Ñóëüôèäíî-ìàãíåòèòîâûå îòëîæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ
â âèñÿ÷åì áîêó íåêîòîðûõ ðóäíûõ çàëåæåé. Íà Ñåâåðî-Ïîäîëüñêîì ó÷àñòêå
ðàçâèòà ñëîèñòàÿ ïà÷êà ïåñòðîîêðàøåííûõ âóëêàíîìèêòîâûõ è, â ìåíüøåé
ìåðå, êàðáîíàòíûõ è èçâåñòêîâèñòûõ îñàäêîâ. Íà óðîâíå ðóäîîòëîæåíèÿ ñå-
ðûå è çåëåíûå õëîðèòèçèðîâàííûå ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè èíîãäà
îêðàøåíû â êðàñíî-áóðûé öâåò îêñèäàìè æåëåçà. Ñðåäè õëîðèòîëèòîâ âñòðå-
÷àþòñÿ äâóõìåòðîâûå ñëîè êðàñíî-áóðûõ êàðáîíàòíî-æåëåçèñòûõ ïîðîä,
ñîäåðæàùèõ, íàðÿäó ñ ãåìàòèòîì, âêðàïëåííîñòü ìàãíåòèòà è ïèðèòà. Âû-
ñîêîæåëåçèñòûå (äî 40.5 % Fe

2
O

3
) êàðáîíàòíî-ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûå ïîðî-

äû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äæàñïåðèòîâ ïî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèÿì P
2
O

5

(0.4�4 %), TiO
2
 (0.3 �0.6 %), Mg (4.6�9.1 %) íàïîìèíàþò àëëîõòîííûå êàð-

áîíàòíî-ìàãíåòèò-õëîðèò-ãåìàòèòîâûå ãîññàíèòû Ìîëîäåæíîãî ìåäíî-öèí-
êîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Îòìå÷à-
þòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Mn (0.42�0.72 %), ÷òî ñáëèæàåò
ýòè ïîðîäû ñ ìàðãàíöîâèñòûìè êàðáîíàòíî-ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûìè îêîëî-
ðóäíûìè îòëîæåíèÿìè Òàëãàíñêîãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ [Ïóðêèí, Äåíèñîâà, 1987].

Íà Âîñòî÷íî-Ïîäîëüñêîì ó÷àñòêå êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ãîðèçîíòîì êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ îòëîæå-
íèé, ñîïîñòàâëÿåìûõ ñ áóãóëûãûðñêèì ÿøìîâûì ãîðèçîíòîì [Ïóðêèí, Äå-
íèñîâà, 1987]. Ñ óäàëåíèåì îò íàäðóäíûõ çîí «ÿøìû» èñ÷åçàþò. Êðåìíèñ-
òûå ïîðîäû ýòîãî ãîðèçîíòà ñîäåðæàò êîíêðåöèè è ïðîñëîè ãëîáóëÿðíîãî è
ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà, îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè òèïîìîð-
ôíûõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñóáãîðèçîí-
òàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé àíîìàëèè â íàäðóäíîì «áóãóëûãûðñêîì» ãîðèçîíòå
îïðåäåëèëîñü ñèíõðîííûì ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííûì îòëîæåíèåì ñóëü-
ôèäîâ è îñàäî÷íûõ ïîðîä [Çàñóõèí, 1982].

Â Áàéìàêñêîì ðàéîíå íàèáîëåå òèïè÷íûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè áàé-
ìàêñêîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ çîëîòî-ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ Òàø-Òàó è Áàêð-Òàó.
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Ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå î ìåñòîðîæäåíèè Òàø-Òàó îïóáëèêîâàíû â ìî-
íîãðàôèÿõ Ï. Ô. Ñîïêî ñ ñîàâòîðàìè [1975], Â. À. Ïðîêèíà [1977], â ôóíäà-
ìåíòàëüíîì òðóäå «Ìåäíîêîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ Óðàëà» [1985, 1988],
è â ñòàòüÿõ Â. Â. Çàéêîâà [1995, 1997]. Àíàëèç äàííûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ
ðàáîò ïîçâîëèë âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíîì ñïî-
ñîáå ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíîé çàëåæè ïî òèïó ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ ñóëü-
ôèäíûõ õîëìîâ [Çàéêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1987]. Ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû
ðóäíî-ôàöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â êàðüåðå ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëè ïîä-
òâåðäèòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê, âûÿñíèòü ñîîòíîøå-
íèå ðóäíûõ ôàöèé è îáîñíîâàòü èõ ñðàâíåíèå ñ ïðèäîííûìè ãèäðîòåðìàëü-
íûìè ñîîðóæåíèÿìè ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð [Çàéêîâ, 1995].

Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ñâîäîâîé ÷àñ-
òè áàçàëüòîâîé ãðÿäû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïåðåêðûòîé ïîòîêà-
ìè àíäåçèòîâ, äàöèòîâ è ðèîëèòîâ (ñì. ðèñ. 7 ã). Ïî äàííûì ãðàâèìåòðè÷åñ-
êîé ñúåìêè, äëèíà ýòîé ñòðóêòóðû 2.5 êì, øèðèíà 0.7 êì. Êîðíåâàÿ ñèñòåìà
äàöèòîâûõ èçëèÿíèé ïðåäñòàâëåíà êóëèñîîáðàçíî ðàñïîëîæåííûìè ñóáâåð-
òèêàëüíûìè ëèíåéíûìè àïïàðàòàìè, ñîñòîÿùèìè èç ñèñòåì äàåê è öåïî÷åê
íåêêîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå àïïàðàòû, èìåþùèå äëèíó 200�600 ì ïðè ìîù-
íîñòè äåñÿòêè ì, ïðèóðî÷åíû ê âîñòî÷íîé è çàïàäíîé ãðàíèöàì ðóäíîé çîíû.
Â èõ ãëóáèííûõ ÷àñòÿõ îòìå÷åíû òåëà ïëàãèîãðàíèòîâ. Ñóëüôèäíûå çàëåæè
ñîñðåäîòî÷åíû â çîíå äëèíîé 1.5 êì, ïðèóðî÷åííîé ê ãðàíèöå áàçàëüòîâîé è
ðèîëèò-äàöèò-àíäåçèòîâîé òîëù áàéìàê-áóðèáàéñêîãî êîìïëåêñà. Â ýòîé çîíå
ðàñïîëàãàþòñÿ òðè ðóäíûõ òåëà, çàëåãàþùèõ ïîëîãî è íå âûõîäÿùèõ íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü.

Ñàìîå êðóïíîå Þæíîå ðóäíîå òåëî � ëèíçîâèäíîå, äëèíîé 430 ì, øè-
ðèíîé 80�160 ì, ñîäåðæèò îêîëî 70 % çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèÿ. Åãî îñíîâó
ñîñòàâëÿþò äâà ñðîñøèõñÿ ñóëüôèäíûõ õîëìà, çàëåãàþùèõ ñóáãîðèçîíòàëüíî
è èìåþùèõ âûñîòó 20�25 ì, äèàìåòð 50�100 ì [Çàéêîâ, 1995]. Îíè îêðóæå-
íû øëåéôîì ðóäîêëàñòèòîâ è òîíêîñëîèñòûõ ðóä ìîùíîñòüþ ïåðâûå ì. Âåð-
øèíû õîëìîâ ïåðåêðûòû êðàñíîöâåòíûìè àíäåçèòàìè è ÷àñòè÷íî ýðîäèðî-
âàíû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèñóòñòâèå â ëàâàõ ìåëêèõ êñåíîëèòîâ ðóä
ãåìàòèò-õàëüêîïèðèò-áàðèòîâîãî, áàðèòîâîãî, õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîãî ñî-
ñòàâà. Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðóäíîå òåëî ïðîðâàíî íåêêîì äàöèòîâ áðåê÷è-
åâîé òåêñòóðû. Îíè ñîäåðæàò îáëîìêè ðóä âåëè÷èíîé îò ïåðâûõ ñì
äî 1�4 ì. Â çàïàäíîé ÷àñòè ðóäíîãî òåëà ñîõðàíèëèñü ôðàãìåíòû íåíàðó-
øåííîãî çàëåãàíèÿ. Çäåñü ðàçâèòû ìàññèâíûå ðóäû, ïåðåêðûòûå âóëêàíî-
ìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü ðóäíîãî òåëà ñðåçàíà ìàëîàìïëè-
òóäíûì ðàçëîìîì, ïðåäñòàâëåííûì çîíîé ïåðåòåðòûõ õëîðèòîâûõ ñëàíöåâ
ìîùíîñòüþ 10�30 ñì. Â ýòîé çîíêå ñî ñòîðîíû ðóäû ñîäåðæàòñÿ îáëîìêè
õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîãî ñîñòàâà, à ñî ñòîðîíû äàöèòîâ � èõ ðàçäðîáëåííûå
ôðàãìåíòû. Êîíôèãóðàöèÿ ðóäíûõ òåë è õàðàêòåð ðàçðåçà ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî íà äàííîì ó÷àñòêå ñóùåñòâîâàëà ëîêàëüíàÿ äåïðåññèÿ. Îáùàÿ ìîùíîñòü
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çàïîëíèâøåé åå ïà÷êè ðóäîíîñíûõ âóëêàíîìèêòîâûõ ïîðîä íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ 10�50 ì. Ó÷èòûâàÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ìåñòîðîæäåíèè ìàã-
ìîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ â âèäå ñèñòåì äàåê ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîíîñíîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèëè ëîêàëüíûå
ðàçäâèãè, êîòîðûìè ðóäíûå òåëà áûëè ðàñ÷ëåíåíû íà îòäåëüíûå ïëàñòèíû.

Â ñîñòàâå êîë÷åäàííûõ çàëåæåé íà ìåñòîðîæäåíèè Òàø-Òàó âûäåëÿ-
þòñÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ, ïðåîáðàçîâàííàÿ ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííàÿ, ãèäðî-
òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ, êëàñòîãåííàÿ è ãèïåðãåííàÿ ðóäíûå ôàöèè.
Ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ðóäàõ: Cu � 3.3�13.3 %; Zn �
1.6�5.6 %, S � 12�36 %, Au � 2�3.4 ã/ò äî 9 ã/ò è áîëåå, Ag � 21�40 ã/ò è áîëåå
[Çàéêîâ, 1995].

Ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè, ïðåäñòàâëåííûå ìàññèâíûìè ðóäàìè è ðóäî-
ïîäâîäÿùèìè ñóëüôèäíûìè òðóáàìè, ðàçâèòû â ÿäðå ñóëüôèäíîãî õîëìà.
Ôîðìèðîâàíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóä ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ìíîãîàêò-
íîãî îòëîæåíèÿ ñóëüôèäîâ, ïîñëåäóþùåãî èõ ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïîýòîìó â ìàññèâíûõ ðóäàõ óãàäûâàþòñÿ áðåê÷èåâèäíûå, ïÿòíèñòûå
è äàæå ïîëîñ÷àòûå è êðóñòèôèêàöèîííûå òåêñòóðû, ñîäåðæàùèå ïñåâäî-
ìîðôîçû õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà ïî àâòîõòîííîìó ðóäîêëàñòè÷åñêîìó
ìàòåðèàëó. Â ðóäàõ ãèäðîòåðìàëüíîé ôàöèè Öåíòðàëüíîãî ðóäíîãî òåëà, ïî
äàííûì Â. Ï. Ìîñêâè÷åâà, âñòðå÷åíû ïñåâäîìîðôîçû ïèðèòà ïî îðãàíè÷åñ-
êèì îñòàòêàì â âèäå ñòåáåëü÷àòûõ äåíäðèòîâèäíûõ âûäåëåíèé.

Ñðåäè ìàññèâíûõ è ãëûáîâûõ áðåê÷èåâèäíûõ ñôàëåðèòîâûõ ðóä îáíà-
ðóæåíû òðóáîîáðàçíûå ðóäîïîäâîäÿùèå êàíàëû, äèàìåòð êîòîðûõ äîñòè-
ãàë 0.5 ì [Êóëåøîâ, Çàéêîâ, 1998]. Ñòåíêè òàêèõ êàíàëîâ èíêðóñòèðîâàíû
êîíöåíòðè÷åñêèìè ñëîÿìè äåíäðèòîâèäíîãî ñôàëåðèòà, çåðíèñòîãî ïèðèòà
è äðóçîâèäíîãî õàëüêîïèðèòà. Öåíòðàëüíûå êàíàëû òàêèõ òðóá îáû÷íî
çàïå÷àòàíû êàëüöèòîì. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îäíîé èç òðóá:
Cu � 2.4 %, Zn � 51.5 %, S � 27.32 %, Au � 1.2 ã/ò, Ag 58.8 ã/ò [Êóëåøîâ,
Çàéêîâ, 1998]. Â òðóáàõ îòñóòñòâóåò àêöåññîðíàÿ òåëëóðîâàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ, îáíàðóæåííàÿ â ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóáêàõ «÷åðíûõ êóðèëüùè-
êîâ» ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû. Åå ìåñòî çàíèìàåò îáèëüíàÿ âêðàïëåííîñòü
ãàëåíèòà è áëåêëûõ ðóä. Âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êàíàëû çàëåãàëè â òîëùå
ðóäíîãî òåëà. Íà ýòî óêàçûâàåò îòñóòñòâèå íàðóæíîé îáîëî÷êè òðóáû, õà-
ðàêòåðíîé äëÿ ñâîáîäíîñòîÿùèõ òðóá ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ «÷åðíûõ» èëè «áåëûõ êóðèëüùèêîâ» [Haymon, 1983, Ìàñëåííèêîâ è äð.,
1997à]. Òåì íå ìåíåå, íà âîñòî÷íîì ôëàíãå Þæíîãî ðóäíîãî òåëà â ñôàëå-
ðèòîâûõ ðóäàõ àâòîðîì îáíàðóæåíû ðåëèêòû íåáîëüøèõ (äèàìåòð 0.5�1 ñì,
äëèíà 5�7 ñì) ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèòîâûõ çàïå÷àòàííûõ òðóáîê. Îíè èìå-
þò ìîðôîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî ñ ïðåîáðàçîâàííûìè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíû-
ìè òðóáàìè «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ìåñòîðîæäåíèé ßìàí-Êàñû è Àëåêñàí-
äðèíñêîãî (ñì. ãëàâó 2).
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Ïåðåîòëîæåííûå ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè ðàçâèòû íà ñêëîíàõ êîë÷å-
äàííûõ ïîñòðîåê. Ìîùíîñòü ãîðèçîíòîâ êëàñòîãåííûõ ðóä, îêðóæàþùèõ
õîëìû (Þæíîå è Öåíòðàëüíîå ðóäíûå òåëà), äîñòèãàåò 10 ì, ïðè ñðåäíèõ
çíà÷åíèÿõ 3�6 ì. Ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàþò õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòî-
âûå ðàçíîñòè îáëîìî÷íîé òåêñòóðû, ÷àñòî ñ ãðàäàöèîííîé ñîðòèðîâêîé ñóëü-
ôèäíûõ îáëîìêîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êëàñòîãåííûå ðóäû ñîäåðæàò ïðîæèëêè
è âêðàïëåííîñòü ãàëåíèòà. Ïåðåîòëîæåííûé ðóäîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë
ïîäâåðãàëñÿ ñóáìàðèííûì ãèïåðãåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèé Au äî 88.6 ã/ò, Ag äî 475 ã/ò [Çàéêîâ, 1995]. Êðîìå ïèðèòà,
ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà, ñóáìàðèííûå ãèïåðãåííûå ðóäû ñîäåðæàò áîð-
íèò, áàðèò, áëåêëûå ðóäû, ýíàðãèò, õàëüêîçèí è êîâåëëèí. Èçðåäêà âñòðå÷à-
þòñÿ ðåëèêòû ìèêðîííûõ çåðåí ãåðìàíèòà, ñóëüôîòåëëóðèäîâ ñåðåáðà
è ìåäè. Êðóïíûå (äî 4 ìì) âêðàïëåííèêè çîëîòà, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò
ðàçëîæåíèÿ òåëëóðèäîâ, èìåþò ñîòîâóþ èëè êðóæåâíóþ ñòðóêòóðó è âêëþ-
÷àþò ìíîãî÷èñëåííûå âûäåëåíèÿ áàðèòà, áîðíèòà, õàëüêîïèðèòà è ãàëåíè-
òà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà çîëîòèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëåäóþùèì ñîñòàâîì (%): Au 76�89; Ag 8�20; Hg 0.01�0.20; Òå 0.01�0.16
[Çàéêîâ, 1997].

Íà âûêëèíêàõ õîëìà ïîÿâëÿþòñÿ ïðîêñèìàëüíûå è äèñòàëüíûå ðóäíûå
òóðáèäèòû, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ ñ ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè êèñëî-
ãî ñîñòàâà, ðîçîâûìè è ñåðûìè îêâàðöîâàííûìè ïèðèòñîäåðæàùèìè àëåâ-
ðîëèòàìè è ïåëèòîëèòàìè. Âûäåëÿþòñÿ ñëîè âûùåëî÷åííûõ ïèðèòîâûõ ïåñ-
÷àíèêîâ è ñóëüôèäíûå ðèòìèòû, ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìåùåííûå ñôàëåðè-
òîì. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ãåìàòèò-áàðèòîâûå ïîðîäû, àññîöèèðóþùèå
ñ ãåìàòèò-êàðáîíàòíûìè ïðîñëîÿìè.

Ðóäíàÿ çàëåæü ìåñòîðîæäåíèÿ Áàëòà-Òàó èìååò ôîðìó èçîãíóòîé ïëà-
ñòîîáðàçíîé ëèíçû (ñì. ðèñ. 7 ä). Ñïëîøíûå ðóäû îáëàäàþò ïîëîñ÷àòîé,
ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòîé, ñëàíöåâàòîé è áðåê÷èåâèäíî-ïÿòíèñòîé òåêñòóðà-
ìè. Ïîëîñ÷àòàÿ òåêñòóðà îáóñëîâëåíà ëèáî ÷åðåäîâàíèåì ïîëîñîê, ðàçëè÷à-
þùèõñÿ ïî êðóïíîñòè çåðåí ìîíîìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà, íàïðèìåð, ñôàëå-
ðèòîâîãî, ëèáî ÷åðåäîâàíèåì ñóëüôèäíûõ ïîëîñ ñ îêâàðöîâàííûìè ïåëè-
òîëèòàìè è áàðèòîì. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðóä, âñêðûòûõ êàðüåðîì â 1998 ã.,
ïðåäñòàâëÿëà ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè è äðåñâÿíèêè,
èíîãäà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàìåùåííûå ñôàëåðèòîì. Â öåëîì, ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ðóä òèïè÷åí äëÿ ðóäîêëàñòè÷åñêîé ôàöèè êîë÷åäàííûõ ðóä, èí-
òåíñèâíî ïðåîáðàçîâàííûõ â ñòàäèþ ïîâòîðíîãî ãàëüìèðîëèçà [Òåñàëèíà è
äð., 1998]: êðîìå õàëüêîïèðèòà è ïèðèòà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû áëåêëûå
ðóäû, ãàëåíèò è áàðèò. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ Ì. È. Èñìàãèëîâûì
[1988] îáíàðóæåíû áîðíèò, õàëüêîçèí, êîâåëëèí, ìîëèáäåíèò, ãåðìàíèò, ñà-
ìîðîäíîå çîëîòî è ãåññèò. Ïåëèòîìîðôíûå îêîëîðóäíûå îñàäêè íåðåäêî ïðå-
âðàùåíû â ñòðàòèôèöèðîâàííûå êâàðöèòû.
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Ìåñòîðîæäåíèå Áàêð-Òàó ïðèóðî÷åíî ê íåáîëüøîé áðàõèàíòèêëèíàëü-
íîé ñòðóêòóðå, ðàñ÷ëåíåííîé íà ðÿä áëîêîâ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè [Ñîï-
êî è äð., 1975]. Ðóäîêîíòðîëèðóþùåé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ Ãëàâíûé ðàçëîì
ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ó÷àñòêàìè ìíîãîêðàò-
íîãî òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ [Ñîïêî è äð., 1975]. Ðóäîíîñíàÿ áðàõèàí-
òèêëèíàëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèëüíî äåôîðìèðîâàííàÿ ïîñòðîéêà öåíò-
ðàëüíîãî òèïà [Ñåðàâêèí, 1986].

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç (ñì. ðèñ. 7 å) ìåñòîðîæäåíèÿ ñëàãàþò ïîðîäû,
îòíîñÿùèåñÿ ê âåðõíåé ÷àñòè áàéìàê-áóðèáàåâñêîé ñâèòû (ñíèçó ââåðõ):
1) ýêñòðóçèâíûå êâàðöåâûå ðèîëèòû ðóäîâìåùàþùåé òîëùè ìîùíîñòüþ äî
200 ì; 2) íàäðóäíûé ñëîèñòûé ãîðèçîíò àëåâðèòîâûõ, ïåëèòîâûõ, ïñàììè-
òîâûõ è ëàïèëëèåâûõ ãèàëîêëàñòîãåííûõ òåôðîèäîâ êèñëîãî è ñìåøàííîãî
ñîñòàâà, êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ («òóôôèòîâ») îáùåé ìîùíîñòüþ 40�50 ì;
3) àíäåçèò-áàçàëüòû è äèàáàçû ñ ïðîñëîÿìè ãèàëîêëàñòèòîâ è ëàâîêëàñòè-
òîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà (äî 100 ì); 4) âóëêàíè÷åñêèå áðåê÷èè ñìåøàííîãî
äàöèòîâîãî è àíäåçèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà; 5) ãîðèçîíò ÿøìîâèäíûõ êðåì-
íèñòûõ òóôôèòîâ (îêîëî 100 ì) [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988].

Îñíîâíîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå èìåëè ðóäû ìîùíîãî øòîêâåðêà,
çàëåãàþùåãî â ëåæà÷åì áîêó ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ. Íåáîëüøèå òåëà
ïðèäîííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóä, î÷åâèäíî ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè åäèíîé
ïëàñòîîáðàçíîé ðóäíîé ëèíçû, ðàñ÷ëåíåííîé ñóáâóëêàíè÷åñêèìè òåëàìè è
ðàçëîìàìè. Íàèáîëåå ìîùíàÿ ÷àñòü ðóäíîãî òåëà áûëà ñëîæåíà áîãàòûìè
ïÿòíèñòûìè è áðåê÷èåâèäíûìè ñïëîøíûìè ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðè-
òîâûìè ðóäàìè. Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû ìåñòîðîæäåíèÿ � ñôàëåðèò, õàëü-
êîïèðèò, ãàëåíèò, ïèðèò è áàðèò. Ê âòîðîñòåïåííûì îòíîñÿòñÿ áîðíèò, õàëü-
êîçèí, êîâåëëèí, òåííàíòèò, øòðîìåéåðèò, àðãåíòèò (àêàíòèò), áåòåõòèíèò,
ãåðìàíèò, ìîëèáäåíèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî è ñåðåáðî. Ðåäêèå ïîéêèëèòû
ïèððîòèíà â ïèðèòå àññîöèèðóþò ñ àðñåíîïèðèòîì. Êðàéíå ðåäêèå «òåëëó-
ðîâèñìóòèòû» â ðóäàõ, áîãàòûõ õàëüêîïèðèòîì, îïðåäåëåíû ïðåäâàðèòåëü-
íî. Îïðåäåëåíèÿ «ãåññèòà», àññîöèèðóþùåãî ñ ãàëåíèòîì, íå ïîäòâåðæäå-
íû ìèêðîçîíäîâûìè àíàëèçàìè. [Èñìàãèëîâ, Èñìàãèëîâà, 1970; Ñîïêî è äð.,
1975; Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988]. Ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü
ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà è öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Òèïè÷íûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ðóä: Cu � 2.6�3.7 %, Pb � 4.7�5.7 %, Zn � 0.5�07 %,
S � 17�35 %, Au � 4.6�7.2 ã/ò, Ag � 58�64 ã/ò.

Â ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèÿõ âûäåëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå òèïû ðóä,
õàðàêòåðíûå äëÿ çîí ïðèäîííîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ (ïèðèòîâûé,
áàðèòîâûé) è çîí ìåäíîãî è öèíêîâîãî îáîãàùåíèÿ (ñôàëåðèò-õàëüêîïèðè-
òîâûé, ñôàëåðèòîâûé, ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâûé è áîðíèòîâûé ïîëèìèíåðàëü-
íûé). Íà ïðèäîííûé õàðàêòåð âûùåëà÷èâàíèÿ óêàçûâàåò ëîêàëèçàöèÿ,
ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè ñåðíîêîë÷åäàííûõ è áàðèòîâûõ ðóä ñî ñòîðîíû
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âèñÿ÷åãî áîêà ðóäíîãî òåëà. Íà ôëàíãå ìåñòîðîæäåíèÿ ôðàãìåíòû ðóäíûõ
ïëàñòîâ ñîñòîÿò èç ïåðåîòëîæåííûõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ áðåê÷èé, ïåñ÷àíèêîâ
è ïåëèòîëèòîâ. Êîððîçèÿ, êàòàêëàç è ðåãåíåðàöèÿ çåðåí ïèðèòà, ïåðåîòëî-
æåíèå õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà è îáðàçîâàíèå ìîíîìèíåðàëüíûõ àãðåãà-
òîâ, à òàêæå ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ ïÿòíèñòî-ïîëîñ÷àòàÿ, êëàñòîãåííàÿ ñëîèñòàÿ
è áðåê÷èåâèäíàÿ òåêñòóðû � òèïè÷íûå ïðèçíàêè èíòåíñèâíîãî êèñëîòíîãî
ãàëüìèðîëèçà è èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä.

Â êðîâëå îäíîãî èç òàêèõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ïëàñòîâ çàëåãàåò ñëîèñòàÿ
ïà÷êà, ñëîæåííàÿ ïèðèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè è îêâàðöîâàííûìè ïèðèò-êðåì-
íèñòûìè ïåëèòîëèòàìè (ðèñ. 15). Ïðîñëîè ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ íà ó÷à-
ñòêàõ ïðèäîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíû â ïî-
ñëîéíûå çîíû ïèðèòîâîé âêðàïëåííîñòè. Â åäèíè÷íûõ ïèðèòîâûõ ïðîñëî-
ÿõ óãàäûâàþòñÿ ýëåìåíòû îáëîìî÷íîãî ñòðîåíèÿ ñ áîëåå ñëàáîé ðåãåíåðà-
öèåé ïèðèòà. Êðîâëÿ ñëîåâ ñåðûõ è ñâåòëî-ðîçîâûõ ïèðèò-êðåìíèñòûõ ïå-
ëèòîëèòîâ íåðåäêî ïðåâðàùåíà â áåëûé êâàðöèò. Ðèòìè÷íîå ÷åðåäîâàíèå
çîíîê îêâàðöåâàíèÿ â ðàçðåçå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèäîííîì õàðàêòåðå
âûùåëà÷èâàíèÿ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ áîëüøèíñòâà ïåëèòîëèòîâ ïèðèò-õëî-
ðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûé. Ñîäåðæàíèå ãåìàòèòà ëèøü â íåêîòîðûõ ðîçîâûõ
ïðîñëîÿõ äîñòèãàåò 1 %. Íà ðóäíîé âûêëèíêå ïîÿâëÿþòñÿ ÿðêî-êðàñíûå,
êèðïè÷íî-êðàñíûå è òåìíî-êðàñíûå êðåìíèñòî-ãåìàòèòîâûå ïåëèòîëèòû
ñ ñîäåðæàíèåì ãåìàòèòà äî 6 %. Â óäàëåííûõ ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ
îòëîæåíèÿõ ïîñëîéíàÿ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà ïî÷òè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò,
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèé P

2
O

5
 (0.35 % ïðè ôîíîâûõ 0.06 %;

òàáë. 3 â ïðèëîæ.).
Ñóäÿ ïî îïóáëèêîâàííûì äàííûì êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ

Áàéìàêñêîãî ðàéîíà èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, îïðåäåëÿþùèå ëèòîëîãî-
ôàöèàëüíóþ èëè ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïî-
ëåé â öåëîì. Áîëüøèíñòâî êîë÷åäàííûõ çàëåæåé çàëåãàåò ñðåäè àíäåçèòî-
äàöèòîâ, äàöèòîâ è ðèîëèòîâ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, èíòåí-
ñèâíî ïðåîáðàçîâàííûõ â ãèäðîòåðìàëüíóþ êèñëîòíóþ ñòàäèþ â êâàðö-ñåðè-
öèòîâûå (Âîñòî÷íî-Ñåìåíîâñêîå, Òóáèíñêîå) è êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûå
ñëàíöû (Êóëü-Þðò-Òàó).

Â öåëîì, ýòè è äðóãèå êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ Áàéìàêñêîãî ðàéî-
íà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîèìè îáùèìè îñîáåííîñòÿìè. Ðóäíûå òåëà çàëåãàþò
ñðåäè äàöèòîâûõ è ðèîëèòîâûõ âóëêàíèòîâ, èìåþò ôîðìó ïëàñòîîáðàçíûõ
ëèíç è ëåíòîâèäíûõ òåë. Õîëìîîáðàçíàÿ ôîðìà ðóäíûõ òåë â ñî÷åòàíèè ñ
ðóäíûìè ïëàñòàìè ðåêîíñòðóèðóåòñÿ òîëüêî äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Òàø-Òàó.
Êðîìå ìàññèâíûõ, ïÿòíèñòûõ è ìèêðîáðåê÷èåâèäíûõ, øèðîêî ïðåäñòàâëå-
íû ïîëîñ÷àòûå, ïî-âèäèìîìó, ñëîèñòûå òåêñòóðû ðóä. Ñðåäè ñôàëåðèò-õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóä îòìå÷àåòñÿ îáèëèå áîãàòûõ ïèðèò-õàëüêîïèðèòî-
âûõ è ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâûõ ðàçíîñòåé. Ïî ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì îò-
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Ðèñ. 15. Ñòðîåíèå ðóäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêð-Òàó:
à � îáùèé âèä âûêëèíêè ðóäíîãî òåëà â çàïàäíîì áîðòó êàðüåðà, á � Ê-7361 è Ê-7363 �

ëèòîëîãè÷åñêèå êîëîíêè.
1�4 � ïëàãèîêëàç-êâàðöåâûå ðèîäàöèòû: 1 � ãåìàòèòèçèðîâàííûå, 2 � õëîðèòèçèðîâàí-

íûå, 3 � õëîðèòèçèðîâàííûå è ãåìàòèòèçèðîâàííûå, 4 � ñåðèöèòèçèðîâàííûå; 5�7 � ñóëüôèä-
íûå ôàöèè: 5 � ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ïèðèòîâûå ïåñ÷àíèêè, 6 � ëèíçîâèäíî-ñëîèñòûå ðèòìèòû
ñ ïðèçíàêàìè îïîëçàíèÿ è èíòåíñèâíîãî çàìåùåíèÿ ñëîéêîâ õàëüêîïèðèòîì è ñôàëåðèòîì, 7 �
ñóëüôèäíûå ïñàììèòî-àãëîìåðàòîâûå ìèêñòèòû; 8 � ðèòìè÷íîå ïåðåñëàèâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ
ïåëèòîëèòîâ, êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ïîðîä è ïåñ÷àíèêîâ; 9 � êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå îòëî-
æåíèÿ àíäåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà; 10 � ñóùåñòâåííî ïåñ÷àíèêîâàÿ òîëùà ñ ïðîñëîÿìè ñåðî-
öâåòíûõ àëåâðîëèòîâ è ïåëèòîëèòîâ; 11 � êðåìíèñòî-ãåìàòèòîâûå ïåëèòîëèòû; 12 � ïèðèò-
êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû è ñèëèöèòû, èíîãäà ãåìàòèòñîäåðæàùèå, ñ ïðîñëîÿìè ðåãåíåðèðî-
âàííûõ ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ; 13 � ñåðîöâåòíûå ïåëèòîëèòû; 14 � ïåðåñëàè-
âàíèå ñåðîöâåòíûõ è êðàñíîöâåòíûõ ïåëèòîëèòîâ; 15 � çåëåíîâàòî-ñåðûå ïåëèòîëèòû ñ ðåäêè-
ìè îáëîìêàìè êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ, ñ ãèàëîêëàñòàìè è ðóäîêëàñòàìè; 16 � ïåðåñëàèâàíèå
ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è ïåëèòîëèòîâ; 17 � ïåðåñëàèâàíèå ñåðîöâåòíûõ ïåëèòîëèòîâ
è ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ; 18 � ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ è êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ïåëèòîëè-
òîâ; 19 � êðàñíîöâåòíûå ïåñ÷àíèêè; 20 � ñåðîöâåòíûå ïåñ÷àíèêè; 21 � ãåìàòèòîâûå æèëû.

Fig. 15. The structure of the ore-bearing horizon of the Bakr-Tau deposit:
a � the outward appearance of wedging out of the ore body in western ledge of open pit,

á � K-7361 and K-7363 � lithological columns.
1�4 � plagioclase-quartz rhyodacites: 1 � hematitized, 2 � chlorized, 3 � chlorized and

hematitized, 4 � sericitized; 5�7 � sulphide facies: 5 � rhythmic-layered pyrite sandstones, 6 � lenticular-
layered rhythmites with signs of slumping and intensive replacing of laminas after chalcopyrite and
sphalerite, 7 � sulphide psammitic-agglomeratic mixtites; 8 � rhythmic interbedding of diverse lutites,
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÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ïèðèòîâûå (Êóëü-Þðò-Òàó, Ñåìåíîâñêîå) è áîðíèòñî-
äåðæàùèå ïîëèìèíåðàëüíûå ðóäû (Ìàéñêîå, Áàêð-Òàó, Òàø-Òàó, Âîñòî÷íî-
Ñåìåíîâñêîå), õàðàêòåðèçóþùèå äâå ñóáôàöèè ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà
(ãàëüìèðîëèçà) ðóä � ïðèäîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è ìîíîñóëüôèäíîãî îáî-
ãàùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðóä íå ñâîéñòâåííà ïèððîòèíîâàÿ è àêöåññîð-
íàÿ òåëëóðèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Îñíîâíûìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè ðóä
ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäû è ñóëüôîñîëè ìåäè è ñåðåáðà, à òàêæå îáèëüíîå ñàìî-
ðîäíîå çîëîòî [Ñîïêî, 1974]. Ñðåäè îêîëîðóäíûõ ïîðîä øèðîêî ïðåäñòàâëå-
íû ïèðèòñîäåðæàùèå «îñàäî÷íûå» ìèêðîêâàðöèòû. Ãåìàòèò-êðåìíèñòûå îò-
ëîæåíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Â îñíîâíîì ðóäî-
íîñíûå îñàäêè ïðåâðàùåíû â ìàãíåçèàëüíûå õëîðèòîëèòû (Áàêð-Òàó), êâàðö-
ñåðèöèòîâûå (Âîñòî÷íî-Ñåìåíîâñêîå, Þëàëû, Òóáèíñêàÿ ãðóïïà) èëè äàæå
äèàñïîð-ïèðîôèëëèòîâûå (Êóëü-Þðò-Òàó) ïîðîäû.

1.4. Ñèáàéñêèé ìåæäóãîâîé áàññåéí

Ñèáàéñêàÿ ïàëåîâóëêàíè÷åñêàÿ çîíà ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó Çàïàäíî-
Ìàãíèòîãîðñêîé è Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé çîíàìè, êîòîðûå ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ ôðàãìåíòàìè îñòðîâíûõ äóã [Çàéêîâ, 1991]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, Ñèáàéñêàÿ
çîíà ìîæåò ôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå ëèáî çàäóãîâîãî [Èâàíîâ Ê. Ñ. è äð.,
1992], ëèáî ìåæäóãîâîãî áàññåéíà [Çàéêîâ è äð., 1993]. Âóëêàíèòû êîíòðàñò-
íîé ðèîëèò-áàçàëüòîâîé ñóáôîðìàöèè ïåðåêðûâàþòñÿ ÿøìàìè è âóëêàíî-
ìèêòîâûìè îòëîæåíèÿìè. Àðåàë ýòèõ îñàäêîâ âûòÿíóò â ñóáìåðèäèîíàëü-
íîì íàïðàâëåíèè è îãðàíè÷åí äóãàìè. Íà îñíîâàíèè ãðàâèìåòðè÷åñêèõ è
ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ [Ñåðàâêèí, 1986] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áàññåéí èìååò
áàçèòîâîå îñíîâàíèå. Çàïàäíîé ãðàíèöåé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ êîíñåäèìåí-
òàöèîííûé ðàçëîì, ôèêñèðóþùèé óñòóï, êîòîðûì îãðàíè÷èâàëàñü Çàïàä-
íî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ äóãà [Êîïòåâà, 1980]. Âîñòî÷íàÿ ãðàíèöà áàññåéíà ïå-
ðåêðûòà òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè êàðáîíà.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì êîë÷åäàíîíîñíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê
ÿâëÿåòñÿ Ñèáàéñêîå âóëêàíîãåííîå áðàõèàíòèêëèíàëüíîå ïîäíÿòèå, èìåþùåå íà
ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå äëèíó 14 êì ïðè øèðèíå 2 êì [Èâàíîâ Ñ. Í. è äð.,
1962]. Ïðîâåäåííîå íåäàâíî È. Ñ. Âàõðîìååâûì [1994] èçó÷åíèå ãëóáîêèõ

siliceous-ferruginous rocks and sandstones; 9 � xenohyaloclastogene sediments of andesidacitic
composition; 10 � essentially sandstone strata with interlayers of grey aleurolites and lutites; 11 �
siliceous-hematitic lutites; 12 � pyrite-siliceous lutites and silicites, sometimes hematite-bearing, with
interlayers of regenerated sulphide sandstones and aleurolites; 13 � grey lutites; 14 � interbedding of
grey and red lutites; 15 � greenish-grey lutites with rare clasts of siliceous lutites with hyaloclasts and
oreclasts; 16 � interbedding of hyaloclastogene sandstones and lutites; 17 � interbedding of grey
lutites and pyrite sandstones; 18 � interbedding sandstones and siliceous-ferruginous lutites; 19 � red
sandstones; 20 � grey sandstones; 21 � hematite veines.
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ñòðóêòóðíûõ ñêâàæèí ïîçâîëèëî ðåêîíñòðóèðîâàòü ýòó ñòðóêòóðó â âèäå ëè-
íåéíîãî ïàëåîâóëêàíè÷åñêîãî õðåáòà ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé öåïî÷êó îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ áàçàëüòîâûõ ïîñòðîåê
òðåùèííîãî ïèòàíèÿ, íà ñêëîíàõ êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåí-
íî ýêñòðóçèâíûå êóïîëà ðèîëèòîâ è ðèîäàöèòîâ. Ñèáàéñêèé ïàëåîâóëêàíè-
÷åñêèé õðåáåò ïðîñëåæåí ñòðóêòóðíûìè ñêâàæèíàìè ïîä ïåðåêðûâàþùåé
åãî óëóòàóñêîé ñâèòîé â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè åùå íà 12 êì. Íå ïðîÿâëÿÿ
òåíäåíöèè ê âûêëèíèâàíèþ, Ñèáàéñêèé ïàëåîâóëêàíè÷åñêèé õðåáåò âî âñåì
ýòîì èíòåðâàëå ñîõðàíÿåò íåèçìåííûé ñîñòàâ, ôàöèàëüíûå îñîáåííîñòè è
ðàçìåðû ñîñòàâëÿþùèõ åãî îñíîâíûõ è êèñëûõ êóïîëîâ. Â ïîñëåäíèõ ïî-
÷òè íà êàæäîì øèðîòíîì ðàçðåçå âñêðûòû ïðîÿâëåíèÿ êîë÷åäàííîãî îðóäå-
íåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå ãåîôèçè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, âûÿâëåííûìè ìåòî-
äîì «çàðÿæåííîãî òåëà». Ãðóïïà Ñèáàéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ëîêàëèçóåòñÿ â
óçêîì (300�400 ì) ðèôòîïîäîáíîì ïîëóãðàáåíå äëèíîé íå ìåíåå 3�5 êì [Ìàñ-
ëåííèêîâ, 1991]. Ðóäíûå çàëåæè ðàñïîëàãàþòñÿ â âèäå ñóáìåðèäèîíàëüíîé
öåïî÷êè âäîëü ëèíåéíîé äåïðåññèè, ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ïîâûøåííûì ìîùíîñòÿì ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ãèàëîêëàñòèòîâ ïÿòîé
òîëùè. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ëîêàëèçàöèè âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå áëîêà
(ñ ñåâåðà íà þã): Êàìàãàí, Ñòàðûé Ñèáàé, Íîâûé Ñèáàé è Ñëåïàÿ çàëåæü.

Íà âåðõíèõ óðîâíÿõ Ñòàðîãî Ñèáàÿ çàëåãàëè ïëàñòîîáðàçíûå òåëà ðó-
äîíîñíûõ êñåíîêëàñòîëàâ è êñåíîëàâîêëàñòèòîâ, èçâåñòíûõ êàê òóôîáðåê-
÷èè êèñëîãî è ñìåøàííîãî ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèå ãèãàíòñêèå ðóäîêëàñòû
[Ïðîêèí, 1977]. Ðóäîêëàñòû ñîñòîÿò èç ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà,
èíîãäà ñîäåðæàò ïðèìåñü ìàãíåòèòà. Íà ñðåäíèõ óðîâíÿõ ëîêàëèçîâàëèñü
ñîãëàñíûå ñ íàïëàñòîâàíèåì ëèíçû ñïëîøíûõ õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóä,
Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ óñòàíîâëåíû ñðîñòêè âîëûíñêèòà ñ àëòàè-
òîì è ðàêëèäæèòîì â ïèðèòå. Íà íèæíèõ óðîâíÿõ îáíàðóæåíû ïëàñòû õàëü-
êîïèðèò-ìàãíåòèòîâûõ ðóä.

Íîâî-Ñèáàéñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àëîñü
Ñ. Í. Èâàíîâûì, Â. À. Ïðîêèíûì, Ì. Á. Áîðîäàåâñêîé, Í. À. Ïåðèæíÿê,
Í. Â. Ïåòðîâñêîé, È. Â. Âîðîíèíûì, Ã. Ê. Äîëìàòîâûì, Ñ. À. Ðîêà÷åâûì,
Ì. È. Èñìàãèëîâûì, Â. Ã. Øèãàðåâûì, À. Ã. Æàáèíûì, È. Á. Ñåðàâêèíûì,
À. Ñ. Áîáîõîâûì, Â. Ô. Ðóäíèöêèì, Â. Â. Ìàñëåííèêîâûì è äð. Îáîáùåííûé
àíàëèç ãåîëîãèè ìåñòîðîæäåíèÿ äàí â ìîíîãðàôèè [Ìåäíîêîë÷åäàííûå...,
1988].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèå îòðàáàòûâàåòñÿ ãëóáîêèì êàðüåðîì,
êîòîðûé áûë çàêàðòèðîâàí àâòîðîì â 1981�1985 ãã. [Ìàñëåííèêîâ, 1991]
(ðèñ. 16). Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ïÿòü òîëù êàðàìàëûòàøñ-
êîé ñâèòû: 1) áàçàëüòîâàÿ; 2) äàöèòîâàÿ, ìîùíîñòüþ 400�800 ì; 3) áàçàëüòî-
âàÿ, ìîùíîñòüþ 50�200 ì; 4) ðèîëèòîâàÿ, ìîùíîñòüþ 100�350 ì; 5) áàçàëü-
òîâàÿ, ìîùíîñòüþ 100�500 ì (ðèñ. 17).
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Òîëùè ñëîæåíû ëàâàìè, êñåíîêëàñòîëàâàìè, ëàâîêëàñòèòàìè è ãèàëîê-
ëàñòèòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòàâà. Çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñëîè-
ñòûå ãèàëîêëàñòîãåííûå, ýäàôîãåííûå, êðåìíèñòûå è êðåìíèñòî-æåëåçèñ-
òûå îòëîæåíèÿ. Ðàçðåç êàðàìàëûòàøñêîãî êîìïëåêñà ïåðåêðûâàåòñÿ ôëè-
øîèäíûìè òîëùàìè è èçâåñòíÿêàìè óëóòàóñêîãî êîìïëåêñà. Âñå èçâåñòíûå
êîë÷åäàííûå çàëåæè è àïîñóëüôèäíûå êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå îòëîæåíèÿ
ïðèóðî÷åíû ê ÷åòâåðòîé òîëùå (D

2
zv-ul). Ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà ñîäåðæèò

÷åòûðå ãëàâíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòà. Êàæäûé ãîðèçîíò êîí-
òðîëèðóåò ïîëîæåíèå ïëàñòîîáðàçíûõ ñóëüôèäíûõ âûêëèíîê [Æàáèí è äð.,
1974; Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Ðóäíàÿ çàëåæü Íîâîãî Ñèáàÿ, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ Í. Â. Ïåòðîâñêîé
[1961], À. Ã. Æàáèíûì è äð. [1974], ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàæíîðàñïîëîæåí-
íûõ êðóòîïàäàþùèõ íà âîñòîê õîëìîîáðàçíî-ïëàñòîîáðàçíûõ òåë, ñîïðè-
êàñàþùèõñÿ â ìåñòàõ ìàêñèìàëüíûõ ðàçäóâîâ è, òàêèì îáðàçîì, êàê áû íà-
íèçàííûõ íà ðóäîïîäâîäÿùèé ñòåðæåíü, êîòîðûé îõâàòûâàåò âñþ ìîùíîñòü
ðóäîâìåùàþùåé òîëùè. Õîëìû èìåþò âûïóêëóþ êðîâëþ âûñîòîé äî
30�40 ì. Îáùàÿ ìîùíîñòü çàëåæè äîñòèãàåò 100�110 ì. Íà âûêëèíêàõ õîë-
ìîâ è ëèíç íàáëþäàþòñÿ øëåéôû ðóäíûõ îáëîìêîâ è ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå
ðóäîêëàñòèòû. Ïîñëåäíèå àññîöèèðóþò ñ êðåìíèñòî-æåëåçèñòûìè ïðîñëî-
ÿìè, ãèàëîêëàñòîãåííûìè è ýäàôîãåííûìè îòëîæåíèÿìè êèñëîãî è ñìåøàí-
íîãî ñîñòàâîâ. Âûùåëî÷åííûå ñóùåñòâåííî ñåðíîêîë÷åäàííûå ðóäû òÿãî-
òåþò ê ñòåðæíåâîé çîíå, ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå � ê ôëàíãàì ñóëüôèä-
íîé ïîñòðîéêè.

Íàáëþäàåòñÿ öèêëè÷íîå ñòðîåíèå çàëåæè, âûðàæåííîå â çàêîíîìåð-
íîì ÷åðåäîâàíèè òåêñòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä â âåðòèêàëüíîì
ðàçðåçå (ðèñ. 18). Òàê, íèæíèé ñóëüôèäíûé õîëì ñëîæåí õàëüêîïèðèò-
ïèðèò-ìàãíåòèòîâîé è äâóìÿ õàëüêîïèðèò-ìàãíåòèò-ñèäåðèò-ïèðèòîâûìè
ëèíçàìè, ñîäåðæàùèìè ðåëèêòîâûå ó÷àñòêè ïèððîòèíà. Â êðîâëå êàæäîé
ëèíçû ñèäåðèò è èíîãäà õàëüêîïèðèò èñ÷åçàþò, ðóäû ñòàíîâÿòñÿ ïîðèñòû-
ìè, êàâåðíîçíûìè, íåðåäêî ñ íîâîîáðàçîâàííûìè êðèñòàëëèêàìè õàëüêî-
ïèðèòà, ðåæå � ñôàëåðèòà, êðèñòàëëèçîâàâøèìèñÿ íà ñòåíêàõ ïóñòîò. Ñòðà-
òèãðàôè÷åñêè âûøå è áëèæå ê âûêëèíêàì çàëåãàþò îáëîìî÷íûå ñôàëåðèò-
õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå èëè ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå ðóäû. Â âåðõíèõ òåëàõ
ñèäåðèòñîäåðæàùèå ðóäû îòñóòñòâóþò, îäíàêî, ðèòìè÷íîå ñòðîåíèå õîëìà
ñîõðàíÿåòñÿ.

Â öåëîì, íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ñíèçó ââåðõ ïî
ðàçðåçó çàëåæè, îò ñêóäíûõ ìèíåðàëàìè ìàãíåòèòîâûõ ðóä äî ïîëèìèíå-
ðàëüíûõ õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèòîâûõ. Â ìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ ñîõðàíÿþòñÿ
ðåëèêòû ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà, èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ãåìàòèò è ìóøêåòîâèò,
à ñðåäè íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ � òàëüê, àíêåðèò, ñèäåðèò, êâàðö. Â ïèððîòèíî-
âûõ è ìàãíåòèò-õàëüêîïèðèò-ñèäåðèòîâûõ ðóäàõ, êðîìå òàëüêà, õëîðèòà
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è áîëåå ïîçäíèõ ñèäåðèòà, ìàãíåòèòà, õàëüêîïèðèòà, ìîæíî îáíàðóæèòü ðå-
ëèêòû àðñåíîïèðèòà. Êàïëåâèäíûå âêëþ÷åíèÿ òåëëóðîâèñìóòèòà äî 10 ìêì
â äèàìåòðå îáíàðóæèâàþòñÿ â ïèððîòèíå è õàëüêîïèðèòå íà êîíòàêòå ñ ìàã-
íåòèòîì, ðåæå � â ìåëêîçåðíèñòîì ïèðèòå [Þøêî-Çàõàðîâà è äð., 1978]

Â ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ è ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ ðóäàõ, ñëà-
ãàþùèõ âåðõíþþ ÷àñòü, ïîÿâëÿþòñÿ áëåêëûå ðóäû, ãàëåíèò, êàëüöèò, èíîãäà
áàðèò, íà âûêëèíêàõ ðóäíûõ ëèíç � áîðíèò, êîâåëëèí, ôðåéáåðãèò, ãðèíîêèò,
ýíàðãèò, êèíîâàðü, âàëëåðèèò, ôòîðàïàòèò, ãåìàòèò [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988].

Íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿåòñÿ íå ìåíåå ÷åòûðåõ ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñâîèì ñòðîåíèåì è ëèòîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Ïåðâûé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ãîðèçîíò â âèäå åäèíîé ñëîèñòîé
ïà÷êè çàëåãàåò íà þæíîì âûêëèíèâàíèè íèæíåé ðóäíîé ëèíçû Íîâî-Ñè-
áàéñêîé çàëåæè (ñì. ðèñ. 16). Â íèæíåé ÷àñòè ïà÷êè, ñðåäè ãèàëîêëàñòîãåí-
íûõ îòëîæåíèé ñìåøàííîãî ñîñòàâà ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîñëîé ìàãíåòèò-õëî-
ðèò-ãåìàòèòîâûõ ïîðîä. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ïà÷êè ñëîæåíà òèïè÷íûìè êñåíîëà-
âîêëàñòèòàìè êèñëîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèìè êñåíîêëàñòû ðóäû è îêâàðöî-
âàííûõ áàçàëüòîâ. Â ñåâåðíîì áîðòó êàðüåðà ïåðâûé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-

Ðèñ. 16. Ñõåìàòè÷åñêèé ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé ïëàí Íîâî-Ñèáàéñêîãî êàðüåðà.
1�3 � ëàâîâûå è ýêñòðóçèâíûå ôàöèè: 1 � äèàáàçû ïëàãèîêëàçîâûå è àôèðîâûå áàçàëüòû

è èõ ãèàëîêëàñòèòû, 2 � ïëàãèîêëàçîâûå äàöèòû âòîðîé òîëùè, 3 � ìåëêîïîðôèðîâûå êâàðö-
ïëàãèîêëàçîâûå è àôèðîâûå ðèîäàöèòû, äàöèòû ÷åòâåðòîé òîëùè; 4 � êâàðöåâûå ðèîëèòû ÷åò-
âåðòîé òîëùè; 5�7 � ëàâîêëàñòèòîâûå è ãèàëîêëàñòèòîâûå ôàöèè: 5 � ãèàëîêëàñòèòû, ãèàëîëà-
âîêëàñòèòû, êëàñòîëàâû êèñëîãî ñîñòàâà, 6 � ëàâîêëàñòèòû èëè àãëîìåðàòîâûå êóïîëüíûå áðåê-
÷èè, 7 � ëàâîâûå îáîñîáëåíèÿ êèñëîãî ñîñòàâà; 8�12 � ðóäíûå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ôà-
öèè: 8 � ãèàëîêëàñòèòû ñ ïðîñëîÿìè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, ãèàëîêëàñòèòîâûå òåô-
ðîèäû, âóëêàíîòåððèãåííûå ïåñ÷àíèêè, êðåìíèñòûå ïîðîäû è äð., 9 � ïåðåñëàèâàíèå ðóä
è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, 10 � ðóäîêëàñòû è îðóäåíåëûå êàëèïòðû, 11 �  îðóäåíåëûå
ãèàëîêëàñòèòû îñíîâíîãî ñîñòàâà, 12 � ðóäû ñïëîøíûå (íåðàñ÷ëåíåííûå ïî òèïàì); 13 � ðàç-
ëîìû; 14 � íåêîòîðûå óñòóïû êàðüåðà; 15 � êîðà âûâåòðèâàíèÿ. I�IV � íîìåðà ðóäîêîíòðîëèðó-
þùèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ.

Fig. 16. The schematic lithological-facial plan of Novy Sibay open pit.
1�3 � laval and extrusival facies: 1 � diabases, plagioclasic and aphyric basalts and their

hyaloclastites, 2 � dacite of second unit, 3 � fine-porphyritic quartz-plagioclasic and aphyric rhyodacites,
dacites, of forth unit; 4 � quartz rhyolites, of forth unit; 5�7 � lavoclastic and hyaloclastic facies:
5 � hyaloclastites, hyalolavoclastites, clastolavas of rhyolitic and dacitic compositions,  6 � lavoclastites
or agglomeratic dome autobreccias, 7 � lava isolations of rhyolitic and dacitic compositions; 8�12 �
ore and volcanogeniñ-sedimentary facies: 8 � hyaloclastites with interlayers of volcanosedimentary
rocks, hyaloclastitic tephroides, volcanogenic-terrigenous sandstones, siliceous rocks and et al.,
9 � interbedding of ores and volcanosedimentary rocks, 10 � oreclasts and mineralized calyptras,
11 � mineralized hyaloclastites of basaltic composition, 12 � compact ores (undissected by types);
13 � faults; 14 � some ledge of open pit; 15 � crust of weathering. I�IV � numbers of ore � controlling
volcanosedimentary horizons.
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Ðèñ. 17. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå Ñèáàéñêîãî êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Íîâûé Ñèáàé) (ïî Prokin, Buslaev, 1999).

1 � äåòðèòîâûå îòëîæåíèÿ; 2 � ðèîäàöèòû; 3 � äàöèòû; 4 � áàçàëüòîâàÿ âóëêàíè÷åñêàÿ
áðåê÷èÿ; 5 � ñïèëèòû; 6 � ñìåøàííûå òóôû; 7 � ñåðèöèòèçàöèÿ; 8 � ãåìàòèòèçàöèÿ; 9 � ñåðèöèò-
êâàðöåâàÿ ïîðîäà; 10 � ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöåâàÿ ïîðîäà; 11 � êâàðö-õëîðèòîâàÿ ïîðîäà;
12 � áðåê÷èåâèäíàÿ ðóäà; 13 � ñôàëåðèò-ïèðèòîâàÿ ðóäà; 14 � õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâàÿ ðóäà;
15 � ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâàÿ ðóäà; 16 � ïèðèòîâàÿ ðóäà; 17 � õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíî-
âàÿ ðóäà; 18 � õàëüêîïèðèò-ìàãíåòèò-ñèäåðèò-ïèðèòîâàÿ ðóäà; 19 � ãðàíèöû ôàöèàëüíûõ èçìåíå-
íèé áîêîâûõ ïîðîä; 20 � ðàçëîì; 21 � êîíòóðû êàðüåðà íà 1985 ã.

Fig. 17. Cross-section of Sibaiskoye sulphide deposit (Novy Sibai) (ïî Prokin, Buslaev,
1999).

1 � detritus; 2 � rhyodacite; 3 � dacite; 4 � basalt volcanic breccia; 5 � spilite; 6 � mixed tuff;
7 � sericitization; 8 � hematitization; 9 � sericite-quartz rock; 10 � sericite-chlorite-quartz rock;
11 � quartz-chlorite rock; 12 � breccia-like ore; 13 � sphalerite-pyrite ore; 14 � chalcopyrite-pyrite
ore; 15 � sphalerite-chalcopyrite-pyrite ore; 16 � pyrite ore; 17 � chalcopyrite-pyrrhotite ore;
18 � chalcopyrite-magnetite-siderite-pyrite ore; 19 � boundaries of wall-rock alteration facies;
20 � fault; 21 � contours of open pit (1985).
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íûé ãîðèçîíò ðàñùåïëÿåòñÿ íà ÷åòûðå ñëîèñòûõ ïà÷êè, ñîñòîÿùèå èç ñëîåâ
ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ïîðîä è ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ îñíîâíîãî
è êèñëîãî ñîñòàâîâ.

Îïîðíàÿ ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà ñåâåðíîé âûêëèíêè ïåðâîãî ãîðèçîíòà
èìååò äâó÷ëåííîå ñòðîåíèå, ñâîéñòâåííîå òîëüêî ðóäîêîíòðîëèðóþùèì
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì ãîðèçîíòàì [Ìàñëåííèêîâ, 1987]. Ëèòîëîãè÷åñêàÿ
êîëîíêà íà ýòîì ó÷àñòêå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ÷àñòè, îòðàæàþùèå ðàçëè÷-
íûå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè (ðèñ. 19). Íèæíÿÿ ÷àñòü ëèòîëîãè÷åñêîé êîëîí-

Ðèñ. 18.
Ïëàí ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåê-
ñòóðíî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèõ
òèïîâ ðóä è íà-
õîäîê îðóäåíå-
ëîé ôàóíû â
Íîâî-Ñèáàéñ-
êîé çàëåæè
(êàðüåð 1981�
85 ãã.).

1 � õëî-
ðèò-ïèððîòèí-
ìàãíåòèòîâûå
ðóäû ìàññèâ-

íûå ñ ðåëèêòîâûìè áðåê÷èåâèäíîé è êîëëîìîðôíîé òåêñòóðàìè; 2 � õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíî-
âûå, õëîðèò-òàëüê-ïèððîòèíîâûå ðóäû ìàññèâíûå, áðåê÷èåâûå ñ ïîðôèðîâèäíûìè ìåòàêðèñ-
òàëëàìè ïèðèòà; 3 � õàëüêîïèðèò-ñèäåðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ïÿòíèñòûå; 4 � ïèðèòîâûå ðóäû
ìàññèâíûå ñ êàâåðíîçíî-äðóçîâèäíîé òåêñòóðîé; 5 � õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ìàññèâíûå,
îäíîðîäíûå, èíîãäà áðåê÷èåâèäíûå è êîëëîìîðôíûå; 6 � ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå
è ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ñ áðåê÷èåâèäíîé, êîëëîìîðôíîé è ïðîæèëêîâîé òåêñòóðàìè,
ñîäåðæàò îðãàíîãåííûå (?) ïðîáëåìàòèêè; 7 � îáëîìêîâèäíûå ñóëüôèäíûå îáîñîáëåíèÿ â íàä-
ðóäíûõ ãîðèçîíòàõ, â òîì ÷èñëå êñåíîðóäîêëàñòû, ðóäîêëàñòû, îðóäåíåëûå êàëèïòðû è äð.;
8 � ìåñòî íàõîäêè îðóäåíåëûõ âåñòèìåíòèôåð è àëüâèíåëëèä; 9 � ìåñòî íàõîäêè îðóäåíåëûõ
äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ; 10 � âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû; I�IV � íîìåðà âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ.

Fig. 18. Distribution plan of textural-mineralogical types of ore and finds of mineralized
faunas in the Novy Sibay Zalezh (open pit 1981�85).

1 � chlorite-pyrrhotite-magnetite ore massive with relict brecciform and colloform textures;
2 � chalcopyrite-pyrrhotite, chlorite-talc-pyrrhotite ore massive, breccial with porphyraceous
metacrystals of pyrite; 3 � chalcopyrite-siderite-pyrite ores spotted; 4 � pyrite ores massive with vuggy-
drusoid texture; 5 � chalcopyrite-pyrite ores massive, homogeneous, sometimes brecciform and
colloform; 6 � sphalerite-chalcopyrite-pyrite and sphalerite-pyrite ores with brecciform, colloform
and streaky textures, content organic (?) unresolved microfossils; 7 � clastic sulphide isolations in
supra-ore horizons, including xenooreclasts, oreclasts, mineralized calyptras and et al.; 8 � find place
of mineralized vestimentiferans and alvinellides; 9 � find place of mineralized bivalved mollusks;
10 � volcanosedimentary rocks; I�IV � numbers of volcanosedimentary horizons.
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Ðèñ. 19.  Ëèòîãðàììà íèæíåé ñëîèñòîé ïà÷êè ïåðâîãî ðóäîêîíòðîëèðóþùåãî
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãîðèçîíòà  Íîâî-Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñåâåðíûé áîðò
êàðüåðà.

1 – äàöèòû, 2 – êâàðöåâûå ðèîëèòû; 3–5 – ýôôóçèâíî-îáëîìî÷íûå ïîðîäû
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïî ñîñòàâó çíàêîì  ýôôóçèâà: 3 – ãèàëîêëàñòèòû «êîìêîâàòûå»,
4 – ãèàëîêëàñòèòû èãíèìáðèòîâèäíûå, 5 – ëàâîêëàñòèòû; 6 – êñåíîðóäîêëàñòû; 7 – ãðàâèéíûå-
è ïñàììèòîâûå òåôðîèäû ïåðåñëàèâàþùèåñÿ, 8 – ïñàììèòîâûå òåôðîèäû; 9 – ïåëèòîëèòû
è êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû; 10 – ïñàìèòîâûå òåôðîèäû è ïåëèòîëèòû ïåðåñëàèâàþùèåñÿ;
11 – ãåìàòèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû; 12 – õëîðèòîëèòû; 13 –  ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ,
êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ è õëîðèòîëèòîâ; 14 – îêâàðöåâàíèå; 15 – ïðîáëåìàòè÷íûå ñóëüôèäíûå
ïðîñëîè, 16 – êëàñòîãåííûå ñóëüôèäíûå ïðîñëîè; 17 – ìàññèâíûå ìåäíî-öèíêîâî-
êîë÷åäàííûå ðóäû.

I –  öèêëèòû èëè ñëîè; II – ëèòîëîãèÿ; III – ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ñì; IV, V –
ïðåîáëàäàþò îáëîìêè: IV – êèñëîãî, V – îñíîâíîãî ñîñòàâîâ. Ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
äàíû â ìàñ. %.

Fig. 19. The lithogram of the lower layered packet  of the first ore-controlling  horizon of
Novy Sibay deposit. Northern slope of open pit.

1 – dacites, 2 – quartz rhyolites; 3–5 – effusive-clastic rocks with appropriate by composition
effusive mark: 3 – hyaloclastites «cloddy», 4 – hyaloclastites ignimbritic, 5 – lavoclastites; 6 – sul-
phide ore clasts;  7 – gravelly and psammitic layered tefroids; 8 – psammitic tefroids; 9 – lutites and
siliceous lutites;  10 – interbedding of psammitic layered tefroids and lutites; 11 – hematite-siliceous
lutites; 12 – chloritolites, 13 – interbedding of sandstones, siliceous lutites and chloritolites; 14 –
silicification;  15 – unresolved  sulphidic interlayers; 16 –clastogene sulphidic interlayers; 17 – massive
copper-zinc-massive sulphide ores undiscected;

I –  cyclites or layers; II – lithology; III – granulometric curve, cm; IV, V – prevalence of clasts:
IV – rhyolitic and dacitic, V – basaltic compositions. The content of chemical elements (mas. %).
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êè ñëîæåíà ñâåòëî-ñåðûìè è ïî÷òè áåëûìè ãðóáîñëîèñòûìè âóëêàíîìèêòî-
âûìè ïåñ÷àíèêàìè, ãðàâåëèòàìè è êðåìíèñòûìè àëåâðîëèòàìè, ñîäåðæà-
ùèìè ïðîñëîè ïñàììèòî-ïåëèòîâûõ ðóäîêëàñòèòîâ. Èíòåíñèâíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå îñàäêà, âûðàæåííîå â åãî îñâåòëåíèè, ñåðèöèòèçàöèè è îêâàðöåâà-
íèè, ïðîÿâëåíû â êðîâëå ñëîåâ. Ñ óäàëåíèåì îò ðóäíîãî òåëà îêðàñêà êðåì-
íèñòûõ ïîðîä ñòàíîâèòñÿ âèøíåâî-êðàñíîé çà ñ÷åò òîíêîäèñïåðñíîãî ãåìà-
òèòà, çàìåñòèâøåãî ïèðèò.

Íàäðóäíàÿ (ñðåäíÿÿ) ÷àñòü ïà÷êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåñëàèâàíèå
õëîðèòîëèòîâ è áåëûõ îñàäî÷íûõ ìèêðîêâàðöèòîâ. Â êðîâëå ïà÷êè êàæäîãî
ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ õëîðèòîëèòîâ ïîÿâëÿåòñÿ êîíòðàñòíîå îñâåòëåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ ïðèäîííîé ãèäðîñëþäèçàöèåé è îêâàðöåâàíèåì ïèðèòñîäåðæàùå-
ãî ãèàëîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñëîèñòîé ïà÷êè çàâåðøà-
åòñÿ äèñòàëüíûìè ïåñ÷àíî-àëåâðîëèòîâûìè öèêëèòàìè ìîùíîñòüþ 1�5 ñì,
ñîäåðæàùèìè òîíêóþ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà è ãåìàòèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäðóäíàÿ è íàäðóäíàÿ ÷àñòè ñëîèñòîé ïà÷êè ðåçêî îò-
ëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó ïðèäîííûõ èçìåíåíèé. Â íàäðóäíîé ÷àñòè óìåíü-
øàåòñÿ ñòåïåíü ïîñëîéíîãî îêâàðöåâàíèÿ, ïîÿâëÿþòñÿ õëîðèòîëèòû. Äëÿ
ïîðîä ïîäðóäíîé ÷àñòè ïà÷êè ñâîéñòâåííû óñòîé÷èâûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ
MgO, FeO, MnO, Cu. Â íàäðóäíîé ïà÷êå êîëè÷åñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ çíà÷è-
òåëüíî âàðüèðóåò.

Â ñëîèñòûõ ïà÷êàõ, çàëåãàþùèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêè âûøå (ðèñ. 20), íà-
áëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîñëîè ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà, êðåìíèñ-
òûõ ïåëèòîëèòîâ è õëîðèò-ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä. Ïîñëåäíèå âîçíèêëè
çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ ñóëüôèäîâ è ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà îñíîâíîãî è
êèñëîãî ñîñòàâîâ ãåìàòèòîì. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ (â ã/ò) Cu (50�500),
Zn (150�500) è, îñîáåííî, Pb (20�70) ïîäòâåðæäàþò àïîñóëüôèäíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå õëîðèò-ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ Ñòàðî-Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòëîæåíèÿ
ïåðâîãî ãîðèçîíòà ñìåíÿþòñÿ ïëàñòîîáðàçíûìè òåëàìè ìàãíåòèòà, àññîöè-
èðóþùèìè ñ æåëåçèñòûìè õëîðèòîëèòàìè è ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíè-
êàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Âòîðîé ãîðèçîíò âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûê-
ëèíèâàíèè âòîðîé ìåäíî-öèíêîâîé ðóäíîé ëèíçû Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè.
Íà ñåâåðíîé âûêëèíêå ðóäíîãî òåëà ïðèìåðíî íà ýòîì æå óðîâíå îòìå÷àþòñÿ
äâå ñáëèæåííûå ïà÷êè: ãèàëîêëàñòèòû êâàðöåâûõ ðèîäàöèòîâ êàæäîãî öèêëà
êâåðõó ïåðåõîäÿò â ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè, õëîðèòîëèòû è ìåëêîîá-
ëîìî÷íûå ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå êîë÷åäàííûå ðóäû. Íà þæíîì âûêëèíèâàíèè
ãîðèçîíòà òàêæå âûäåëåíû äâå ìàëîìîùíûõ ïà÷êè: íèæíÿÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ
ñëîåì êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ äðåñâÿíèêîâ, ìîùíîñòüþ 30 ñì è âåðõíÿÿ �
ïëàñò ãðàâèéíî-ïñàììèòîâûõ ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ ðóä. Ïà÷êè îòäåëåíû äðóã
îò äðóãà ãèàëîêëàñòèòàìè, ðàñ÷ëåíåííûìè ëàâàìè êèñëîãî ñîñòàâà.
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Êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå äðåñâÿíèêè è ïåñ÷àíèêè, êðîìå îñòðîóãîëü-
íûõ ãèàëîêëàñòîâ ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ñãëàæåí-
íî-óãëîâàòûå è îêðóãëûå îáëîìêè ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä, êâàðöåâûõ ðè-
îëèòîâ, ðèîäàöèòîâ è äàöèòîâ, ôðàãìåíòû ãèàëîêëàñòèòîâ, çåðíà ïîëèêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî êâàðöà. Ýòè îáëîìêè ÿâëÿþòñÿ ðåçóðãåíòíûìè, òàê êàê âîêðóã
íåêîòîðûõ èç íèõ ñîõðàíèëèñü êàåìêè ñòåêëîâàòîé ëàâîâîé ìàòðèöû. Â ëà-
âàõ êâàðöåâûõ ðèîëèòîâ, âìåùàþùèõ ñëîèñòóþ ïà÷êó, âñòðå÷àþòñÿ êñåíî-
ëèòû ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä. Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîáëåìàòè÷íûå ìèêðî-
ôîññèëèè çàìåùåíû ýïèäîòîì, êàðáîíàòîì è ÷àñòè÷íî ïèðèòîì.

Òðåòèé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ãîðèçîíò ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì òðå-
òüåé (ñíèçó) ðóäíîé ëèíçû Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ëèíçû ñðåäè ãðóáîîáëîìî÷íûõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ðóä è êîëëîìîðôíûõ ñóëü-
ôèäíûõ êîðîê çàëåãàåò îðóäåíåëûé áèîñòðîì (ðèñ. 21). Â ñîñòàâå åãî ó÷à-
ñòâóþò ïèðèòèçèðîâàííûå âåñòèìåíòèôåðû è äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè
[Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà þæíîé âûêëèíêè ýòîãî ãîðèçîíòà ñëîæåíà
ñóëüôèäíî-õëîðèòîâûìè öèêëèòàìè. Íèæíÿÿ ÷àñòü êàæäîãî öèêëèòà ïðåä-
ñòàâëåíà ãðàâèéíî-ïñàììèòîâûìè îáëîìî÷íûìè ðóäàìè, âåðõíÿÿ � õëîðè-

Ðèñ. 20. Ëèòîãðàììà âåðõíåé ñëîèñòîé ïà÷êè ïåðâîãî ðóäîêîíòðîëèðóþùåãî
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãîðèçîíòà  Íîâî-Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñåâåðíûé áîðò
êàðüåðà.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 19.

Fig. 20. Lithogram of key column of upper layered packet  of the first ore-controlling
horizon of Novy Sibay deposit. Northern slope of open pit.

Denotation in fig. 19.
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òîëèòàìè, îêâàðöîâàííûìè ôîñôîðñîäåðæàùèìè (P
2
O

5
 äî 10 %) ïåëèòîëè-

òàìè èëè ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Â ñôàëåðèò-
õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêàõ, îáîãàùåííûõ ïðèìåñüþ ãèàëîêëàñòî-
ãåííîãî ìàòåðèàëà, ïîÿâëÿþòñÿ áîðíèò, êîâåëëèí, âàëëåðèèò, ìàãíåòèò,
ãåìàòèò, ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûé õëîðèò, íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü àëüáèòà
è ðàäèîëÿðèé. Â õëîðèòîëèòàõ è ïåëèòîëèòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ òîíêîäèñïåðñ-
íîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

Ðèñ. 21. Ëèòîëîãè÷åñêèå êîëîíêè òðåòüåãî ðóäîêîíòðîëèðóþùåãî âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íîãî ãîðèçîíòà Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü è íèæíèé áîðò Íîâî-
Ñèáàéñêîãî êàðüåðà).

1 � îðóäåíåëûå âåñòèìåíòèôåðû; 2 � äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè â ïðèæèçíåííîì ïîëîæå-
íèè â ñåðíîêîë÷åäàííîé ðóäå; 3 � êîëëîìîðôíûå ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ñ îáëîìêàìè âåñ-
òèìåíòèôåð, êëàñòîãåííûå ñóëüôèäíûå ðóäû ãðàâèéíûå è ïñàììèòîâûå; 4 � îòòîðæåíåö îðó-
äåíåëîé êàëèïòðû, ñîñòîÿùåé èç òðóáîê âåñòèìåíòèôåð. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëîíêàìè (îò ïåð-
âîé ê ÷åòâåðòîé), ñîîòâåòñòâåííî: 100, 50 è 450 ì. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 19.

Fig. 21. The lithological columns of the third ore-controlling volcanosedimentary horizon
of the Sibaiskoye deposit (the central part and lower slope of the Novy Sibay open pit).

1 � mineralized vestumentiferans; 2 � bivalved mollusks in their life position in sulphur-sulphide
ore; 3 � colloform sphalerite-pyrite ores with clasts of vestimentoferans, clastogene sulphide ore gravelly
and psammitic; 4 � erratic mass of mineralized calyptra, consisting of vestimentoferans tube. The
distance between columns (from the first to fourth) is respectively: 100, 50 and 450 m. The remaining
denotations are in fig. 19.
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Íà ðàññòîÿíèè 300 ì â þæíîì íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ðóä-
íûõ îáëîìêîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ îò 2 ñì äî 0.2�1 ìì è ñðåäè ïåñ÷à-
íèêîâ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîñëîè ïóðïóðíî-êðàñíûõ êâàðö-õëîðèò ãåìàòèòîâûõ
ïîðîä. Òîíêîäèñïåðñíûé ãåìàòèò çàìåùàåò çåðíà êðèñòàëëè÷åñêîãî è ôðàì-
áîèäàëüíîãî ïèðèòà. Â êðîâëå îêñèäíî-æåëåçèñòûõ ñëîéêîâ ðåëèêòû
ñóëüôèäîâ èñ÷åçàþò. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ Cu (0.27 %), Zn (0.3 %),
Pb (0.05 %) ïîäòâåðæäàþò àïîñóëüôèäíîå ïðîèñõîæäåíèå êâàðö-õëîðèò-ãå-
ìàòèòîâûõ ïîðîä.

×åòâåðòûé ãîðèçîíò òÿãîòååò ê ãðàíèöå ÷åòâåðòîé è ïÿòîé òîëù.
ßðêàÿ ÷åðòà ýòîãî ãîðèçîíòà � îáèëèå êñåíîêëàñòîëàâ è êñåíîãèàëîêëàñòè-
òîâ, ñîäåðæàùèõ ìíîãî÷èñëåííûå êñåíîðóäîêëàñòû. Ðóäîêëàñòû, ïðèóðî-
÷åííûå ê êðîâëå ñëîåâ, èìåþò ãåìàòèòîâóþ êàåìêó èëè ïîëíîñòüþ çàìåùå-
íû ãåìàòèòîì. Ó÷àñòêàìè êñåíîãèàëîêëàñòèòû ôàöèàëüíî ñìåíÿþòñÿ ãèà-
ëîêëàñòîãåííûìè è ïèðèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè. Ðóäîíîñíûå ãèàëîêëàñòîãåí-
íûå ïåñ÷àíèêè, êðîìå îñòðîóãîëüíûõ õëîðèòèçèðîâàííûõ ãèàëîêëàñòîâ
êèñëîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàò ìíîãî ÷óæäîãî êñåíîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà:
ñãëàæåííî-óãëîâàòûå îáëîìêè ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, âóëêàíî-
ìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ, ãèàëîêëàñòèòîâ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî êâàðöà, àëëîòðèîìîðôíîçåðíèñòûõ ìåòàñôåðîëèòîâûõ ðèîäàöèòîâ. Èíîã-
äà ÷óæäûå îáëîìêè ïðèïàÿíû ê ñîñåäíèì ãèàëîêëàñòàì, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóðãåíòíûìè. Â êàæäîì öèêëèòå êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè êâåð-
õó ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿò â ïèðèòîâûå ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû.

Ïèðèòîâûå ïåñ÷àíèêè ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç îáëîìêîâ çåðíèñ-
òîãî êîëëîìîðôíîãî ïèðèòà, ñãóñòêîâ ôðàìáîèäîâ, îðóäåíåëûõ ðàäèîëÿðèé
è ïðîáëåìàòè÷íûõ ìèêðîôîññèëèé. Ìíîãèå çåðíà ïèðèòà èíäèâèäóàëèçè-
ðîâàíû, íåñóò ïðèçíàêè ðàñòâîðåíèÿ, ïîýòîìó íåðåäêî çîíàëüíîñòü çåðåí
ñðåçàåòñÿ èõ îãðàíè÷åíèÿìè. Ïûëåâèäíûé ñóëüôèäíûé ìàòåðèàë èíîãäà
ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðåí è çàìåùåí êâàðöåì, ïîýòîìó ïåñ÷àíèêè èìåþò
áàçàëüíûé êâàðöåâûé öåìåíò. Â íåêîòîðûõ ðóäîêëàñòàõ ñîõðàíèëèñü ñôà-
ëåðèò è õàëüêîïèðèò.

 Ïóðïóðíî-êðàñíûå ãåìàòèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû, èíîãäà ïåðå-
êðûâàþùèå ñëîè ãèàëîêëàñòèò-ñóëüôèäíûõ ðèòìèòîâ, ñîäåðæàò íåáîëüøóþ
ïðèìåñü êàëüöèòà. Ñ óäàëåíèåì îò ðóäíîé çàëåæè îíè ñìåíÿþòñÿ çåëåíûìè
ñèëèöèòàìè. Â îòëè÷èå îò ñèëèöèòîâ, ãåìàòèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû
ñîäåðæàò ãîðàçäî áîëüøå P

2
O

5
 � 0.7 %, à òàêæå Cu � 86, Zn � 563 è Pb � 58

(â ã/ò), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ àïîñóëüôèäíîì ïðîèñõîæäåíèè.
Â öåëîì, ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ Ñèáàéñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè: âî-ïåðâûõ, õîëìîîáðàçíîé ôîðìîé ñóëü-
ôèäíûõ ïîñòðîåê; âî-âòîðûõ, ïðåîáëàäàíèåì ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíîé
ôàöèè ðóä ïðè ïîä÷èíåííîì ðàçâèòèè êëàñòîãåííîé ðóäíîé ôàöèè; â-òðåòü-
èõ, õîðîøåé ñîõðàííîñòüþ ïåðâè÷íûõ òåêñòóð â ðóäíûõ ôàöèÿõ, â òîì ÷èñ-
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ëå è ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííûõ; â-÷åòâåðòûõ, ïðèñóòñòâèåì â ïðèäîííî-
ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäàõ ïèððîòèíà è àêöåññîðíîé òåëëóðèäíîé ìèíåðàëè-
çàöèè; â-ïÿòûõ, øèðîêèì ðàçâèòèåì íà ôëàíãàõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïî-
ëåé àïîñóëüôèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé: êàê ìàãíåòèòîâûõ è êâàðö-
ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûõ, àññîöèèðóþùèõ ñ áàçàëüòîâûìè âóëêàíîêëàñòè÷åñ-
êèìè ïîðîäàìè, òàê è ìàëîæåëåçèñòûõ ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ è îêâàðöîâàí-
íûõ ïèðèò-êðåìíèñòûõ ïðîñëîåâ, àññîöèèðóþùèõ ñ ãèàëîêëàñòîãåííûìè
ïåñ÷àíèêàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Âñå ýòè ïðèçíàêè ñâèäåòåëüñòâóþò î ëèòîëî-
ãî-ôàöèàëüíîì ñõîäñòâå êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Ñè-
áàéñêîé è Ìåäíîãîðñêîé çîí.

1.5. Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ äóãà

Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêàÿ ïàëåîâóëêàíè÷åñêàÿ çîíà ïîäðîáíî èçó÷à-
ëàñü Å. Ï. Øèðàåì, Ñ. Ò. Àãååâîé [1970], À. Ä. Øòåéíáåðãîì [1969],
Â. Ñ. Øàðôìàíîì [1989], È. Á. Ñåðàâêèíûì è äð. [Âóëêàíèçì..., 1992],
Ò. Í. Ñóðèíûì [1993], Ð. Ã. ßçåâîé [1982], Â. Â. Çàéêîâûì [Îñíîâû..., 1995]
è äð. Íà ñåâåðå îíà ñìûêàåòñÿ ñ Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé äóãîé, íà þãå �
ïðèìûêàåò ê Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîìó ìèêðîêîíòèíåíòó. Â ñåâåðíîé
÷àñòè Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé çîíû íàõîäèòñÿ êîë÷åäàíîíîñíàÿ
Ó÷àëèíî-Àëåêñàíäðèíñêàÿ îñòðîâîäóæíàÿ ñòðóêòóðà. Ëàòåðàëüíî-âðåìåí-
íîé ðÿä äåâîíñêèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé, ðåêîíñòðóèðóåìûé â ýòîé
çîíå, âêëþ÷àåò (îò ðàííèõ ê ïîçäíèì) ðàííåæèâåòñêóþ áàçàëüò-ðèîëèòî-
âóþ (êàðàìàëûòàøñêóþ), ïîçäíåæèâåò-ðàííåôðàíñêóþ áàçàëüò-àíäåçèò-
äàöèò-ðèîëèòîâóþ (êîëòóáàíñêóþ) è ôàìåíñêóþ òðàõèáàçàëüò-òðàõèàíäå-
çèò-äàöèòîâóþ. Ýòîò ðÿä ñîâïàäàåò ñ ïåòðîõèìè÷åñêèì ðÿäîì îñòðîâîäóæ-
íûõ ñåðèé: òîëåèòîâàÿ (ïàëèíãåííàÿ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ) � èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íàÿ � êàëèåâî-íàòðèåâàÿ ñóáùåëî÷íàÿ � øîøîíèòîâàÿ è îòðàæàåò
ýâîëþöèþ ìàãìàòèçìà îò «þíîé» äî «ðàçâèòîé» è «çðåëîé» ñòàäèé
îñòðîâíîé äóãè [Ñóðèí, 1993]. Ïàëåîâóëêàíè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè
ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ñòðîåíèå Ó÷àëèíî-Àëåêñàíäðèíñêîé ïîäçîíû
êàê ñî÷åòàíèå ëèíåéíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ãðÿä [Ãåîëîãè÷åñêîå..., 1994],
ñëîæåííûõ âóëêàíèòàìè ðèîëèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà. Â ïðåäåëàõ Ó÷àëè-
íî-Àëåêñàíäðèíñêîé ïîäçîíû âûäåëÿþòñÿ òðè êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíà:
Ó÷àëèíñêèé � ñåâåðíûé, Âåðõíåóðàëüñêèé � öåíòðàëüíûé è Àëåêñàíäðèí-
ñêèé � þæíûé.

Â Ó÷àëèíñêîì ðàéîíå ðàñïîëàãàþòñÿ äâà êðóïíûõ ìåäíî-öèíêîâî-êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿ: Ó÷àëèíñêîå è Íîâî-Ó÷àëèíñêîå.

Ïîñëåäíèå äàííûå ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ðóäíîãî ðàéîíà è Ó÷à-
ëèíñêîãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáîáùåíû â ìîíî-
ãðàôèÿõ [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�, 1985, 1988; Ìèíåðàëüíûå... , 1994]. Ìåñòî-
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ðîæäåíèå ñâÿçàíî ñ êîë÷åäàíîíîñíîé ðèîëèò-áàçàëüòîâîé ôîðìàöèåé, ñî-
ïîñòàâëÿåìîé ñ êàðàìàëûòàøñêîé ñâèòîé (D

2
e-zv). Ðàçðåç êàðàìàëûòàøñ-

êîé ñâèòû ñëàãàþò (ñíèçó ââåðõ): 1) áàçàëüòû è èõ áðåê÷èè ìîùíîñòüþ áî-
ëåå 250 ì; 2) ýêñòðóçèâíûå, ýôôóçèâíûå è ëàâîêëàñòè÷åñêèå ïîðîäû ðèîäà-
öèòîâîãî, ðåæå � ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà ìîùíîñòüþ 50�500 ì; 3) âóëêàíîìèê-
òîâûå è êðåìíèñòûå îòëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ýôôóçèâíûå è ëàâîêëàñòè÷åñ-
êèå îòëîæåíèÿ áàçàëüòîâîãî è ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, ìîùíîñòü 0�300 ì;
4) áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû è èõ âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå ðàçíîñòè ìîùíîñ-
òüþ 0�1.15 êì; 5) ýôôóçèâíûå è âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå ïîðîäû ðèîëèòîâîãî
è ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà ìîùíîñòüþ äî 600 ì (ðèñ. 22 à).

Ó÷àëèíñêîå ðóäíîå ïîëå ïðèóðî÷åíî ê áàçàëüòîâîé âóëêàíè÷åñêîé ãðÿ-
äå (D

2
e), îñëîæíåííîé ðèîäàöèòîâûìè âóëêàíè÷åñêèìè àïïàðàòàìè. Ó÷à-

ëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòè ïðîäîëüíîãî âîçäûìàíèÿ
êðîâëè áàçàëüòîâîãî îñíîâàíèÿ íà ó÷àñòêå ðàçâèòèÿ ñèñòåìû ìíîãîôàçîâûõ
ýêñòðóçèâíî-ýôôóçèâíûõ êóïîëîâ. Ñ çàïàäà ðóäîâìåùàþùàÿ ðèîëèò-áàçàëü-
òîâàÿ ñòðóêòóðà ïåðåêðûòà øëàêîâîé áàçàëüòîâîé òîëùåé êàðàìàëûòàøñ-
êîé ñâèòû, ñ âîñòîêà � ëèíåéíûìè ýôôóçèâíî-ýêñòðóçèâíûìè ïîñòðîéêàìè
àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà óëóòàóñêîé ñâèòû (D

2
zv � D

3
fr). Êîë÷åäàííàÿ çàëåæü ëî-

êàëèçóåòñÿ â ìåæêóïîëüíûõ äåïðåññèÿõ [Ìåäíîêîë÷åäàííûå... , 1988; Ìèíå-
ðàëüíûå... , 1994].

Ôîðìà ðóäíîãî òåëà ëèíçîîáðàçíàÿ ñ ïåðåæèìîì â öåíòðå íàä àïèêàëü-
íîé ÷àñòüþ êóïîëà. Êîë÷åäàííàÿ çàëåæü èìååò ñóáâåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå.
Íà ãëóáèíå ïî ïàäåíèþ îíà ðåçêî âûêëèíèâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 22 à). Íà ôëàíãàõ
ïî ïðîñòèðàíèþ çàëåæü èìååò ïëàñòîîáðàçíóþ ôîðìó. Â âèñÿ÷åì áîêó
çàëåæè îòìå÷àëèñü ëèíçîâèäíûå òåëà âêðàïëåííûõ ðóä ìîùíîñòüþ
îò 2�3 äî 10�15 ì.

Âûïîëíåííûå ðåêîíñòðóêöèè ïîêàçàëè åå ïåðâè÷íîå ñóáãîðèçîíòàëü-
íîå îáðàçîâàíèå â âèäå ÷àñòè÷íî ðàçðóøåííîãî ñóëüôèäíîãî õîëìà [Çëîò-
íèê-Õîòêåâè÷ è äð., 1991; Ìèíåðàëüíûå... , 1994]. Ôëàíãè çàëåæè èìåþò âî-
ðîíêîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ïëîñêîé èíîãäà áóãðèñòîé êðîâëåé, ïåðåêðûòîé ïðå-
ðûâèñòûì ãîðèçîíòîì âóëêàíîìèêòîâûõ ïîðîä ñ ðóäîêëàñòàìè.

Ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè ïðåäñòàâëåíû ìàññèâíûìè ðóäàìè
ïèðèòîâîãî è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîãî ñîñòàâà, çàëåãàþùèìè â ïåðåæèìå
ðóäíîãî òåëà íàä âûñòóïîì ðèîëèòî-äàöèòîâîãî êóïîëà è ïðåäïîëàãàåìûì
âûâîäíûì êàíàëîì, à òàêæå âáëèçè ýòîãî ó÷àñòêà, â îñíîâàíèè ðóäíîé çàëå-
æè. Â êðîâëå ñóëüôèäíîé çàëåæè âñòðå÷àþòñÿ êîëëîìîðôíûå òåêñòóðû ðóä
è íåðåäêî ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòû ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà.

Ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèðèò (60�90 %), ñôàëåðèò
(îò åäèíè÷íûõ çåðåí äî 25 %) è õàëüêîïèðèò (0.1�10 %). Âòîðîñòåïåííûå
ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû òåííàíòèòîì, ãàëåíèòîì è ìàãíåòèòîì. Ñðåäè ðåä-
êèõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àþòñÿ ìàðêàçèò, ïèððîòèí, ìåëüíèêîâèò, àðñåíîïèðèò,
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Ðèñ. 22. Ñõåìàòè÷åñêèå ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû òèïè÷íûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé äóãè:

à � Ó÷àëèíñêîå, á � Îçåðíîå, â, ã � Óçåëüãèíñêîå (â � ïîïåðå÷íûé ðàçðåç, ã � ïðîäîëü-
íûé), ä � ×åáà÷üå, å � Ìîëîäåæíîå, æ � Äæóñèíñêîå. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3. Ñîñòàâ-
ëåíî ïî [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�, 1985, 1988; Ïóòèëèí, 1984; Prokin, Buslaev, 1999; Çàéêîâ è äð.,
1998].

Fig. 22. Schematic geological sections of typical massive sulphide deposits of East-
Magnitogorsk arc:

a � Uchalinskoye, á � Ozernoye, â, ã � Uzelginskoye (â � cross section, ã � longitudinal one),
ä � Chebach�ye, å � Molodezhnoye, æ � Dzhusinskoye. Denotations see in fig. 3 (after
[Mednokolchedannie�, 1985, 1988; Putilin, 1984; Prokin, Buslaev, 1999; Zaykov
et al., 1998]).
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àëòàèò, ãåññèò, êàëàâåðèò, êîëîðàäîèò, òåëëóðîâèñòìóòèò, òåòðàäèìèò, ñàìî-
ðîäíûé òåëëóð, àññîöèèðóþùèå ñ æèëüíîé ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé [Øàäëóí, 1961; Ïåòðîâñêàÿ, Êàñüÿíîâ, 1960; Ìèíåðàëîãèÿ...,
1991; Ìèíåðàëüíûå... , 1994]. Íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ñóáìàðèííîãî ãèïåð-
ãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ãàëüìèðîëèçà) ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóä. Â êðîâëå çà-
ëåæè îòäåëüíûå «êàðìàíû» áðåê÷èðîâàííûõ ðóä çàïîëíåíû êðàñíîé îõðèñ-
òîé õëîðèò-ãåìàòèòîâîé ìàññîé ñ ðåëèêòàìè ãåìàòèòèçèðîâàííûõ ñóëüôèä-
íûõ îáëîìêîâ. Ýòè îáðàçîâàíèÿ âåðîÿòíî ÿâëÿþòñÿ àâòîõòîííûìè ïðîäóê-
òàìè ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä.

Ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè íà Ó÷àëèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðåäñòàâëå-
íû øèðîêî. Â íèçàõ çàëåæè ïðåîáëàäàþò áðåê÷èåâèäíûå ðóäû, âûäåëÿþòñÿ
êðóïíûå áëîêè õàëüêîïèðèòîâûõ è ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâûõ ðóä. Ñëîèñòûå
êðóïíîîáëîìî÷íûå ðàçíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ êîðûòîîáðàçíûõ ðàçäóâîâ ðóä-
íîãî òåëà [Ïèðîæîê, Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1978]. Â íèõ îáëîìêè ïèðèòîâîãî
è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîãî ñîñòàâà öåìåíòèðóþòñÿ ìåëêîîáëîìî÷íûìè è ìå-
òàêîëëîèäíûìè ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè è ñôàëåðèò-ïèðèòîâûìè
àãðåãàòàìè. Íàìå÷àåòñÿ íåñêîëüêî ðèòìîâ ìîùíîñòüþ 2�30 ì, â êîòîðûõ
ðàçìåð îáëîìêîâ óìåíüøàåòñÿ îò îñíîâàíèÿ ê êðîâëå îò äåñÿòêîâ ñàíòèìåò-
ðîâ äî îäíîãî ìèëëèìåòðà. Ìåëêîîáëîìî÷íûå ñëîèñòûå ðóäû, ïðåäñòàâëåí-
íûå ÷åðåäîâàíèåì ïèðèòîâûõ, ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâûõ, ïèðèò-ñôàëåðèòî-
âûõ, ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ñëîåâ, ðàçâèòû íà ôëàíãàõ è â êðîâëå çàëåæè. Ïî
çàêëþ÷åíèþ Ì. Á. Áîðîäàåâñêîé ñ ñîàâòîðàìè [1984], óìåíüøåíèå ðàçìåð-
íîñòè îáëîìêîâ ê ôëàíãàì ðóäíîãî òåëà ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåõàíè÷åñêîì
ïåðåìåùåíèè ôðàãìåíòîâ ðàñòðåñêàâøèõñÿ ðóä ñóëüôèäíîãî òåëà. Ñðåäè
ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé âûäåëÿþòñÿ îïîëçíåâûå áðåê÷èè ñî ñëåäàìè
îïëûâàíèÿ, ïðîêñèìàëüíûå è äèñòàëüíûå ñóëüôèäíûå òóðáèäèòû [Çëîòíèê-
Õîòêåâè÷ è äð., 1991].

Â êëàñòîãåííûõ ðóäàõ êðîìå õàëüêîïèðèòà è ïèðèòà, ðàñïðîñòðàíåí
ñôàëåðèò, ñîäåðæàùèé âêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèòà. Âòîðîñòåïåííûìè ìèíåðàëà-
ìè ÿâëÿþòñÿ òåííàíòèòû-òåòðàýäðèòû, áàðèò è ãàëåíèò, ðåäêèìè � áîðíèò,
õàëüêîçèí, êîâåëëèí, ôðåéáåðãèò, ðåíüåðèò, ãåðìàíèéñîäåðæàùèé êîëóñèò,
ñòàííîèäèò, ìîóñîíèò, áóëàíæåðèò è ñàìîðîäíîå çîëîòî [Ìåäíîêîë÷åäàí-
íûå..., 1988; Ðûêóñ, 1992; Ìèíåðàëüíûå..., 1994]. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ìèíåðà-
ëîâ õàðàêòåðèçóåò áîðíèòñîäåðæàùóþ àññîöèàöèþ ðóä, îòðàæàþùóþ ïðî-
öåññû îáîãàùåíèÿ ðóä â ñòàäèþ ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà ðóäîêëàñòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991, 1998]. Îäíàêî îáèëüíàÿ áîðíè-
òîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, àññîöèèðóþùàÿ ñ ãåìàòèòîì, âñòðå÷àåòñÿ íà ìåñòî-
ðîæäåíèè íå÷àñòî [Ïøåíè÷íûé, Ïèðîæîê, 1970]. Îêèñíûå ãåìàòèò-êðåì-
íèñòûå è õëîðèò-ìàãíåòèòîâûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ ðàçâèòû íà ìåñ-
òîðîæäåíèè íåçíà÷èòåëüíî â êðîâëå ñóëüôèäíûõ ðèòìîâ è íà âûêëèíèâà-
íèè ðóäíûõ òåë. Íåðåäêî èõ ìåñòî çàíèìàþò õëîðèòîëèòû è ñèëèöèòû, ïå-
ðåñëàèâàþùèåñÿ ñ ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè êèñëîãî ñîñòàâà.
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Ðóäíàÿ çàëåæü Íîâî-Ó÷àëèíñêîãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ çàëåãàåò íà êîíòàêòå êèñëûõ âóëêàíèòîâ ñ íàäðóäíûìè
áàçàëüòàìè. Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì, òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì è ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì îíà ñõîäíà ñ ðóäíîé çàëåæüþ Ó÷àëèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ [Íîâî-Ó÷àëèíñêîå..., 1999]. Òåì íå ìåíåå, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áðåê-
÷èåâèäíûå òåêñòóðû, îïðåäåëÿþùèå îáëèê Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, íà
Íîâî-Ó÷àëèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè èìåþò ãîðàçäî ìåíüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå. Çàìåòíî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî êîëëîìîðôíûõ ìàêðî- è ìèêðîòåêñòóð,
íå âñòðå÷åíû ìàðêàçèò è ìåëüíèêîâèò-ïèðèò [Ðûêóñ, 1992]. Íà âûêëèíèâà-
íèè ðóäíîé çàëåæè Íîâî-Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáíàðóæåíû ïîëîñ-
÷àòûå è ïîëîñ÷àòî-áðåê÷èåâèäíûå ìàãíåòèò-áàðèò-ãåìàòèò-ñóëüôèäíûå ðóäû
[Íîâî-Ó÷àëèíñêîå..., 1999]. Â ðóäàõ íàáëþäàþòñÿ ïðîñëîè ãðàäàöèîííî-ñëî-
èñòûõ ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ïîðîä.

Âåðõíåóðàëüñêèé ðàéîí, îáëàäàÿ îáùèìè äëÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàé-
îíîâ Þæíîãî Óðàëà ÷åðòàìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, âûäåëÿåòñÿ ñëàáîé
äåôîðìèðîâàííîñòüþ ïåðâè÷íûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê, íàñûùåííîñòüþ
ìåäíîêîë÷åäàííûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè è ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûì
ìíîãîîáðàçèåì.

Â Âåðõíåóðàëüñêîì ðàéîíå â ïðåäåëàõ Óçåëüãèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé: Îçåðíîå, Óçåëüãèíñêîå,
×åáà÷üå, Ìîëîäåæíîå, Òàëãàíñêîå, èì. XIX ïàðòñúåçäà, Çàïàäíî-Îçåðíîå,
Îçåðíîå è Íîâîå. Âñå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàéîíà è ïî÷òè âñå ïðîÿâëåíèÿ ðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè ñîñðåäîòî÷åíû â ïðåäåëàõ ëèíåéíûõ çîí ñåâåðî-çàïàä-
íîãî è áëèçìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ, êîòîðûå ïðîñòðàíñòâåííî áëèç-
êè îñÿì áàçàëüòîâûõ ãðÿä è ìåæãðÿäîâûõ âïàäèí, âûïîëíåííûõ êèñëûìè
âóëêàíèòàìè, è êîíòðîëèðóþòñÿ ñèíâóëêàíè÷åñêèìè è ðóäîïîäâîäÿùèìè íà-
ðóøåíèÿìè [Ïåòðîâ, 1968; Áàðàíîâ, Êóëèêîâñêèé, 1988].

Îçåðíîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àëîñü
Ý. Í. Áàðàíîâûì, Í. Ê. Êóðáàíîâûì, Â. Í. Ëîãèíîâûì, Ã. Í. Ïøåíè÷íûì,
Å. Ï. Øèðàåì è äð. Îáçîð äàííûõ ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è ñîñòàâó
ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ Ì. È. Èñìàãèëîâûì [1988]. Â ãåîëîãè÷åñ-
êîì ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿåòñÿ òðè òîëùè: 1) áàçàëüòîâàÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ ìèíäàëåêàìåííûìè áàçàëüòàìè ñ ïðîñëîÿìè ãèàëîêëàñ-
òèòîâ è ÿøì; 2) ðóäîâìåùàþùàÿ îñàäî÷íî-ýôôóçèâíàÿ ðèîëèò-äàöèòîâàÿ;
3) àíäåçèòîâàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ëàâ è âóëêàíîêëàñòè÷åñêèõ áðåê÷èé
(ñì. ðèñ. 22 á).

Ðóäíîå òåëî ðàçìåùàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðèîëèò-äàöèòîâîé òîëùè.
Ãëàâíàÿ ìàññà ðóä ñîñðåäîòî÷åíà â øòîêîîáðàçíîé çàëåæè, êîòîðàÿ ðåêîíñò-
ðóèðóåòñÿ êàê õîëì èëè êóïîë [Áàðàíîâ, Êóëèêîâñêèé, 1988]. Â ñîñòàâå õîë-
ìà ïðåîáëàäàþò ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè ðóä. Â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé ñòåïåíè âñòðå÷àþòñÿ ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè. Ïî ñîñòàâó ðóäû áåä-
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íûå Cu � 1.1�2.8 %, Zn � 0.7�1 %. Îòìå÷àþòñÿ íåîáû÷íî âûñîêèå ñðåäíèå
ñîäåðæàíèÿ Òå � 53�69 ã/ò è Så � 310�440 ã/ò [Èñìàãèëîâ, 1988].

 Ïèððîòèíîâûå è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ñîñòàâëÿþò íèæíþþ
÷àñòü çàëåæè. Ìàññèâíûå ïèððîòèíîâûå ðóäû íåðåäêî ñîäåðæàò ïîðôèðî-
âûå ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà, ïðîæèëêè õàëüêîïèðèòà, ñèäåðèòà è ïèðèòà
ñ êàåìêàìè ìàãíåòèòà. Âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëîì ïèððîòèíîâûõ ðóä
ÿâëÿåòñÿ àðñåíîïèðèò. Òåñíî àññîöèèðóþùèå ñ ïèððîòèíîâûìè õàëüêî-
ïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ñîäåðæàò ðàçíîîáðàçíûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû:
êàëàâåðèò, ñèëüâàíèò, êîáàëüòèí, ìàêêèíàâèò è êóáàíèò, êîòîðûå â äðóãèõ
òèïàõ ðóä íå îáíàðóæåíû. Ñèäåðèò-ïèðèòîâûå è ïèðèòîâûå ðóäû, ñëàãàþ-
ùèå âåðõíþþ ÷àñòü ðóäíîãî õîëìà, òàê æå êàê è íà Ñèáàå, îáðàçîâàëèñü
çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ïèððîòèíîâûõ ðóä. Ïèððîòèí è àðñåíîïèðèò â íèõ
ÿâëÿþòñÿ ðåäêèìè ìèíåðàëàìè. Íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ìàãíåòèòà, òÿãî-
òåþùåãî ê ñêîïëåíèÿì ñèäåðèòà è ñôàëåðèòà, à òàêæå ïîÿâëåíèå òàêèõ
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ êàê òåííàíòèò, ãàëåíèò è ãåìàòèò óêàçûâàåò
íà îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïèððîòèíîâûõ ðóä â êðîâëå
ñóëüôèäíîé ïîñòðîéêè.

Ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè ïðèñóòñòâóþò ëèøü íà ñêëîíàõ ñóëüôèäíîãî
õîëìà è â ñîñòàâå ïëàñòîîáðàçíûõ êîðîòêèõ âûêëèíîê. Â ðóäîêëàñòè÷åñêèõ
ôàöèÿõ ïðåîáëàäàåò ïèðèò è ñôàëåðèò. Òèïè÷íûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ
ìàãíåòèò, ãåìàòèò, áëåêëûå ðóäû, ãàëåíèò è áàðèò. Ðåëèêòû ïèððîòèíà, ãåñ-
ñèòà è àëòàèòà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. ßðêîé îñîáåííîñòüþ ñôàëåðèò-ïèðèòî-
âûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå êîëëîìîðôíûõ òåêñòóð, ãëîáóëÿðíûõ,
ôðàìáîèäàëüíûõ, ñôåðîëèòîâûõ è ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ àãðåãàòîâ ïèðèòà.
Ïî ñâîèì ìèíåðàëîãè÷åñêèì è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ýòè
ðóäû íàïîìèíàþò ðóäû Ñèáàéñêîãî è ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Â êðîâëå è íà ôëàíãàõ ñóëüôèäíîé ïîñòðîéêè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû
êñåíîëàâîêëàñòèòû ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà. Íàðÿäó ñ êñåíîãåííûìè ðóäîê-
ëàñòàìè, îíè ñîäåðæàò îêðóãëûå êñåíîêëàñòû ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ, áàçàëüòîâ è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä. Ê çîíå ðàçâèòèÿ îáëîìêîâèä-
íûõ îáîñîáëåíèé ïðèìûêàåò íàèáîëåå óäàëåííûé îò ðóäíîé çàëåæè àðåàë
ïûëåâèäíîé âêðàïëåííîñòè ãåìàòèòà [Èñìàãèëîâ, 1988].

Óçåëüãèíñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àëîñü
Ã. Â. Ïåòðîâûì, Í. Ì. Êàçàêîâîé, Ã. Í. Ïøåíè÷íûì, À. Ã. Çëîòíèêîì-Õîòêå-
âè÷åì, Í. À. Ïåðèæíÿê, Å. Ï. Øèðàåì, À. Ä. Øòåéíáåðãîì, Â. À. Ïðîêèíûì,
Ï. ß. ßðîøåì, Â. Ô. Ðóäíèöêèì è àâòîðîì. Â ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ âû-
äåëÿåòñÿ òðè òîëùè: 1) ïîäðóäíàÿ � áàçàëüò-àíäåçèáàçàëüòîâàÿ (D

2
e-zv,kr

3
),

ëàâîâàÿ ñ îòäåëüíûìè ïðîñëîÿìè ãèàëîêëàñòèòîâ è ÿøì; 2) ðóäîâìåùàþ-
ùàÿ � áàçàëüò-äàöèò-ðèîëèòîâàÿ, ñëîæåííàÿ íåáîëüøèìè ýêñòðóçèâíî-ýô-
ôóçèâíûìè êóïîëàìè ìàññèâíûõ è èãíèìáðèòîâèäíûõ äàöèòîâ è ðèîëèòîâ,
ïåñòðîöâåòíûìè êñåíîëàâîêëàñòèòàìè, òåôðîèäàìè òîãî æå ñîñòàâà, êðåì-
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íèñòûìè ïåëèòîëèòàìè, õëîðèòîëèòàìè, ñ îäèíî÷íûìè ïðîñëîÿìè øëàêîâûõ
ëàâî-ãèàëîêëàñòèòîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà; 3) íàäðóäíàÿ � èçâåñòíÿêîâàÿ, ìîù-
íîñòüþ 20�100 ì (D

2
zv,ul), ïðåäñòàâëåííàÿ êðèíîèäíûìè, ìøàíêîâî-ñòðîìà-

òîïîðàòîâûìè áèîìèêðèòàìè, ñòðîåíèå êîòîðûõ îñëîæíåíî ãèäðîòåðìîêàð-
ñòîâûìè ãåìàòèò-êàðáîíàòíûìè áðåê÷èÿìè. Êàðáîíàòíàÿ òîëùà ïåðåêðûâà-
åòñÿ âóëêàíîìèêòîâûìè è êðåìíèñòûìè îòëîæåíèÿìè óëóòàóñêîé ñâèòû,
ñîäåðæàùèìè ñèëëû, ëàâîâûå ïîòîêè è ëàâîêëàñòèòû àíäåçèáàçàëüòîâîãî
ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 22 â, ã).

 Ïîëîæåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ òðîãîîáðàçíîé âóëêàíî-
òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèåé íà ïîâåðõíîñòè ïîäðóäíîé áàçàëüò-àíäåçè-
áàçàëüòîâîé òîëùè, çàïîëíåííîé ðóäîâìåùàþùèìè êèñëûìè âóëêàíèòàìè
è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè (ñì. ðèñ. 22 â, ã). Ïðîòÿæåííîñòü ðóä-
íîé çîíû â ÑÑÇ íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò 2350 ì ïðè øèðèíå 400 ì. Ðóäíûå
òåëà ðàñïîëàãàþòñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ: íèæíåì � â êðîâëå ïà÷êè ýôôóçèâíûõ
êâàðöåâûõ ðèîëèòîâ è âåðõíåì � â êðîâëå âóëêàíîêëàñòè÷åñêîé ïà÷êè êèñ-
ëîãî ñîñòàâà âáëèçè êîíòàêòà ñ óëóòàóñêèìè èçâåñòíÿêàìè.

Âñåãî ðàçâåäàíî 8 ïðîìûøëåííûõ êîë÷åäàííûõ ðóäíûõ òåë è 56 íå-
ïðîìûøëåííûõ. Íà Óçåëüãèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ðàñïðîñòðàíåíû êðóïíûå
ëèíçîâèäíûå çàëåæè, èìåþùèå âûïóêëóþ ïîäîøâó, ïëîñêóþ èëè âîëíèñ-
òóþ êðîâëþ, îñëîæíåííóþ õîëìîîáðàçíûìè âûñòóïàìè.

Â ëåæà÷åì áîêó íåêîòîðûõ ðóäíûõ òåë íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè çàìåùå-
íèÿ ïèðèòîì âìåùàþùèõ ïîðîä � áàçàëüòîâ èëè àïîäàöèòîâûõ õëîðèòîëè-
òîâ. Õëîðèòîëèòû � õàðàêòåðíûå ïîäðóäíûå ìåòàñîìàòèòû êîë÷åäàííûõ
çàëåæåé Óçåëüãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Íàðÿäó ñ íèìè ðàñïðîñòðàíåíû
ñóëüôèäñîäåðæàùèå ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöåâûå, ñåðèöèò-êâàðöåâûå è äàæå
ïèðîôèëëèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû, îáîãàùåííûå æåëåçèñòûìè êàðáî-
íàòàìè. Â øàõòíûõ óñëîâèÿõ äîáûâàþòñÿ ñïëîøíûå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷å-
äàííûå ðóäû çàëåæè ¹ 4 ñ ñîäåðæàíèÿìè (%) Cu 0.7�1.2 (ñðåäíåå 0.8),
Zn 2.5�3.8 (2.7), S 35�40 (36.5).

 Â ëèíçîâèäíûõ ðóäíûõ çàëåæàõ (¹¹ 4, 2, 5) ïðåîáëàäàþò ïðèäîíííî-
ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè, ïðåäñòàâëåííûå ìàññèâíûìè õàëüêîïèðèò-ñèäå-
ðèò-ïèðèò-ïèððîòèíîâûìè (¹ 4) èëè õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûìè
è ïèðèòîâûìè (¹ 2, 5). Â ðóäíîì òåëå ¹ 5 ïîÿâëÿåòñÿ îáèëüíûé òåííàíòèò-
ñôàëåðèò-ïèðèòîâûé òèï ðóä. Îñîáåííîñòüþ ðóäíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå êîëëîìîðôíûõ òåêñòóð, ìàðêàçèòà è àêöåññîðíûõ òåëëóðèäîâ: àëòàè-
òà, ãåññèòà, ñèëüâàíèòà, òåëëóðîâèñìóòèòà, êîëîðàäîèòà [Ïøåíè÷íûé è äð.,
1972; ßðîø, Áóñëàåâ, 1985]. Â ñèäåðèò-ïèðèò-ïèððîòèíîâûõ ðóäàõ îòìå÷à-
åòñÿ ïîÿâëåíèå ìàãíåòèòà, àññîöèèðóþùåãî ñ ïèðèòîì è ñèäåðèòîì. Â õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóäàõ ðóäíîãî òåëà ¹ 4 àâòîðîì îáíàðóæåíû ðåëèêòû
òðóá÷àòûõ ÷åðâåé äèàìåòðîì 8 ìì. Òðóáêè îáðîñëè îáîëî÷êîé êîëëîìîðô-
íîãî ïèðèòà è ìàðêàçèòà òîëùèíîé 0.5 ñì.
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Íà âûêëèíèâàíèè ñóëüôèäíûõ ëèíç ïîÿâëÿþòñÿ ðóäîêëàñòè÷åñêèå
ôàöèè, ïðåäñòàâëåííûå ìàññèâíûìè ðèòìè÷íî-ñëîèñòûìè ïèðèòîâûìè
áðåê÷èÿìè è ïåñ÷àíèêàìè, èíîãäà ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ñ ãèàëîêëàñòîãåí-
íûìè ïåñ÷àíèêàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Â êëàñòîãåííûõ ðóäàõ ðóäíîãî òåëà ¹
5 îáíàðóæèâàåòñÿ ãàëåíèò, áëåêëûå ðóäû, áàðèò, õàëüêîçèí, ñàìîðîäíîå çî-
ëîòî è ãåìàòèò.

Íà þæíîì âûêëèíèâàíèè íèæíåãî ðóäíîãî ãîðèçîíòà îáíàðóæèâàþò-
ñÿ êâàðö-ãåìàòèòîâûå ïðîñëîè, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûìè
òåôðîèäàìè ñìåøàííîãî ñîñòàâà. Â êðîâëå òîëùè ðàñïðîñòðàíåíû èçâåñò-
êîâèñòûå è ìàðãàíöîâèñòûå ãåìàòèòñîäåðæàùèå ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷à-
íèêè è ïåëèòîëèòû, ãîññàíèòû è óìáðèòû. Àðåàëû êàðáîíàòíî-æåëåçèñòûõ
îòëîæåíèé, îñîáåííî íà âåðõíåì óðîâíå ðóäîîòëîæåíèÿ, ìîãóò óêàçûâàòü
íà ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä.

Ñðåäè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ðóäîâìåùàþùåé òîëùè
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êñåíîëàâîêëàñòîãåííûå îòëîæåíèÿ äàöèòîâîãî
è ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà. Êðîìå îñòðîóãîëüíûõ ëàâîêëàñòîâ îíè ñîäåðæàò
ìíîãî÷èñëåííûå îêðóãëûå îáëîìêè ðàçíîöâåòíûõ âóëêàíèòîâ êèñëîãî
ñîñòàâà, äèàáàçîâ, áàçàëüòîâ, õëîðèòîâûõ è ñåðèöèò-êâàðöåâûõ îêîëîðóä-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, êîë÷åäàííûõ ðóä, ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä, ãàááðî
è ïëàãèîãðàíèòîâ. Ýïèçîäè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ îïîëçíåâûå êðåìíåêëàñòè÷åñ-
êèå áðåê÷èè.

×åáà÷üå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå çàëåãàåò â ðèî-
äàöèòîâîé òîëùå (ñì. ðèñ. 22 ä). Ðóäíàÿ çàëåæü èìååò ôîðìó ñåäëîâèäíîé
èçîìåòðè÷íîé ëèíçû è ðåêîíñòðóèðóåòñÿ êàê ñóëüôèäíûé õîëì [Áàðàíîâ,
Êóëèêîâñêèé, 1988]. Â ÿäåðíîé ÷àñòè çàëåæè â îñíîâíîì ïðåîáëàäàþò ìàñ-
ñèâíûå õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû. Â êðîâëå îáíàðóæèâàþòñÿ êîëëîìîð-
ôíûå ïðèäîííûå ïèðèòîâûå êîíêðåöèè è òîíêîñëîèñòûå ïèðèòîâûå ðóäû,
ñëîæåííûå ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì. Îíè èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ãèäðî-
òåðìàëüíî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ [Ïðîêèí è äð., 1983]. Íà ñêëîíàõ ñòðóé÷à-
òûå ïèððîòèíîâûå ïðîñëîè ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìåùàþòñÿ ãåìàòèòîì. Íà
âûêëèíêàõ êîë÷åäàííîé çàëåæè îòìå÷àþòñÿ êëàñòîãåííûå ñëîèñòûå ñôàëå-
ðèò-ïèðèòîâûå ðóäû áîãàòûå áàðèòîì. Ýòè ðóäû õàðàêòåðèçóþò ðóäîêëàñ-
òè÷åñêèå ñóáôàöèè ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ðèòìèòîâ. Ñðåäè íèõ èìåþò-
ñÿ ïðîñëîè ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ è êàðáîíàòíî-êðåìíèñòî-ãåìàòèòîâûõ
ïîðîä, êîòîðûå ïðîäîëæàþòñÿ è íà ôëàíãàõ, çà ïðåäåëàìè êîë÷åäàííîé
çàëåæè [Ïóðêèí, Äåíèñîâà, 1987].

Ðóäîíîñíûé óðîâåíü íà íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ìà-
ëîìîùíîìó ãîðèçîíòó ïñåôèòîâûõ è ãðàâèéíûõ êñåíîëàâîêëàñòèòîâ êèñ-
ëîãî ñîñòàâà. Êðîìå ëàâîêëàñòîâ ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà îíè ñîäåðæàò îê-
ðóãëûå êñåíîêëàñòû áàçàëüòîâ, îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, êîë÷åäàííûõ
ðóä è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä.
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Ìîëîäåæíîå ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àëîñü Ã. Â. Ïåòðîâûì, Í. Ê. Êóðáà-
íîâûì, Å. Ï. Øèðàåì, Â. À. Ïðîêèíûì, À. Ê. Òèìåðãàçèíîé, À. Ã. Çëîòíè-
êîì-Õîòêåâè÷åì, À. Â. Ïóðêèíûì, Â. Ô. Ðóäíèöêèì, Ï. ß. ßðîøåì,
Ñ. Â. Êîëîòîâûì, Â. Â. Çàéêîâûì, Â. Â. Ìàñëåííèêîâûì è äð. Îáîáùåííûé
àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ â ìîíîãðàôèè
[Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988].

Ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â ìåñòå ñî÷ëåíåíèÿ ñêëîíà Óçåëüãèíñ-
êîé ëèíåéíîé ïàëåîâóëêàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ßëøàíñêèì ñóáìåðèäèîíàëü-
íûì ðàçëîìîì. Â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå òîëùè (ñì. ðèñ. 22 å è 23), îòíîñèìûå ê êàðàìàëûòàøñêîé ñâèòå (ñíè-
çó ââåðõ): 1) áàçàëüòîâàÿ ïîäðóäíàÿ; 2) ðèîäàöèòîâàÿ ðóäîâìåùàþùàÿ;
3) ðèîëèòîâàÿ íàäðóäíàÿ. Óëóòàóñêàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ òîëùàìè:

Ðèñ. 23. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ óðîâíåé æåëåçèñòûõ
îòëîæåíèé íà Ìîëîäåæíîì
ìåñòîðîæäåíèè (ñîñòàâèëè
Â. Â. Çàéêîâ  è Â. Â. Ìàñëåííè-
êîâ).

1 � æåëåçèñòî-êðåìíèñ-
òûå îòëîæåíèÿ; 2 � ìåäíî-öèí-
êîâî-êîë÷åäàííûå ðóäû;
3�5 � ïîðîäû êàðàìàëûòàøñêîé
ñâèòû: 3 � áàçàëüòû, 4 � ëàâû
è âóëêàíîìèêòîâûå ïîðîäû
ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà,
5 � ðèîëèòû è äàöèòû êðóïíî-
è ìåëêîïîðôèðîâûå; 6�8 � ïîðî-
äû óëóòàóñêîé ñâèòû: 6 � èçâåñ-
òíÿêè, 7 � àíäåçèòû, 8 � àëåâðî-
ëèòû è ïåñ÷àíèêè; 9 � ðàçëîìû;
10 � êîíòóð ñêàëüíûõ âûõîäîâ
â êàðüåðå.

Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíî ìåñòîïîëîæåíèå ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê (ðèñ. 24).
Öèôðû â êðóæêàõ ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå óðîâíåé ëîêàëèçàöèè æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ îòëî-
æåíèé.

Fig. 23. Position scheme of ferruginous sediments levels in the Molodyezhnoe deposit (after
V. V. Zaykov and V. V. Maslennikov).

1 � ferruginous-siliceous sediments; 2 � copper-zinc-massive sulphide ores; 3�5 � rocks of
Karamalitash suite: 3 � basalts, 4 � lavas and volcanic rocks of rhyolite-dacitic composition, 5 �
rhyolites and dacites magnophyric and fine-porhyric; 6�8 � the rocks of Ulutau suite: 6 � limestones,
7 � andesites, 8 � aleurolites and sandstones; 9 � faults; 10 � outlines of rock exposures in open pit.
The location of lithological columns (fig. 24) is shown by roman figures. Figures within the circles
show the position of localization levels of ferruginous-siliceous sediments.
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íèæíÿÿ ñëîæåíà àíäåçèòàìè, èçâåñòíÿêàìè è âóëêàíîìèêòîâûìè ïåñ÷àíèêà-
ìè, âåðõíÿÿ � àëåâðîëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè, ïåðåìåæàþùèìèñÿ ñ ïîòîêàìè
àíäåçèòîâ. Íà ìåñòîðîæäåíèè âñå ÷åòûðå ðóäíûõ òåëà ïðèóðî÷åíû ê ãîðè-
çîíòó âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, ðàñïîëàãàþùåìóñÿ âäîëü ãðàíèöû
ðèîäàöèòîâîé è ðèîëèòîâîé òîëù (ñì. ðèñ. 23). Ðèîëèòû ïîäðóäíîé òîëùè
ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíûì ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
íèÿì, êâàðöåâûå ðèîëèòû íàäðóäíîé òîëùè çàòðîíóòû ëèøü çåëåíîêàìåí-
íûì àâòîìåòàìîðôèçìîì. Îñíîâíûå çàïàñû ðóä ñîñðåäîòî÷åíû â ïåðâîì
è âòîðîì ðóäíûõ òåëàõ, èìåþùèõ ëèíçîâèäíóþ ôîðìó è ïàäàþùèõ íà âîñòîê
ïîä óãëàìè 25-60°. Ñóáìåðèäèîíàëüíûå ðàçäâèãîâûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ
ðàçäåëÿþò èõ íà ðÿä áëîêîâ.

Ïåðâàÿ ðóäíàÿ çàëåæü èìååò ôîðìó ïëàñòîîáðàçíîé ëèíçû, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà êàê ïîëîãèé ñóëüôèäíûé õîëì. Â öåíòðàëüíîé
÷àñòè çàëåæè ðàñïîëàãàþòñÿ ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ìàñ-
ñèâíûå, îäíîðîäíûå ïî òåêñòóðàì è ðàñïðåäåëåíèþ ìèíåðàëîâ. Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè, îáîãàùåííûå áîðíèòîì. Â êðîâëå ïîÿâëÿþòñÿ ýëþ-
âèàëüíûå ðóäíûå áðåê÷èè ñöåìåíòèðîâàííûå áàðèòîì. Ê àêöåññîðíûì
ìèíåðàëàì îòíîñÿòñÿ ìàðêàçèò, àðñåíîïèðèò, ïèððîòèí, ìàãíåòèò, àëòàèò,
òåëëóðîâèñìóòèò, êîëîðàäîèò, àëòàèò, ýìðåññèò è ãåññèò. Òåëëóðèäû áîëåå
õàðàêòåðíû äëÿ íèæíåé ÷àñòè çàëåæè [Êîëîòîâ, 1992].

Êëàñòîãåííûå ñóëüôèäíûå ðóäû çàëåãàþò â êðîâëå è íà þæíîé âûê-
ëèíêå ïåðâîé ðóäíîé çàëåæè, à òàêæå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñëàãàþò âòîðóþ
çàëåæü.

Ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ñâÿçàíî èìåííî ñî âòîðîé çàëåæüþ, â ñòðîå-
íèè êîòîðîé êðîìå ïèðèòà, ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà ñóùåñòâåííóþ ðîëü
èãðàþò áîðíèò, òåííàíòèò è áàðèò. Ýòè ìèíåðàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
îòðàæåíèå ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ è ïîâòîðíîãî îáîãàùåíèÿ ðóä â ïðî-
öåññå ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà èëè ãàëüìèðîëèçà êðîâëè ðóäíîãî òåëà
[Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991]. Õàðàêòåðíûìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè
áîðíèòñîäåðæàùèõ ðóä ÿâëÿþòñÿ ýíàðãèò, ãåðìàíèò, ñòàííîèäèò, ìîóñîíèò,
ýíàðãèò, àðñåíîñóëüâàíèò, øòðîìåéåðèò, ìàêêèíñòðèèò è ÿëïàèò [Êîëîòîâ,
Ãìûðà, 1990].

Â ñîñòàâå ñëîèñòîé ïà÷êè, ìàðêèðóþùåé ïîëîæåíèå ðóäîêîíòðîëèðó-
þùåãî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ, ó÷àñòâóþò ýäàôîãåííî-êñåíî-
ãèàëîêëàñòîãåííûå áðåê÷èè è ïåñ÷àíèêè ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæà-
ùèå ðåçóðãåíòíûå îáëîìêè ñóëüôèäíûõ ðóä, áàçàëüòîâ, àôèðîâûõ äàöèòîâ,
äæàñïåðèòîâ è êâàðö-õëîðèò-ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ (ðèñ. 24 è 25). Ñðåäè
ãèàëîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè ñóëüôèäíûõ ãðàâåëè-
òîâ è ïåñ÷àíèêîâ (ãðåéäèòîâ) è àïîãèàëîêëàñòîãåííûõ õëîðèòîëèòîâ. Óêðà-
øåíèåì ñëîèñòîé ïà÷êè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå (äî 0.6 ì) ñëîè ìàãíåòèò-õëîðèò-
ãåìàòèòîâûõ, êâàðö-õëîðèò-ãåìàòèòîâûõ è ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ [Çàéêîâ
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è äð., 1989]. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ àâòîõòîííûå è àëëîõòîííûå ðàçíîñòè.
Àâòîõòîííûå ãîññàíèòû � ïðîäóêòû ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ
ðóä òèïà «æåëåçíîé øëÿïû», óñòàíîâëåíû â êðîâëå ðóäíîãî òåëà ¹ 2, èõ
ïðîñëîè äîñòèãàþò ìîùíîñòè 50�60 ñì. Ãåìàòèòîâûé è õëîðèò-ãåìàòèòî-

Ðèñ. 24. Ëèòîëîãè÷åñêèå êîëîíêè âòîðîãî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãîðèçîíòà
Ìîëîäåæíîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñîñòàâèëè Â. Â. Ìàñëåííèêîâ, Â. Â. Çàé-
êîâ, Î. Ñ. Òåëåíêîâ, Í. Ð. Àþïîâà).

1 � ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû ïî äàöèòàì è ðèîäàöèòàì ïîäðóäíîé òîë-
ùè; 2 � êâàðö-èëëèò-õëîðèòîâûå àâòîìåòàñîìàòèòû ïî êâàðöåâûì ðèîëèòàì; 3 � ñïëîøíûå
ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå ðóäû; 4 � ïðîñëîè ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ; 5�9 � îáëîìêè âóëêà-
íîìèêòîâûõ áðåê÷èé: 5 � äàöèòîâ, 6 � õëîðèò-ãåìàòèòîâûõ ïîðîä, 7 � êîë÷åäàííûõ ðóä,
8 � ãåìàòèòèçèðîâàííûõ êîë÷åäàííûõ ðóä, 9 � âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ; 10�12 � ïðîäóêòû
ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä: 10 � ãåìàòèòîâûå, 11 � õëîðèò-ãåìàòèòîâûå,
12 � ãåìàòèò-õëîðèò-êðåìíèñòûå. I�V � íîìåðà ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê (ñì. ðèñ. 23).

Fig. 24. The lithological columns of the second volcanosedimentary horizon
of the Molodyezhnoe copper-massive sulphide deposit (after V. V. Maslennikov, V. V. Zaykov,
O. S. Telenkov, N. R. Ajupova).

1 � sericite-chlorite-quartz metasomatites after dacites and rhyodacites of sub-ore strata;
2 � quartz-illite-chlorite autometasomatites after quartz rhyolites; 3 � compact copper-zinc-massive
sulphide ores; 4 � interlayers of sulphide sandstones; 5�9 � clasts of volcanic breccias: 5 � of dacites,
6 � of chlorite-hematite rocks, 7 � of massive sulphide ores, 8 � of hematitized massive sulphide ores,
9 � of volcanic sandstones; 10�12 � products of submarine oxidation of massive sulphide ores:
10 � hematite, 11 � chlorite-hematite, 12 � hematite-chlorite-siliceous. I�V � numbers of lithological
columns (see fig. 23).
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Ðèñ. 25.
Ñõåìà ñòðîåíèÿ
êëàñòîãåííûõ è
ñóïåðãåííûõ îò-
ëîæåíèé â êðîâ-
ëå êîë÷åäàííîé
çàëåæè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ìîëî-
äåæíîå.

1�4 � ðóäû è
ðóäîêëàñòû: 1 �
ìàññèâíûå õàëü-
êîïèðèò-ñôàëå-
ðèò-ïèðèòîâûå
ðóäû è àãëîìåðà-
òîâûå ðóäîêëàñòû,
2 � ñóëüôèäíûå
ðóäîêëàñòû ïñå-
ôèòîâûå, 3 � ïñåâ-
äîìîðôîçû ãåìà-
òèòà ïî ðóäîêëàñ-
òàì ñ ó÷àñòêàìè
íå çàìåùåííûõ
ñóëüôèäîâ, 4 �
ïëèò÷àòûå îáëîì-
êè ãåìàòèòîâîãî
ñîñòàâà � îáëîìêè
ñêîðëóïîâàòîé
ãîññàíèòîâîé êîð-
êè; 5 � îáëîìêî-
âèäíûå áàðèòîâûå
îáîñîáëåíèÿ è
çîíêè áàðèòèçà-
öèè; 6�7 � ãîññà-
íèòû àâòîõòîí-

íûå: 6 � ãåìàòèòîâûå, 7 � ãåìàòèò-õëîðèòîâûå; 8 � ãîññàíèòû àëëîõòîííûå (ãåìàòèòñîäåðæà-
ùèå ïåëèòîëèòû); 9 � õëîðèòîëèòû; 10 � õàëüêîïèðèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ; 11�15 � âóëêàíîãåí-
íî-îáëîìî÷íûå ïîðîäû: 11 � âóëêàíîêëàñòèòû ñìåøàííîãî ñîñòàâà, 12 � ãèàëîêëàñòîãåííûå
ïåñ÷àíèêè, 13 � ãèàëîêëàñòèòû áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, 14 � àãëîìåðàòîâûå îáëîìêè áàçàëüòîâ,
15 � àãëîìåðàòîâûå îáëîìêè ðèîëèòîâ; 16 � ðàçëîì. à � îáùèé âèä, á, â � äåòàëè.

Fig. 25. Structure scheme of clastogene and supergene sediments in roof of the
Molodyezhnoe massive sulphide deposit.

1�4 � ores and ore-clasts: 1 � massive chalcopyrite-sphalerite-pyrite ores and agglomeratic
oreclasts, 2 � sulphide oreclasts psephitic, 3 � pseudomorphes of hematite after oreclasts with areas of
nonreplaced sulphides, 4 � platy clasts of hematitic composition � the clasts of shelly gossanite crust;
5 � brecciform barite isolations and zones of baritization; 6�7 � gossanites autochthonous: 6 � hematite,
7 � hematite-chlorite; 8 � gossanites allochthonous (hematite-bearing lutites); 9 � chloritolites;
10 � chalcopyrite mineralization; 11�15 � volcanogene-clastic rocks: 11 � volcanoclastites of mixed
composition, 12 � hyaloclastogene sandstones, 13 � hyaloclastites of basaltic composition,
14 � agglomeratic clasts of basalts, 15 � agglomeratic clasts of rhyolites; 16 � fault. à � common view,
á � detales.
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âûé ìàòåðèàë öåìåíòèðóåò ðóäíûé ýëþâèé, ñîñòîÿùèé èç îáëîìêîâ ãåìàòè-
òèçèðîâàííûõ õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóä, ãåìàòèòîâûõ è ïèðèòîâûõ ïî-
ðîä. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ õëîðèò-ãåìàòèòîâàÿ ìàññà îáðàçóåò ïîðîâûé
öåìåíò â îáëîìî÷íûõ ðóäàõ è êîðîòêèå ëèíçîâèäíûå ïðîñëîè ìîùíîñòüþ
îò 1�2 äî 10�20 ñì. Îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå ïèðèòîâûõ îáëîìêîâ ðàç-
ëè÷íîãî ñëîæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèì è òîíêîäèñïåðñíûì êðàñíûì ãåìàòè-
òîì. Â öåëîì, âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäçîíû, ñâÿçàííûå ñ çîíîé ãàëüìè-
ðîëèçà èëè ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà (ñâåðõó âíèç): 1) ïîäçîíà ïîëíîãî
îêèñëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ãåìàòèòîâûìè, õëîðèò-ãåìàòèòîâûìè è áàðèò-
ãåìàòèòîâûìè ãîññàíèòàìè; 2) ïîäçîíà âûùåëà÷èâàíèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç áàðè-
òèòîâ èëè ïèðèòîâûõ ìèêñòèòîâ; 3) ïîäçîíà áîðíèòîâîãî èëè õàëüêîïèðè-
òîâîãî îáîãàùåíèÿ; 4) ïîäçîíà «ïåðâè÷íûõ» ãîìîãåííûõ ìàññèâíûõ ñôàëå-
ðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóä. Ê ãðàíèöå âòîðîé è òðåòüåé ïîäçîí
ïðèóðî÷åíû èíòåðâàëû ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Au, äîñòèãàþùèìè
50 ã/ò [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991á].

Àëëîõòîííûå êâàðö-õëîðèò-ãåìàòèòîâûå ïðîäóêòû ñóáìàðèííîãî îêèñ-
ëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä îòëè÷àþòñÿ îò àâòîõòîííûõ ðàçíîâèäíîñòåé îòñóò-
ñòâèåì ïîñòåïåííûõ ôàöèàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ êîë÷åäàííûìè ðóäàìè, ïåðå-
ñëàèâàíèåì ñ âóëêàíîìèêòîâûìè îòëîæåíèÿìè. Àëëîõòîííûå ãîññàíèòû èëè
âûñîêîæåëåçèñòûå ïåëèòîëèòû îáðàçóþò ïðîñëîè ìîùíîñòüþ 5�40 ñì íà
þæíîì ôëàíãå ãëàâíîé êîë÷åäàííîé çàëåæè (ñì. ðèñ. 24). Èì ñâîéñòâåííû
ñëîèñòûå òåêñòóðû, ÷åðåäîâàíèå ñ õëîðèòîëèòàìè, ãèàëîêëàñòîãåííûìè è
ïèðèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè, âóëêàíîìèêòîâûìè áðåê÷èÿìè. Îáëîìî÷íûå ñóëü-
ôèäû òÿãîòåþò ê ïîäîøâå òàêèõ ñëîåâ è èñ÷åçàþò â êðîâëå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
íàáëþäàþòñÿ ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ìåæäó õëîðèò-ãåìàòèòîâûìè ïîðîäà-
ìè è õëîðèòîëèòàìè, óêàçûâàþùèå íà ïðèäîííîå çàìåùåíèå îêñèæåëåçèñ-
òîé ôàçîé íå òîëüêî ñóëüôèäîâ, íî è ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà. Â êâàð-
öåâûõ ðèîëèòàõ, ïåðåêðûâàþùèõ ðóäíûå òåëà, èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ êñåíî-
ëèòû ãîññàíèòîâ è ãåìàòèòèçèðîâàííûõ êîë÷åäàííûõ ðóä.

Ãîññàíèòû Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êèì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Äîñòàòî÷íûå ïðèçíàêè àïîñóëüôèäíûõ îòëî-
æåíèé � ýòî çàìåùåíèå ïèðèòà õàëüêîïèðèòîì, êâàðöåì è ãåìàòèòîì. Êðîìå
ðåëèêòîâ ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà, â ãîññàíèòàõ îáíàðóæèâàþòñÿ ñôàëåðèò-
ìàãíåòèòîâûå ñåãðåãàöèè, òèïè÷íûå è äëÿ äèñòàëüíûõ êëàñòîãåííûõ ñóëü-
ôèäíûõ îòëîæåíèé. Íîâîîáðàçîâàííûé ñôàëåðèò, êàê ïðàâèëî, áîëåå ïî-
çäíèé, ÷åì ìàãíåòèò, ñîõðàíÿåòñÿ äîëüøå äðóãèõ ñóëüôèäîâ. Â ñóëüôèäíûõ
ïðîñëîÿõ, íàïðîòèâ, áîëåå ðàííèé ñôàëåðèò ðàñòâîðÿåòñÿ îäíèì èç ïåðâûõ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Â ãîññàíèòàõ èíîãäà ñîõðàíÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ïðè-
ìåñü êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ãîññàíèòîâ Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿ èõ îò ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ äæàñïåðè-
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Ãëàâà 1

òîâ � ýòî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ (â ã/ò):
Cu (100�1500), Zn (4000�10000), Pb (60�800), Àg (1�30), Ba (3000�10000),
Às (300�800), Sb (80�200), Sn (5�200), Nb (8�30). Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Au (0.1�1 ã/ò, èíîãäà äî 10 ã/ò), à òàêæå Pd,
â àíîìàëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàþùèå 0.4 ã/ò.

Òàêèì îáðàçîì, ðóäîíîñíûé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ãîðèçîíò Ìîëî-
äåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âñêðûòûé êàðüåðîì, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ýëåìåí-
òîì àðåàëà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Ïî îáèëèþ ãîñ-
ñàíèòîâ Ìîëîäåæíîå êîë÷åäàíîíîñíîå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå ñõîäíî
ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè Êèïðà [Constantinou, 1976]. Ïðèñóòñòâèå êñåíîëàâîê-
ëàñòèòîâ óêàçûâàåò íà ñõîäñòâî óñëîâèé âóëêàíèçìà è îñàäêîíàêîïëåíèÿ
ñ ñîâðåìåííûìè çîíàìè çàäóãîâîãî ñïðåäèíãà, íàïðèìåð, áàññåéíà Ëàó â
Çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà [Herzig, 1990; Fouquet åt al., 1993].

Êîë÷åäàííûå çàëåæè ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìå-
íè XIX ïàðòñúåçäà çàëåãàþò íà òðåõ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ
(ñíèçó ââåðõ): 1) íà áàçàëüòàõ íèæíåé òîëùè, 2) âíóòðè ðèîëèò-äàöèòîâîé
òîëùè, 3) íà ãðàíèöå ðèîëèò-äàöèòîâîé òîëùè ñ íàäðóäíûìè èçâåñòíÿêàìè
[Óðàçàåâ, Ãàëèìîâ, 1970]. Áîëüøèíñòâî ðóäíûõ òåë èìåþò ôîðìó òóïîâûê-
ëèíèâàþùèõñÿ ïëàñòîîáðàçíûõ ëèíç [Ñîïêî è äð., 1975]. Èíîãäà êðîâëÿ
èõ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ âûãëÿäèò êàê ðåëèêòîâàÿ õîëìîîáðàçíàÿ. Òåêñòóðû
ñïëîøíûõ ðóä ìàññèâíûå ñ ðåëèêòàìè ìåòàêîëëîèäíîãî ñëîæåíèÿ è áðåê-
÷èåâèäíûå, îïðåäåëÿåìûå öåìåíòàöèåé îáëîìêîâ ðóä õàëüêîïèðèò-ïèðèòî-
âîãî ñîñòàâà ìåòàêîëëîèäíûìè àãðåãàòàìè ïèðèòà, ñôàëåðèòà
è õàëüêîïèðèòà [Êîë÷åäàííûå�, 1979]. Ê âòîðîñòåïåííûì ìèíåðàëàì îò-
íîñÿòñÿ áëåêëûå ðóäû, áîðíèò è ãàëåíèò. Ñðåäè ðåäêèõ ìèíåðàëîâ óïîìè-
íàþòñÿ àëòàèò, ïåòöèò (?), êðåííåðèò, òåòðàäèìèò, ñèëüâàíèò è ãåññèò, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ ñàìîðîäíûì çîëîòîì. Ìèíåðàëû îáðàçóþò òåñíóþ ïàðà-
ãåíåòè÷åñêóþ àññîöèàöèþ ñ õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì è áëåêëûìè ðóäà-
ìè. Íàáëþäàëèñü ïðèçíàêè çàìåùåíèÿ àëòàèòà ãåññèòîì [Ìóòàëîâ, Ïøå-
íè÷íûé, 1962].

Íà Âîñòî÷íîì è Ñåâåðî-çàïàäíîì ó÷àñòêàõ ðóäíûå ïëàñòû, çàëåãàþ-
ùèå ïîä èçâåñòíÿêàìè, ñëîæåíû â îñíîâíîì ðóäîêëàñòàìè ïèðèò-õàëüêîïè-
ðèòîâîãî ñîñòàâà, ñöåìåíòèðîâàííûìè ïèðèò-ñôàëåðèòîâûìè àãðåãàòàìè.
Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå, ãðàäàöèîííî-ñëîèñòûå ðóäû
ñ îò÷åòëèâîé ñîðòèðîâêîé ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî êðóïíîñòè
[Áàðàíîâ, Êóëèêîâñêèé, 1988]. Íà ôëàíãàõ ðóäíûõ òåë íàáëþäàåòñÿ ïîñòå-
ïåííûé ïåðåõîä âåðõíèõ ñëîåâ ðóä â ãîðèçîíòû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
ïîðîä. Â íèæíåé ÷àñòè òîëùè èçâåñòíÿêîâ íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ýäàôîãåí-
íûå áðåê÷èè, ñîñòîÿùèå èç áåëûõ è ðîçîâûõ îáëîìêîâ èçâåñòíÿêîâ è ðóäîê-
ëàñòîâ. Íà ðóäîíîñíîì óðîâíå èíîãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ñåðûå îêâàðöîâàí-
íûå ïåëèòîëèòû, ñîäåðæàùèå ïðîñëîè òîíêîäèñïåðñíîãî ïèðèòà. Îäíàêî íàè-
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áîëåå ÿðêèìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîæåëåçèñòûå êâàðö-ãåìàòèòîâûå è êàðáîíàòíî-ãåìàòèòîâûå ïîðîäû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïî ñîñòàâó óìáðèòàì è ãîññàíèòàì âåðõíåãî óðîâíÿ Òàëãàíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â íåêîòîðûõ èç íèõ ñîõðàíèëèñü ôðàãìåíòû êðèíîè-
äåé, áðàõèîïîä, îäèíî÷íûõ êîðàëëîâ, ìøàíîê, öåôàëîïîä, òðèëîáèòîâ è ïðî-
áëåìàòè÷íûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé. Êñåíîãåííûå îáëîìêè êîë÷åäàííûõ ðóä, èç-
âåñòíÿêîâ è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä îáíàðóæèâàþòñÿ â ñîñòàâå ðèîëèòî-
âûõ è äàöèòîâûõ êñåíîêëàñòîëàâ è êñåíîëàâîêëàñòèòîâ. Íàä ðóäíûìè òåëà-
ìè ðàçâèòû ïðîâàëû, çàïîëíåííûå ãèãàíòîîáëîìî÷íûìè áðåê÷èÿìè èçâåñò-
íÿêîâ. Îáëîìêè èçâåñòíÿêîâ ñöåìåíòèðîâàíû ñóëüôèäàìè, ãåìàòèòîì èëè
äåçèíòåãðèðîâàííûì ðèîäàöèòîâûì ìàòðèêñîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýòè áðåê÷èè çàïîëíÿëè ãèäðîòåðìîêàðñòîâûå âîðîíêè, âîçíèêøèå â èçâåñò-
íÿêàõ íà âûõîäå ãèäðîòåðì [Çàéêîâ è äð., 1995].

Ñ óäàëåíèåì îò ìåñòîðîæäåíèÿ êñåíîëàâîêëàñòèòîâûå, ãèäðîòåðìîêàð-
ñòîâûå è îêèñíûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ èñ÷åçàþò, à â ñåðûõ è òåìíî-
ñåðûõ èçâåñòíÿêàõ â îñíîâíîì ïðåîáëàäàþò ñòðîìàòîïîðîèäåè è ìøàíêè,
çàêëþ÷åííûå â ìèêðèòîâûé öåìåíò.

Òàëãàíñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî
â 2 êì ê ñåâåðî-çàïàäó îò Ìîëîäåæíîãî. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Òàëãàíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçó÷àëîñü Ã. Â. Ïåòðîâûì, Å. Í. ×åñíîêîâîé, Í. Ì. Êî-
çàêîâîé, Ì. Á. Áîðîäàåâñêîé, Í. À. Ïåðèæíÿê, Â. À. Ïðîêèíûì, À. À. Áîãî-
ìîëîì, Â. Ô. Ðóäíèöêèì, Â. Â. Ìàñëåííèêîâûì, À. Ä. Øòåéíáåðãîì è äð.
Îáçîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ â ìîíîãðàôèè [Ìåä-
íîêîë÷åäàííûå..., 1988].

Ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçóåòñÿ â ïîëîãîé ëèíåéíîé äåïðåññèè ìåæäó
âûñòóïàìè âóëêàíèòîâ êèñëîãî ñîñòàâà. Â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ó÷àñòâóþò òðè òîëùè (ñíèçó ââåðõ): 1) áàçàëüòîâàÿ, ìîùíîñòüþ ñâû-
øå 1000 ì; 2) ðèîäàöèòîâàÿ, ìîùíîñòüþ îò 170�300 ì äî 1000 ì; 3) îñàäî÷-
íàÿ, ìîùíîñòüþ 150�350 ì (ðèñ. 26). Ïåðâàÿ òîëùà ñëîæåíà ëàâàìè, ëàâîê-
ëàñòèòàìè è ãèàëîêëàñòèòàìè ïëàãèîêëàçîâûõ è àôèðîâûõ áàçàëüòîâ, ñî-
äåðæàùèìè ðåäêèå ïðîñëîè ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è æåëåçèñòî-
êðåìíèñòûõ ïîðîä. Â íèæíåé ÷àñòè âòîðîé òîëùè ïðåîáëàäàþò îäíîðîäíûå
ëàâû àôèðîâûõ è êðóïíîïîðôèðîâûõ êâàðöåâûõ ðèîäàöèòîâ, â âåðõíåé �
èãíèìáðèòîâèäíûå êñåíîêëàñòîëàâû ìåëêîïîðôèðîâûõ êâàðöåâûõ ðèîäà-
öèòîâ. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ïîäòîëùè ðàçäåëÿþòñÿ ñëîåì ïåñòðûõ ðèîäàöèòî-
âûõ êñåíîëàâîêëàñòèòîâ, ñîäåðæàùèõ ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóðãåíòíûå îáëîì-
êè âóëêàíèòîâ êèñëîãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà, ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä è êîë-
÷åäàííûõ ðóä. Ñðåäè êëàñòîëàâ âåðõíåé ïîäòîëùè âñòðå÷àþòñÿ ñëîè êðåì-
íèñòûõ ïåëèòîëèòîâ, êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãåìàòèò-êâàð-
öåâûõ ïîðîä. Ïîñëåäíèå îáðàçóþò âûäåðæàííûé ãîðèçîíò â ñðåäíåé ÷àñòè
âåðõíåé ïîäòîëùè. Íà ãðàíèöå ðèîäàöèòîâîé è îñàäî÷íîé òîëù ðàñïîëàãà-
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Ðèñ. 26. Ðàçìåùåíèå êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé íà ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå Òàë-
ãàíñêîãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñîñòàâèë Â. Â. Ìàñëåííèêîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ Þ. Ñ. Åìåëüÿíîâà, Ã. Â. Ïåòðîâà, Â. Ô. Ðóäíèöêîãî, Â. À. Ïðî-
êèíà, À. À. Áîãîìîëà).

1 � êâàðöåâûå ðèîäàöèòû; 2 � äåçèíòåãðèðîâàííûå êâàðöåâûå ðèîäàöèòû èãíèìáðèòî-
âèäíûå; 3 � äæàñïåðèòû ïåðâîãî ãîðèçîíòà; 4 � ãîññàíèòû âòîðîãî ãîðèçîíòà; 5 � ðóäîêëàñòè-
÷åñêèå ñóëüôèäíûå ðóäû; 6 � êñåíîëàâîêëàñòèòû ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà ñ êñåíîðóäîêëàñòàìè;
7 � ãèäðîòåðìàëüíûå êîë÷åäàííûå ðóäû; 8 � èçâåñòíÿêè; 9 � ãèäðîòåðìîêàðñòîâûå áðåê÷èè
èçâåñòíÿêîâ ñ ãåìàòèò-êàðáîíàòíûì öåìåíòîì; 10 � âóëêàíîìèêòîâûå áðåê÷èè àíäåçèáàçàëü-
òîâîãî ñîñòàâà ñ îáëîìêàìè èçâåñòíÿêîâ; 11 � êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû è ñèëèöèòû ðîçîâûå,
êðàñíûå, çåëåíûå, èíîãäà ñåðûå; 12 � äàéêà äèàáàçîâ.

Fig. 26. The arrangement of siliceous-ferruginous sediments in section
of the Talganskoye massive copper-zinc sulphide deposit (by V. V. Maslennikov with using
materials of Yu. S. Emeljanov, G. V. Petrov, V. F. Rudnitskiy, V. A. Prokin, A. A. Bogomol).

1 � quartz rhyodacites; 2 � disintegrated quartz rhyodacites ignimbritic; 3 � jasperites of the
first horizon; 4 � gossanites of the second horizon; 5 � oreclactic sulphide ores; 6 � xenolavoclastites
of rhyodacites composition with xenooreclasts; 7 � hydrothermal sulphide ores; 8 � limestones;
9 � hydrothermokarstic breccias of limestones with hematite-carbonatic cement; 10 � volcanic breccias
of andesibasaltic composition with breccias of limestones; 11 � pink, red, green, sometimes grey
siliceous lutites and silicites; 12 � dike of diabase.
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åòñÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ãîðèçîíò, ñëîæåííûé õëîðèòîëèòàìè, êñåíî-
ãèàëîêëàñòîãåííûìè, ÷àñòî ãåìàòèòèçèðîâàííûìè ïåñ÷àíèêàìè, êðàñíîöâåò-
íûìè è ñåðîöâåòíûìè ïåëèòîëèòàìè, êâàðö-êàðáîíàò-ãåìàòèòîâûìè ïîðî-
äàìè. Ýòîò ãîðèçîíò âìåùàåò êîë÷åäàííûå ðóäû. Íàäðóäíàÿ îñàäî÷íàÿ òîë-
ùà â íèæíåé ÷àñòè ñëîæåíà èçâåñòíÿêàìè, â âåðõíåé � âóëêàíîìèêòîâûìè
áðåê÷èÿìè, ïåñ÷àíèêàìè, êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè è ñèëèöèòàìè.
Íåïîñðåäñòâåííî íàä ñóëüôèäíûì õîëìîì â èçâåñòíÿêàõ èìååòñÿ ãèäðîòåð-
ìîêàðñòîâûé ïðîâàë, çàïîëíåííûé ãåìàòèò-êàðáîíàòíûìè ïåëèòîëèòàìè
è îáëîìêàìè èçâåñòíÿêîâ (ñì. ðèñ. 26). Òîëùè ïðîðâàíû ñóáãîðèçîíòàëü-
íûìè äàéêàìè äèîðèòîâ è ñïåññàðòèòîâ, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûìè ñóáâåð-
òèêàëüíûìè äàéêàìè äèàáàçîâ.

Ãëàâíàÿ ðóäíàÿ çàëåæü, èìåþùàÿ ëèíçîâèäíî-ïëàñòîâóþ ôîðìó [Çàé-
êîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1987], áûëà ðàçîáùåíà ðàçëîìàìè, âíåäðåíèÿìè ðèîäà-
öèòîâ è áîëåå ïîçäíèõ äèàáàçîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì è ïðèîáðåëà âèä «ðàçáèòîé
òàðåëêè» [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988]. Îñíîâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû �
ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò. Ìàññèâíûå è àâòîõòîííûå áðåê÷èåâèäíûå
áåäíûå ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå è ïèðèòîâûå ðóäû ëîêàëèçóþòñÿ
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñóëüôèäíîãî õîëìà, à áîëåå áîãàòûå áàðèò-áîðíèò-õàëü-
êîïèðèò-ñôàëåðèòîâûå êëàñòîãåííûå, èíîãäà ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå, ðàñïîëà-
ãàþòñÿ íà åãî ôëàíãàõ. Ñ íèìè ñâÿçàíû ðàçíîîáðàçíûå âòîðîñòåïåííûå ìè-
íåðàëû, ñðåäè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû áëåêëàÿ ðóäà, ãàëåíèò, ãåìàòèò è ðåäêî
âñòðå÷àþùèåñÿ õàëüêîçèí, ìàðêàçèò, àðñåíîïèðèò, ýíàðãèò, àëòàèò, ñàìîðîä-
íîå çîëîòî, ìàãíåòèò.

Íà âûêëèíêàõ ðóäíûõ òåë ñðåäè îñàäêîâ îáíàðóæåíû ïðîñëîè âûùå-
ëî÷åííûõ ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ � «ãðåéäèòîâ», èíîãäà
ñîäåðæàùèõ ãåìàòèò. Íàáëþäàåìîå öåíòðîáåæíîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ
ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ñóëüôèäíîãî õîë-
ìà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðóäíîé çàëåæè. Íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñóëüôèäíûì
õîëìîì ðàñïîëàãàþòñÿ ñåðèöèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû. Ïëàñòîîáðàçíûå
âûêëèíêè ðóäíîé çàëåæè ïîäñòèëàþòñÿ ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöåâûìè è õëî-
ðèò-êâàðöåâûìè ïîðîäàìè. Òåêñòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
è ñîñòàâ ðóä ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåðåííîêèñëûõ óñëîâèÿõ ïðèãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ãèïåðãåíåçà. Îáèëèå êàðáîíàòíî-ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ è óìá-
ðèòîâ â îðåîëå ðóäíîãî òåëà õàðàêòåðèçóåò ùåëî÷íóþ îáñòàíîâêó ïîâòîðíî-
ãî ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà â óñëîâèÿõ êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå ãîðèçîíòû Òàëãàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå êðóïíûìè äëÿ óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, ëîêàëèçóþòñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ â âåðõíåé ÷àñòè ðèîäàöèòîâîé
ýôôóçèâíî-îáëîìî÷íîé òîëùè.

Â íèæíåì (I) ãîðèçîíòå ðàçâèòû ïðåèìóùåñòâåííî ãåìàòèò-êâàðöåâûå
ïîðîäû òèïà äæàñïåðèòîâ, àññîöèèðóþùèå ñ ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷à-
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íèêàìè êèñëîãî ñîñòàâà, à òàêæå ñ ñåðûìè è çåëåíûìè êðåìíèñòûìè ïåëè-
òîëèòàìè è ñèëèöèòàìè. Â ïëàíå òåëî äæàñïåðèòîâ èìååò âûòÿíóòóþ â ñóá-
ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ôîðìó ïðè øèðèíå 100�150 ì è ïðîòÿæåííî-
ñòè áîëåå 400�500 ì (ðèñ. 27).

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ïîä ñóëüôèäíîé çàëåæüþ â ïðå-
äåëàõ ãîðèçîíòà ïî ñêâ. 5150 áûëà ðåêîíñòðóèðîâàíà õîëìîîáðàçíàÿ ïîñò-
ðîéêà âûñîòîé 18 ì ïðè ïîïåðå÷íèêå â ïëàíå 40�80 ì [Ñàíüêî, Ìàñëåííè-
êîâ, 1988]. Ãåìàòèò-êâàðöåâûå ïîðîäû ðóäîïîäâîäÿùåé çîíû, â îòëè÷èå îò
êâàðö-ãåìàòèòîâûõ ïîðîä ïåðèôåðèè ãèäðîòåðìàëüíîé ïîñòðîéêè, áîëåå
îêâàðöîâàíû, ñîäåðæàò ïðîæèëêè è ãíåçäà êâàðöà. Ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû
íà ýòîì ó÷àñòêå ïðåâðàùåíû â ñóëüôèäèçèðîâàííûå ñåðèöèò-êâàðöåâûå

Ðèñ. 27. Ðàçìåùåíèå êðåì-
íèñòî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé
ïåðâîãî (äæàñïåðèòîâîãî) ãîðè-
çîíòà Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ â ïëàíå (ñîñòàâèëè
Ë. À. Ñàíüêî è àâòîð).

1 � ýêñòðóçèâíî-ýôôóçèâíûå
è ãèàëîêëàñòèòîâûå ôàöèè äàöèòî-
âîãî ñîñòàâà;  2 � ìåñòîïîëîæåíèå
ãåìàòèò-êâàðöåâûõ õîëìîâ; 3 �
ñóëüôèäíî-äæàñïåðèòîâûå ïîðî-
äû; 4 � äæàñïåðèòû ìàññèâíûå; 5 �
äæàñïåðèòû ñ ïðîñëîÿìè ñèëèöè-
òîâ, ïåëèòîëèòîâ è êñåíîãèàëîêëà-
ñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ; 6 � äàéêà
äèàáàçîâ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âåê-
òîðà íàïðàâëåíèé ñíîñà ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ãèïåðãåííîãî ìàòåðèàëà.

Fig. 27. The arrangement of
siliceous-ferruginous sediments of
the first (jasperite) horizon of the
Talganskoye deposit in plan (after
L. A. Sanko and author).

1 � extrusive-effusival and hyaloclastitic facies of dacitic composition; 2 � the location of
hematite-quartz mounds; 3 � sulphide-jasperite rocks; 4 � massive jasperite; 5 � jasperites with
interlayers of silicites, lutites and xenohyaloclastogene sandstones; 6 � dike of diabase. Removal
vector of hydrothermal-hypergene material is shown by arrows.
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ìåòàñîìàòèòû, êîòîðûå íà ãðàíèöå ñ ãåìàòèò-êâàðöåâûì òåëîì ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ çàìåùåíû ïèðèòîì. Ñ óäàëåíèåì îò ðóäîïîäâîäÿùåé çîíû ïèðèò è
ñåðèöèò â ïîäñòèëàþùèõ ïîðîäàõ èñ÷åçàþò, ïîÿâëÿþòñÿ õëîðèò è ãåìàòèò.
Íàõîäêà ñëåäîâ îêâàðöîâàííûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé â ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïî-
ðîäàõ òàêæå ìîæåò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå ïîäâîäÿùåé ãèäðîòåðìàëüíîé çîíû
(ðèñ. 28).

Ôàêò èíòåíñèâíîãî çàìåùåíèÿ ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä � äæàñïåðè-
òîâ � ïèðèòîì, óáåäèòåëüíî äîêàçàííûé ðàíåå À. Â. Ïóðêèíûì è äð. [1979],
íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ñóëüôèäû, è, ïðåæäå âñåãî ïèðèò, ðàçâèâàþòñÿ ïó-
òåì ñòÿãèâàíèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ â ïîðîäå æåëåçà ê ìåñòó ñóëüôèäíîãî çåðíà
ñ îäíîâðåìåííûì èñ÷åçíîâåíèåì â ñìåæíûõ ó÷àñòêàõ ïåðâè÷íîé òåìíî-êðàñ-
íîé îêðàñêè ïîðîäû è ïîÿâëåíèåì ñâåòëî-ðîçîâûõ è äàæå áåëûõ, ñóùåñòâåí-
íî êâàðöåâûõ, ó÷àñòêîâ. Â öåëîì ñóëüôèäèçàöèÿ êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ïî-
ðîä ïîä÷èíåíà ñèñòåìå îäèíî÷íûõ è øòîêâåðêîâûõ òðåùèí, íå âûõîäÿùèõ
çà ïðåäåëû ìîùíîñòè ïëàñòà. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå «óòûêàíèå» ñóáâåðòèêàëü-
íûõ ïèðèòîâûõ æèë â ïîäîøâó ïåðåêðûâàþùèõ ñåðèöèòèçèðîâàííûõ êâàð-
öåâûõ ðèîëèòîâ. Íà ôëàíãàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ, êðîìå ïèðèòà, â ãåìà-
òèò-êâàðöåâûõ ïîðîäàõ âñòðå÷àåòñÿ áàðèò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé îêèñëèòåëüíûìè ñ óäàëåíèåì îò ðóäîïîäâîäÿ-
ùåãî êàíàëà.

Òåì íå ìåíåå, íàáëþäàåìûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå âûäåëåíèÿ ñïëîøíîãî
ïèðèòà íå íåñóò ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òèïè÷íûõ âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûõ êîë÷åäàííûõ ðóä. Â ÷àñòíîñòè, â ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïèðèòèòàõ íå
îáíàðóæèâàþòñÿ êîëëîìîðôíûå è ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå òåêñòóðû. Ñóëüôèä-
íûå àãðåãàòû íå èìåþò ïðèçíàêîâ ðàñêðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäíûõ àãðåãà-
òîâ ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà, óñòàíîâëåííûõ Ï. ß. ßðîøåì [1973] â êîë÷å-
äàííûõ ðóäàõ. Íà ôëàíãàõ ãèäðîòåðìàëüíîé ïîñòðîéêè â äæàñïåðèòàõ ñî-
õðàíÿþòñÿ ìèêðîáðåê÷èåâûå ìèêðîòåêñòóðû: îòäåëüíûå ãåìàòèò-êâàðöåâûå
ãëîáóëè è îñêîëü÷àòûå ìèêðîôðàãìåíòû ðàçìåðîì îò 1�2 ìì äî 6 ìì ñöå-
ìåíòèðîâàíû êâàðöåì.

Ñ óäàëåíèåì îò ïîäâîäÿùåé çîíû, ìèêðîáðåê÷èåâûå äæàñïåðèòû ïðè-
îáðåòàþò ðèòìè÷íóþ ñëîèñòîñòü. Ìèêðîáðåê÷èåâûå òåêñòóðû âûðàæåíû
â ðàñ÷ëåíåíèè ãåìàòèò-êâàðöåâîé ìàññû íà îêðóãëûå ãëîáóëè è îñòðîóãîëü-
íûå ìèêðîôðàãìåíòû ðàçìåðîì 0.1�6 ìì, ðàçäåëåííûå êâàðöåâûì àãðåãà-
òîì. Ðàçìåðû ìèêðîôðàãìåíòîâ ïî÷òè âñåãäà êðóïíåå â íèæíåé ÷àñòè ðèò-
ìîâ. Íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå âñå ñòàäèè ðàñòâîðåíèÿ
êâàðö-ãåìàòèòîâûõ ìèêðîôðàãìåíòîâ â êâàðöå: îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîÿâëå-
íèÿ òîíêèõ æèëîê êâàðöà â êâàðö-ãåìàòèòîâîì àãðåãàòå äî îáðàçîâàíèÿ òå-
íåâûõ ðåëèêòîâ æåëåçèñòîãî âåùåñòâà â êâàðöåâîé ìàññå. Ãåìàòèò-êâàðöå-
âûå ìèêðîôðàãìåíòû îáû÷íî èìåþò òîíêîäèñïåðñíóþ ãåìàòèòîâóþ êàéìó
èëè ñåðèþ êàéì. Ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ â íèõ íåðàâíîìåð-
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Ðèñ. 28. Ëèòîëîãè÷åñêèå êîëîíêè ïåðâîãî ãîðèçîíòà êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ïîðîä
ïî ñóáøèðîòíîìó ðàçðåçó Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1 � äæàñïåðèòû ñ ãðàâèéíîé è ïñàììèòîâîé ìèêðîáðåê÷èåâîé ìèêðîòåêñòóðîé;
2 � äæàñïåðèòû ìàññèâíûå èíòåíñèâíî îêâàðöîâàííûå ìàëîæåëåçèñòûå; 3 � äæàñïåðèòû ñòðóé-
÷àòî-ñëîèñòûå âûñîêîæåëåçèñòûå; 4 � äæàñïåðèòû ñòðóé÷àòî-ñëîèñòûå îêâàðöîâàííûå ìàëî-
æåëåçèñòûå; 5 � êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû çåëåíûå, ñåðûå; 6 � ðåëèêòîâûå ó÷àñòêè äæàñïåðèòîâ
ñðåäè ìàññèâíûõ ñóëüôèäîâ; 7 � ðåëèêòû äæàñïåðèòîâ ñðåäè ñóëüôèäîâ, èìåþùèõ îáëîìî÷-
íóþ òåêñòóðó; 8�11 � ìåòàñîìàòèòû ïî êâàðöåâûì ðèîëèòàì: 8 � ïèðèòîâûå, 9 � ñåðèöèò-êâàð-
öåâûå, 10 � ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöåâûå, 11 � õëîðèò-êâàðöåâûå; 12 � ñëåäû îêâàðöîâàííûõ òðóá-
÷àòûõ ÷åðâåé; 13 � êîëëîìîðôíûå ñòðóêòóðû; 14 � ïåðåñëàèâàíèå ïåëèòîâûõ è ïñàììèòîâûõ
äæàñïåðèòîâ; 15 � ïåðåñëàèâàíèå ïåëèòîâûõ äæàñïåðèòîâ è ñåðûõ, çåëåíûõ êðåìíèñòûõ ïåëè-
òîëèòîâ; 16 � ïåëèòîëèòû ñ ïðèìåñüþ ãèàëîêëàñòèêè. 5156, 5110 � � íîìåðà ñêâàæèí.

Fig. 28. The lithological columns of the first horizon of siliceous-ferruginous rocks at
sublatitudinal section of the Talganskoye deposit.

1 � jasperites with gravelly and psammitic microbreccial microtexture; 2 � jasperites massive
intensive silicified low-ferruginous; 3 � jasperites layered high-ferruginous; 4 � jasperites layered
low-ferruginous; 5 � siliceous green, grey lutites ; 6 � relict places of jasperites among sulphides with
breccial texture; 8�11 � metasomatites after quartz rhyolites: 8 � pyritic,
9 � sericite-quartz, 10 � sericite-chlorite-quartz, 11 � chlorite-quartz; 12 � imprints of silicified tubular
worms; 13 � colloform structures; 14 � interbedding of pelitic and psammitic jasperites; 15 �
interbedding of pelitic jasperites and grey, green siliceous lutites; 16 � lutites with admixture of
hyaloclastic. 5156, 5110 � � numbers of drill cores.
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íîå. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ çåðíèñòûé ãåìàòèò êîíöåíòðèðóåòñÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ìèêðîôðàãìåíòîâ, â äðóãèõ � ñòÿíóò ê ïåðèôåðèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
èìåþòñÿ óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ãåìà-
òèò-êâàðöåâûì àãðåãàòîì ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà êèñëîãî ñîñòàâà.
Íàðÿäó ñ ýòèì âñòðå÷àþòñÿ ãèàëîêëàñòîãåííûå ïðîñëîè, íå íåñóùèå ïðè-
çíàêîâ çàìåùåíèÿ ãåìàòèòîì. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âûøåîïèñàííûõ ãåìà-
òèò-êâàðöåâûõ ïîðîä ïðîñò: ïðåîáëàäàþò êâàðö è ãåìàòèò, èíîãäà âñòðå÷à-
þòñÿ êàëüöèò, õëîðèò, áàðèò. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå:
SiO

2
 � 70�80 %, Fe

2
O

3
 � 5�10 %, ÑàO � 1�10 %, ÑO

2
 � 1�7.7 %. Ãåìàòèò-êâàð-

öåâûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè P
2
O

5 
(0.01�0.05 %),

ÒiO
2
 (0.00�0.02 %), Nà

2
Î, K

2
O (òàáë. 7 â ïðèëîæ.). Íèçêîå îòíîøåíèå

MgO/K
2
O = 2.4�3 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ íèõ.

Ãåìàòèò-êâàðöåâûå ïîðîäû õîòÿ è ñîîòâåòñòâóþò ïî òåêñòóðíî-ñòðóê-
òóðíûì îñîáåííîñòÿì àïîãèàëîêëàñòèòîâûì äæàñïåðèòàì, íî ïî íåêîòîðûì
ñâîèì ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå ìåæäó òèïè÷íûìè äæàñïåðèòàìè è ãîññàíèòàìè. Ïðåæäå âñåãî,
îò òèïè÷íûõ äæàñïåðèòîâ îíè îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè
è ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãîññàíèòîâ
(n⋅10-3 %): Cu (5�50), Zn (10�70), Pb (0.5�20), Ag (0.015�0.3), As (7�50),
Bà (20�300). Â îòëè÷èå îò ãîññàíèòîâ, ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, äàþùàÿ
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíåé � «íà-
ëîæåííîé». Êàê è ãîññàíèòû, òàëãàíñêèå ãåìàòèò-êâàðöåâûå ïîðîäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè K

2
Î è Na

2
Î. Îò èçâåñòêîâèñòûõ ãîññà-

íèòîâ îíè îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè P
2
Î

5
 (0.01�0.5 %) è ÐÇÝ

(ìåíåå 0.03 %), à îò àëëîõòîííûõ õëîðèò-ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ Ìîëîäåæ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ � ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè P

2
O

5
, ÒiO

2
, Àl

2
Î

3
, V,

Sn, W (ìåíåå 1 ã/ò) [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Âñå âûøåñêàçàííîå ïî-
çâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàííûå îòëîæåíèÿ îáúåäèíèòü â ñïåöèôè÷åñêóþ äëÿ
êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ãðóïïó ñóëüôèäíî-äæàñïåðèòî-
âûõ ôàöèé. Ïàëåîïîâåðõíîñòü, çàíÿòàÿ ñóëüôèäíî-äæàñïåðèòîâûì ãîðèçîí-
òîì, ïîëó÷èëà íàçâàíèå � Íèæíåòàëãàíñêîå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå.

Âåðõíèé ãîðèçîíò (II) çàëåãàåò íåïîñðåäñòâåííî ïîä èçâåñòíÿêàìè
(ñì. ðèñ. 26) è ñëîæåí ñâîåîáðàçíûìè òåìíî-ïóðïóðíî-êðàñíûìè êâàðö-ãå-
ìàòèòîâûìè, ãåìàòèò-êàðáîíàòíûìè è ãåìàòèò-ìàðãàíöîâèñòûìè ïîðîäàìè.
Ìîùíîñòü ãîðèçîíòà îò 5�10 ñì äî 1�3 ì, ðåæå � áîëåå. Êâàðö-êàðáîíàòíî-
ãåìàòèòîâûå ïîðîäû ðàñïîëàãàþòñÿ âîêðóã ñóëüôèäíîãî õîëìà, îáðàçóÿ â
ïëàíå èçîìåòðè÷íîå òåëî (ðèñ. 29). Âçàèìîîòíîøåíèÿ ýòèõ ïîðîä ñ ñóëü-
ôèäàìè íå îáúÿñíÿþòñÿ îäíîçíà÷íî. À. Â. Ïóðêèí è Ò. À. Äåíèñîâà [1987]
ñ÷èòàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîë÷åäàííûõ ðóä ïðîèñõîäèëî ïî èçâåñòêîâî-
æåëåçèñòûì ïîðîäàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ïðèçíàêè çàìåùåíèÿ
ìàðãàíöåâî-êàðáîíàòíî-ñèäåðèòîâîãî ïðîñëîÿ, çàëåãàþùåãî â îñíîâàíèè
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ñóëüôèäíûõ ðóä â ñêâ. 5150. Îäíàêî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííûé èñêëþ-
÷èòåëüíûé ñëó÷àé çàìåùåíèÿ êàðáîíàòíî-ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâîé ïîðîäû ïè-
ðèòîì è ñôàëåðèòîì ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðèäîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé
çîíû ñóáìàðèííîãî ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ â ëåæà÷åì áîêó ñëîÿ êëàñòî-
ãåííûõ ñóëüôèäíûõ ðóä. Â êëàñòîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ïðîñëîÿõ ìîæíî âñòðå-
òèòü ïñåâäîìîðôîçû ñóëüôèäîâ ïî òðóá÷àòûì ÷åðâÿì è ìîõîâèäíûì ïðî-
áëåìàòèêàì, òîãäà êàê ñîñåäíèå íàäðóäíûå ñëîè èçâåñòíÿêîâ íå èñïûòàëè
íèêàêîãî çàìåùåíèÿ ñóëüôèäàìè. Íà ýòî æå óêàçûâàþò è ñòîðîííèêè ìåòà-
ñîìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä [Ïóðêèí, Äåíèñîâà, 1987].
Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ çàìåùåíèþ ïèðèòîì èìåííî
æåëåçèñòîé ôàçû. Íå îòðèöàÿ ïðèçíàêîâ òàêîãî çàìåùåíèÿ, òåì íå ìåíåå,
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âçàèìîîòíîøåíèÿ ñóëüôèäîâ è ãåìàòèòà â íàäðóäíûõ
ñóëüôèäíî-îêñèäíî-æåëåçèñòûõ ïîðîäàõ âåðõíåãî ãîðèçîíòà ÷àùå âñåãî îá-
ðàòíûå: òîíêîäèñïåðñíûé ãåìàòèò è êâàðö çàìåùàþò íå òîëüêî êàðáîíàòû,
íî è êëàñòîãåííûå ñóëüôèäû â êðîâëå ðèòìîâ ðóäíûõ òóðáèäèòîâ. Îêñèä-

Ðèñ. 29. Ðàçìåùåíèå êðåìíè-
ñòî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé âòîðî-
ãî (ãîññàíèòîâîãî) ãîðèçîíòà Òàë-
ãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ïëàíå.

1 � ýêñòðóçèâíî-ýôôóçèâíûå
ôàöèè ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà;
2 � ãèàëîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè ðèîäà-
öèòîâîãî ñîñòàâà; 3 � ìåñòîïîëîæå-
íèå ñóëüôèäíîãî õîëìà; 4 � ðóäîêëà-
ñòè÷åñêèå ôàöèè; 5 � ãàëüìèðîëèòè-
÷åñêèå ôàöèè: ãîññàíèòû è óìáðèòû;
6 � ïåðåñëàèâàíèå ãîññàíèòîâ, ïåëè-
òîëèòîâ, õëîðèòîëèòîâ, ðóäîêëàñòè-
÷åñêèõ, ãèàëîêëàñòè÷åñêèõ è èçâåñò-
êîâûõ îòëîæåíèé; 7 � äàéêè ðèîäà-
öèòîâ ; 8 � êñåíîðóäîêëàñòû. Ñîñòàâ-
ëåíî ïî 220 ñêâàæèíàì.

Fig. 29. The arrangement of
siliceous-ferruginous sediments of the
second (gossanite) horizon of the
Talganskoye deposit in plan.

1 � extrusive-effusival facies
of rhyodacitic composition;
2 � hyaloclastic facies of rhyodacitic
composition; 3 � the location of sulphide
mound; 4 � oreclastic facies; 5 �
halmyrolytic facies: gossanites

and umbrites; 6 � interbedding of gossanites, lutites, chloritolites, ore-clastic, hyaloclastic and calcareous
sediments; 7 � dikes of rhyodacites; 8 � xenooreclasts. There was composed from 220 holes.
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íî-æåëåçèñòûå ïîðîäû ïðè ýòîì çàíèìàþò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ëàòå-
ðàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ðÿäàõ ðóäíûõ ôàöèé.

Íà ðèñ. 30 ïîêàçàí òèïè÷íûé ëàòåðàëüíûé ðÿä ðóäíûõ ôàöèé: ýëþâè-
àëüíûå êëàñòîãåííûå ðóäû, çàëåãàþùèå â êðîâëå ñóëüôèäíîãî õîëìà (êî-
ëîíêà 5149); ñóëüôèäíûå ãðàâåëèòû � îòëîæåíèÿ ïðîêñèìàëüíûõ ðóäíûõ
òóðáèäèòîâ (êîëîíêà 5172), ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè � îòëîæåíèÿ äèñòàëü-
íûõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ òóðáèäèòîâ (êîëîíêà 5114); ãîññàíèòû � ïðîäóêòû
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ âçâåñåé. Ïîñëåäíèå, êðîìå òîãî, ëîêàëèçó-
þòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðóäíûõ öèêëèòîâ.

Â öèêëèòàõ, â èäåàëüíîì ñëó÷àå, âûäåëÿþòñÿ ïî÷òè âñå ïîäçîíû, õàðàê-
òåðíûå äëÿ çîíû ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà ñóëüôèäíûõ ðóä (ñâåðõó âíèç):
1) ïîäçîíà ïîëíîãî îêèñëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ãåìàòèòîâûìè, ñèäåðèò-ìàã-
íåòèò-ãåìàòèòîâûìè, èíîãäà æåëåçèñòî-ìàðãàíöîâèñòûìè ïîðîäàìè; 2) ïîä-
çîíà ïîëíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ áàðèòèòàìè ñî ñïåöèôè÷åñêîé
ñóáâåðòèêàëüíîé ñòðóé÷àòîñòüþ è ïðèçíàêàìè çàìåùåíèÿ ïèðèòà áàðèòîì è
êâàðöåì; 3) ïîäçîíà ÷àñòè÷íîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ
ïèðèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè; 4) ïîäçîíà ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ ñôàëåðèòîâûìè, õàëüêîïèðèòîâûìè è èíîãäà áîðíèòñîäåðæàùèìè ðàç-
íîâèäíîñòÿìè ãðóáîîáëîìî÷íûõ ñóëüôèäíûõ ðóä. Íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè
îò ðóäíîé çàëåæè ñðåäè æåëåçèñòûõ ïîðîä çàëåãàþò àïîãèàëîêëàñòîãåííûå
õëîðèòîëèòû � òèïè÷íûå ñïóòíèêè ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà êîë÷åäàííûõ
ðóä. Çàêîíîìåðíîå ïîëîæåíèå æåëåçèñòûõ ïîðîä, îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû,
ðåëèêòû ñóëüôèäîâ â íèõ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè îòíîñÿòñÿ ê îñî-
áîìó òèïó èçâåñòêîâèñòûõ ãîññàíèòîâ. Çíà÷èòåëüíîå óäàëåíèå íåêîòîðûõ
ïðîñëîåâ îò êîë÷åäàííûõ ðóä, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè íå-
êîòîðûõ ãîññàíèòîâ ïðè îêèñëåíèè ñóëüôèäíûõ âçâåñåé.

Ãîññàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ âèøíåâî-êðàñíûìè, ïóðïóðíî-êðàñíûìè
è êðàñíî-êîðè÷íåâûìè öâåòàìè; èìåþò ìàññèâíûå, áðåê÷èåâûå, ïàðàëëåëü-
íî-ñëîèñòûå, ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå, ðåæå êîñî-ñëîèñòûå òåêñòóðû; ïåëèòîìîð-
ôíûå è ìèêðîîáëîìî÷íûå ñòðóêòóðû; ñëîæåíû ãåìàòèòîì, êàðáîíàòàìè,
êâàðöåì, ðåæå ñîäåðæàò áàðèò, ïèðèò, õëîðèò, ãèäðîñëþäû, àëüáèò. Ïî ìè-
íåðàëüíîìó ñîñòàâó ãîññàíèòû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ðàçíîâèäíîñòè:
êâàðö-ãåìàòèòîâûå èçâåñòêîâèñòûå è êâàðö-êàðáîíàòíî-ãåìàòèòîâûå. Ñîäåð-
æàíèÿ CàÎ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé ñîñòàâëÿþò 1�6 % è áîëåå
6 %, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèÿ Få

2
Î

3
, P

2
Î

5
, MnÎ â ãîññàíèòàõ ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì â íèæåëåæàùèõ äæàñïåðèòàõ (òàáë. 8 â ïðèëîæ.). Ñðåäè ãîññàíè-
òîâ, ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ MnÎ áîëåå 1 %, âûäåëåíû ìàðãàíöåâûå è
ìàðãàíöåâî-æåëåçèñòûå ðàçíîâèäíîñòè, êîòîðûå íàìè áûëè îòíåñåíû ê ãðóï-
ïå óìáðèòîâ. Â îòëè÷èå îò ãîññàíèòîâ, â íåêîòîðûõ óìáðèòàõ ïîÿâëÿþòñÿ
òåìíî-ñåðûå è ÷åðíûå öâåòà, à òàêæå êàâåðíîçíûå è òðàâåðòèíîïîäîáíûå
òåêñòóðû. Êðîìå ãåìàòèòà è êâàðöà, â óìáðèòàõ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ãàóñ-
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Ðèñ. 30.
Ëèòîëîãè÷åñêèå
êîëîíêè âòîðîãî
(ãîññàíèòîâîãî)
ãîðèçîíòà êðåì-
íèñòî-æåëåçèñ-
òûõ ïîðîä ïî
ñóáøèðîòíîìó
ðàçðåçó.

1 � ãîññà-
íèòû âûñîêîæå-
ëåçèñòûå; 2 � ãîñ-
ñàíèòû ïåëèòî-
ìîðôíûå ìàëîæå-
ëåçèñòûå; 3 � ãîñ-
ñàíèòû ñ êàðáî-
íàòíîé ïåëèòî-
ïñàììèòîâîé öå-
ì å í ò è ð ó þ ù å é
ìàññîé ñî ñëåäà-
ìè òðóá÷àòûõ
÷åðâåé è êðèíîè-
äåé; 4 � ãåìàòèò-
êâàðöåâûå ïîðî-
äû ïðèäîííî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêèå
ñ ðåëèêòàìè ãèà-
ëîêëàñòèêè êèñ-
ëîãî ñîñòàâà;
5 � êàëüöèëþòè-
òû; 6 � êðåìíèñ-
òûå ïåëèòîëèòû

çåëåíûå, ñåðûå ñ ïðèìåñüþ ãèàëîêëàñòèêè êèñëîãî ñîñòàâà; 7 � âóëêàíîìèêòîâûå ïåñ÷àíèêè ñ
îáèëüíîé ñóëüôèäíîé âêðàïëåííîñòüþ; 8�10 � êîë÷åäàííûå ðóäû: 8 � ìàññèâíûå, 9 � êëàñòî-
ãåííûå, 10 � êëàñòîãåííûå ñî ñëåäàìè îðóäåíåëûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé, êðèíîèäåé (?) è ïðîáëå-
ìàòè÷íûõ ìîõîâèäíûõ îðóäåíåëûõ îñòàòêîâ; 11 � õëîðèòîëèòû; 12�15 � èçâåñòíÿêè: 12 � ñòðî-
ìàòîïîðàòî-ìèêðèòîâûå áàôëñòîóíû, 13 � êðèíîèäíî-ìèêðèòîâûå áàôëñòîóíû, 14 � êðèíîèä-
íûå êàëüêàðåíèòû � ïàêñòîóíû è ôëàóòñòîóíû, 15 � áðåê÷èåâûå áèîìèêðèòû; 16, 17 � ìåòàñî-
ìàòèòû ïî êâàðöåâûì ðèîëèòàì: 16 � õëîðèò-êâàðöåâûå, 17 � ñåðèöèò-êâàðöåâûå; 18 � äàéêà
äèîðèòîâ.

Fig. 30. The lithological columns of the second (gossanite) horizon of siliceous-ferruginous
rocks at sublatidudinal section.

1 � gossanites high-ferruginous; 2 � gossanites pelitomorphic low-ferruginous;
3 � gossanites with carbonaceous pelitic-psammitic cemented mass with imprints of tubular worms
and crinoids; 4 � hematite-quartz rocks benthic-metasomatic with relics of hyaloclastic of rhyolitic
and dacitic compositions; 5 � calcilutites; 6 � siliceous green, grey lutites  with admixture of hyaloclastic
of rhyolitic and dacitic composition; 7 � volcanic sandstones with abundant sulphide dissemination;
8�10 � sulphide ores: 8 � massive, 9 � clastogene, 10 � clastogene imprints of tubular worms, crinoids
(?) and problematic mossy miniralized remains; 11 � chloritolites; 12�15 � limestones:
12 � stromatoporatic-micritic bafflestones, 13 � crinoidal-micritic bafflestones, 14 � crinoidal
calcarenites � packstones and floutstones, 15 � breccial biomicrites; 16, 17 � metasomatites after
quartz rhyolites: 16 � chlorite-quartz, 17 � sericite-quartz; 18 � dike of diorites.
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ìàíèò, áåðíåññèò, áóñòàìèò, ðîäîõðîçèò, ìàðãàíöîâèñòûé êàëüöèò, èíîãäà
ìàãíåòèò, õëîðèòû. Â øëèôàõ ìîæíî íàáëþäàòü çàìåùåíèå êàðáîíàòíîãî
ìàòåðèàëà ìàðãàíöåâî-ãåìàòèò-êâàðöåâûìè àãðåãàòàìè. Ìû ýòî îáúÿñíÿåì
ðàñòâîðåíèåì êàëüöèòà êèñëûìè ðàñòâîðàìè, âîçíèêàâøèìè ïðè îêèñëå-
íèè ñóëüôèäîâ. Ñóäÿ ïî äàííûì õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ, âàëîâûå ñîäåðæà-
íèÿ Mn è Fe â óìáðèòàõ íå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Îíè õàðàêòåðèçóþò ïî-
ñòåïåííûå ïåðåõîäû ñ êàðáîíàòíî-ãåìàòèòîâûìè ãîññàíèòàìè. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîîòíîøåíèé MnÎ è Få

2
Î

3
 è êàðáîíàòîâ âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàçíî-

âèäíîñòåé óìáðèòîâ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].
Ãîññàíèòû è óìáðèòû Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáåäíåíû (n⋅10-3 %)

Cu (1�15), ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà Zn (10�100) è îñîáåííî
Pb (5�70), Âa (30�1000 è áîëåå). Êðîìå ãîññàíèòîâ è óìáðèòîâ íà ýòîì æå
ñòðàòèãðàôè÷åñêîì óðîâíå èíîãäà îáíàðóæèâàþòñÿ ïðîñëîè òèïè÷íûõ äæàñ-
ïåðèòîâ. Íàèáîëüøåå èõ êîëè÷åñòâî îáíàðóæåíî â ñëîèñòîé ïà÷êå, çàëåãà-
þùåé ïîä èçâåñòíÿêàìè â àïèêàëüíîé ÷àñòè ãåìàòèòèçèðîâàííîãî äàöèòî-
âîãî êóïîëà â 2 êì ê þãó îò Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñëîèñòàÿ ïà÷êà íà
ýòîì ó÷àñòêå (ñêâ. 6108) ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëàèâàíèåì ðîçîâûõ êàëüêàðå-
íèòîâ � äèñòàëüíûõ àíàëîãîâ èçâåñòêîâèñòûõ ãîññàíèòîâ � ñ ãåìàòèòèçèðî-
âàííûìè îìàðãàíöîâàííûìè ãèàëîêëàñòèòàìè êèñëîãî ñîñòàâà. Â ïîñëåäíèõ
óãàäûâàþòñÿ «òåíåâûå» òåêñòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèàëîêëàñòèêè. Âñå îíè
ñîäåðæàò ïðèìåñü èçâåñòêîâèñòîãî ìàòåðèàëà. Â ãåìàòèòèçèðîâàííûõ ãèà-
ëîêëàñòèòàõ ðåëèêòîâûå ôåíîêðèñòàëëû êâàðöà êîððîäèðîâàíû
è èñ÷åçàþò ïî ìåðå çàìåùåíèÿ ïîðîäû ãåìàòèòîì. Âåðîÿòíî, ýòî ñëó÷àé
ñîïðÿæåííîãî îáðàçîâàíèÿ àïîãèàëîêëàñòîãåííûõ è àïîñóëüôèäíûõ îòëî-
æåíèé ïðè øèðîêîì ó÷àñòèè èçâåñòêîâèñòûõ áóôåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà Òàëãàíñêîì êîë÷åäàííîì ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿ-
þòñÿ äâà òèïà ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ãåíå-
òè÷åñêèå òèïû îêñèäíî-æåëåçèñòûõ ïîðîä � ñóëüôèäèçèðîâàííûå äæàñïå-
ðèòû íà îäíîì, ãîññàíèòû è óìáðèòû íà äðóãîì.

Àëåêñàíäðèíñêèé ðóäíûé ðàéîí ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âî-
ñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé ïàëåîîñòðîâíîé äóãè. Â ìåòàëëîãåíè÷åñêîì îòíî-
øåíèè îí ïðèíàäëåæèò ê Ó÷àëèíî-Àëåêñàíäðèíñêîé çîíå [ßçåâà, 1985; Çàéêîâ
è äð., 1993; Òåñàëèíà è äð., 1998]. Ïëîùàäü ðàéîíà ñëîæåíà âóëêàíîãåííûìè
ðèîëèò-áàçàëüòîâûìè è àíäåçèò-áàçàëüòîâûìè êîìïëåêñàìè ïîðîä ñ íåáîëü-
øèì îáúåìîì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ è îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé. Â ïðåäå-
ëàõ Àëåêñàíäðèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà êðîìå Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåäíî-öèí-
êîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿåòñÿ ðÿä ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé � ìåëêèõ ìåñòîðîæäåíèé (Áàáàðûêèíñêîå, Ñàáàíîâñêîå, Êàìåííûé
Ïëåñ, Ëåáÿæüå) è ìíîãî÷èñëåííûõ ðóäîïðîÿâëåíèé, íåñóùèõ ñòðàòèôèöè-
ðîâàííóþ ñåðíîêîë÷åäàííóþ èëè áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ è ñîïðîâîæäàþùèõñÿ àðåàëàìè êñåíîëàâîêëàñòîãåííûõ è îêèñíûõ ìå-
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òàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé. Âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî çîí ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ, òðàññèðóþùèõñÿ ñóëüôèäîíîñíûìè è äæàñïåðèòîíîñíûìè ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûìè ïîëÿìè [Òåñàëèíà è äð., 1998]. Íà ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
çîíàìè â ïîäðóäíûõ è íàäðóäíûõ òîëùàõ ñðåäè áàçàëüòîâ â ìåæãðÿäîâûõ
âïàäèíàõ èëè âóëêàíè÷åñêèõ ðàâíèíàõ ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ÿøìû è ñèëèöèòû, àññîöèèðóþùèå ñ ìîíîìèêòîâûìè ãèàëîêëàñòîãåííûìè
ïåñ÷àíèêàìè � äèñòàëüíûìè òåôðîòóðáèäèòàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè
çîíû ôèêñèðóþò ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ èëè ðèôòîâ [Òåñàëèíà è
äð., 1998]. Âìåñòå ñ òåì, â ëîêàëèçàöèè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé óãàäû-
âàþòñÿ è íàïðàâëåíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìå-
ùåíèå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ïîä÷èíÿåòñÿ ïðàâèëó «îðòîãîíàëüíîé
ñåòêè», óñòàíîâëåííîé äëÿ ðàéîíîâ êàíàäñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
[Scott, 1996].

 Àëåêñàíäðèíñêîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â þæíîé ÷àñòè Àëåêñàíäðèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Îáîáùåíèå
äàííûõ ïî ãåîëîãèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâîäèòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïóáëè-
êàöèÿõ Ð. Ã. ßçåâîé [1967], Î. Ñ. Òåëåíêîâà è Â. Â. Ìàñëåííèêîâà [1995],
Ñ. Ã.Òåñàëèíîé è äð. [1994, 1998].

Â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàçðåçå êàðàìàëûòàøñêîãî êîìïëåêñà
âûäåëÿþòñÿ òðè òîëùè (ñíèçó ââåðõ): 1) áàçàëüòîâàÿ ïîäðóäíàÿ, ìîùíîñòüþ
áîëåå 100 ì; 2) ðèîäàöèòîâàÿ ìåëêîïîðôèðîâàÿ ðóäîâìåùàþùàÿ, ìîùíîñ-
òüþ 100�200 ì; 3) áàçàëüò-ðèîëèòîâàÿ ïîðôèðîâàÿ íàäðóäíàÿ, ìîùíîñòüþ
100 ì. Ðóäîíîñíûé êàðàìàëûòàøñêèé êîìïëåêñ ïåðåêðûâàåòñÿ èçâåñòíÿêà-
ìè, ðîãîâîîáìàíêîâî-ïëàãèîêëàçîâûìè àíäåçèòàìè, àíäåçèäàöèòàìè,
ïèðîêñåíîâûìè àíäåçèáàçàëüòàìè è ôëèøîèäíûìè îòëîæåíèÿìè ñìåøàí-
íîãî ñîñòàâà. Â ðóäîâìåùàþùåé òîëùå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñåðèöèò-
êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû. Â ïîäðóäíîé ÷àñòè çàëåæè íàáëþäàåòñÿ îðåîë ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííûõ ðóä, áûñòðî èñ÷åçàþùèé ñ ãëóáèíîé. Â íàäðóäíîé
òîëùå ïîðîäû ýïèäîòèçèðîâàíû, èëëèòèçèðîâàíû, ÷àñòè÷íî õëîðèòèçèðî-
âàíû èëè ãåìàòèòèçèðîâàíû.

Ìåñòîðîæäåíèå çàëåãàåò â ëèíåéíîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé çîíå ñå-
âåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, òðàññèðóåìîé êîë÷åäàííûìè òåëàìè, àðåà-
ëàìè ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé, îêñèäíû-
ìè ìåòàëëîíîñíûìè îòëîæåíèÿìè, à òàêæå äàöèòîâûìè è ðèîëèòîâûìè êñå-
íîêëàñòîëàâàìè, êñåíîëàâîêëàñòèòàìè, ñîäåðæàùèìè êñåíîêëàñòû êîë÷å-
äàííûõ ðóä è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä. Ýòè ôàöèè êîíòðîëèðóþò ïîëîæå-
íèå êîíòóðîâ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ (ðèñ. 31, 32). Âñå 23 èçâåñòíûõ
ðóäíûõ òåëà ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ íåáîëüøîé äåïðåññèè, çàïîëíåííîé
ýôôóçèâíûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè è êîë÷åäàííûìè
ðóäàìè. Îñíîâíîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå èìååò Ãëàâíàÿ ðóäíàÿ çàëåæü.
Ñ ñåâåðà îíà îãðàíè÷åíà ðàçëîìîì, ñ þãà � ñèíâóëêàíè÷åñêèìè óñòóïàìè,
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Ðèñ. 31. Ñåäèìåíòîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà-ïðîåêöèÿ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Àëåê-
ñàíäðèíñêîãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (À) è Þæíî-Àëåêñàíäðèíñ-
êîãî ó÷àñòêà (ÞÀ) (ñîñòàâèëè Â. Â. Ìàñëåííèêîâ è Ñ. Ã. Òåñàëèíà).

1 � êîë÷åäàííûå çàëåæè (ïðîåêöèè); 2 � ñóëüôèäíûå îòëîæåíèÿ ïðîáëåìàòè÷íîãî ãåíå-
çèñà; 3 � ãîññàíèòû êâàðö-ñèäåðèò-ãåìàòèòîâûå è ãåìàòèò-êðåìíèñòûå ñ ïðèìåñüþ êñåíîãèà-
ëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà; 4 � äæàñïåðèòû ãåìàòèò-êâàðöåâûå; 5 � ðóäîíîñíûå ðèîëèòû è
äàöèòû ñ êñåíîêëàñòàìè êîë÷åäàííûõ ðóä è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä,  áàçàëüòîâ è ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ; 6 � ÿøìû, ñèëèöèòû; 7 � àíäåçèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèå; 8 � äàöèòû
íåðóäîíîñíûå; 9 � ðèîëèò-áàçàëüòîâûå âóëêàíèòû, ïî÷òè íå ñîäåðæàùèå âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûå îòëîæåíèÿ; 10 �  ãðàíèöû ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé; 11 � ãðàíèöû êîë÷åäàíîíîñ-
íîé çîíû; 12 � ðàçëîìû. I�I, II�II � ëèíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ.

Fig. 31. Sedimentological scheme-projection of paleohydrothermal fields of
Alexandrinskoye massive copper-sulphide deposit (A) and Uzhno-Alexandrinskoye part (ÞÀ)
(after V. V. Maslennikov and S. G. Tesalina).

1 � massive sulphide deposits projections; 2 � sulphide bodies of problematic genesis; 3 �
gossanites quartz-siderite-hematite and hematite-siliceous with admixture of xenohyaloclastogene
materials; 4 � jasperites hematite-quartz; 5 � ore-bearing rhyolites and dacites with xenoclasts of
massive sulphide ores and hematite-quartz rocks,  basalts and hydrothermal metasomatites; 6 � jaspers,
silicites; 7 � andesites subvolcanic; 8 � dacites without ore; 9 � rhyolite-basaltic volcanites almost
without volcanosedimentary deposits; 10 � boundaries of paleohydrothermal fields;
11 � boundaries of ore-bearing zone; 12 � faults. I�I, II�II � lines of geological sections.
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Ðèñ. 32. Ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ëèíèÿì
 I�I è II�II (ñì. ðèñ. 31).

1 � áàçàëüòû è èõ ëàâîêëàñòèòû; 2 � ðèîëèòû è äàöèòû ïîäðóäíûå; 3 � êñåíîêëàñòîëàâû,
êñåíîëàâîêëàñòèòû è èõ òåôðîèäû ðóäîâìåùàþùèå; 4 � äàöèòû íàäðóäíûå;
5 � äàöèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèå ñ êñåíîëèòàìè êîë÷åäàííûõ ðóä è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä;
6 � èçâåñòíÿêè; 7 � âóëêàíîìèêòîâûå îòëîæåíèÿ ñìåøàííîãî ñîñòàâà; 8 � ãåìàòèòîâûå ãîññà-
íèòû è ãåìàòèò-ñîäåðæàùèå ãèàëîêëàñòèòû; 9 � êîë÷åäàííûå ðóäû ìàññèâíûå è áðåê÷èåâèä-
íûå ñ ðåëèêòàìè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ êàíàëîâ; 10 � êîë÷åäàííûå ðóäû ñëîèñòûå; 11 � øòîê-
âåðêîâàÿ ñóëüôèäíàÿ çîíà; 12 � äàéêè äèàáàçîâ; 13 � àíäåçèòû ñóáâóëêàíè÷åñêèå; 14 � ðûõëûå
îòëîæåíèÿ.
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áîëåå ïîçäíèìè äàéêàìè äàöèòîâ, äèàáàçîâ è ñèëëîïîäîáíûì òåëîì ðîãî-
âîîáìàíêîâî-ïëàãèîêëàçîâûõ àíäåçèòîâ. Ãëàâíàÿ ðóäíàÿ çàëåæü ìåñòîðîæ-
äåíèÿ óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ðóäíûõ òåëà � Þæíîå, Âîñòî÷íîå è, íàè-
áîëåå èçó÷åííîå, Ñåâåðíîå.

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Ñåâåðíîãî ðóäíîãî òåëà óñòàíîâëåíû ðåëèêòû ðàçðó-
øåííîé ïðèäîííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïîñòðîéêè (ðèñ. 33), ñëîæåííîé áîãà-
òûìè ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâûìè è ñôàëåðèòîâûìè ìàññèâíûìè è ïÿòíèñ-
òûìè ðóäàìè. Â ðóäàõ îáíàðóæèâàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äðóçîâûå ïîëîñòè
è æèëû, èíêðóñòèðîâàííûå ñôàëåðèòîì, õàëüêîïèðèòîì è êàëüöèòîì. Ýòè
æå æèëû îáðàçóþò ïîäðóäíóþ øòîêâåðêîâóþ çîíó. Â ëåæà÷åì áîêó ïîñò-
ðîéêè ñðåäè ñôàëåðèòîâûõ ðóä ñîõðàíèëèñü ðåëèêòû ìíîãî÷èñëåííûõ ïè-
ðèò-õàëüêîïèðèòîâûõ è õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèòîâûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
òðóá, çàëåãàþùèõ in situ. Äèàìåòð òðóá êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 16 ñì. Âòîðîñòå-
ïåííûìè ìèíåðàëàìè òðóá ÿâëÿþòñÿ öèíêîâèñòûé òåííàíòèò, ãàëåíèò, êàëü-
öèò, èíîãäà áîðíèò. Â îñåâîé ÷àñòè íåêîòîðûõ òðóá êðèñòàëëû ñôàëåðèòà
ñîäåðæàò ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ãåññèòà.

Ñóëüôèäíàÿ ïîñòðîéêà ñëóæèëà èñòî÷íèêîì ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà, êîòîðûé ñëàãàåò áîëåå 90 % îáúåìà ðóä. Îñíîâíîé îáúåì ïåñ÷àíîé
ñóëüôèäíîé ôðàêöèè ïîñòóïàë ïðè ðàñòðåñêèâàíèè, ðàñòâîðåíèè è ðàññû-
ïàíèè ìàññèâíûõ êîë÷åäàííûõ ðóä è êðóïíûõ ðóäîêëàñòîâ. Ìåõàíèçì ðàç-
ðóøåíèÿ âåðîÿòíî âî ìíîãîì îáÿçàí ïðèäîííîìó êèñëîòíîìó âûùåëà÷èâà-
íèþ êîë÷åäàííûõ ðóä [Constantinou, 1976; Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991].

Ãëàâíûé ãðóáîîáëîìî÷íûé ðóäîêëàñòè÷åñêèé ïîòîê çàïîëíèë íåáîëü-
øîé ñóáìåðèäèîíàëüíûé æåëîá (ñì. ðèñ. 33). Ïåðèôåðè÷åñêèé ðóäîêëàñòè-
÷åñêèé «âååð» îáðàçîâàë çàïàäíóþ è âîñòî÷íóþ ÷àñòè ðóäíîãî òåëà, ñëî-
æåííûå ìåëêîîáëîìî÷íûìè ïðîêñèìàëüíûìè (ãðåéäèòàìè) è äèñòàëüíû-
ìè (ðèòìèòàìè) ðóäíûìè òóðáèäèòàìè. Â áîëüøèíñòâå ðèòìîâ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðÿìàÿ ãðàäàöèÿ ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ìåõàíîãëèôû â ïîäîøâå,
ïðèçíàêè îïîëçàíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäíûõ ñëîåâ âîç-
ðàñòàåò ñ óäàëåíèåì îò ñóëüôèäíîé ïîñòðîéêè îò 2�3 äî 10�16 è áîëåå, ìîù-
íîñòü èõ ïàäàåò îò 3�4 ì äî 1 ñì. Íàïðàâëåíèå ñíîñà ðóäîêëàñòè÷åñêîãî
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåíîñà âóëêàíîêëàñ-

Fig. 32. Geological sections of Alexandrinskoye deposit at I�I and II�II lines (see fig. 31).
1 � basalts and their lavoclastites; 2 � sub-ore rhyolites and dacites; 3 � xenoclastolavas,

xenolavoclastites and their tephroids ore-hosting; 4 � supra-ore dacites; 5 � dacites subvolcanic with
xenolites of massive sulphide ores and hematite-quartz rocks; 6 � limestones; 7 � volcanoclastic
sediments of mixed composition; 8 � hematite gossanites and hematite-bearing hyaloclastites; 9 �
massive sulphide ores massive and brecciform with relics of paleohydrothermal channels; 10 � massive
sulphide ores layered; 11 � stockwork sulphide zone; 12 � dike of diabases; 13 � andesites subvolcanic;
14 � loose sediments.
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òè÷åñêèõ òóðáèäíûõ ïîòîêîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ïåðâîíà÷àëüíîãî
ïàëåîñêëîíà íà ýòîì ó÷àñòêå ðóäíîãî ïîëÿ (ðèñ. 34).

Ïðèçíàêè ïîâòîðíîãî ãàëüìèðîëèçà â èäåàëüíîì ñëó÷àå ôèêñèðóþòñÿ
ñìåíîé â öèêëèòå (ñâåðõó âíèç) ãåìàòèòîâîé çîíû ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ïèðè-
òîâîé çîíîé âûùåëà÷èâàíèÿ è, çàòåì, õàëüêîïèðèòîâîé èëè áîðíèòîâîé çî-
íîé îáîãàùåíèÿ [Òåñàëèíà è äð., 1994].

Ðóäû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåðàáîòàííûå â ñòàäèþ ïîâòîðíîãî
ãàëüìèðîëèçà õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åðåäîâàíèåì áîãàòûõ ñôàëåðèòîâûõ, õàëü-
êîïèðèòîâûõ, áîðíèòîâûõ è áàðèòîâûõ ñëîåâ. Ê âòîðîñòåïåííûì ìèíåðà-

Ðèñ. 33. Ðåêîíñòðóêöèÿ Ñåâåðíîãî ðóäíîãî òåëà Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
1 � ïîëîæåíèå ðåëèêòîâîãî ñóëüôèäíîãî õîëìà; 2�6 � ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè:

2 � ýëþâèàëüíî-êîëëþâèàëüíûå, 3 � êîëëþâèàëüíûå è ôëþêñîòóðáèäèòîâûå, 4 � ïðîêñèìàëü-
íûõ òóáèäèòîâ, 5 � ïñàììèòîâûõ ìàññèâíûõ òóðáèäèòîâ, 6 � äèñòàëüíûõ òóðáèäèòîâ (ðèòìè-
òîâ); 7 � ãîññàíèòû; 8 � äèàáàçû; 9 � èçîïàõèòû ðóäíîãî òåëà â ìåòðàõ; 10 � ãëàâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ñíîñà ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà; 11 � ïîçèöèÿ òèïîâûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê ïî
ñêâàæèíàì (ê ðèñ. 34): à � 5978, á � 5972, â � 5967, ã � 5968, ä � 5960, å � 5969, æ � 5945, ç � 5943.

Fig. 33. Reconstruction of Severnoye ore body in Alexandrinskoye deposit.
1 � position of relict sulphide mound; 2�6 � oreclastic facies: 2 � eluvial-colluvial,

3 � colluvial and fluxoturbiditic, 4 � of proximal turbidites, 5 � of psammitic massive turbidites, 6 � of
distal turbidites (rhythmites); 7 �  gossanite; 8 � diabases; 9 � isopachs of ore body in metres; 10 �
main directions of oreclastic materials removal; 11 � position of typical lithological columns at drill
holes (for fig. 34): à � 5978, á � 5972, â � 5967, ã � 5968, ä � 5960, å � 5969, æ � 5945, ç � 5943.
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Ðèñ. 34. Ëèòîëîãè÷åñêèå êîëîíêè ïî Ñåâåðíîìó ðóäíîìó òåëó Àëåêñàíäðèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

1 � áàçàëüòû è èõ ëàâîêëàñòèòû; 2 � ðèîëèòû è äàöèòû; 3 � ëàâîêëàñòèòû êèñëîãî ñîñòà-
âà; 4 � äàöèòû ñ ðóäîêëàñòàìè; 5 � ãîññàíèòû; 6 � ìàññèâíûå è áðåê÷èåâèäíûå (ýëþâèé) õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ñ ðåëèêòàìè ðóäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ; 7 � õàëüêîïèðèò-côàëåðèòîâûå
ïÿòíèñòûå ðóäû ñ ðåëèêòàìè ðóäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ; 8�12 � ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòî-
âûå ðóäîêëàñòèòû, èíîãäà ñ âêðàïëåííîñòüþ áîðíèòà: 8 � ýëþâèàëüíî-êîëëþâèàëüíûå,
9 � ïðîêñèìàëüíûå òóðáèäèòû, 10 � ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè ìàññèâíûå, 11 � òî æå, íî ãðóáîñ-
ëîèñòûå, 12 � äèñòàëüíûå òóðáèäèòû; 13 � áàðèòèòû ñ ðåëèêòàìè ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ;
14 � ñóëüôèäíûé øòîêâåðê.

Fig. 34. Lithological columns at Severnoye ore body of Alexandrinskoye deposit.
1 � basalts and their lavoclastites; 2 � rhyolites and dacites; 3 � lavoclastites of acidic composition;

4 � dacites with oreclasts; 5 � gossanites; 6 � massive and brecciform (eluvium) chalcopyrite-pyrite
ores with relics of ore-feeder zones; 7 � chalcopyrite-sphalerite spotted ores with relics of ore-feeder
zones; 8�12 � sphalerite-chalcopyrite-pyrite oreclastites, sometimes with disseminations of bornite:
8 � eluvial-colluvial, 9 � proximal turbidites, 10 � sulphide sandstones massive, 11 � the same, but
coarse-layered, 12 � distal turbidites; 13 � baritites with relics of sulphide sandstones; 14 � stockwork
sulphide zone.
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ëàì îòíîñÿòñÿ ãàëåíèò, òåííàíòèò, õàëüêîçèí, êîâåëëèí, êëåéîôàí; îòíîñè-
òåëüíî ðåäêèìè, íî òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ øòðîìåéåðèò, ðåíüåðèò, êîâåëëèí,
õàëüêîçèí, ýíàðãèò, ñòàííèí è ñàìîðîäíîå çîëîòî [Òåñàëèíà è äð., 1998].
Ðóäíî-ôàöèàëüíûå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðóä óêàçûâàþò íà ñõîä-
ñòâî Ñåâåðíîãî ðóäíîãî òåëà ñ êëàñòîãåííûìè çàëåæàìè, îïèñàííûìè
ðàíåå äëÿ òèïà «êóðîêî» [Êàäçèâàðà, 1973].

Ðóäîâìåùàþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû îòðàæàþò ñïåöèôè-
÷åñêèå ãåîòåêòîíè÷åñêèå è ãèäðîòåðìàëüíî-ñóïåðãåííûå óñëîâèÿ. Ñïåöè-
ôèêà ãåîòåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé çàêëþ÷àåòñÿ, î÷åâèäíî, â ñîïðÿæåííîì ïðî-
ÿâëåíèè îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ãëóáîêèõ ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ, êîòîðûå ïðè-
âîäèëè ê ôîðìèðîâàíèþ êðóïíîãëûáîâûõ ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé, à â óñëî-
âèÿõ ýôôóçèâíûõ èçâåðæåíèé � ê ïîÿâëåíèþ êñåíîêëàñòîëàâ è êñåíîëàâîê-
ëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé äàöèòîâîãî ñîñòàâà. Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îáè-
ëèåì îáëîìêîâ ïîëóëèòèôèöèðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, à
âòîðûå ñîäåðæàò êñåíîãåííûå îáëîìêè áàçàëüòîâ, ïëàãèîêëàç-êâàðöåâûõ
ðèîëèòîâ, àôèðîâûõ îêâàðöîâàííûõ àíäåçèäàöèòîâ, ãåìàòèò-êâàðöåâûõ
ïîðîä (äæàñïåðèòîâ) è ñóëüôèäíûõ ðóä. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå ïðî-
ñëîè ðîçîâûõ è çåëåíîâàòî-ñåðûõ àðãèëëèòîâ, ïðèäîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
äîëîìèòîëèòîâ, õëîðèòîëèòîâ è ñóëüôèäîëèòîâ, ñóëüôèäíûõ àëåâðîëèòîâ è
ïåñ÷àíèêîâ è êâàðö-ñèäåðèò-ãåìàòèòîâûõ ïðîäóêòîâ ñóáìàðèííîãî îêèñëå-
íèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä (ãîññàíèòîâ). Ìàêñèìàëüíûå ìîùíîñòè íàäðóäíûõ
îñàäêîâ îáû÷íî ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìàëüíûìè ìîùíîñòÿìè ðóäíîé çàëåæè,
óâåëè÷èâàÿñü, òåì íå ìåíåå, ê þæíîé âûêëèíêå ðóäîíîñíîãî ãîðèçîíòà ïî
ìåðå âûêëèíèâàíèÿ êñåíîêëàñòîëàâîâûõ ôàöèé.

Â ðóäîíîñíîì ãîðèçîíòå âûäåëÿþòñÿ ãåìàòèòñîäåðæàùèå ïåëèòîëèòû
è áàðèòèòû, à òàêæå êàðáîíàò-êâàðö-ãåìàòèòîâûå è êàðáîíàò-ãåìàòèò-õëî-
ðèò-êâàðöåâûå îòëîæåíèÿ, îáðàçóþùèå îêîëîðóäíûé àðåàë â þæíîé ÷àñòè
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ. Âûñîêîæåëåçèñòûå îêñèäíûå îòëîæåíèÿ
ñîäåðæàò ðåëèêòû êàê ñóëüôèäíîãî, òàê è ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà.
Ãèàëîêëàñòîãåííûé ìàòåðèàë, êàê ïðàâèëî, ïîäâåðãàëñÿ èíòåíñèâíîé êàð-
áîíàòèçàöèè è ãåìàòèòèçàöèè. Îêñèäíî-æåëåçèñòûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
øèðîêèìè âàðèàöèÿìè P

2
O

5 
(0.1�0.7 %) è òèïè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

êîë÷åäàííûõ ðóä (n · 10-3 %): Ñu (2�100), Zn (20�200), Ðb (1�100), Àg (0.3�5),
Âà (30�300), As (5�70), õàðàêòåðíûõ äëÿ ãîññàíèòîâ � ïðîäóêòîâ ñóáìàðèí-
íîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Äèàãåíåòè÷åñêàÿ
êàðáîíàòèçàöèÿ ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâåëà ê îá-
ðàçîâàíèþ ïðèäîííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ äîëîìèòîëèòîâ, øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ íà âîñòî÷íîì ôëàíãå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ. ×àñòü ãèàëîê-
ëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà ïðåâðàùåíà â ñòðàòèôèöèðîâàííûå õëîðèòîëèòû.
Õëîðèòîëèòû è äîëîìèòîëèòû � òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè îêîëîðóäíûõ
îòëîæåíèé íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ àëòàéñêîãî òèïà [Àâäîíèí, 1994].
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Íà ïðåäïîëàãàåìîì þæíîì ïðîäîëæåíèè Çàïàäíî-Ìàãíèòîãîðñêîé äóãè
â Òåðåíñàéñêîì ðóäíîì ðàéîíå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ñâèíåöñîäåðæàùèå
ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ Äæóñèíñêîå è Áàðñó÷èé Ëîã
è Àêæàðñêàÿ ãðóïïà ðóäîïðîÿâëåíèé. Ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê ãîðè-
çîíòàì âóëêàíèòîâ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, çàëåãàþùèõ ñðåäè
áàçàëüòîâûõ òîëù.

Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ëåíòîîáðàçíàÿ ôîðìà ìíî-
ãîýòàæíî ðàñïîëîæåííûõ ðóäíûõ òåë (ñì. ðèñ. 25 æ), îáèëèå ïîëîñ÷àòûõ
òåêñòóð ðóä, ïðèñóòñòâèå â ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóäàõ îáèëü-
íûõ áëåêëûõ ðóä è ãàëåíèòà è, íàêîíåö, ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ [×åðêàñîâ è äð., 1988]. Î÷åíü ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ìàãíåòèò, áîð-
íèò, ìîëèáäåíèò, àëòàèò(?), àðñåíîïèðèò è ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ìàññèâíûå è
áðåê÷èåâèäíûå òåêñòóðû ðóä èìåþò ðåçêî ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå. Ðåëèêòû
êîëëîìîðôíûõ òåêñòóð âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Ðóäíûå òåëà ìîãóò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ïðîäóêòû ñèëüíîãî ðàçðóøåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ ïðè-
äîííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê. Îêîëîðóäíûå îòëîæåíèÿ
ïðåâðàùåíû â êâàðöèòû è ñåðèöèòîëèòû. Îñîáåííîñòüþ Àêæàðñêèõ
ðóäîïðîÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ðóäîíîñíîì ãîðèçîíòå ãèàëîêëàñòî-
ãåííîãî ìàòåðèàëà áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà è õëîðèòîëèò-ìàãíåòèòîâûõ
ðèòìèòîâ [Ðûêóñ, 1992].

1.6. Îðñêî-Äîìáàðîâñêèé çàäóãîâîé áàññåéí

Îðñêî-Äîìáàðîâñêèé ðàéîí ïðèóðî÷åí ê îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ ìå-
ãàñòðóêòóð � Âîñòî÷íî-Ìàãíèòîãîðñêîé çîíû è Âîñòî÷íî-Óðàëüñêîãî ïîä-
íÿòèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ãåîëîãè÷åñêèå è ïåòðîëîãè÷åñêèå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè Äîìáàðîâñêîé ïàëåîâóëêàíè÷åñêîé çîíû â
ðèôòîïîäîáíîé ñòðóêòóðå, çàëîæåííîé íà ñèàëè÷åñêîì îñíîâàíèè. Ìàãìà-
òèçì â ýòîé ñòðóêòóðå ýâîëþöèîíèðîâàë îò êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåííî-
ãî äî îñòðîâîäóæíîãî [Âóëêàíèçì..., 1992]. Òðîãîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà çàïîë-
íåíà äåâîíñêèìè áàçàëüòîâûìè, ðèîäàöèò-áàçàëüòîâûìè è áàçàëüò-àíäåçèò-
äàöèò-ðèîëèòîâûìè êîìïëåêñàìè, çàëåãàþùèìè íà îòëîæåíèÿõ êðåìíèñòî-
òåððèãåííî-òðàõèáàçàëüòîâîé ôîðìàöèè è ïåðåêðûòûõ âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûìè îòëîæåíèÿìè è òóôàìè íèçîâ àíäåçèòî-áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè
(D

2
ef). Â îñíîâàíèè ðàçðåçà ïðåîáëàäàþò ãðàôèòñîäåðæàùèå òîíêîñëîèñ-

òûå ìèêðîêâàðöèòû è ìåòàìîðôèçîâàííûå ñëàíöû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïî ãëè-
íèñòûì, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûì è óãëèñòî-ãëèíèñòûì îñàäêàì. Ñ âóëêàíèòà-
ìè áàçàëüòîâîãî êîìïëåêñà àññîöèèðóþò ãèàëîêëàñòèòû, êðåìíèñòûå îñàä-
êè è èíîãäà äæàñïåðèòû. Â àíäåçèòî-áàçàëüòîâûõ êîìïëåêñàõ øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ïåðåñëàèâàþùèõ-
ñÿ ëàâîêëàñòèòîâ, ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è ñåðî-çåëåíûõ êðåìíèñ-
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òûõ ïåëèòîëèòîâ. Â öåëîì, íàáëþäàåòñÿ ñìåíà òåððèãåííûõ ðåæèìîâ
îñàäêîíàêîïëåíèÿ õðîíîãåííûìè ãåìèïåëàãè÷åñêèìè è çàòåì ôëèøîèäíû-
ìè â îáøèðíûõ ìåæãîðíûõ äåïðåññèÿõ.

Â Äîìáàðîâñêîì ðàéîíå îáíàðóæåíî íåñêîëüêî êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Ëåòíåå, Îñåííåå è Ëåâîáåðåæíîå ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äîì-
áàðîâñêîìó òèïó [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988]. Ìåñòîðîæäåíèå Çèìíåå îò-
íåñåíî ê òèïó «áåññè» [Õàí, Õàí, 1991]. Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò Âåñåííåå
ìåñòîðîæäåíèå, àññîöèèðóþùåå ñ êèñëûìè âóëêàíèòàìè.

Ëåòíåå ìåñòîðîæäåíèå, çàëåãàþùåå ñðåäè áàçàëüòîâ, ïðèóðî÷åíî
ê ùèòîâîìó âóëêàíó ëèíåéíîãî òèïà [Ðûêóñ, 1992], îñëîæíåííîìó ðèôòî-
ïîäîáíîé ×èëèêòèíñêîé ëèíåéíîé äåïðåññèåé èëè êàëüäåðîé, êîòîðàÿ ïðè
øèðèíå 2 êì âûòÿíóòà â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè íå ìåíåå, ÷åì íà 4 êì.
Ïåðåñëàèâàíèå áàçàëüòîâ ñ âîñåìüþ ðóäíûìè òåëàìè è îñàäêàìè ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î öèêëè÷åñêîì ðåæèìå âóëêàíèçìà è ðóäîîòëîæåíèÿ.

Ðóäíûå çàëåæè èìåþò ôîðìó ïëàñòîâ, íàñëåäóþùèõ íåðîâíîñòè ïà-
ëåîðåëüåôà äíèùà êàëüäåðû. Ìàññèâíûå è áðåê÷èåâèäíûå ìàããåìèò-ìàã-
íåòèòîâûå è ìàãíåòèò-ïèðèòîâûå ðóäû çàëåãàþò â îñíîâàíèè ðóäíûõ òåë.
Â çîíàõ ðóäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ íàáëþäàåòñÿ áðåê÷èðîâàíèå ìàããåìèò-ìàã-
íåòèòîâûõ ðóä è çàìåùåíèå èõ ïèðèòîì. Ââåðõ ïî ðàçðåçó ïîÿâëÿþòñÿ ëèí-
çîâèäíî-ïîëîñ÷àòûå ñëîèñòûå ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ìàãíåòèò-ïèðèòîâûå
è äàëåå ìàññèâíûå ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû. Â ðóäàõ ïðåîá-
ëàäàþò êðèñòàëëè÷åñêèçåðíèñòûå ñòðóêòóðû ïèðèòà è âñòðå÷àþòñÿ ëèøü
ðåäêèå ðåëèêòû åãî êîëëîìîðôíûõ îáðàçîâàíèé. Âòîðîñòåïåííûå è ðåäêèå
ìèíåðàëû ðóä ïðåäñòàâëåíû õàëüêîçèíîì, êîâåëëèíîì, áîðíèòîì, ãàëåíè-
òîì, ãàëåíèò-êëàóñòàëèòîì, ïèððîòèíîì, ìàêèíàâèòîì è êóáàíèòîì [Ëÿäñ-
êèé è äð., 1988].

Â êàæäîì òèïå ðóä íàáëþäàþòñÿ òîíêèå ïðîñëîè îêâàðöîâàííûõ ïåëè-
òîëèòîâ è ñèëèöèòîâ è èõ ôðàãìåíòû. Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò ïèðèò-
ìàãíåòèòîâûå ðèòìèòû è ñëîè õëîðèòîëèòîâ [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1984].
Â ñëîèñòûõ ðóäàõ âèäíû ìÿãêèå îïîëçíåâûå äåôîðìàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå îá èëèñòîì ñîñòîÿíèè ðóäíîãî îñàäêà â ïåðèîä åãî íàêîïëåíèÿ. Âçàè-
ìîîòíîøåíèÿ ìàãíåòèòà è ñóëüôèäîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðèòìè÷íî-ñèíõ-
ðîííîì èõ îòëîæåíèè [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1989].

Â ðóäîâìåùàþùåé òîëùå âûÿâëåíû ïðîáëåìàòè÷íûå «ýêñïëîçèâíûå
áðåê÷èè», ñîñòîÿùèå èç îáëîìêîâ äèàáàçîâ, áàçàëüòîâ, ãàááðî-äèàáàçîâ
è îôèòîâûõ ãàááðî. Íàèáîëüøåé ìîùíîñòè (äî 150 ì) ãîðèçîíò áðåê÷èé
äîñòèãàåò íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ôëàíãå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïî ñîñòàâó îáëîì-
êîâ ýòè ïîðîäû íàïîìèíàþò ýäàôîãåííûå áðåê÷èè, ôîðìèðóþùèåñÿ âáëè-
çè àíîìàëüíîãî ñêëîíà ðèôòà â ðàéîíå êîë÷åäàíîíîñíîãî ãèäðîòåðìàëü-
íîãî ïîëÿ ÒÀÃ Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà [Çîíåíøàéí, Êóçüìèí,
1993].
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Ðóäíûå òåëà Îñåííåãî ìåñòîðîæäåíèÿ çàëåãàþò â âåðõíåé ÷àñòè
ïîêðîâà ïîäóøå÷íûõ ëàâ áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà â ïðåäåëàõ ïðåðûâèñòîé
ðèîëèò-áàçàëüòîâîé òîëùè. Ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà ïåðåêðûâàåòñÿ ìîù-
íûì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì ãîðèçîíòîì ñóùåñòâåííî ñåðûõ, ôèîëåòî-
âûõ è ñóðãó÷íî-êðàñíûõ êðåìíèñòûõ ïîðîä (ôòàíèòû, ëèäèòû, ÿøìîè-
äû), ïåðåìåæàþùèõñÿ ñ áàçàëüòîâûìè ïîòîêàìè. Íàñ÷èòûâàåòñÿ íåñêîëü-
êî ëèíçîâèäíûõ, áëþäöåîáðàçíûõ è ïëàñòîâûõ ðóäíûõ òåë. Ðóäíûå çàëå-
æè ðàñ÷ëåíåíû íà ÷àñòè ìíîãî÷èñëåííûìè ñóáâóëêàíè÷åñêèìè òåëàìè
ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèìè êñåíîëèòû ìèíåðàëèçîâàííûõ áàçàëü-
òîâ. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿåòñÿ òðè òèïà ðóä: ïèðèòîâûå, ñôàëåðèò-
õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå è ïèððîòèí-ìàãíåòèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå.
Áîëüøóþ ÷àñòü ðóäû ñëàãàþò íåðàâíîìåðíî-çåðíèñòûå ñôàëåðèò-õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàññèâíûìè, áðåê÷èåâèä-
íî-ïÿòíèñòûìè è ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòûìè òåêñòóðàìè. Íàáëþäàþòñÿ
ïðèçíàêè «ãèïîãåííîãî» âûùåëà÷èâàíèÿ ñåðíî-êîë÷åäàííûõ ðóä
[Ïîòàïåíêî, 1979]. Ïî äàííûì Ñ. Ò. Àãååâîé àêöåññîðíûå ìèíåðàëû
ðóä ïðåäñòàâëåíû êóáàíèòîì, âàëëåðèèòîì, àðñåíîïèðèòîì, áåðòüåðèòîì,
ìèëëåðèòîì, ëèííåèòîì, õðîìèòîì, ãàëåíèòîì, áëåêëûìè ðóäàìè è ãå-
ìàòèòîì. Ñ êîë÷åäàííûìè ðóäàìè àññîöèèðóþò òîíêîñëîèñòûå ìàãíåòè-
òîâûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ. Â ìàãíåòèòîâûõ ðèòìàõ íàáëþäàåòñÿ
ñîðòèðîâêà ìàãíåòèòîâûõ çåðåí ïî êðóïíîñòè. Â íàäðóäíîé êðåìíèñòîé
òîëùå îòìå÷àåòñÿ ëåíòî÷íîå ÷åðåäîâàíèå ïðîñëîåâ ñèëèöèòîâ, êðåìíèñ-
òî-õëîðèòîâûõ, êðåìíèñòî-ìàãíåòèòîâûõ ïîðîä è ïîñëîéíîé ïèðèòîâîé
ìèíåðàëèçàöèè.

Ðóäîâìåùàþùèé ãîðèçîíò Âåñåííåãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñëîæåí êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôèçîâàííûìè âóëêàíèòàìè êèñëîãî
ñîñòàâà, çàëåãàþùèìè ñðåäè òîëùè ïîäóøå÷íûõ áàçàëüòîâ. Ãëàâíîå ðóäíîå
òåëî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïî ôîðìå êîìáèíàöèþ äâîÿêîâûïóêëîé ëèíçû
è ïëàñòà, ìîæåò ðåêîíñòðóèðîâàòüñÿ êàê ñóëüôèäíûé õîëì. Îòìå÷àåòñÿ öèí-
êîâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðóä ïî ñðàâíåíèþ ñ ðóäàìè äðóãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Äîìáàðîâñêîãî ðàéîíà. Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû � ïèðèò,
õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò; âòîðîñòåïåííûå � ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò, ìàðêà-
çèò, òåííàíòèò; ðåäêèå � ìàãíåòèò, ìîëèáäåíèò [Ñîïêî è äð., 1975].

Çèìíåå êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â 12 êì ñåâåðíåå
Ëåòíåãî ìåñòîðîæäåíèÿ è çàëåãàåò íà áîëåå âûñîêîì (òðåòüåì ñíèçó)
ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîì óðîâíå, ïðåäñòàâëåííîì êóêáóêòèíñêîé òîë-
ùåé (D

2
åf-gv kb) [Õàí, 1991]. Â ýòîé òîëùå, êàê è â êèåìáàåâñêîé, ðàñïðîñò-

ðàíåíà ñåðèÿ ïàðàëëåëüíûõ äàåê äèàáàçîâ è ãàááðî-äèàáàçîâ, õàðàêòåðíàÿ
äëÿ çîí ñïðåäèíãà. Ãðàíèöà ìåæäó êèåìáàéñêîé è êóêáóêòèíñêîé òîëùàìè
ïðîâîäèòñÿ ïî ïîäîøâå ãîðèçîíòà, ñëîæåííîãî òóôîïåñ÷àíèêàìè, óãëèñòî-
êðåìíèñòûìè è êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè.
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Ðóäíàÿ çàëåæü ëîêàëèçóåòñÿ â ëèíåéíîé äåïðåññèè ñåâåðî-çàïàäíîãî
ïðîñòèðàíèÿ, ïðîòÿãèâàþùåéñÿ âäîëü ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà ðèôòîãåí-
íîãî ïîëóãðàáåíà (ðèñ. 35). Ïîäðóäíàÿ òîëùà ñîñòîèò èç ÷åðåäîâàíèÿ ñèë-
ëî-ïîòîêîâ àôèðîâûõ è ïëàãèîêëàçîâûõ áàçàëüòîâ ñ ãèàëîêëàñòîãåííûìè
ïåñ÷àíèêàìè è êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè, ïðåèìóùåñòâåííî îñíîâíîãî
ñîñòàâà. Êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû (òóôôèòû) èíîãäà íåñóò îáèëüíóþ âêðàï-
ëåííóþ ïèððîòèíîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ.

Ñðåäè áàçàëüòîâ, çàëåãàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî ïîä ðóäíîé çàëåæüþ,
âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîñëîè õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ ïîðîä. Ýòî óêà-

Ðèñ. 35. Ðàçìåùåíèå ãîññàíè-
òîâ è êðåìíèñòî-ñóëüôèäíûõ ðóä
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Çèì-
íåãî êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(ñîñòàâèë Â. Â. Ìàñëåííèêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ
È. Ñ. Õàíà).

1� áàçàëüòû, äèàáàçû (à); òî
æå, ñ ïðîñëîÿìè ãèàëîêëàñòîãåííûõ
ïåñ÷àíèêîâ (á); 2 � óãëåðîäèñòûå
õëîðèò-êâàðöåâûå ïåëèòîëèòû; 3 �
ñëîèñòûå ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷à-
íèêè îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ âêðàïëåí-
íîñòüþ ìàãíåòèòà; 4 � ïåðåñëàèâà-
íèå ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ
îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ õëîðèò-ìàãíåòè-
òîâûìè ãîññàíèòàìè, ìàãíåòèò- è
ïèðèòñîäåðæàùèìè êðåìíèñòûìè
ïåëèòîëèòàìè; 5 � ñóëüôèäíî-êðåì-
íèñòûå ðóäû; 6 � àíäåçèáàçàëüòû, èõ
ëàâîêëàñòèòîâûå òåôðîèäû, êðåìíè-
ñòûå ïåëèòîëèòû; 7 � ïðåäïîëàãàå-
ìîå ïîëîæåíèå òåêòîíè÷åñêèõ óñòó-
ïîâ ðèôòîãåííîãî ïîëóãðàáåíà; 8 � ïðåäïîëàãàåìûå ãðàíèöû ôàöèàëüíîãî êîíòóðà ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ. À�À′ � ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç íà ðèñ. 36.

Fig. 35. The arrangement of gossanites and silicious-sulphide ores of paleohydrothermal
field from the Zimneye massive sulphide deposit. (after V. V. Maslennikov with using materials
of I. S. Khan).

1 � basalts, diabases (à); the same, with interlayers of hyaloclastogene sandstones (á);
2 � carbonaceous chlorite-quartz lutites; 3 � layered hyaloclastogene sandstones of basaltic composition
with dissaminations of magnetite; 4 � interbedding of hyaloclastogene sandstones of basaltic
composition with chlorite-magnetite gossanites, magnetite- and pyrite-bearing siliceous lutites; 5 �
sulphide-siliceous ores; 6 � andesibasalts, their lavoclastic tephroides, siliceous lutites; 7 � supposed
position of tectonic scarps of riftogenic semigraben; 8 � supposed boundaries of facial outlines of
palaeohydrothermal fields. A�A′ � geological section in fig. 36.
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çûâàåò íà ïðîÿâëåíèå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè äî íà÷àëà îòëîæåíèÿ
îñíîâíûõ îáúåìîâ ñóëüôèäíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà ñëîæåíà, â îñíîâíîì, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè ïèðèò-êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè
(êâàðöèòàìè), ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà, ìíî-
ãî÷èñëåííûìè ïðîñëîÿìè êðåìíèñòî-ìàãíåòèòîâûõ, õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ
ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è àïîïåëèòîâûõ ìèêðîêâàðöèòîâ. Íàäðóäíàÿ òîë-
ùà íà ó÷àñòêå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ïñåôèòîâûìè ãèàëîêëàñòèòàìè
è ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà, ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ
ñ êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè (òóôôèòàìè). Ñðåäè ÷åðíîãî ãèàëîêëàñòîãåí-
íîãî ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ñîñòàâà íåðåäêî ïðèñóòñòâóþò êñåíîãåííûå ëè-
òè÷åñêèå îáëîìêè áåëûõ àôèðîâûõ äàöèòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè îñàäêè
ê ãðóïïå êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ. Â êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòàõ â íèæíåé
÷àñòè íàäðóäíîé òîëùè âñòðå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ìàãíåòèòîâàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïîñòåïåííî ââåðõ ïî ðàçðåçó.

Â ðàçðåçå ðóäíàÿ çàëåæü íå èìååò ÷åòêèõ ãðàíèö: íàáëþäàåòñÿ öèêëè-
÷åñêîå ïåðåñëàèâàíèå ïëàñòîâ ìàññèâíûõ ïîëîñ÷àòûõ è ãóñòîâêðàïëåííûõ
ïîëîñ÷àòûõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ è êðåìíèñòî-ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóä
(ðèñ. 36, 37). Ñ óäàëåíèåì îò öåíòðà ìîùíîñòü öèêëèòîâ óìåíüøàåòñÿ
îò 5�10 ì äî íåñêîëüêèõ ìì.

Êðîìå ïèðèòà, â ñëîèñòûõ ðóäàõ âñòðå÷àþòñÿ ïèððîòèí, ìàãíåòèò, õàëü-
êîïèðèò, ñôàëåðèò, èçðåäêà ãåìàòèò, êîâåëëèí, õàëüêîçèí, ãåññèò, ãåðìàíèò,
ýíàðãèò, ãàëåíèò è ñàìîðîäíîå çîëîòî, òî åñòü ìèíåðàëû, õàðàêòåðíûå äëÿ
ðóäîêëàñòèòîâ, ïðåîáðàçîâàííûõ â ñòàäèþ ïîâòîðíîãî ãàëüìèðîëèçà [Ìàñ-
ëåííèêîâ, 1997].

Â âèñÿ÷åì áîêó è íà âûêëèíêàõ ðóäíîé çàëåæè ïèðèòîâûå ïåñ÷àíèêè
ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ ìàãíåòèòîâûìè, ãåìàòèò-ìàãíåòèò-êâàðöåâûìè, õëîðèòî-
âûìè, òàëüêîâûìè, òàëüê-õëîðèòîâûìè ïîðîäàìè è ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ-
÷àíèêàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðóäîíîñíîé òîëùè ñîñòîèò èç ðèòìè÷íîãî ïåðåñëàèâà-
íèÿ ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ, àïîãèàëîêëàñòîãåííûõ õëîðèòîëèòîâ,
êëàñòîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ, àïîïåëèòîâûõ êâàðöèòîâ è õëîðèò-ìàã-
íåòèòîâûõ îòëîæåíèé. Êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòà, êàê ïðàâèëî, ïëàâíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ ê âåðõíåé ÷àñòè êàæäîãî öèêëèòà, ñ ïî÷òè ïîëíûì çàìåùåíèåì
ñóëüôèäîâ òîíêîçåðíèñòûì òîíêîñëîèñòûì êâàðö-õëîðèò-ìàãíåòèòîâûì àã-
ðåãàòîì. Â îñíîâàíèè êàæäîãî èç ñóëüôèäíûõ öèêëèòîâ íàáëþäàþòñÿ ñïå-
öèôè÷åñêèå ìåõàíîãëèôû, òèïè÷íûå äëÿ ðóäíûõ òóðáèäèòîâ, è ýòî èíîãäà
ìîæåò ñëóæèòü åäèíñòâåííûì îòëè÷èåì ïîäîáíûõ ðåãåíåðèðîâàííûõ èëè
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ãðåéäèòîâ îò ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ, ïðèäîííî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èëè îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèõ ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ.
Ìàãíåòèòîâûå ñëîè íåðåäêî ñîäåðæàò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ
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Ðèñ. 36. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç Çèìíåãî êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñîñòàâèë
Â. Â. Ìàñëåííèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ È. Ñ. Õàíà è Ã. Í. Õàí).

1 � ïåðåñëàèâàíèå ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è ïåëèòîëèòîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà ïîä-
ðóäíîé òîëùè, ñîäåðæàùèõ ðàññåÿííóþ ïèððîòèíîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ; 2 � ïåðåñëàèâàíèå
ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ õëîðèò-ìàãíåòèòîâûìè ãîññàíèòàìè, ìàã-
íåòèò- è ïèðèòñîäåðæàùèìè êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè; 3 � ðèòìè÷íîå ïåðåñëàèâàíèå êðåì-
íèñòûõ ïåëèòîëèòîâ, êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è êñåíîãèàëîêëàñòèòîâ îñíîâíîãî
ñîñòàâà; 4 � êñåíîãèàëîêëàñòèòû îñíîâíîãî ñîñòàâà ïñåôèòîâûå è àãëîìåðàòîâûå; 5 � òî æå, íî
ñ ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ òîãî æå ñîñòàâà; 6 � ãóñòîâêðàïëåííûå, ïî÷òè ñïëîøíûå ñëîèñòûå
êîë÷åäàííûå ðóäû; 7 � ñóëüôèäíî-êâàðöèòîâûå ðèòìèòû; 8 � áàçàëüòû àôèðîâûå è ïëàãèîïîð-
ôèðîâûå; 9 � ïåðåñëàèâàíèå áàçàëüòîâ è õëîðèò-ìàãíåòèòîâûõ ïîðîä; 10 � äàéêà äèàáàçîâ;
11 � ðûõëûå îòëîæåíèÿ.

Fig. 36. The geological section of the Zimneye massive sulphide deposit (after
V. V. Maslennikov with using materials of I. S. Khan and G. N. Khan).

1 � interbedding of hyaloclastogene sandstones and lutites of basaltic composition of sub-ore
strata, including dispersed pyrrhotitic mineralization; 2 � interbedding of hyaloclastogene sandstones
of basaltic composition with chlorite-magnetitic gossanites, magnetite � and pyrite-bearing siliceous
lutites; 3 � rhythmic interbedding of siliceous lutites, xenohyaloclastogene sandstones and
xenohyaloclastites of basaltic composition; 4 � xenohyaloclastites of basaltic composition psephitic
and agglomeratic; 5 � the same, but with interlayers of sandstones of the same composition; 6 �
densely disseminated, almost compact massive and layered sulphide ores; 7 � sulphide-quartzitic
rhythmites; 8 � basalts aphiric plagioporphyric; 9 � interbedding of basalts and chlorite-magnetite
rocks; 10 � dike of diabases; 11 � loose sediments.
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5
 (0.3�0.9 %), ýëåìåíòîâ Cu (100�600), Zn (10�40), Pb (0.6�8), Ìî (0.6�5),

Às (äî 10), Ag (0.008�0.8) è ïîýòîìó ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìèíåðàëü-
íàÿ ðàçíîâèäíîñòü àëëîõòîííûõ ãîññàíèòîâ � ïðîäóêòîâ ñóáìàðèííîãî îêèñ-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè, àññîöèèðóþùèå ñ ñóëüôèäíûìè
ïðîñëîÿìè, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðåâðàùåíû â òàëüêñîäåðæàùèå õëîðèòîëè-
òû. Ñðåäè õëîðèòîëèòîâ èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè îêâàðöîâàííûõ ïåëè-
òîëèòîâ è ñèëèöèòîâ, íåñóùèõ ðåëèêòîâóþ ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ.
Íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè ìåíåå õëîðèòèçèðîâàíû,
ñîäåðæàò ïëàãèîêëàçû è ãèäðîñëþäèñòóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Êîëè÷åñòâî àëüáè-
òà è ãèäðîñëþä íåñêîëüêî âîçðàñòàåò â ïåëèòîâûõ òóôôèòàõ. Ïîäîáíûå àëü-
áèò-ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâûå àññîöèàöèè òèïè÷íû äëÿ îñàäêîâ, ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ çà ïðåäåëàìè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.

Õëîðèòîëèò-ìàãíåòèòîâûå ðèòìèòû ëîêàëèçóþòñÿ íà íåñêîëüêèõ
ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ ñëîèñòîé ïà÷êè, ôàöèàëüíî ñìåíÿÿ
ñóëüôèäíûå ðèòìèòû. Îòíîñèòåëüíî ÷èñòûå õëîðèòîâûå è òàëüêîâûå ïîðî-
äû âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ñðåäè ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé. Ñ óäàëåíèåì îò
ìåñòîðîæäåíèÿ îíè èñ÷åçàþò. Â ñêâàæèíå 1155 (ñì. ðèñ. 37), çíà÷èòåëüíî
óäàëåííîé îò çîíû îñíîâíîãî ñóëüôèäîîòëîæåíèÿ, ðóäîíîñíàÿ ñëîèñòàÿ
ïà÷êà ïðåäñòàâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè,
ñîäåðæàùèìè ïðîñëîè ìàãíåòèòîâûõ ãîññàíèòîâ è ìàãíåòèòñîäåðæàùèõ
êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ. Ñóëüôèäíûå ïðîñëîè, îêâàðöîâàííûå ïèðèòñî-
äåðæàùèå ñèëèöèòû è ïåëèòîëèòû, õëîðèòîëèòû è òàëüêîëèòû âñòðå÷àþòñÿ
ëèøü â íèæíåé ÷àñòè ðóäîíîñíîé òîëùè. ×èñòûå òàëüêîëèòû îáðàçóþò ñâåò-
ëûå ñåêóùèå èëè ñòðàòèôèöèðîâàííûå çîíêè ñðåäè ïî÷òè ÷åðíûõ õëîðèòî-
ëèòîâ. Ãðàíèöû çîíîê íå÷åòêèå, ñ ïîñòåïåííûì îñâåòëåíèåì õëîðèòîëèòîâ
è ïåðåõîäîì èõ â òàëüêîâóþ ïîðîäó. Ïðè ýòîì â õëîðèòîëèòàõ èñ÷åçàåò òè-
òàí è àëþìèíèé � õëîðèò çàìåùàåòñÿ òàëüêîì. Ñòðàòèãðàôè÷åñêè âûøå õëî-
ðèòîëèòû è òàëüêîëèòû ñìåíÿþòñÿ ìàãíåòèòîâûìè è ãåìàòèò-ìàãíåòèò-êâàð-
öåâûìè ïîðîäàìè. Ìàãíåòèòîâûå ñëîè ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ äî
4 êì è áîëåå îò öåíòðà ðóäíîé çàëåæè âäîëü ëèíåéíîé äåïðåññèè è ëèøü
çàòåì èñ÷åçàþò.

Â Ñðåäíå-Îðñêîì ðóäíîì ðàéîíå ðóäíûå çàëåæè ìåäíî-öèíêîâî-êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèîðñêîãî è 50 ëåò Îêòÿáðÿ çàëåãàþò íà ãðà-
íèöå ðèîëèòîâîé è áàçàëüòîâîé òîëù. Ðóäíûå çàëåæè èìåþò ëèíçîâèäíóþ
ôîðìó. Ðóäû ïðåäñòàâëåíû õàëüêîïèðèò-ìàãíåòèò-ïèððîòèíîâûìè, õàëüêî-
ïèðèò-ìàãíåòèòîâûìè è ïèðèòîâûìè ìèíåðàëüíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè.
Â òîíêîçåðíèñòûõ ìàññèâíûõ ðóäàõ ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòû êîëëîìîðôíûõ
ñòðóêòóð [Ïðîêèí, 1977]. Ðóäíûå çàëåæè ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò áûòü
ðåêîíñòðóèðîâàíû êàê ñëàáî ðàçðóøåííûå ñóëüôèäíûå õîëìû.
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Ðèñ. 37. Ëèòîëîãè÷åñêèå êîëîíêè ðóäîíîñíîé òîëùè Çèìíåãî êîë÷åäàííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

1 � áàçàëüòû; 2 � ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè îñíîâíîãî ñîñòàâà; 3 � ãèàëîêëàñòèòû
ïñåôèòî-ïñàììèòîâûå îñíîâíîãî ñîñòàâà; 4 � ïåðåñëàèâàíèå êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ, ãèà-
ëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà; 5 � ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè,
èíîãäà ñ ïðîñëîÿìè è âêëþ÷åíèÿìè ôðàãìåíòîâ êðåìíèñòûõ ïîðîä; 6 � áðåê÷èåâèäíûå êîë÷å-
äàííûå ðóäû; 7 � ïèðèò-êðåìíèñòûå àïîïåëèòîëèòû (êâàðöèòû); 8 � ïåðåñëàèâàíèå ïèðèòîâûõ
ïåñ÷àíèêîâ ñ êâàðöèòàìè; 9 � õëîðèòîëèòû; 10 � ïåðåñëàèâàíèå õëîðèòîëèòîâ è êâàðöèòîâ;
11 � ãåìàòèò-êâàðöåâûå ïîðîäû; 12 � ìàãíåòèòîâûå è õëîðèò-ìàãíåòèòîâûå ïîðîäû; 13 � ìàã-
íåòèò-ñóëüôèäíûå ðèòìèòû; 14 � êâàðöèòû ñóëüôèä- è ìàãíåòèòñîäåðæàùèå; 15 � êðåìíèñòûå
ïåëèòîëèòû ñåðîâàòî-çåëåíûå; 16 � òî æå, íî ñ âêðàïëåííîñòüþ ìàãíåòèòà; 17 � ïåðåñëàèâàíèå
êðàñíîöâåòíûõ è ñåðîöâåòíûõ êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ; 18 � òàëüêîâûå ïîðîäû.

Fig. 37. The lithological columns of ore-bearing strata of the Zimneye massive sulphide deposit.
1 � basalts; 2 � hyaloclastogene sandstones of basaltic composition; 3 � psephitic-psammitic

basaltic hyaloclastites; 4 � interbedding of siliceous lutites, hyaloclastogene sandstones and hyaloclastites
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1.7. Çàïàäíî-Ìóãîäæàðñêèé çàäóãîâîé áàññåéí

Ìåäíîêîë÷åäàííàÿ ôîðìàöèÿ â Çàïàäíî-Ìóãîäæàðñêîé çîíå ïðåäñòàâ-
ëåíà ìåëêèìè ìåñòîðîæäåíèÿìè è ðóäîïðîÿâëåíèÿìè ñðåäè îòëîæåíèé
ìóãîäæàðñêîé è êóðêóäóêñêîé ñâèò, à òàêæå ñðåäè ïàðàëëåëüíûõ äàåê
äèàáàçîâ. Ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííàÿ ôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ìåëêèìè
ìåñòîðîæäåíèÿìè è ðóäîïðîÿâëåíèÿìè â ìèëûàøèíñêîì êîìïëåêñå
[Çàéêîâ, 1991].

Â Âåðõíå-Îðñêîì ðàéîíå èçâåñòíî Ëèìàííîå ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷å-
äàííîå ìåñòîðîæäåíèå, çàëåãàþùåå íà ãðàíèöå áàçàëüòîâ è «ñïåêøèõñÿ òó-
ôîâ» êèñëîãî ñîñòàâà [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�, 1985]. Ðóäíûå òåëà èìåþò ëåí-
òîâèäíóþ è ëèíçîâèäíóþ ôîðìó è îáðàçóþò äâà ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ýòàæà. Ãëàâíàÿ êîë÷åäàííàÿ çàëåæü èìååò ôîðìó ëèíçû, ìîæåò áûòü
ðåêîíñòðóèðîâàíà êàê ñëàáîðàçðóøåííûé ñóëüôèäíûé õîëì. Ñðåäè ñôàëå-
ðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóä ïðåîáëàäàþò
ðàçíîñòè ïîëîñ÷àòîé, ðåæå áðåê÷èåâèäíîé òåêñòóð. Ñòðóêòóðû ðóä íåðàâ-
íîìåðíîçåðíèñòûå, êîëëîìîðôíûå, ïåòåëü÷àòûå, êîððîçèîííûå, ðàñïàäà
òâåðäîãî ðàñòâîðà. Íàðÿäó ñ ðóäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè ïðèñóòñòâóþò
ìàðêàçèò, ïèððîòèí è áîëåå ðåäêèé ãàëåíèò [Çàéêîâ, 1991].

Áåð÷îãóðñêèé ðóäíûé ðàéîí îòëè÷àåòñÿ îáèëèåì ðàçíîîáðàçíûõ ìåë-
êèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ñ âóëêàíîñòðóêòóðàìè ðèîëèò-áàçàëüòîâîé
ôîðìàöèè ñâÿçàíû ìåëêèå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñðåäè ñèëóðèéñêèõ âóëêàíèòîâ
óñòàíîâëåíû íåáîëüøèå ìåñòîðîæäåíèÿ (Æàðëû-Àøà è Êîê-Æàðëû), çàëåãà-
þùèå ñðåäè áàçàëüòîâ è àíäåçèòî-áàçàëüòîâ. Íàèáîëåå èçó÷åíà êîë÷åäàííàÿ
çàëåæü ìåñòîðîæäåíèÿ Æàðëû-Àøà. Çàëåæü èìååò ôîðìó ëèíçû, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà êàê ñóëüôèäíûé õîëì. Ðóäû ïðåäñòàâëåíû õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûìè è ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿ-
ìè. Òåêñòóðû ðóä â îñíîâíîì ìàññèâíûå, èíîãäà êîëëîìîðôíûå. Øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ôðàìáîèäû ïèðèòà. Ñðåäè âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ â ðóäàõ
óñòàíîâëåíû ìàðêàçèò, ïèððîòèí, ìåëüíèêîâèò-ïèðèò, äèãåíèò, êîâåëëèí.
Â âèñÿ÷åì áîêó ëèíçû ïðèñóòñòâóþò îêñèäû æåëåçà � ìàãíåòèò è ãåìàòèò.
Ãåìàòèò ðàçâèâàåòñÿ ïî ïèðèòó è ìàãíåòèòó [Áóñëàåâ è äð., 1988]. Ïðîÿâëåíèå
îêñèäíî-æåëåçèñòîé ìèíåðàëèçàöèè, î÷åâèäíî, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
çîíà ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåíåçà (ãàëüìèðîëèçà) êîë÷åäàííîé çàëåæè.

of basaltic composition; 5 � sulphide sandstones, sometimes with interlayers and fragments inclusions
of siliceous rocks; 6 � brecciform massive sulphide ores; 7 � pyrite-siliceous apolutites (quartzites);
8 � interbedding of pyrite sandstones with quartzites; 9 � chloritolites; 10 � interbedding of chloritolites
and quartzites; 11 � hematite-quartz rocks; 12 � magnetite and chlorite-magnetite rocks; 13 � magnetite-
sulphide rhythmites; 14 � quartzites sulphide- and magnetite-bearing; 15 � siliceous lutites greyish-
green; 16 � the same, but with magnetite dissemination; 17 � interbedding of red and grey siliceous
lutites; 18 � talc rocks.
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1.8. Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ òèïèçàöèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Óðàëà

Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ òèïèçàöèè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà ñëóæàò ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ôîðìàöèîííûå êëàññèôèêàöèè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [Êîë÷åäàí-
íûå..., 1979; Èâàíîâ Ñ. Í., 1983; Åðåìèí, 1983; Îâ÷èííèêîâ, Ëóòêîâ, 1983;
Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1985, 1988, 1992; Ãîðæåâñêèé è äð., 1986; Ìåäíîðóä-
íûå..., 1987; Ôèëàòîâ, Øèðàé, 1988; Ïðîêèí è äð., 1990; Ãèäðîòåðìàëüíûå...,
1992; Ñèñòåìà..., 1992]. Áîëüøèíñòâî ýòèõ êëàññèôèêàöèé îñíîâàíî íà âû-
ÿâëåíèè âçàèìîñâÿçè ðóäíûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíûõ, ïàëåîâóëêàíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé èõ ôîðìèðîâàíèÿ
è àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ìåñòîðîæäåíèé.

Âî ìíîãèõ êëàññèôèêàöèÿõ âñå ìíîãîîáðàçèå êàê êîððåëèðóåìûõ, òàê
è íåçàâèñèìûõ âòîðîñòåïåííûõ ïðèçíàêîâ, ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ
ýòàëîííûõ òèïîâ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëèñü
ðóäíî-ôîðìàöèîííûå òèïû ìåñòîðîæäåíèé � êèïðñêèé, êóðîêî, óðàëüñêèé,
áàéìàêñêèé, äîìáàðîâñêèé è äðóãèå, êàæäûé èç êîòîðûõ áûë ñâÿçàí ñ îïðå-
äåëåííîé ôîðìàöèåé � áàçàëüòîâîé (êèïðñêèé, áåññè, äîìáàðîâñêèé), ðèî-
ëèò-áàçàëüòîâîé (óðàëüñêèé), àíäåçèò-äàöèòîâîé (êóðîêî, áàéìàêñêèé) [Êîí-
òàðü, 1997; Prokin, Buslaev, 1999].

Ðóäíî-ôîðìàöèîííûå êëàññèôèêàöèè, âî ìíîãîì óäîáíûå ïðè ñðàâíè-
òåëüíîì àíàëèçå îäíîÿðóñíûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íå ó÷èòûâàþò
ïîëèöèêëè÷íîãî ñòðîåíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçðåçîâ: íà ðàçíûõ ëèòîëîãî-
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ â ïðåäåëàõ åäèíîé ñòðóêòóðû ìîãóò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ ðóäíûå çàëåæè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìèíåðàëüíîìó
ñîñòàâó è ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì è ìîãóò áûòü, â ñâÿçè ñ ýòèì, îòíå-
ñåíû ê ðàçíûì ôîðìàöèîííûì òèïàì. Âëèÿíèå ôàêòîðà öèêëè÷íîñòè ìî-
æåò áûòü ñíÿòî, åñëè êëàññèôèöèðîâàòü íå ìåñòîðîæäåíèÿ, à ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíûå ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùèå êàæäûé óðîâåíü ðóäîîòëîæåíèÿ â îò-
äåëüíîñòè.

Íàìå÷àåòñÿ äâà ïîäõîäà ê êëàññèôèêàöèè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ïîëåé: ëèáî ïî ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê,
ëèáî ïî ìèíåðàëîãî-ôàöèàëüíûì îñîáåííîñòÿì îêîëîðóäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ
îòëîæåíèé. Ýòè äâà ýëåìåíòà ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ìîãóò áûòü ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî îáúåäèíåíû â îäíîé òàáëèöå (òàáë. 1). Âûäåëÿåòñÿ ÷åòûðå ëè-
òîëîãî-ôàöèàëüíûõ òèïà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Äëÿ
êàæäîãî èç íèõ õàðàêòåðíû ñâîè ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè êîë÷å-
äàííûõ çàëåæåé, îòðàæàþùèå ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ èñõîäíûõ ñóëüôèäíûõ
õîëìîâ. Ïîñëåäíåå äîêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ìîðôîëîãèè ðóäíûõ çàëå-
æåé è ñîîòíîøåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ è ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé: â ñóëü-
ôèäíûõ õîëìàõ ïðåîáëàäàþò ìàññèâíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè, â ëåíòî-
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Òàáëèöà 1 Table 1
Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ  òèïèçàöèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ  ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ  ïîëåé Óðàëà

(Þæíîóðàëüñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëåíû êóðñèâîì)

Lithological-facial typization of Urals’ massive sulphide-bearing paleohydrothermal fields
(South Urals’ deposits are marked in italics)

¹

ëèòî-
òèïà

Ñòåïåíü ðàç-
ðóøåíèÿ

ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíûõ

ïîñòðîåê

L/M H/C B/S

Ñîñòàâ ôîíî-
âûõ âóëêàíî-
êëàñòè÷åñêèõ

ôàöèé

Ôîíîâûå ïåëè-
òîìîðôíûå

ôàöèè

Ñîñòàâ îêîëîðóäíûõ

ãàëüìèðîëèòè÷åñêèõ

ôàöèé

Ïðèìåðû

ìåñòîðîæäåíèé

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ßøìû Ñèáàéñêîå (íèæíèé

óðîâåíü)
Ñìåøàííûé Õëîðèò-ìàãíåòèòîâûå

èëè ìàãíåòèò-êâàðö-
ãåìàòèòîâûå Êîìñîìîëüñêîåßøìû, ÷åðíûå

ñëàíöû ßìàí-Êàñû
ßøìû

Ãåìàòèò-êâàðöåâûå
Îçåðíîå, Ñèáàéñêîå
(ñðåäíèé è âåðõíèé

óðîâíè)

I Ñëàáî ðàçðó-
øåííûå (õîë-
ìû ñ êðóòûìè

ñêëîíàìè)

2–4 H>C B>S

Êèñëûé

×åðíûå ñëàíöû Ïèðèò-ñåðèöèò-
êâàðöåâûå ïåëèòîëèòû

Íîâî-Øàéòàíñêîå (?)

ßøìû Õëîðèò-ìàãíåòèò-
ãåìàòèòîâûå,  õëîðèò-

ìàãíåòèòîâûå

Ìîëîäåæíîå, Þáè-
ëåéíîå, Ïðèîðñêîå,

Íîâûé Øåìóð

II Óìåðåííî
ðàçðóøåííûå

(õîëìû ñ
ïîëîãèìè
ñêëîíàìè)

4–6 H>=C B>=S Ñìåøàííûé

ßøìû, ÷åðíûå
ñëàíöû

Ìàãíåòèò-êâàðö-
ãåìàòèòîâûå, ïèðèò-

óãëåðîäèñòûå

Áëÿâèíñêîå

ßøìû Ãåìàòèò-ïèðèò-
êâàðöåâûå,   ïèðèò-

êâàðöåâûå

Ó÷àëèíñêîå, ×åáà÷üå,
Ãàéñêîå ( íèæíèé óðî-

âåíü),Óçåëüãèíñêîå,
Ìàêàíñêîå, Íîâî-

Ìàêàíñêîå, Òàøêó-
ëèíñêîå íèæíåå

Êèñëûé

×åðíûå (?)
ñëàíöû

Ðîãîâèêè Òàðíüåðñêîå
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Îêîí÷àíèå òàáë. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ñìåøàííûå ×åðíûå ñëàí-

öû, ÿøìû
Êâàðö-ìàãíåòèòîâûå ÎñåííååIII Ñèëüíî ðàç-

ðóøåííûå
(ïëàñòîâûå

òåëà ñ ðåëèê-
òàìè õîëìîâ)

6–14 H<C B<S

Êèñëûå ßøìû, èçâåñò-
íÿêè

Ñèäåðèò-ìàãíåòèò-
ãåìàòèòîâûå ìàðãàí-

öîâèñòûå

XIX ïàðòñúåçäà,
Òàëãàíñêîå, Ñåâåðî-

Ïîäîëüñêîå
ßøìû Ãåìàòèò-êâàðöåâûå,

ïèðèò-ñåðèöèò-
êâàðöåâûå

Àëåêñàíäðèíñêîå,
Áàêð-Òàó, Îêòÿáðü-
ñêîå, Ãàéñêîå (âåðõ-
íèé óðîâåíü), Âàëåí-

òîðñêîå,
Ñóëòàíîâñêîå,

Òàø-Òàó,
Áàëòà-Òàó

×åðíûå
ñëàíöû

Ïèðèò-óãëåðîäèñòûå,
ïèðèò-ñåðèöèò-

êâàðöåâûå

III Èíòåðíàöèîíàëà,
Ñåâåðî-Îëüõîâñêîå,

Ñàôüÿíîâñêîå,
Êàðïóøèõèíñêîå,

Êðàñíîãâàðäåéñêîå
>15 C>>H S>>B Óëüòðàîñíîâ-

íûå (?)   è
îñíîâíûå

×åðíûå ñëàí-
öû, ÿøìû

Õëîðèò-ìàãíåòèòîâûå
(Ìàóê) èëè ïèððîòèí-

òàëüê-õëîðèòîâûå ñ
ìàãíåòèòîì

Ìàóêñêîå, Ïûøìèí-
ñêî-Êëþ÷åâñêîå,
Èøêèíèíñêîå,

Èâàíîâñêîå
Îñíîâíûå Ëåòíåå, Çèìíåå

Ñìåøàííûå
Êèñëûå

Ìàãíåòèò�ãåìàòèò-
êâàðöåâûå, õëîðèò-

ìàãíåòèòîâûå, ïèðèò-
ñåðèöèò-êâàðöåâûå

Àêæàðñêàÿ ãðóïïà
ðóäîïðîÿâëåíèé

IV Ïîëíîñòüþ
ðàçðóøåííûå
è ïåðåîòëî-

æåííûå (ëåí-
òîâèäíûå òåëà)

Ïèðèò-ñåðèöèò-êâàð�
öåâûå, èíîãäà ñ ãåìàòè-

òîì è ìàãíåòèòîì

Äæóñèíñêîå,  Áàðñó-
÷èé Ëîã, Äåãòÿðñêîå,
Äçåðæèíñêîå, Âîðî-
øèëîâñêîå, Çþçåëü-

ñêîå

Ïðèìå÷àíèå. 3 – ìîðôîëîãèÿ ñóëüôèäíûõ òåë (L/M � îòíîøåíèå äëèíû � L  ê  ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè � M); 4 � ñîîòíîøåíèå ãèäðîòå ð-
ìàëüíûõ  (H) è ðóäîêëàñòè÷åñêèõ  (C) ôàöèé; 5 � ñîîòíîøåíèå ãðóáîîáëîìî÷íûõ (B)  è ìåëêîîáëîìî÷íûõ  ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé (S)
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âèäíûõ çàëåæàõ ïðèñóòñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî ñëîèñòûå òîíêîîáëîìî÷-
íûå ñóëüôèäíûå ðèòìèòû.

Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå òèïû ïîëåé ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîäòèïû, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûì ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíî-îñàäî÷íûõ ñìåñåé. Ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ àïîñóëüôèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé, êàê áûëî ïîêà-
çàíî ðàíåå [Ìàñëåííèêîâ, 1996, 1997], âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ áóôåðíûìè
êèñëîòíî-îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ ôîíîâûõ îñàä-
êîâ. Ïîýòîìó ôîíîâûå îòëîæåíèÿ çàíèìàþò ñâîå ìåñòî â êëàññèôèêàöèè
êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.

Äëÿ ïåðâîãî òèïà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé õà-
ðàêòåðíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ õîëìîîáðàçíàÿ ôîðìà êîë÷åäàííûõ çàëåæåé.
Ðåêîíñòðóèðóþòñÿ âûñîêèå õîëìû: îäíîýòàæíûå (ßìàí-Êàñû, Êîìñîìîëü-
ñêîå) è ìíîãîýòàæíûå (Íîâûé Ñèáàé, Îçåðíîå), èìåþùèå êðóòûå ñêëîíû,
ñëîæåííûå ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîòåðìàëüíûìè è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãðó-
áîîáëîìî÷íûìè ðóäíûìè ôàöèÿìè. Ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè ïðåäñòàâëåíû
ìàññèâíûìè õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè, õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâûìè è õàëü-
êîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûìè ðóäàìè. Ìåëêîîáëîìî÷íûå ðóäîêëàñòè÷åñ-
êèå îòëîæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî íà ôëàíãàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ â âèäå
ìàëîìîùíûõ ñëîèñòûõ ïà÷åê. Ñóáìàðèííûå ãèïåðãåííûå ôàöèè ïðîÿâëå-
íû ñëàáî � ëèøü ñðåäè ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé. Ñóáìàðèííûé ãèïåðãåíåç
ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â çàìåùåíèè ðóäîêëàñòîâ õàëüêîïèðèòîì è, â êðàéíå ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ, áîðíèòîì ñ íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèåé çîëîòà â êðîâëå ðóäîêëà-
ñòè÷åñêèõ öèêëèòîâ. Â öåëîì, íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü ñóëüôèä-
íûõ ïåñ÷àíèêîâ. Ïèðèòîâûå ðóäîêëàñòû â îñíîâàíèè öèêëèòîâ îáû÷íî ñî-
õðàíÿþò ñôàëåðèò, ôðàìáîèäàëüíûé è íåèçìåíåííûé êîëëîìîðôíûé ïè-
ðèò. Â íåêîòîðûõ ïðîñëîÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ýâãåäðàëüíûå êðèñòàëëû ïèðèòà. Â
êðîâëå öèêëèòîâ ñóëüôèäû çàìåùàþòñÿ ãåìàòèòîì.

Îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ èç ýòèõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííîé ôàöèè ñ õîðîøî ñîõðàíèâøèìèñÿ ïñåâ-
äîìîðôîçàìè ïèðèòà ïî ôàóíå (ßìàí-Êàñû, Ñèáàé, Êîìñîìîëüñêîå). Êðîìå
ìàêðîôàóíû, íà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñóëüôèäíûå
ñòðîìàòîëèòû, ñëîæåííûå êîëëîìîðôíûì ïèðèòîì, ìàðêàçèòîì, ðåæå
ñôàëåðèòîì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ôîíîâûõ è ãàëüìèðîëèòè÷åñêèõ ôàöèé âû-
äåëÿþòñÿ ïîäòèïû ïîëåé. Ñ ÿøìîâûìè ðèîëèò-áàçàëüòîâûìè ñëîèñòûìè
ïà÷êàìè àññîöèèðóþò ïðîñëîè ìàãíåòèòîâûõ è êâàðö-ìàãíåòèò-ãåìàòèòî-
âûõ ãîññàíèòîâ. Ñëîèñòûå ïà÷êè, ñëîæåííûå ÿøìàìè è ãèàëîêëàñòèòàìè
êèñëîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàò ëèøü ìàëîæåëåçèñòûå ãåìàòèò-êâàðöåâûå ãîññà-
íèòû. Òàì, ãäå ïðåîáëàäàþò äàöèòîâûå ãèàëîêëàñòèòû è ÷åðíûå ñëàíöû,
îêñèäíî-æåëåçèñòûå îòëîæåíèÿ îòñóòñòâóþò. Èõ ìåñòî çàíèìàþò îêâàðöî-
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âàííûå è ñåðèöèòèçèðîâàííûå ïåëèòîëèòû, ñîäåðæàùèå ïîñëîéíóþ âêðàï-
ëåííîñòü ïèðèòà (ñì. òàáë. 1).

Âî âòîðîì òèïå ïîëåé ïðåîáëàäàþò ëèíçîîáðàçíûå çàëåæè, çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ðåêîíñòðóèðóåòñÿ êàê íåâûñîêèå îäèíî÷íûå (Ìîëîäåæ-
íîå, ×åáà÷üå, Óçåëüãèíñêîå íèæíåå, Þáèëåéíîå) èëè ñäâîåííûå (Ó÷àëèíñ-
êîå) õîëìû ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè. Ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè ñëîæåíû õàëü-
êîïèðèò-ïèðèòîâûìè è ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè (Ìîëîäåæíîå,
Ó÷àëèíñêîå è äð.), à òàêæå ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâûìè ðóäàìè
(Óçåëüãèíñêîå íèæíåå). Â ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé ãèäðîòåð-
ìàëüíûå ôàöèè îáû÷íî ïðåîáëàäàþò íàä êëàñòîãåííûìè. Òåì íå ìåíåå,
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâî áðåê÷èåâèäíûõ ðóä äîñòèãàåò çíà÷èòåëü-
íûõ îáúåìîâ (Ó÷àëèíñêîå). Ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ìåëêîîáëîìî÷íûå ðóäû ýïè-
çîäè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ â êðîâëå èëè íà âûêëèíêàõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé.
Â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ðóä èìåþòñÿ ðåëèêòîâûå ÷åðâåîáðàçíûå áèîìîðô-
íûå ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùèå ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííóþ ôàöèþ
(Þáèëåéíîå). Âìåñòå ñ òåì, â êðîâëå çàëåæåé õîðîøî ñîõðàíèëèñü
ñóëüôèäíûå ñòðîìàòîëèòû, ñëîæåííûå êîëëîìîðôíûì ïèðèòîì (Áëÿâà,
×åáà÷üå). Â ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèÿõ ñîõðàíÿþòñÿ îáëîìêè êîëëîìîðôíî-
ãî ïèðèòà. Íà ôëàíãàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ âñòðå÷àþòñÿ òåííàíòèò-ñôàëå-
ðèò-áîðíèòîâûå ðóäû (Ìîëîäåæíîå, Ó÷àëû, Ãàéñêîå), çàìåñòèâøèå ðóäîê-
ëàñòè÷åñêèå ôàöèè â çîíå ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåííîãî îáîãàùåíèÿ. Òàì æå
èíîãäà øèðîêî ïðåäñòàâëåíû áàðèòîâûå ñóáôàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñóáìàðèí-
íûì âûùåëà÷èâàíèåì ðóäîêëàñòèòîâ, à òàêæå ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûå
è ãåìàòèòîâûå ñóáôàöèè ïîëíîãî ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä,
ÿâëÿþùèåñÿ àíàëîãàìè ñóáìàðèííûõ æåëåçíûõ øëÿï (Ìîëîäåæíîå) [Ìàñ-
ëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991]. Òàê æå, êàê è ïåðâûé òèï, âòîðîé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà
ïîäòèïû, â çàâèñèìîñòè îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ,
îáðàçóþùèõ ñåäèìåíòàöèîííûå àðåàëû ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.
Âûäåëÿþòñÿ àðåàëû, ñëîæåííûå ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûìè, ãåìàòèò-êâàðöå-
âûìè è ñåðèöèò-ïèðèò-êâàðöåâûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîÿâëåíèå ìàãíåòèòà
è îáèëüíîãî ãåìàòèòà â îñàäêàõ êîððåëèðóåò ñ ïðèñóòñòâèåì â ôîíîâûõ
îòëîæåíèÿõ ïðèìåñè áàçàëüòîâûõ ãèàëîêëàñòèòîâ è èçâåñòêîâèñòîãî ìàòå-
ðèàëà (Ìîëîäåæíîå).

Ðóäíûå òåëà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé òðåòüå-
ãî òèïà èìåþò â îñíîâíîì ôîðìó ïëàñòîîáðàçíûõ ëèíç (XIX ïàðòñúåçäà,
III Èíòåðíàöèîíàëà), îñëîæíåííûõ ðåëèêòàìè õîëìîâ (Òàø-Òàó, Ïîäîëüñêîå,
Àëåêñàíäðèíñêîå, Îêòÿáðüñêîå, Òàëãàíñêîå). Ïèðèòîâûå, êâàðö-õàëüêîïè-
ðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå ãèäðîòåðìàëüíûå ôàöèè, ñëàãàþùèå ÿäåðíóþ ÷àñòü
ðóäíûõ òåë, èìåþò áðåê÷èåâèäíî-ïÿòíèñòîå ñòðîåíèå, óêàçûâàþùåå íà
àâòîõòîííîå áðåê÷èðîâàíèå êîë÷åäàííûõ ðóä ñ ïîñëåäóþùåé öåìåíòàöèåé
ãèäðîòåðìàëüíûìè è, âîçìîæíî, ñóïåðãåííûìè ìèíåðàëüíûìè àãðåãàòàìè.
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Íàáëþäàþòñÿ ìîíîìèíåðàëüíûå äðóçîâûå àãðåãàòû õàëüêîïèðèòà è ñôàëå-
ðèòà, õàðàêòåðèçóþùèå ðóäîïîäâîäÿùèå êàíàëû. Áîðíèò-òåííàíòèòîâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèòà íå òîëüêî íà ôëàíãàõ ñóëüôèäíûõ ëèíç, íî è â èõ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Íàðÿäó ñ áðåê÷èåâèäíûìè ðóäîêëàñòè÷åñêèìè ôàöèÿ-
ìè øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ òîíêîîáëîìî÷íûå ñóëüôèäíûå
ïåñ÷àíèêè è ðèòìèòû, çàëåãàþùèå â êðîâëå ðóäîêëàñòè÷åñêèõ öèêëèòîâ èëè
îáðàçóþùèå ñàìîñòîÿòåëüíûå ïëàñòû. Ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îêâàðöîâàíû è ñîäåðæàò íàðÿäó ñ ãåêñàýäðàìè è ôðàìáîèäàìè ëèøü
ðåäêèå ðåëèêòû îáëîìêîâ êîëëîìîðôíîãî ïèðèòà. Èçðåäêà îáíàðóæèâàþò-
ñÿ ðåëèêòû ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííûõ ôàöèé ðàçíîé ñîõðàííîñòè. Êîëëî-
ìîðôíûå òðóáêè ÷åðâåé íåðåäêî çàìåùåíû ñôàëåðèòîì è ãàëåíèòîì (Ñàôü-
ÿíîâñêîå). Òàê æå, êàê è äëÿ ïðåäûäóùèõ òèïîâ íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé îò ñîñòàâà ôîíîâûõ ôà-
öèé. Âìåñòå ñ ïîÿâëåíèåì èçâåñòêîâèñòîãî ìàòåðèàëà îáíàðóæèâàþòñÿ óì-
áðèòû � íîâûé äëÿ Óðàëà ìàðãàíöåâî-ñèäåðèò-ãåìàòèòîâûé ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèé òèï ïðîäóêòîâ ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä (Òàëãàíñêîå).

×åòâåðòûé òèï ïîëåé ñîñòîèò èç ïðîòÿæåííûõ ëåíòîîáðàçíûõ ïëàñ-
òîâ, ñëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ñëîèñòûìè ðóäàìè. Òèïè÷íûå ãèäðîòåð-
ìàëüíûå è ãðóáîîáëîìî÷íûå ðóäîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå
ðåäêî. Â ñëîèñòûõ ðóäàõ ñ òðóäîì îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè êëàñòîãåííîé
ïðèðîäû, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåñòî ðóäíûõ îáëîìêîâ çàíèìàþò
ãåêñàýäðû ïèðèòà. Î÷åâèäíî, ýòî ÿâèëîñü ïðè÷èíîé âûäåëåíèÿ ìåòàñîìà-
òè÷åñêîé èëè ìåòàìîðôè÷åñêîé ïðèðîäû ïîëîñ÷àòîñòè â êîë÷åäàííûõ ðó-
äàõ [ßðîø, 1973]. Òåì íå ìåíåå, íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ïåðåñëàèâàíèå ñóëü-
ôèäíûõ ñëîéêîâ ñ íåðàññëàíöîâàííûìè ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ÷àíèêàìè,
õëîðèòîëèòàìè è êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè. Íà ïðèäîííóþ êëàñòîãåííóþ
ïðèðîäó ðóäíûõ ïðîñëîåâ óêàçûâàåò èíîãäà âûÿâëÿåìàÿ àñèììåòðèÿ ñëîåâ
è ñïåöèôè÷åñêèå ìåõàíîãëèôû â èõ ïîäîøâå.

Íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ñóëüôèäíûõ ïðîñëî-
åâ îò òèïà ôîíîâûõ îòëîæåíèé. Ñóëüôèäíûå ïðîñëîè, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ ñ
áàçàëüòîâûìè ãèàëîêëàñòèòàìè, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïèððî-
òèíà (Ïûøìèíñêî-Êëþ÷åâñêîå, Ìàóêñêîå, Çèìíåå, Ëåòíåå). Ñóëüôèäíûå ïðî-
ñëîè, àññîöèèðóþùèå ñ ãèàëîêëàñòèòàìè êèñëîãî ñîñòàâà, ïðåäñòàâëåíû
ëèáî ïèðèòîâîé, ëèáî ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé (Äæóñà, Áàðñó-
÷èé Ëîã, Äåãòÿðêà). Äëÿ àïîñóëüôèäíûõ ãàëüìèðîëèòè÷åñêèõ ôàöèé íàáëþ-
äàåòñÿ òà æå êîððåëÿöèÿ: ìàãíåòèòîâûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ àññîöè-
èðóþò ñ áàçàëüòîâûìè ãèàëîêëàñòèòàìè è óãëåðîäèñòûìè îñàäêàìè, ïèðèò-
ñåðèöèò êâàðöåâûå ïåëèòîëèòû âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ïðîñëîåâ ñðåäè ãèàëîê-
ëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé êèñëîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîîòíîøåíèþ ðóäíûõ è îêîëîðóäíûõ ôàöèé âûäå-
ëåíû ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå òèïû êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
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ïîëåé, îáðàçóþùèå åäèíûé ãåíåòè÷åñêèé ðÿä. Ýòîò ðÿä îòðàæàåò ñòåïåíü
ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê è ïîëíîòó ïåðåîòëîæåíèÿ è ïðèäîííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé. Äàëüíåéøåå ïîäðàçäåëåíèå
íà ïîäòèïû öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îêîëî-
ðóäíûõ ôàöèé èëè ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé, îáðàçóþùèõ âíåøíèå àðåà-
ëû êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.

Â öåëîì, ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ëèòîëîãî-ôà-
öèàëüíûõ òèïîâ îõâàòûâàþò áîëüøèíñòâî êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
óðàëüñêîãî è êèïðñêîãî ðóäíî-ôîðìàöèîííûõ òèïîâ. Ïàëåîãèäðîòåðìàëü-
íûå ïîëÿ òðåòüåãî ëèòîòèïà áëèçêè ê ìåñòîðîæäåíèÿì ðóäíî-ôîðìàöèîí-
íûõ òèïîâ êóðîêî èëè áàéìàêñêîãî. Â ÷åòâåðòîì ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîì òèïå
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, î÷åâèäíî, íóæíî âûäåëÿòü ìåñòîðîæäåíèÿ
ðóäíî-ôîðìàöèîííîãî òèïà áåññè, çàëåãàþùèå ñðåäè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûõ îòëîæåíèé îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ìåñòîðîæäåíèÿ, àññîöèèðóþùèå ñ êèñ-
ëûìè âóëêàíèòàìè è îòíîñÿùèåñÿ ê ÷åòâåðòîìó ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîìó òèïó
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, êàê ðóäíî-ôîðìàöèîííûå òèïû ïîêà íå âû-
äåëÿëèñü. Áîëåå âñåãî îíè ñõîäíû ñ íåêîòîðûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè àëòàéñ-
êîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ òèïèçàöèÿ íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ îïðåäåëåíèåì òåðìèíà «ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ», êàê àðåàëà ïðî-
äóêòîâ ïðèäîííîãî ðàçðóøåíèÿ è îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîñòðîåê. Âìåñòå ñ òåì, îñòàþòñÿ íåïîçíàííûìè ïðè÷èíû ëèòîëîãî-ôàöè-
àëüíîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ôàöèé êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîé òèïèçàöèè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé Þæíîãî Óðàëà, êàê îñíîâû äëÿ íîâîé êëàññèôèêàöèè êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé ìèðà, ïðåäïîëàãàåò òùàòåëüíîå èçó÷åíèå âåùåñòâåííûõ îñî-
áåííîñòåé ðóäíûõ è îêîëîðóäíûõ ôàöèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôè÷åñêèå ãåî-
òåêòîíè÷åñêèå, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðèãèä-
ðîòåðìàëüíîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ (ãëàâà 2). Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ãàëüìèðîëèçà � îñíîâíîãî ïðî-
öåññà, îïðåäåëÿþùåãî îáëèê ðóäíûõ è îêîëîðóäíûõ ôàöèé (ãëàâà 3).
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ÃËÀÂÀ 2. ÔÀÖÈÈ-ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÓÑËÎÂÈÉ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎË×ÅÄÀÍÎÍÎÑÍÛÕ

ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà âûäåëÿþòñÿ ðóäíûå è îêîëî-
ðóäíûå ôàöèè [Çàéêîâ, 1995; Ìàñëåííèêîâ, 1997]. Ïåðâûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ
íà ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå, ïðèäîííûå ãèäðîòåðìàëüíûå, ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ãèïåðãåííûå (ãàëüìèðîëèòè÷åñêèå), ðóäîêëàñòè÷åñêèå è ãèä-
ðîòåðìàëüíî-áèîãåííûå. Ãèäðîòåðìàëüíî-ãèïîãåííûå è ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèå ôàöèè, ñëàãàþùèå öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðóäíûõ çàëåæåé è
øòîêâåðêîâûå çîíû, äåòàëüíî îõàðàêòåðèçîâàíû â ðàáîòàõ Ñ.Í. Èâàíîâà
[1947, 1959], Ò. Í. Øàäëóí [1942], Ï. ß. ßðîøà [1973], Ô. Ï. Áóñëàåâà è äð.,
[1992], Ã. Í. Ïøåíè÷íîãî [1984] è äð. Ìåíåå èçó÷åíû ñåäèìåíòîãåííûå ðóä-
íûå ôàöèè, ñðåäè êîòîðûõ âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ óñëîâèé îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðèäîí-
íûå ãèäðîòåðìàëüíûå òðóáû è ðóäîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ. Îêîëîðóäíûå
ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèå ôàöèè ìíîãîîáðàçíû. Ñðåäè íèõ â ïîñëåäíèå ãîäû
óñòàíîâëåíû âûñîêîæåëåçèñòûå îêñèäíûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ � ãîñ-
ñàíèòû, óìáðèòû, äæàñïåðèòû, à òàêæå ìàëîæåëåçèñòûå ïåëèòîìîðôíûå è
êðåìíèñòûå ôàöèè, âêëþ÷àþùèå õëîðèòîëèòû, òàëüêîëèòû, äîëîìèòîëèòû,
îêâàðöîâàííûå ïåëèòîëèòû, îòðàæàþùèå ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ãàëüìè-
ðîëèçà íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ. Îñîáóþ ãðóïïó
ñîñòàâëÿþò êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå ôàöèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñïåöèôè÷åñ-
êèå ãåîòåêòîíè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ñòðóêòóð
ðàñòÿæåíèÿ.

2.1. Ïàëåîãèäðîòeðìàëüíûå òðóáû «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ»

Íàõîäêè ñóëüôèäíûõ òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» â äðåâíèõ êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè. Íåáîëüøèå ñóëüôèäíûå òðó-
áû âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû Ñ. Ñêîòòîì [Scott, 1981] íà ìåñòîðîæäåíèè
Êóðîêî åùå â 1979 ã. Ïîçäíåå Å. Îóäèí è Ã. Êîíñòàíòèíî [Oudin, Constantinou,
1984] ñäåëàëè êðàòêîå îïèñàíèå ôðàãìåíòîâ ñóëüôèäíûõ òðóá èç êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Êèïðà. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ àâòîðîì â øàõòå
Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ñóáâåðòèêàëüíûå ñóëüôèä-
íûå «ñèôîíû», çàëåãàþùèå â îñíîâàíèè êîë÷åäàííîãî õîëìà [Çàéêîâ, Ìàñ-
ëåíííèêîâ, 1987; Ìàñëåíííèêîâ, 1991]. «Ñèôîíû» èìåëè äèàìåòð 5�7 ñì è
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õàðàêòåðèçîâàëèñü óñòîé÷èâûì äâó÷ëåííûì ñòðîåíèåì: ñòåðæíåâàÿ ÷àñòü
òðóá çàïîëíåíà ñôàëåðèòîì, íàðóæíàÿ îáîëî÷êà ïðåäñòàâëåíà õàëüêîïèðè-
òîì â àññîöèàöèè ñ ðàññåÿííûì ýâãåäðàëüíûì ïèðèòîì. Â ïèðèò-õàëüêî-
ïèðèòîâîì àãðåãàòå óãàäûâàëèñü ðåëèêòîâûå êîíöåíòðè÷åñêèå òîíêîñëîèñ-
òûå è ñòðóé÷àòûå òåêñòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ êîëëîìîðôíûõ ïèðèòîâûõ
êîðîê.

Íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òàêèõ æå çàïå÷àòàííûõ ñóëüôèäíûõ òðóá, íî èìå-
þùèõ ïðåêðàñíóþ ñîõðàííîñòü, áûëè îáíàðóæåíû àâòîðîì â êàðüåðàõ ßìàí-
Êàñèíñêîãî è Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Ðåëèêòû òðóá [Ìàñëåííè-
êîâ è äð., 1997à; Òåñàëèíà è äð., 1998; Herrington et al., 1998] â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ èìåþò ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü, ñâîéñòâåííóþ
òðóáàì ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» [Haymon, 1983; Êîsêi et al.,
1985] Íà ðèñ. 38 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òèïè÷íûõ òðóá èç ßìàí-Êà-
ñèíñêîãî è Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâ è ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü òðóá
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», îòêðûòûõ â ñîâðåìåííûõ îêåàíàõ, äåòàëüíî îõà-
ðàêòåðèçîâàíû [Hekinian et al., 1980; Tompson et al., 1988; Von Damm, 1990;
Embley et al., 1988; Fouquet et al., 1988, 1993; Graham et al., 1988; Halbach,
Pracejus, 1993; Hannington, Scott, 1988; Haymon, 1983; Paradis et al., 1988].
Ãîðàçäî ìåíüøå äàííûõ èìååòñÿ î çîíàëüíîñòè äðåâíèõ òðóá «÷åðíûõ
êóðèëüùèêîâ» [Oudin, Constantinou, 1984; Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à;
Herrington et al., 1998].

Òèïèçàöèþ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó íàðóæíîé îáîëî÷êè. Ïî ïðåîáëàäàíèþ ìèíåðàëîâ
âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïà òðóá � ïèðèòîâûå, ìàðêàçèòî-
âûå, ñôàëåðèòîâûå è õàëüêîïèðèòîâûå, èìåþùèå ðàçíîîáðàçíûå ïåðåõîä-
íûå ðàçíîñòè.

 Ïåðâûé òèï ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá, íàçâàííûé «ïèðèòîâûé»,
øèðîêî ïðåäñòàâëåí íà ßìàí-Êàñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â âèäå òðóá äèà-
ìåòðîì 2�4 ñì, äëèíîé äî 10�15 ñì, çàëåãàþùèõ â ñåðíîì è öèíêîâîì êîë-
÷åäàíå â êðîâëå ñóëüôèäíîãî õîëìà â ïîëîæåíèè in situ, ëèáî íà ôëàíãàõ
ðóäíîãî òåëà â âèäå ðóäîêëàñòîâ. Â ñòðîåíèè òðóá ýòîãî òèïà âûäåëÿåòñÿ
äâå-òðè ãëàâíûõ çîíû (ñì. ðèñ. 38 à è 39 à).

Çîíà À â íàèáîëåå íàðóæíîé ÷àñòè (À1) ñëîæåíà â îñíîâíîì ëàìèíàð-
íûì êîëëîìîðôíûì ïèðèòîì, èíîãäà ñîäåðæàùèì äåíäðèòû áàðèòà
[Herrington et al., 1998]. Â íåêîòîðûõ òðóáàõ ïèðèò ÷àñòè÷íî çàìåùàåòñÿ
ãåìàòèòîì. Â ñðåäíåé ïîäçîíå (À2) ïîÿâëÿåòñÿ êñåíîìîðôíûé çåðíèñòûé
ïèðèò. Çäåñü æå íåðåäêî ñîõðàíÿþòñÿ ïñåâäîìîðôîçû ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà
ïî òàáëèò÷àòûì êðèñòàëëàì íåèçâåñòíîãî ìèíåðàëà (ïèððîòèíà èëè àíãèä-
ðèòà). Âî âíóòðåííåé ïîäçîíå (À3) ïðåîáëàäàþò êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû ïè-
ðèòà, ñöåìåíòèðîâàííûå õàëüêîïèðèòîì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
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Ðèñ. 38. ×åòûðå òèïà ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá:
à � «ïèðèòîâûé»: À1 � êîëëîìîðôíûé ëàìèíàðíûé ïèðèò; À2 � çåðíèñòûé ïèðèò;

À3 � ãåêñàýäðû ïèðèòà, ñöåìåíòèðîâàííûå âòîðè÷íûì õàëüêîïèðèòîì; Â � ðèòìè÷íûé äðóçî-
âûé õàëüêîïèðèò; Ñ � õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèòîâûé àãðåãàò ñ ãåêñàýäðàìè ïèðèòà;

á � «ìàðêàçèòîâûé»: À1 � êîëëîìîðôíûé ëàìèíàðíûé è ïî÷êîâèäíûé ïèðèò; À2,3 �
çåðíèñòûé ïèðèò è ìàðêàçèò, ñ ïðîæèëêàìè ñôàëåðèòà, à òàêæå  ãåêñàýäðàìè ïèðèòà, ñöåìåí-
òèðîâàííûìè êâàðöåì è âòîðè÷íûì õàëüêîïèðèòîì; Â1 � äðóçîâûé õàëüêîïèðèò; Â2 � âòîðè÷-
íûé õàëüêîïèðèò ñ êðèñòàëëàìè ìàðêàçèòà; Â3 � äðóçîâûé õàëüêîïèðèò è èçîêóáàíèò; Ñ �
ñôàëåðèò ñ ýìóëüñèåâèäíîé âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà;

â � «ñôàëåðèòîâûé»: À � ñôàëåðèò âòîðè÷íûé; Â1 � õàëüêîïèðèò âòîðè÷íûé; Â2 � õàëü-
êîïèðèò äðóçîâûé; Ñ1 � ñôàëåðèò äðóçîâûé; Ñ2 � áàðèò;

ã � «õàëüêîïèðèòîâûé»: À � êîëëîìîðôíûé ïèðèò, çàìåùåííûé õàëüêîïèðèòîì;
Â1 � ñôàëåðèò äðóçîâûé; Â2 � õàëüêîïèðèò äðóçîâûé; Ñ � êàëüöèò.

Fig. 38. The four types of paleohydrothermal tubes.
a � «pyritic»: A1 � colloform laminar pyrite; A2 � grain one; A3 � pyrite hexahedrons, cemented

by secondary chalcopyrite; B � rhythmic drusy chalcopyrite; C � chalcopyrite-sphalerite aggregate
with pyrite hexahedrons;

á � «marcasitic»: A1 � colloform laminar and kidney-shaped pyrite; A2, 3 � grain one and
marcasite with veins of sphalerite and pyrite hexahedrons, cemented by quartz and secondary
chalcopyrite; B1 � drusy chalcopyrite; B2 � secondary chalcopyrite with crystals of marcasite; B3 �
drusy chalcopyrite and isocubanite; C � sphalerite with emulsional dissemination of chalcopyrite;

â � «sphaleritic»: A � secondary sphalerite; B1 � secondary chalcopyrite; B2 � drusy chalcopyrite;
C1 � drusy sphalerite; C2 � barite;

ã � «chalcopyritic»: A � colloform pyrite replaced by chalcopyrite; B1 � drusy sphalerite;
B2 � drusy chalcopyrite; C � calcite.
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Ðèñ. 39. Çîíàëüíîñòü ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá.

à, á, â, ã � ìèíåðàëîãè÷åñêèå
òèïû: à � ïèðèòîâûé, á � ìàðêàçè-
òîâûé, â � ñôàëåðèòîâûé (ìåñòî-
ðîæäåíèå ßìàí-Êàñû), ã � õàëüêî-
ïèðèòîâûé (Àëåêñàíäðèíñêîå ìå-
ñòîðîæäåíèå).

1�5 � ïèðèòû: 1 � êîëëîìîð-
ôíûé ëàìèíàðíûé, 2 � êîëëîìîð-
ôíûé ïî÷êîâèäíûé, 3 � çåðíèñòûé
êñåíîìîðôíûé è ãèïèäèîìîðô-
íûé, 4 � èäèîìîðôíûé ãåêñàýäðè-
÷åñêèé; 5 � òàáëèò÷àòûé òîíêîäèñ-
ïåðñíûé; 6 � ìàðêàçèò êñåíîìîðô-
íûé, ãèïèäèîìîðôíûé; 7 � ñôàëå-
ðèò; 8 � õàëüêîïèðèò äðóçîâûé ãè-
ïèäèîìîðôíûé; 9 � õàëüêîïèðèò
âòîðè÷íûé êñåíîìîðôíûé; 10 �
èçîêóáàíèò; 11 � êâàðö, èíîãäà
êàëüöèò è áàðèò; 12 � òåëëóðèäû.
À1, À2 � � çîíû è ïîäçîíû.
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ê âíóòðåííåé ãðàíèöå ïîäçîíû ðàçìåð êðèñòàëëîâ ïèðèòà óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 10 äî 200 ìêì.

Çîíà Â ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíêðóñòàöèþ âíóòðåííåé ÷àñòè òðóáû
äðóçîâûìè àãðåãàòàìè õàëüêîïèðèòà. Â ïîäçîíå Â1 õàëüêîïèðèò ñîäåðæèò
åäèíè÷íûå êðèñòàëëû êóáè÷åñêîãî ïèðèòà è ðåä÷àéøèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
(äî 5 ìêì) âêëþ÷åíèÿ àëòàèòà. Â ñðåäíåé ïîäçîíå (Â2) õàëüêîïèðèò îáû÷íî
÷èñòûé. Ñôàëåðèò è êóáè÷åñêèé ïèðèò ïîÿâëÿþòñÿ âî âíóòðåííåé
ïîäçîíå (Â3).

Çîíà Ñ ÿâëÿåòñÿ îñåâûì êàíàëîì òðóáû, çàïîëíåííûì êóáè÷åñêèì ïè-
ðèòîì, èíîãäà ñôàëåðèòîì è êâàðöåì. Ñôàëåðèò îáû÷íî ñîäåðæèò òîíêóþ
âêðàïëåííîñòü õàëüêîïèðèòà è èçîêóáàíèòà. Â áîëüøèíñòâå òðóá ýòà çîíà
âûðàæåíà î÷åíü ñëàáî.

Âòîðîé òèï ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá, íàçâàííûé «ìàðêàçèòîâûé»,
âñòðå÷åí â ñôàëåðèòîâûõ è ïèðèòîâûõ ðóäàõ â êðîâëå è íà ôëàíãàõ ðóäíîãî
òåëà ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â êðîâëå ðóäíîãî òåëà ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíûå òðóáû ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî òðóáêàì âåñòèìåíòèôåð, çà-
ëåãàþùèì â ïîëîæåíèè in situ. Äèàìåòð ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá âàðüè-
ðóåò îò 2 äî 4 ñì, ðåæå áîëåå, ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äîñòèãàåò 12 ñì. Èõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò çîíàëüíîñòè ïèðè-
òîâûõ òðóá ïåðâîãî òèïà (ñì. ðèñ. 38 á è 39 á).

Çîíà À îò÷åòëèâî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïîäçîíû. Íàðóæíàÿ ïîäçîíà
(À1) ñëîæåíà êîëëîìîðôíûìè ïî÷êîâèäíûìè èëè äåíäðèòîâèäíûìè àãðå-
ãàòàìè ïèðèòà è ìàðêàçèòà. Îðèåíòèðîâêà ìàðêàçèò-ïèðèòîâûõ äåíäðèòîâ
è ïî÷åê óêàçûâàåò íà öåíòðîáåæíûé ðîñò êîëëîìîðôíûõ êîðîê. Èíòåðñòè-
öèè ìåæäó ìàðêàçèò-ïèðèòîâûìè ïî÷êàìè è äåíäðèòàìè îáû÷íî çàïîëíå-
íû êâàðöåì èëè ñôàëåðèòîì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñðåäíåé ïîäçîíå (À2)
óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü çàìåùåíèÿ êîëëîìîðôíîãî ïèðèòà êðèñòàë-
ëè÷åñêèçåðíèñòûì ìàðêàçèòîì, ñôàëåðèòîì è êâàðöåì. Ðåäêèå òàáëèò÷àòûå
êðèñòàëëû ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìåùåíû ìàðêàçèòîì.
Îòäåëüíûå ïîðû ïîñëåäîâàòåëüíî èíêðóñòèðîâàíû êðèñòàëëàìè õàëüêîïè-
ðèòà, ñôàëåðèòà è ìàðêàçèòà. ßäðà êðèñòàëëîâ ñôàëåðèòà íåðåäêî ñîäåðæàò
òîíêîäèñïåðñíóþ âêðàïëåííîñòü õàëüêîïèðèòà. Òàêàÿ æå ñòðóêòóðà, îáíà-
ðóæåííàÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñôàëåðèòàõ ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëü-
ùèêîâ» ïîëó÷èëà íàçâàíèå «õàëüêîïèðèòîâàÿ áîëåçíü» [Juniper, 1988;

Fig. 39. Zonation of paleohydrothermal chimneys.
à, á, â, ã � mineralogical types: à � pyritic, á � marcasitic, â � sphaleritic (Yaman-Kasy deposit),

g � chalcopyritic (Alexandrinskoe deposit). A1, A2 � � zone and parts of zone.
1�5 � pyrites: 1 � colloform laminar, 2 � colloform, kidney-shaped, 3 � grain, xenomorphic and

hypidiomorphic, 4 � idiomorphic hexahedritic, 5 � tabular fine-dispersional; 6 � xenomorphic and
hypidiomorphic marcasite; 7 � sphalerite; 8 � drusy hypidiomorphic chalcopyrite; 9 � secondary
xenomorphic chalcopyrite; 10 � isocubanit; 11 � quartz, sometimes calcite and barite; 12 � tellurides.
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Hutchinson, 1973; Çàéêîâ è äð., 1995]. Âî âíóòðåííåé ïîäçîíå (À3) ìàðêàçèò
èñ÷åçàåò. Åãî ìåñòî çàíèìàþò êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû ïèðèòà, ñöåìåíòèðî-
âàííûå õàëüêîïèðèòîì, êâàðöåì èëè ñôàëåðèòîì. Â íåêîòîðûõ òðóáàõ â ýòîé
ïîäçîíå îáíàðóæåíû èäèîìîðôíûå êðèñòàëëèêè òåòðàýäðèò-òåííàíòèòà.

Çîíà Â ñëîæåíà â îñíîâíîì äðóçîâûìè àãðåãàòàìè øåñòîâàòîãî
õàëüêîïèðèòà, èíêðóñòèðóþùèìè âíóòðåííþþ ñòåíêó ìàðêàçèòîâîé
òðóáû. Òåêñòóðû èçáèðàòåëüíîãî ðîñòà è ïîëîæåíèå âåðøèí èäèîìîðô-
íûõ êðèñòàëëîâ óêàçûâàþò íà ðîñò õàëüêîïèðèòîâûõ äðóç ïî íàïðàâëå-
íèþ âíóòðü òðóáû.

Â ïîäçîíå Â1 õàëüêîïèðèò íàñûùåí êðèñòàëëèêàìè ïèðèòà è ðàçíîîá-
ðàçíûìè òåëëóðèäàìè [Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à; Herrington et al., 1998],
ïðåäñòàâëåííûìè àëòàèòîì, òåëëóðîâèñìóòèòîì, âîëûíñêèòîì, ñèëüâàíè-
òîì, ãåññèò-øòþòöèòîì, êîëîðàäîèòîì è òåëëóðîâûì êîáàëüòèíîì (òàáë. 2).

Â íàèáîëåå íàðóæíîé ÷àñòè ïîäçîíû Â1 àëòàèò çàìåùàåòñÿ ãàëåíèòîì
(Pb 86.95; S 12.74; Te 0.11 %), àññîöèèðóþùèì ñ êðèñòàëëè÷åñêèì êîâåëëè-
íîì (Cu 65.2; S 33.46; Fe 1.17; Pb 0.67; Ag 0.23 %). Çäåñü æå îáíàðóæèâàåòñÿ
ñàìîðîäíîå çîëîòî (Au 79�82 %; Ag 16�19 %; Cu 1�2 %) è íåîïðåäåëåííûå
ìûøüÿêîâûå ñóëüôîñîëè ñåðåáðà. Ñóëüôîòåëëóðèäû, ïðåäñòàâëåííûå áåí-
ëåîíàðäèòîì è êåðâåëëåèòîì, à òàêæå íåîïðåäåëåííûìè çîëîòî-ñåðåáðÿíû-
ìè ðàçíîñòÿìè, îáðàçóþò òîí÷àéøèå ñðàñòàíèÿ â ïðîæèëêàõ ìîùíîñòüþ äî
10 ìêì, çàìåùàþùèõ ñèëüâàíèò è ãåññèò [Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à]. Êîðè÷-
íåâûé ñàìîðîäíûé òåëëóð, ðàçâèâàþùèéñÿ ïî òåëëóðèäàì, íåðåäêî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè êèñëîðîäà (äî 13 %).

Â ïîäçîíå Â2 òåëëóðîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ èñ÷åçàåò, ëèøü â íåêîòîðûõ
îáðàçöàõ â ýòîé ïîäçîíå âñòðå÷àåòñÿ àëòàèò è òåëëóðîâèñìóòèò. Òåëëóðèäû,
ïðåäñòàâëåííûå àëòàèòîì, ñèëüâàíèòîì è êðèñòàëëàìè ñàìîðîäíîãî òåëëó-
ðà, èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ âî âíóòðåííåé ÷àñòè ïîäçîíû Â3 òàì, ãäå ïîÿâëÿ-
þòñÿ âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà, ñôàëåðèòà è ìàðêàçèòà. Â âåðøèíàõ êðèñòàëëîâ
õàëüêîïèðèòà èíîãäà ñîõðàíÿåòñÿ èçîêóáàíèò. Â ïîñëåäíåì îáíàðóæèâàþò-
ñÿ çåðíà ñàìîðîäíîãî çîëîòà.

Çîíà Ñ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäçîí. Â ïîäçîíå
Ñ1 øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ñôåðè÷åñêèå àãðåãàòû ìàðêàçèòà, íàðîñøèå íà
âåðøèíû êðèñòàëëîâ õàëüêîïèðèòà. Ìàðêàçèò, êàê ïðàâèëî, èíòåíñèâíî çà-
ìåùàåòñÿ ñôàëåðèòîì è êâàðöåì. Â êâàðöå âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
âêëþ÷åíèÿ ãîëäôèëäèòà � êðàéíåãî ÷ëåíà ìûøüÿê-òåëëóðîâîãî ðÿäà áëåê-
ëûõ ðóä. Â ïîäçîíå Ñ2 ïðåîáëàäàåò ñôàëåðèò, ñîäåðæàùèé âêðàïëåííîñòü
ïèðèòà, ìàðêàçèòà è õàëüêîïèðèòà, à òàêæå åäèíè÷íûå çåðíà òåííàíòèòà,
áàðèòà è ãàëåíèòà. Îñåâîé êàíàë (Ñ3) òðóá îáû÷íî çàïîëíåí êâàðöåì.

Òðåòèé òèï òðóá, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå «ñôàëåðèòîâûé», øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåí â ïèðèòîâûõ è ñôàëåðèòîâûõ ðóäàõ ßìàí-Êàñèíñêîãî è Àëåêñàíä-
ðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Îáû÷íî äèàìåòð òðóá íåáîëüøîé � 2�3 ñì, îäíà-
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Òàáëèöà 2. Table 2
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà òåëëóðîâîé ìèíåðàëèçàöèè è ñàìîðîäíîãî çîëîòà

â ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóáàõ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Þæíûé Óðàë (ìàñ. %)
Results of X-ray microanalysis of tellurium mineralization and nature gold

in hydrothermal tubes of Yaman-Kasy deposit, South Ural (mas. %)

¹ Au Ag Cu Fe Bi Hg Pb Co Te S Sb Tl As Ñóììà Ôîðìóëà

1 22.84 14.08 0.11 – – 0.67 – 62.71 – – – 100.41 Au0.94Ag1.06Te4

2 0.73 61.17 0.15 – – – 0.02 38.61 0.10 – – 100.78 Ag1.88Te
3 60.13 39.94 – 0.54 101.17 Hg0.98Te1.02

4 – 0.36 0.24 0.15 0.83 0.30 60.12 38.18 0.06 0.27 – 100.51 Pb0.98Te 1.02

5 – 0.62 – 0.27 50.53 – 1.31 46.65 0.15 99.53 Bi1.99Te3.01

6 – 0.08 40.49 0.45 – 0.54 – 32.14 25.88 0.47 0.20 100.25 Cu10.10[As0.04Sb0.06Te3.99]S12.8

7 0.01 63.61 0.64 0.52 – – – 29.01 6.72 0.16 – 100.67 Ag8.03[Sb0.02]Te3.10S2.85

8 – 68.26 1.46 – – – – 24.26 6.48 0.05 – 100.51 Ag3.70Te1.11S1.18

9 – 0.84 0.23 0.13 – – 0.04 99.00 0.15 – – 100.39 Te
10 – 17.95 – – 35.31 – 0,15 – 44.33 – – – – 97.74 Ag0.97Bi0.99Te2.04

11 – – 0.20 0.26 – – 0.09 32.93 15.01 20.03 1.71 28.18 98.41 Co0.99[As0.67Te0.21 Sb0.01]S1.11

12 – 0.38 – – 0.42 – 1.57 – 84.05 0.34 – – 96.39 Te1.05O0.95

13 81.66 15.20 1.53 0.98 0.28 – – – – 0.10 – – 98.22 Au0.69Ag0.24Cu0.04Fe0.03

Ïðèìå÷àíèÿ: 1 – ñèëüâàíèò;  2 � ãåññèò-øòþòöèò (J � ôàçà);  3 – êîëîðàäîèò (Pd 0.16 ìàñ. %);  4 � àëòàèò; 5 � òåëëóðîâèñìóòèò; 6 �

òåëëóðîâûé ãîëäôèëäèò; 7 � òåëëóðîâûé ìèíåðàë, ïîäîáíûé áåíëåîíàðäèòó;  8 � òåëëóðîâûé ìèíåðàë, ïîäîáíûé êåðâåëëåèòó; 9 � ñàìîðîäíûé
òåëëóð; 10 �  âîëûíñêèò; 11 � òåëëóðîâûé êîáàëüòèí; 12 � îêñèä òåëëóðà (O = 9.63 ìàñ. %); 13 � ñàìîðîäíîå çîëîòî. Àíàëèçû  1–9 âûïîëíåíû

Ê. Ñòåíëè, Ð. Õåððèíãòîíîì è àâòîðîì íà ïðèáîðå Camebax SX-50 è 10 -13 âûïîëíåíû Ê. Áåêêåðîì è àâòîðîì íà ïðèáîðå JEOL IXA � 8900 RL.

(– ) –  íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà.
Notes: 1 – silvanite; 2 – hessite-stutzite (J-phase); 3 – coloradoite (Pd 0.16 mas.%); 4 – altaite; 5 – tellurobismuthite; 6 – goldfieldite with tellurium;

7 – mineral with tellurium, similar to  benleonardite; 8 – mineral with tellurium, similar to  cervellite; 9 – nature tellurium; 10 – volynskite; 11 – cobaltite with
tellurium; 12 – oxide of tellurium (O = 9.63 mas. %); 13 – nature gold. 1–9 analyses were carried out by C. Stenly, R. Herrington and author on
Camebax SX-50 and 10–13 those were carried out by K. Bekker and author on JEOL IXA – 8900 RL. (– ) – lower of analysis sensitivity.
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êî èìåþòñÿ íàõîäêè ñ äèàìåòðîì 12 ñì ïðè äëèíå 20 ñì. Ñôàëåðèòîâûå òðóáû
èìåþò îò÷åòëèâóþ ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü (ñì. ðèñ. 38 â è 39 â).

Çîíà À ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ñôàëåðèòîì. Â íåêîòîðûõ òðóáàõ îíà
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè íåðàâíîöåííûå ïî ìîùíîñòè ïîäçîíû. Íàðóæíàÿ
ïîäçîíà À1 èíîãäà ñëîæåíà òîí÷àéøèì ñëîéêîì ìàðêàçèòà è ôðàìáîèäàëü-
íîãî ïèðèòà. Â òðóáàõ èç Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ýòà çîíà ïðåä-
ñòàâëåíà òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ ïèðèòà. Ïèðèò è ìàðêàçèò íà ìíîãèõ ó÷à-
ñòêàõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìåùåíû ñôàëåðèòîì è êâàðöåì. Â ïîäçîíå À2 âñòðå-
÷àþòñÿ ëèøü ðåëèêòû äåíäðèòîâèäíîãî ìàðêàçèòà, êðèñòàëëè÷åñêîãî ïèðèòà
è ïñåâäîìîðôîçû ñôàëåðèòà ïî òàáëèò÷àòîìó «ìåëüíèêîâèò-ïèðèòó». Â ïîä-
çîíå À3 ñîäåðæàíèå õàëüêîïèðèòà âîçðàñòàåò, ïîÿâëÿþòñÿ ìåëêèå êóáè÷åñ-
êèå êðèñòàëëèêè ïèðèòà.

Çîíà Â îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé çîíû ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ òðóá
ïîÿâëåíèåì îáèëüíîãî ñôàëåðèòà. Â òðóáàõ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ â ýòîé çîíå ðàñïðîñòðàíåíû òåëëóðèäû, ïðåäñòàâëåííûå àëòàèòîì, ñèëü-
âàíèòîì, âîëûíñêèòîì, ãåññèò-øòþòöèòîì, à òàêæå ãàëåíèò, êîâåëëèí, ñà-
ìîðîäíîå çîëîòî è ñàìîðîäíûé òåëëóð ðàññåÿíû ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó
õàëüêîïèðèòîâîé çîíû. Íàèáîëüøèå èõ êîíöåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ âî âíóò-
ðåííåé ÷àñòè çîíû. Êðóïíûå çåðíà àëòàèòà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî îáðàñòàþò êàåìêàìè ãåññèò-øòþòöèòà, ñàìîðîäíîãî òåëëóðà è ãàëåíèòà.
Òåëëóðîâûé êîáàëüòèí ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå ðåëèêòîâûõ êðèñòàëëîâ â ñàìî-
ðîäíîì òåëëóðå è åãî êîðè÷íåâûõ ãèäðèòàõ. Ìèðìåêèòîâûå âûäåëåíèÿ òåë-
ëóðà íåðåäêî íàõîäÿòñÿ â òîíêîì ñðàñòàíèè ñ ãàëåíèòîì è ñóëüôèäàìè
ñåðåáðà. Â òðóáàõ èç Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ýòîé çîíå òåëëó-
ðèäû íå îáíàðóæåíû. Èõ ìåñòî çàíèìàåò îáèëüíàÿ ðàññåÿííàÿ âêðàïëåí-
íîñòü ãàëåíèòà, òåííàíòèòà è áîðíèòà.

Çîíà Ñ îáû÷íî ñëîæåíà ñôàëåðèòîì, ñîäåðæàùèì â ïåðåìåííûõ
êîëè÷åñòâàõ ìàðêàçèò, ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò è òåííàíòèò. Îñåâîé êàíàë òðóá
çàïîëíåí ãàëåíèòîì, áàðèòîì èëè êàëüöèòîì.

×åòâåðòûé òèï òðóá, íàçâàííûé «õàëüêîïèðèòîâûé», çàëåãàåò â îñ-
íîâàíèè ñóëüôèäíîãî õîëìà è â ðóäîêëàñòè÷åñêîì ãîðèçîíòå Àëåêñàíäðèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 38 ã). Ýòîò æå òèï ðóä ðàíåå áûë îáíàðóæåí
â îñíîâàíèè ñóëüôèäíîãî õîëìà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äèàìåòð òðóá
êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 8 ñì. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà òðóáîê â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëà
20 ñì (ñì. ðèñ. 38 ã è 39 ã).

Çîíà À â ýòîì òèïå òðóá ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì âòîðè÷íûì õàëüêîïè-
ðèòîì, ïñåâäîìîðôíî çàìåñòèâøèì êîëëîìîðôíûå àãðåãàòû ïèðèòà. Â õàëü-
êîïèðèòå ðàñïðîñòðàíåíû âûäåëåíèÿ ãàëåíèòà è òåííàíòèòà. Â ïîäçîíå À1
èíîãäà ñîõðàíÿåòñÿ ðåëèêòîâàÿ êàåìêà, ïðåâðàùåííàÿ â çåðíèñòûé ïèðèò.

Çîíà Â, â îòëè÷èå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí, îïèñàííûõ äëÿ ïðåäûäó-
ùèõ òèïîâ òðóá, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî äðóçàìè ñôàëå-
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ðèòà, íàðîñøèìè íà êðèñòàëëû õàëüêîïèðèòà. Ñôàëåðèò èíîãäà ñîäåðæèò
ðåäêóþ âêðàïëåííîñòü ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ãåññèòà. Ïî íàïðàâëåíèþ ê
âíóòðåííåé ÷àñòè ïîäçîíû êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ õàëüêîïèðèòà âîçðàñòà-
åò. Â ýòîì ñëó÷àå, íàðÿäó ñ êðóïíûìè êðèñòàëëàìè õàëüêîïèðèòà, âíóòðåí-
íÿÿ ñòåíêà çîíû èíêðóñòèðóåòñÿ äðóçàìè òåííàíòèòà è ãàëåíèòà.

Çîíà Ñ îáû÷íî çàïîëíåíà ñôàëåðèòîì, áàðèòîì (Îêòÿáðüñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå) èëè êàëüöèòîì, ñîäåðæàùèìè ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ òåí-
íàíòèòà è ãàëåíèòà.

Â öåëîì, ïðèâåäåííûå äàííûå ïî çîíàëüíîñòè ñóëüôèäíûõ òðóá ßìàí-
Êàñèíñêîãî, Àëåêñàíäðèíñêîãî è Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ çîíàëüíîñòè ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ è áåëûõ
êóðèëüùèêîâ» [Hekinian et al., 1980; Tompson et al., 1988; Von Damm, 1990;
Embley et al., 1988; Fouquet et al., 1988, 1993; Graham et al., 1988; Halbach,
Pracejus, 1993; Hannington, Scott, 1988; Haymon, 1983; Paradis et al., 1988;
Herrington et al., 1998; Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à]. Òðóáû ïåðâîãî è âòîðîãî
òèïîâ ïî çîíàëüíîñòè è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó áîëåå ñõîäíû ñ òðóáàìè
ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», ôîðìèðóþùèõñÿ â ñðåäèííî-îêåàíè-
÷åñêèõ õðåáòàõ. Òðóáû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî òèïîâ ïî ïðèñóòñòâèþ áàðèòà,
áëåêëûõ ðóä è îáèëüíîãî ñôàëåðèòà íàïîìèíàþò «÷åðíûå» è «áåëûå
êóðèëüùèêè» èç çàäóãîâûõ çîí ñïðåäèíãà. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì
ßìàí-Êàñèíñêèõ òðóá îò ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ÿâëÿåòñÿ îáè-
ëèå ðàçíîîáðàçíîé òåëëóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïîíÿòü îñîáåííîñòè ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ â ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóáàõ ïîìîãàåò ìîäåëü ðîñòà è
ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî ãàëüìèðîëèçà «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», ïðåäñòàâëåííàÿ
â ãëàâàõ 3 è 5.

2.2. Ðóäîêëàñòèòû

Èçó÷åíèþ ãåíåçèñà áðåê÷èåâèäíûõ ðóä Óðàëà ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåí-
íûå ðàáîòû, ïîñëåäíèé îáçîð êîòîðûõ ïðèâåäåí ðàíåå [Ïðîäóêòû ðàçðóøå-
íèÿ.., 1991; Ìåäíîêîë÷åäàííûå.., 1992]. Ïðåäëàãàëèñü ãèïîòåçû òåêòîíè÷åñ-
êîãî, òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî, òóôîãåííî-ýêñïëîçèâíîãî, ìàãìàòîãåííî-
ýêñïëîçèâíîãî, ãèäðîýêñïëîçèâíîãî è, íàêîíåö, ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
áðåê÷èåâèäíûõ ðóä. Ñîáðàííûé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ôàêòè÷åñêèé ìàòå-
ðèàë, à òàêæå íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà ðàçðóøåíèåì ñîâðåìåííûõ ñóëüôèä-
íûõ õîëìîâ ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó ýðîçèîííîãî îáðàçîâàíèÿ áðåê÷èåâèä-
íûõ ðóä âî âðåìÿ è ïîñëå çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Êëàñòîãåííûå ðóäû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ëèòîäèíàìè÷åñ-
êèõ òèïîâ èëè ñóáôàöèé: 1) ðóäíûé ýëþâèé; 2) ðóäíûé êîëëþâèé; 3) ðóäíûå
ôëþêñîòóðáèäèòû; 4) ïðîêñèìàëüíûå ðóäíûå òóðáèäèòû èëè ãðåéäèòû;
5) äèñòàëüíûå òóðáèäèòû � ðèòìèòû. Ýòè ôàöèè îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëü-
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íûé ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé ðÿä ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñóëüôèäíîãî õîëìà
(ðèñ. 40). Èíîãäà îíè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñëàãàþò ðóäíûå çàëåæè (Àëåêñàíä-
ðèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) [Òåñàëèíà è äð., 1994].

Ýëþâèàëüíûå ñóëüôèäíûå áðåê÷èè (ðèñ. 40) èìåþò êîíôîðìíûå
îãðàíè÷åíèÿ îáëîìêîâ (ßìàí-Êàñû, Ó÷àëèíñêîå). Îáû÷íî àâòîõòîííûå
îáëîìêè â òàêèõ áðåê÷èÿõ öåìåíòèðóþòñÿ êâàðöåâûìè, ñôàëåðèòîâûìè,
õàëüêîïèðèòîâûìè èëè ãåìàòèòîâûìè àãðåãàòàìè.

Êîëëþâèàëüíûå ðóäîêëàñòèòû ìîæíî îáíàðóæèòü â êðîâëå è íà ñêëî-
íàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ Óçåëüãèíñêîãî, Òàëãàíñêîãî, Çàïàäíî-Îçåðíîãî,
Ó÷àëèíñêîãî, Ñèáàéñêîãî, Ìîëîäåæíîãî, ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.
Â êîëëþâèàëüíûõ ðóäîêëàñòèòàõ êîíòàêòû ñîñåäíèõ îáëîìêîâ, êàê ïðàâè-

Ðèñ. 40. Îáëîìî÷íûå ðóäû êðîâëè ñóëüôèäíîé çàëåæè ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû.
Ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ìàññèâíûõ ðóä: à � íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ ýëþâèàëüíîé

ðóäíîé áðåê÷èè; á � «çðåëàÿ» ýëþâèàëüíàÿ ðóäíàÿ áðåê÷èÿ; â � êîëëþâèàëüíûå ðóäíûå áðåê÷èè.
1 � õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå îáëîìêè (øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíû ôðàãìåí-

òû êîíöåíòðè÷åñêîé çîíàëüíîñòè); 2 � ïèðèò-ñôàëåðèòîâûé öåìåíò; 3 � ìàðêàçèò-ïèðèòîâûå
ðóäîêëàñòû ñ ðåëèêòîâûìè êîëëîìîðôíûìè òåêñòóðàìè; 4 � ìåëêîîáëîìî÷íûå ìàðêàçèò-ïè-
ðèòîâûå àãðåãàòû â ñôàëåðèò-ïèðèòîâîì ìàòðèêñå; 5 � êàåìêè è îáîñîáëåíèÿ ìîíîìèíåðàëü-
íîãî ñôàëåðèòà; 6 � ïñàììèòî-ïñåôèòîâûå êëàñòîãåííûå ðóäû ïèðèòîâîãî ñîñòàâà.

Fig. 40. Ñlastic ores of sulphide occurrence roof in the Yaman-Kasy deposit.
Stages of massive ores destruction: a � initial stage of formation of eluvial ore breccias;

á � «mature» eluvial ore breccia; â � colluvial ore breccias.
1 � chalcopyrite-sphalerite-pyrite clasts (fragments of concentric zoning are shown by shading);

2 � pyrite-sphalerite matrix; 3 � marcasite-pyrite oreclasts with relict colloform textures; 4 � small-
clastic marcasite-pyrite aggregates in sphalerite-pyrite matrix; 5 � the borders and isolations of
monomineral sphalerite; 6 � the psammitic-psephitic clastogene ores of pyritic composition.
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ëî, òî÷å÷íûå, à ïðè ïðåîáëàäàíèè òîíêîîáëîìî÷íîé öåìåíòèðóþùåé ìàññû
� îáîñîáëåííûå. Ðàçìåðû ðóäîêëàñòîâ â öåëîì íå ïðåâûøàþò ïî äèàìåòðó
ðàçìåðû ñàìûõ êðóïíûõ ïåòðîêëàñòîâ � 0.1�100 ìì. Ñîîòíîøåíèå ìåëêî-
îáëîìî÷íîé è êðóïíîîáëîìî÷íîé ôðàêöèé âûñîêîå. Òåêñòóðíûå ðèñóíêè
íåðåäêî ñðåçàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè ðóäíûõ îáëîìêîâ. Îñîáåííî ÿðêî ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ îáëîìêîâ êîëëîìîðôíûõ ðóä è ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá
(ðèñ. 41). Ñóëüôèäíûå êàåìêè âîêðóã ðóäîêëàñòîâ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò êàåìêè ãåìàòèòà, ñîäåðæàùèå ðåëèêòû ñóëüôèäîâ.
Êàåìêà ãåìàòèòà, ðàçâèòàÿ ëèøü â êðîâëå ðóäîêëàñòà � îðèãèíàëüíûé ïðè-
ìåð ãðàâèòàöèîííûõ òåêñòóð (ñì. ðèñ. 25). Ãðàâèòàöèîííûå òåêñòóðû (ïî
À. Ã. Æàáèíó [1979]), âûÿâëÿåìûå â êîëëþâèàëüíûõ ðóäîêëàñòèòàõ � ÿðêîå
äîêàçàòåëüñòâî ñåäèìåíòàöèîííîé ïðèðîäû êîë÷åäàííûõ ðóä è ðóäîêëàñòîâ.

Ïðîêñèìàëüíûå òóðáèäèòû (ðèñ. 42) îáðàçóþò ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå
ïëàñòîîáðàçíûå ðóäíûå òåëà ìîùíîñòüþ îò 0.5 äî 5 ì è áîëåå. Ïîñòåïåííîå
âûêëèíèâàíèå òàêèõ ðóäíûõ ïëàñòîâ ñ óäàëåíèåì îò ðóäîìàòåðèíñêîé ñóëü-
ôèäíîé ëèíçû ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèÿõ íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ. Êëàñ-
òîãåííûå ðóäû èìåþò ãðàäàöèîííóþ, êîñóþ, êîñîâîëíèñòóþ ñëîèñòîñòü
è ñïåöèôè÷åñêèå ìåõàíîãëèôû â ïîäîøâå ðóäíûõ öèêëèòîâ, óêàçûâàþùèå

Ðèñ. 41. Êîëëþâèàëüíûå ñóëüôèäíûå áðåê÷èè ñîñòîÿò èç îáëîìêîâ õàëüêîïèðèò-
ïèðèòîâûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá (à), ðàñòðåñêàâøèõñÿ ìàññèâíûõ ïèðèòîâûõ (á)
è ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ (â) îáëîìêîâ. Â êðîâëå ñëîÿ � ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè (ã).

Ìåñòîðîæäåíèå ßìàí-Êàñû.

Fig. 41. Colluvial sulphide breccias consist from clasts of chalcopyrite-pyrite
paleohydrothermal tubes (a), cracked massive pyrite (á) and sphalerite-pyrite (â) clasts. There
are sulphide sandstones (ã) in the layer roof.

Yaman-Kasy deposit.
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íà èõ òóðáèäèòîâîå ïðîèñ-
õîæäåíèå.

 Äèñòàëüíûå òóðáè-
äèòû (ñì. ðèñ. 42) èëè ðèò-
ìèòû � ìåëêîîáëîìî÷íûå
êëàñòîãåííûå ðóäíûå ïðî-
ñëîè øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-
íû íà âûêëèíêàõ ðóäíûõ
çàëåæåé ìíîãèõ êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà
è äðóãèõ ðåãèîíîâ. Ðàíåå
îíè îïèñûâàëèñü êàê ãèäðî-

òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå [ßðîø, 1973; ßðîø è äð., 1977], ãèäðîòåðìàëü-
íî-îñàäî÷íûå [Ïåðèæíÿê, 1970; Ñêðèï÷åíêî, 1972] èëè õåìîãåííî-êëàñòî-
ãåííûå [Æàáèí, 1979].

Ðóäíûå ïðîñëîè ñëîæåíû îáëîìêàìè àãðåãàòîâ êîëëîìîðôíûõ îáðàçî-
âàíèé è êðèñòàëëîâ ïèðèòà, ñåãðåãàöèÿìè õàëüêîïèðèòà, áîðíèòà, ñôàëåðè-
òà, ìàãíåòèòà è ãåìàòèòà [Èâàíîâ Ñ. Í., 1959; Ñêðèï÷åíêî, 1972; Ìàñëåííè-
êîâ, 1991; Ðûêóñ, 1992]. Ãîðàçäî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñóëüôèäíûå ïñåâäîîîëè-
òû, à â êðîâëå ñëîåâ ìîæíî îáíàðóæèòü ïðèìåñü îðóäåíåëûõ ðàäèîëÿðèé è
ñãóñòêè ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà. Ìåëêèå ôðàãìåíòû ïèðèòà ÷àñòî çàìå-
ùàþòñÿ êâàðöåì, ïîýòîìó öåìåíò ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ � áàçàëüíûé êâàð-
öåâûé. Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ ñóëüôèäíûõ ôðàãìåíòîâ êâàðöåì, õàëüêîïèðè-
òîì è ãåìàòèòîì óâåëè÷èâàåòñÿ â êðîâëå ñëîåâ.

Îáëîìî÷íàÿ ïðèðîäà ñóëüôèäíûõ ñëîåâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòàìè [Èâàíîâ Ñ. Í., Ðîêà÷åâ, 1966, 1972; Æàáèí, 1979; Ìàñëåííèêîâ,
1991]: 1) ñðåçàíèåì çîíàëüíîñòè êðèñòàëëîâ è òåêñòóðíîãî ðèñóíêà îãðàíè-
÷åíèÿìè ðóäíûõ îáîñîáëåíèé; 2) ñîâìåñòíûì íàõîæäåíèåì îáëîìêîâ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà, òåêñòóðû è ñòðóêòóðû; 3) óìåíüøåíèåì ðàçìåðà îáëîìêîâ
ñ óäàëåíèåì îò õîëìîîáðàçíîé ÷àñòè ðóäíîé ïîñòðîéêè â ôàöèàëüíîì ðÿäó

Ðèñ. 42. Ïåðåñëàèâàíèå
ïðîêñèìàëüíûõ (à) è äèñòàëü-
íûõ (á) ñóëüôèäíûõ òóðáèäèòîâ
ñ ãåìàòèò-êâàðöåâûìè ãîññàíè-
òàìè (â).

Ìåñòîðîæäåíèå ßìàí-Êàñû.

Fig. 42. Interlayering of
proximal (a) and distal (á) sulphide
turbidites with hematite-quartz
gossanites (â).

Yaman-Kasy deposit.
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«ðóäíûå áðåê÷èè � ðóäíûå ãðàâåëèòû � ñóëüôèäíî-ïåëèòîëèòîâûå ðèòìè-
òû»; 4) ïðèñóòñòâèåì íå çàìåùåííûõ ñóëüôèäàìè îáëîìêîâ âóëêàíèòîâ.
Íàõîæäåíèå ñðåäè ðóäíûõ îáëîìêîâ ïñåâäîìîðôîç ïèðèòà ïî ôàóíå, î÷å-
âèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îòëîæåíèå îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäè-
ëî îäíîâðåìåííî ñ ïðèäîííûì ñóëüôèäíûì ìåòàñîìàòîçîì. Î ñèíãåíåòè÷-
íîñòè ýòîãî ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå ôàêòû: 1) ïåðåìåæàå-
ìîñòü ñëîåâ ñ îðóäåíåëîé è ñ çàìåùåííîé íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè îäíîòèï-
íîé ôàóíîé; 2) òîíêîå ïåðåñëàèâàíèå ãåìàòèòà è êëàñòîãåííîãî ïèðèòà
è îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ çàìåùåíèÿ ïåðâîãî âòîðûì; 3) àñèììåòðè÷íàÿ
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ðóäíûõ ñëîåâ [Ñêðèï÷åíêî, 1972].

Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà (1�2.7 %) � âàæíûé ãåîõèìè÷åñ-
êèé ïðèçíàê òîíêîîáëîìî÷íûõ ðóäîêëàñòèòîâ, ñîäåðæàùèõ ìèêðîôîññèëèè
è ïðèìåñü ïîñòîðîííåãî îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 43). Â ìàññèâíûõ
ðóäàõ ôîñôîð îáû÷íî îòñóòñòâóåò èëè åãî ñîäåðæàíèÿ î÷åíü íèçêèå (ìåíåå
0.05 %) [Ìàñëåííèêîâ, 1988, 1991].

×àñòî íàáëþäàåòñÿ ðèòìè÷íîå ïåðåñëàèâàíèå òîíêîîáëîìî÷íûõ êëàñ-
òîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ ñ õëîðèòîëèòàìè, ãèàëîêëàñòîãåííûìè ïåñ-
÷àíèêàìè, êðåìíèñòûìè, ãåìàòèò-êðåìíèñòûìè ïîðîäàìè è óãëåðîäèñòû-
ìè ïåëèòîëèòàìè. Ìåëü÷àéøèå ñóëüôèäíûå ÷àñòè÷êè ñìåøèâàþòñÿ ñ îñàä-
êàìè è äî íåóçíàâàåìîñòè èçìåíÿþò ñâîé îáëèê. Òàê, íàïðèìåð, â êðåìíèñ-
òûõ ïîðîäàõ äèñòàëüíûå ðóäîêëàñòèòû ïðåäñòàâëåíû ïîñëîéíîé âêðàïëåí-

Ðèñ. 43. Ëèòîãðàììà îïîðíîé êîëîíêè III.5 ñëîèñòîé ïà÷êè òðåòüåãî ãîðèçîíòà, óäà-
ëåííîé îò ðàçäóâà Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè íà 700 ì.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 19.

Fig. 43. The lithogram of III.5  key column of layered packet of third horizon, removed off
Novy Sibay swell at 700 m.

Denotation in fig. 19.
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íîñòüþ êóáè÷åñêîãî ïèðèòà, â õëîðèòîëèòàõ � ýòî îáû÷íî ïîñëîéíàÿ âêðàï-
ëåííîñòü ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêîãî ïèðèòà, â óãëåðîäèñòûõ ïåëèòîëèòàõ,
êðîìå ðåëèêòîâûõ ðóäîêëàñòîâ è êóáè÷åñêîãî ïèðèòà, ïîÿâëÿåòñÿ îáèëüíûé
ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçóþòñÿ ñóáôàöèè ñóëüôèäíî-
êðåìíèñòûõ, ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâûõ, ñóëüôèäíî-óãëåðîäèñòûõ, ñóëüôèä-
íî-õëîðèòîëèòîâûõ ðèòìèòîâ, êîòîðûå ïî÷òè íå íåñóò ïðèçíàêîâ êëàñòî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà.

Îñîáåííî ìíîãî òàêèõ ðèòìèòîâ íà ñòðàòèôîðìíûõ êîë÷åäàííî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ðóäîíîñíûå ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ïà÷êè íà
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ îáû÷íî
ïðåäñòàâëåíû óãëåðîäèñòûìè ïåëèòîëèòàìè è ôòàíèòàìè. Ñëîéêè, îáîãà-
ùåííûå ïèðèòîì, ëèíçîâèäíûå è ëåíòî÷íûå, èìåþò ìîùíîñòü îò 1 ìì äî
5 ñì. Ïðåîáëàäàþùèå ôîðìû ïèðèòà � ôðàìáîèäû. Äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà èõ ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1972, 1980 è äð.]. Ôðàìáî-
èäû îáðàçóþò èçîìåòðè÷íûå ñãóñòêè, öåïî÷êè èëè ðàññåÿííóþ âêðàïëåí-
íîñòü. Êàæäûé ôðàìáîèä ñîñòîèò èç ïîëèãîíàëüíûõ áëîêîâ ïèðèòà è îêðó-
æåí óãëåðîäèñòîé îáîëî÷êîé. Èíîãäà ôðàìáîèäàëüíûé è êðèñòàëëè÷åñêèé
ïèðèò îáðàçóåò «ïñåâäîìîðôîçû» ïî äåòðèòóñó ôëîðû è ôàóíû. Â ðóäîâìå-
ùàþùèõ îòëîæåíèÿõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîñëîè ôðàìáî-
èäàëüíîãî ïèðèòà âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå ðóäîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé è

Ðèñ. 44. Ãèñòîãðàììà èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ïèðèòîâ èç ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ
Ñèáàéñêîãî è Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

1 � ñóëüôèäíûå ñëîè, ñîñòîÿùèå èç ïèðèòèçèðîâàííûõ îáëîìêîâ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé;
2 � ðóäîêëàñòè÷åñêèå; 3 � ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå; 4 � îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèå; 5 � îñà-
äî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèå óëóòàóñêîé ñâèòû.

Fig. 44. The histogram of sulphur isotopic composition of pyrites from sulphide interlayers
of the Sibaiskoye and Oktyabrskoye deposits.

1 � sulphide layers, composed of pyritized clasts of tubular worms; 2 � oreclastic;
3 � hydrothermal-sedimentary; 4 � sedimentary-diagenetic; 5 � sedimentary-diagenetic of Ulutay suite.
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ëèøü èçðåäêà îáðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîñëîè, íàïðèìåð, íà Ñàôüÿíîâ-
ñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

Ïîÿâëåíèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîç-
ìîæíîå îòðàæåíèå áàêòåðèàëüíûõ ñóëüôàò-ðåäóöèðóþùèõ ïðîöåññîâ ïðè
ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îñàäêîâ [Love, 1958, 1962; Ñêðèï-
÷åíêî, 1966, 1972, 1980; Mann et al., 1990; Cook, Stakes, 1995]. Ïðîñëîè ôðàì-
áîèäàëüíîãî ïèðèòà êàê èç ðóäîâìåùàþùèõ, òàê è èç íàäðóäíûõ òîëù, êàê
ïðàâèëî, îáîãàùåíû ëåãêèì èçîòîïîì ñåðû (ðèñ. 44) [Ìàñëåííèêîâ, 1991;
Ñòðèæîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991] (δS34 îò �1 äî �22 �). Ýêñïåðèìåíòàìè ïî-
êàçàíî, ÷òî õèìè÷åñêîå àáèîãåííîå âîññòàíîâëåíèå ïèðèòà â ñðåäàõ, î÷è-
ùåííûõ îò ñóëüôàò-ðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, íå ïðèâîäèò ê îáëåã÷åíèþ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ñåðû [Âîéòêåâè÷ è äð., 1983]. Çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ñåðû õàðàêòåðíû äëÿ ïèðèòîâûõ îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñ-
êèõ îáðàçîâàíèé óëóòàóñêîé ñâèòû [Çàñóõèí, 1982]. Â öåëîì, ïèðèò èç ñëîè-
ñòûõ êëàñòîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ëåãêèì
èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûìè êîë÷åäàííûìè ðó-
äàìè (òàáë. 3). Ïîíÿòü ïðè÷èíû òàêîãî «îáëåã÷åíèÿ» ïîìîæåò ìîäåëü ãàëü-
ìèðîëèçà, ðàññìîòðåííàÿ â ãëàâå 3.

2.3. Ãîññàíèòû, óìáðèòû, äæàñïåðèòû

Äåòàëüíîå îïèñàíèå îêñèäíî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé èç êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ À. Â. Ïóðêèíà, Ò. À. Äåíèñî-
âîé [1987], À. Ã. Çëîòíèêà-Õîòêåâè÷à [1989], Â. Â. Ìàñëåííèêîâà [1991],
Â. Â. Çàéêîâà [1991]. Îïðåäåëèëèñü äâå îñíîâíûå ãèïîòåçû, îáúÿñíÿþùèå
ïðîèñõîæäåíèå îêîëîðóäíûõ êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé � ãàëüìè-
ðîëèòè÷åñêàÿ è ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíàÿ. Åäèíàÿ ìîäåëü, îáúåäèíÿþùàÿ
ýòè ãèïîòåçû, ïðåäëîæåíà â ñïåöèàëüíîé ðàáîòå Î. Ñ. Òåëåíêîâà è Â. Â. Ìàñ-
ëåííèêîâà [1995]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îêîëîðóäíûå æåëåçèñòûå ïîðîäû âêëþ-
÷àþò, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ôàöèè èëè ãåíåòè÷åñêèõ òèïà � ãîññàíèòû, óìá-
ðèòû è äæàñïåðèòû.

Ãîññàíèòû (gossany � ïðèíàäëåæàùèé «æåëåçíîé øëÿïå») � êðàñíî-
öâåòíûå îêñèäíî-æåëåçèñòûå àïîñóëüôèäíûå îòëîæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ëè-
òèôèöèðîâàííûìè ïðîäóêòàìè ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä.
Îíè èìåþò ãåìàòèòîâûé èëè ìàããåìèò-ìàãíåòèòîâûé ñîñòàâ, ñîäåðæàò ïðè-
ìåñè õëîðèòà, áàðèòà, êàðáîíàòîâ è ðåëèêòû ñóëüôèäîâ. Íåðåäêî ãîññàíèòû
ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ ãðåéäèòàìè � ðèòìè÷íî-ñëîèñòûìè ñóëüôèäíûìè ïåñ÷à-
íèêàìè è áðåê÷èÿìè. Ãîññàíèòû îáíàðóæåíû àâòîðîì íà Ìîëîäåæíîì, Ñè-
áàéñêîì, Àëåêñàíäðèíñêîì, ßìàí-Êàñèíñêîì è äðóãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Óðàëà. Ïî÷òè âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ãåìàòèòîâûìè, õëîðèò-ãåìàòè-
òîâûìè èëè êàðáîíàò-ãåìàòèòîâûìè. Íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåð-



126

Ãëàâà 2

Òàáëèöà 3. Table 3
Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â îñíîâíûõ òèïàõ ñóëüôèäíûõ

ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà

Sulphur isotopic composition in the main types
of sulphidic metalliferous sediments of Uralian paleoocean

¹ ï/ï ¹ ïðîáû (sample) δ
34 S‰ ¹ ï/ï ¹ ïðîáû (sample) δ

34 S‰

Êîë÷åäàííûå ðóäû áåç 22 109-Í –0.4
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ (massive

sulphide ores without organic remains)
23 Ñ-1-31 –3.48

1 1503-ä +1.1 24 2010-Ë –2.8
2 1512-â-2 +1.0 25 109-È-2 +1.56
3 1511-ì-2 +3.2 26 7101-2 –2.08
4 1511 +3.5 27 Äß-85-2 +0.6

Îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèåÁèîìîðôíûå ïèðèòîâûå

ðóäû (biomorphic pyrite ores) ïèðèòîâûå ïðîñëîè (sedimentary-
diagenetic pyrite interlayers)

5 1517-Ë-3 +1.1 28 2026-366 –14.2
6 1517-Ë-2 +0.9 29 1973-226 –12.4
7 1517-2Ë-1 +0.6 30 1948-88 +20.4
8 1517-Ë-4 +1.6 31 3010-7-1 –17.5
9 1517-Ë-5 +1.7 32 3010-7-Â-1 –27.4
10 2072-Ä +2.4 33 3010-7-Â-2 –18.6
11 2072-0-2 +2.02 34 3010-7-Ðó –26.5
12 2072-0-1 +1.69 35 3010-7-2 –25.5
13 2072-0-3 +2.68 36 1973-226à –9.37
14 2072-0-4 +0.7 37 1948-99à +72.5
15 2087-Å-2 +3.84 38 1948-99á +77.9
16 2087-Å-1 +2.68 39 2005-Â +22.7

Êëàñòîãåííûå ñóëüôèäíûå Ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííûå

ïðîñëîè (clastogene sulphide
interlayers)

ïèðèòîâûå ïðîñëîè (hydrothermal-
biogenic pyrite interlayers)

17 388-71 +0.5 40 ÍÎ-6-1 –3.2
18 2008-8-1 –0.3 41 ÍÎ-6-2 –2.4
19 Ñ-28-12 –7.1 42 ÍÎ-5-1 –1.4
20 2008-4-5 +1.1 43 ÍÎ-5-2 –1.7
21 Ñ-28-1-G –2.8 44 3447-2 –2.9

Ïðèìå÷àíèå: Àíàëèçû 1�10, 17�24, 27�44 ïðîâåäåíû Ò. Ï. Ñëàâèíîé â ÑÃÈ,

îñòàëüíûå � Â. Ï. Ñòðèæîâûì â ÃÅÎÕÈ ïî ïðîáàì Â. Â. Ìàñëåííèêîâà; 1�25, 31�35 –
Ñèáàéñêîå, 26 – Ìîëîäåæíîå, 27, 40�44 – Îêòÿáðüñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ; 28�30, 36�39 –
Óëóòàóñêèé êîìïëåêñ.

Note: 1–10, 17–24, 27–44 – were carried out by T. P. Slavina in SGI, the rest – by
V. P. Strizhov in GEOChI; 1–25, 31–35 – Sibaiskoye, 26 – Molodezhnoye, 27, 40–44 – Okty-
abrskoye deposits; 28–30, 36–39 – Ulutau complex.
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ìàëüíûõ ïîëÿõ Äîìáàðîâñêîãî ðàéîíà ïðåîáëàäàþò ìàããåìèò-ìàãíåòèòî-
âûå ðàçíîâèäíîñòè ãîññàíèòîâ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Àïîñóëüôèäíûå îõðû ðàíåå áûëè îáíàðóæåíû íà êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Êèïðà [Ñonstantinou et al., 1972]. Ïåðâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðî-
äóêòîâ ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä ïðèìåíèòåëüíî ê Óðàëó
ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ àâòîðà [Ìàñëåííèêîâ, 1986; 1987; 1991]. Òåðìèí
«gossan» � «æåëåçíàÿ øëÿïà», øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â çàðóáåæíûõ ðàáîòàõ,
â òîì ÷èñëå è äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóáìàðèííûõ «æåëåçíûõ øëÿï», àññîöèèðó-
þùèõ ñ «÷åðíûìè êóðèëüùèêàìè» [Hekinian, 1980]. Îäíàêî, îïèñàííûå ðà-
íåå ãåòèòîâûå, ìàãíåòèòîâûå è ãåìàòèòîâûå íåëèòèôèöèðîâàííûå ïðîäóê-
òû ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä èìåëè ãåíåòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëåííîå íàçâàíèå � «îõðû». Íåñîìíåííî, ÷òî «æåëåçíûå øëÿïû» ðàçðóøà-
ëèñü, è àïîñóëüôèäíûå îõðû ïåðåîòëàãàëèñü, ñìåøèâàëèñü ñ ôîíîâûìè îñàä-
êàìè. Â ïåðåîòëîæåííûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ïîÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñà-
äî÷íàÿ öåìåíòèðóþùàÿ ìàññà: ïåñ÷àíàÿ, êðåìíèñòàÿ, èçâåñòêîâèñòàÿ. Ëè-
òèôèöèðîâàííûå àíàëîãè òàêèõ îòëîæåíèé ìû ïðåäëàãàåì íàçûâàòü ãîññà-
íèòàìè � ïîðîäàìè, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèëà ïðèäîííàÿ «æåëåçíàÿ
øëÿïà» [Çàéêîâ è äð., 1993]. Ïî îòíîøåíèþ ê «ìàòåðèíñêèì» ñóëüôèäàì
ãîññàíèòû ñëåäóåò ïîäðàçäåëÿòü íà àâòîõòîííûå, çàëåãàþùèå íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ðóäàõ, è àëëîõòîííûå, ïåðåìåùåííûå îòíîñèòåëüíî ðóäíûõ çàëåæåé
[Çàéêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ãîññàíèòû èìåþò ìàññèâíûå, áðåê÷èåâûå, ïà-
ðàëëåëüíî-ñëîèñòûå, êîñîñëîèñòûå, ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå òåêñòóðû. Ñòðóêòó-
ðû � ìåëêî- è òîíêîçåðíèñòûå, ìèêðîîáëîìî÷íûå, èíîãäà ïñåâäîîîëèòîâûå.
Ïîä ìèêðîñêîïîì ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèìåíåíèè îòðàæåííîãî è ïðîõîäÿ-
ùåãî ñâåòà â õëîðèò-êâàðöåâîì ìàòðèêñå îáíàðóæèâàþòñÿ ïñåâäîìîðôîçû
òîíêîäèñïåðñíîãî ãåìàòèòà ïî ïèðèòîâûì îáëîìêàì (ðèñ. 45). Â öåëîì, õà-
ðàêòåð óëüòðàìèêðîñòðóêòóðíîãî ìàòðèêñà ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíûì, òàê
êàê îïðåäåëÿåòñÿ íå ãåíåçèñîì îêñèäíî-æåëåçèñòîé ñîñòàâëÿþùåé, à ñòðóê-
òóðîé îñàäêà, ê êîòîðîìó ïðèìåøèâàëñÿ æåëåçèñòûé ìàòåðèàë [Ìàñëåííè-
êîâ, Êîòëÿðîâ, 1990]. Àâòîõòîííûå ãîññàíèòû èç óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïî ñîîòíîøåíèÿì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (Fe, Si, Al, Ti, Mn)
ñõîäíû ñ êîë÷åäàííûìè ðóäàìè è ñ ãîññàíàìè, àññîöèèðóþùèìè ñ ñîâðå-
ìåííûìè «÷åðíûìè êóðèëüùèêàìè» [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîë÷åäàííûìè ðóäàìè â íèõ íà ïîðÿäîê íèæå ñîäåðæàíèÿ Cu, Zn, èíîãäà Pb.

Êðàñíîöâåòíûå ãîññàíèòû ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ ñóëüôèäîíîñíûõ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ è ãèäðîñîëüôàòàðíûõ ïîëåé õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé Fe

2
O

3
 (20�87 %), P

2
O

5
 (0.1�1.5 %) (ñì. òàáë. 1�12 â

ïðèëîæ.), ïîâûøåííûìè � öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [Òåëåíêîâ,
Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Ñîäåðæàíèå SiO

2
 â àâòîõòîííûõ ðàçíîñòÿõ îïðåäåëÿåò-

ñÿ åãî ñîäåðæàíèåì â èñõîäíûõ ðóäàõ (1�10 %) ñ ïîñòåïåííûì âîçðàñòàíè-
åì ïî ìåðå èõ îêèñëåíèÿ îò 4 äî 30 %. Â àëëîõòîííûõ îíî ïîäíèìàåòñÿ äî
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Ãëàâà 2

70 % çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðèìåñè ðàçëîæèâøåãîñÿ ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìà-
òåðèàëà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â âîçðàñòàíèè ïðåäåëîâ ñîäåðæàíèé Àl

2
Î

3
 ñ 1�5 äî

5�13 %, ÒiÎ
2
 � ñ 0.05�0.2 äî 0.1�0.4 %, ÌgO ñ 0.5�3 äî 3�5 %. Ãåîõèìè÷åñ-

êèå ïðèçíàêè ãîññàíèòîâ ïîñòåïåííî èñ÷åçàþò ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
êðåìíåçåìà (äî 90 %) è ïåðåõîäà èõ â ôîíîâûå êðàñíîöâåòíûå ñèëèöèòû
èëè ÿøìû.

Ìíîãèå ìàãíåòèòñîäåðæàùèå êâàðöèòû è õëîðèò-ìàãíåòèòîâûå ãîññà-
íèòû Çèìíåãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè è øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ðàññåÿííûõ
ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ (n·10-3 %): Cu (100�600),
Zn (10�40), Pb (0.6�8), Ìî (0.6�5), Às (äî 10), Ag (0.008�0.8), èíîãäà
Nb (äî 0.8). Êîíöåíòðàöèè õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãîññàíèòàõ Çèìíåãî
ìåñòîðîæäåíèÿ íà 1�3 ïîðÿäêà âûøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîäåðæàíèé â äæåñ-
ïèëèòàõ [Æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå..., 1991] è, â öåëîì, àíàëîãè÷íû ðóäàì
ñêàðíèðîâàííûõ àïîñóëüôèäíî-ìàãíåòèòîâûõ ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ìàãíèòîãîðñêîãî òèïà. Äëÿ ãîññàíèòîâ èíîãäà îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ (â n·10-3 %) Ni (äî 10), V (äî 20), Zr (äî 30). Íåêîòîðûå ìàã-
íåòèòîâûå, ñóëüôèäíî-ìàãíåòèòîâûå è õëîðèòîâûå îñàäêè õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè K

2
O è Nà

2
O, çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè Ð

2
Î

5

(îò 0.01 äî 0.94 %) � òèïè÷íîãî áàêòåðèîôèëüíîãî ýëåìåíòà (òàáë. 10 â ïðè-
ëîæ.). Î÷åâèäíî, â îäíèõ ñëó÷àÿõ ôîñôîð âûùåëà÷èâàëñÿ èç îñàäêîâ ñåðíî-
êèñëûìè ðàñòâîðàìè, â äðóãèõ � êîíöåíòðèðîâàëñÿ ãèäðîêñèäíî-æåëåçèñ-
òûì èëè îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ãðåéäèòû è ìàãíåòèòñîäåðæàùèå ãîññà-
íèòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè êâàðöèòàìè è õëîðèòîëèòàìè, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ (áîëåå 0.03 %).

Â öåëîì, ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà, à òàêæå ïî âûñîêèì çíà÷åíèÿì ìîäó-
ëÿ Í. Ì. Ñòðàõîâà � (Mn+Fe)/Ti = 100�1000, êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå ïîðîäû,
àññîöèèðóþùèå ñ êîë÷åäàííûìè ðóäàìè, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ãðóïïå
ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé. Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÒiÎ

2
, Al

2
Î

3
,

Ðèñ. 45. Çàìåùåíèå ïèðè-
òà (à) ãåìàòèòîì (á) â êâàðö-
õëîðèòîâîì àãðåãàòå (â).

Ãîññàíèòû èç Ñèáàéñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Îòðàæåííûé è
ïðîõîäÿùèé ñâåò îäíîâðåìåííî.

Fig. 45. Replacement of
pyrite (a) by hematite (á) in
quartz-chlorite aggregate (â).

Gossanites from Sibay
deposit. Reflected and translucent
light simultaneously.
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FeÎ è MgO, à òàêæå èõ íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ â ñîïóòñòâóþùèõ
ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá ó÷àñòèè â ìåòàëëîíîñ-
íûõ îñàäêàõ ãèàëîêëàñòîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé. Íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Na

2
Î

óêàçûâàþò íà ïîëíîå ðàçëîæåíèå àëüáèòà è âûíîñ Nà â ïðîöåññå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïðèìåñíîãî ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà (òàáë. 6 â ïðèëîæ.). Â
àëëîõòîííûõ ãîññàíèòàõ ñîäåðæàíèå SiÎ

2
 â 2�3 ðàçà âûøå, ÷åì â àâòîõòîí-

íûõ. Î÷åíü ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà Få
2
Î

3
 â êðîâëå ïðè

ïîñòåïåííîì âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèé SiÎ
2
. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óìåíüøåíèåì

ñîäåðæàíèÿ Fe
2
Î

3
 â óêàçàííûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ

êîëè÷åñòâî MnÎ îò 0.05 äî 0.67 %, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ôðàêöè-
îíèðîâàíèåì Fe è Mn ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà ïî
èçâåñòíîé ìîäåëè [Ãàððåëñ, Êðàéñò, 1968].

Îñîáóþ ëèòîãåîõèìè÷åñêóþ ãðóïïó ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé ñîñòàâ-
ëÿþò èçâåñòêîâèñòûå ãîññàíèòû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ñîâðåìåííûõ
îêåàíîâ. Ñðåäè íèõ íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ìàðãàíöîâèñòûå ðàçíîâèäíîñòè,
ïåðåõîäíûå ê óìáðèòàì.

 Óìáðèòû (umber � óìáðà, àíãë.) � êðàñíîöâåòíûå îêñèäíî-æåëåçèñ-
òûå îòëîæåíèÿ ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ìàðãàíöà, ÷àñòî ñ ïðèìåñüþ
ãëèíèñòîãî, êðåìíèñòîãî èëè êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà. Âïåðâûå îíè áûëè
îïèñàíû íà êèïðñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå ýòè ìåòàëëîíîñ-
íûå îòëîæåíèÿ è ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå, òàê êàê èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðè-
ãîòîâëåíèÿ êðàñîê. Âî ìíîãèõ èçâåñòíûõ ïðèìåðàõ óìáðèòû àññîöèèðóþò ñ
ñîîðóæåíèÿìè îêñèäíî-æåëåçèñòîãî è ñóëüôèäíîãî ñîñòàâà [Ãåîñèíêëèíàëü-
íàÿ..., 1984]. Ïî Õ. Ñ. Äæåíêèíñó [Jenkyns, 1986], íà Êèïðå ê óìáðàì îòíî-
ñÿòñÿ êàøòàíîâîãî öâåòà êðåìíèñòûå àðãèëëèòû, îáîãàùåííûå æåëåçîì,
ìàðãàíöåì, öâåòíûìè ìåòàëëàìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Îí ñ÷è-
òàåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïîðîä âàæíî ñóáìàðèííîå îêèñëåíèå ñóëü-
ôèäîâ. Ïî À. Ôëèòó è À. Ðîáåðòñîíó [Fleet, Robertson, 1980], óìáðèòû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñëåäñòâèå õîðîøî èçó÷åííîãî æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ïîñòåïåííîãî îêèñëåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòà âûòåêàíèÿ èõ íà ìîðñêîå äíî. Óìáðèòû ñëà-
ãàþò ïëàñòîâûå òåëà â êðîâëå è íà ôëàíãàõ ñîîðóæåíèé îêñèäíî-æåëåçèñòî-
ãî è ñóëüôèäíîãî ñîñòàâîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîäó, ñîñòîÿùóþ èç
îêñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà c ïðèìåñüþ êâàðöà, êàðáîíàòîâ, õëîðèòà. Òåê-
ñòóðû óìáðèòîâ ñëîèñòûå, ìàññèâíûå, êàâåðíîçíûå, òðàâåðòèíîïîäîáíûå.
Öâåò ïîðîä ìåíÿåòñÿ îò ÷åðíîãî è òåìíî-ñåðîãî äî êðàñíî-áóðîãî. Êîëè÷å-
ñòâî îêñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà âàðüèðóåò îò 5 äî 30 %, ïðè ñîäåðæàíèÿõ
SiO

2
 3�20 %, P

2
O

5
 0.1�0.4 % (òàáë. 4).

Íà Òàëãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè îòìå÷åíî çàìåùåíèå èçâåñòíÿêîâ ìàð-
ãàíåö-æåëåçèñòî-êðåìíèñòûì ìàòåðèàëîì, îòâå÷àþùèì ïî ñîñòàâó óìáðè-
òàì [Çàéêîâ è äð., 1993]. Àññîöèàöèÿ óìáðèòîâ ñ êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿ-
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ìè ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ñõîäñòâå óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ
çîíàìè ñïðåäèíãà Ñåìåéëñêîãî ïîêðîâà â Îìàíå. Ôîðìèðîâàíèå ñóëüôèä-
íûõ è îêèñíî-æåëåçèñòûõ îñàäêîâ Îìàíà (ãîññàíîâ) îñóùåñòâëÿëîñü, ãëàâ-

Òàáëèöà 4  Table 4
Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ è ïàëåîçîéñêèõ

ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé (ìàñ. %)

Mean chemical composition of some modern and Paleozoic
metalliferous sediments (mas. %)

¹ ï/ï n SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

1 5 72.79 0.026 1.09 15.88 3.20 0.12 0.55 2.81 0.17 0.22 0.06
2 8 79.27 0.010 1.44 8.95 6.22 0.12 0.11 1.70 0.11 0.13 0.09
3 6 78.19 0.030 0.28 14.18 2.05 0.06 0.13 1.33 0.02 0.03 0.07
4 10 79.28 0.012 0.27 16.10 2.86 0.05 0.18 0.50 0.18 0.08 0.11
5 8 45.73 0.050 1.40 27.27 – 0.18 3.50 0.83 2.94 2.61 0.06
6 9 41.42 0.550 11.60 16.71 – 2.00 4.00 10.14 8.42 1.12 –
7 22 5.49 0.280 4.45 62.34 1.43 0.005 0.45 1.41 0.33 0.20 0.59
8 4 44.31 1.340 7.22 25.54 1.05 0.04 0.49 9.70 0.82 1.72 0.56
9 32 85.41 0.080 2.40 0.09 0.27 0.025 0.32 1.57 0.55 0.22 0.13
10 5 24.06 0.120 0.45 - 57.45 0.07 2.01 0.20 0.07 1.95 -
11 9 55.98 0.140 4.65 24.18 6.19 0.07 1.51 1.68 0.21 0.50 0.21
12 12 26.55 0.160 4.84 52.90 5.67 0.17 2.14 1.72 0.22 0.22 0.81
13 8 32.80 0.050 3.16 31.81 3.08 1.79 1.61 7.89 0.13 0.05 0.19
14 4 11.25 ñë. 0.50 56.39 0.25 í. ä. 0.65 0.96 ñë. 0.17 1.82
15 5 23.68 0.08 4.09 22.64 4.27 3.7 20.40 16.06 0.25 0.05 0.32

Ïðèìå÷àíèå: 1–4 – äæàñïåðèòû: 1 – Ñèáàéñêîãî, 2 � Îêòÿáðüñêîãî, 3 � Òàëãàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé, 4 � Êóðêóäóêñêîãî êîìïëåêñà â Çàïàäíûõ Ìóãîäæàðàõ [Çàéêîâà, 1985];
5 – æåëåçèñòûå íîíòðîíèòû èç ãèäðîòåðìàëüíûõ õîëìîâ Ãàëàïàãîññêîé çîíû;
6 – æåëåçèñòûå îñàäêè áàññåéíà Ëàó; 7–9 – ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ Êóðèëî-
Êàì÷àòñêîé çîíû [Íàáîêî, 1980]; 7 – ëèìîíèòû, 8 � æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå ïîðîäû,

9 – ãåéçåðèòû; 10 – êîëëîìîðôíûå ïðîäóêòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé õðåáòà Ðåêüÿíåñ [Êðîíåí, 1982]; 11–14 – ãîññàíèòû � îêñèäíî-æåëåçèñòûå
ïðîäóêòû ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä è äèñïåðñíûõ ñóëüôèäîíîñíûõ ôàç íà

ìåñòîðîæäåíèÿõ: 11 – Ñèáàéñêîì, 12 � Ìîëîäåæíîì, 13 � Òàëãàíñêîì, 14 � ÂÒÏ [Hekinian et al.,
1980]; 15 – óìáðèòû Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òàáëèöà ñîñòàâëåíà Í. Ð. Àþïîâîé
è àâòîðîì. 1�3, 11�13 � ïðîáû èç êîëëåêöèè àâòîðà; n – êîëè÷åñòâî ïðîá; í. ä. � íåò äàííûõ.

Note: 1–4 – jasperites: 1 – of Sibaiskoye, 2 – of Oktyabrskoye, 3 – of Talganskoye deposits,
4 – of Kurkuduk complex in Western Mugodzhari [Çàéêîâà, 1985]; 5 – ferruginous nontronites
from hydrothermal hills of Galapagos zone; 6 – ferruginous sediments of Lau basin; 7–9 –
hydrothermal-sedimentary formations of the Kuril-Kamchatka zone [Íàáîêî, 1980]: 7 – limonites,
8 – ferruginous-siliceous rocks, 9 – geyserites; 10 – colloform products of low temperature
hydrothermal transformations of Reykjanes Ridge [Êðîíåí, 1982]; 11–14 – gossanites – of oxidic-
ferruginous products of submarine oxidation of massive sulphide ores and dispersal sulphide-
bearing  phases in deposits: 11 – Sibaiskoye, 12 – Molodezhnoye, 13 – Talganskoye, 14 – EPR
[Hekinian et al., 1980]; 15 – umbrites of Talganskoye deposit. 1–3, 11–13 – samples from author's
collection, n – quantity of samples; í. ä. � there aren’t data.
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íûì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ îñè ñïðåäèíãà, îòëîæåíèå óìáðèòîâ � íà íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè îò íåå [Fleet, Robertson, 1980]. Óìáðèòû, àíàëîãè÷íûå îìàíñ-
êèì, øèðîêî ïðåäñòàâëåíû â êîë÷åäàíîíîñíûõ çîíàõ ñïðåäèíãà íà Êèïðå â
ïðåäåëàõ ìàññèâà Òðîîäîñ [Robertson, Hudson, 1973]. Ôîðìèðîâàíèå óìá-
ðèòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ðàñòâîðåíèåì êèñëûìè òåðìàìè êàðáîíàòíîãî ìàòåðèà-
ëà ïðè åãî îñàæäåíèè [Fleet, Robertson, 1980]. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïóáëèêàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè áàêòåðèé â óäàëå-
íèè ðàñòâîðåííîãî Mn èç ìîðñêîé âîäû. Íàïðèìåð, äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàê-
ñèìóìû ñîäåðæàíèé Mn â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñ-
êîãî ïîäíÿòèÿ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áàêòå-
ðèé [Ñóäàðèêîâ, 1999].

Äæàñïåðèòû èëè ÿøìîêâàðöèòû � îðàíæåâûå è òåìíî-êðàñíûå ÿø-
ìîâèäíûå ãåìàòèò-êâàðöåâûå ïîðîäû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ÿøì ïî ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿì [Ãåîñèíêëèíàëüíàÿ..., 1984; Kuypers, Denier,
1979]. Ýòî ìàññèâíûå ïîðîäû ïÿòíèñòîé èëè ìèêðîáðåê÷èåâèäíîé òåêñòó-
ðû, èíîãäà ñ ãðóáîé ñëîèñòîñòüþ ëèáî òðàâåðòèíîïîäîáíûìè êîðêàìè. Ãå-
ìàòèò-êâàðöåâûå àãðåãàòû íåñóò ÷åðòû ðàñêðèñòàëëèçàöèè ñ óìåíüøåíèåì
îáúåìà è ïîÿâëåíèåì äèàãåíåòè÷åñêèõ áðåê÷èåâûõ ìèêðîòåêñòóð, òðåùèí
ñèíåðåçèñà. Äëÿ äæàñïåðèòîâ õàðàêòåðíû ãëîáóëÿðíûå, ñôåðîëèòîâûå, êî-
êàðäîâûå ìèêðîñòðóêòóðû ñ ñóáïëàíàðíûìè, ñóáïëàíàðíî-ìåëêîáóãîðêîâû-
ìè, ñóáïëàíàðíî-îñïåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ðåïëèê [Ìàñëåííèêîâ, Êîòëÿ-
ðîâ, 1990]. Äëÿ äæàñïåðèòîâ èíîãäà î÷åâèäíû ïðèçíàêè ïðèäîííîãî ìåòà-
ñîìàòîçà ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà [Kuypers, Denier, 1979; Ïóðêèí, Äå-
íèñîâà, 1987; Ìàñëåííèêîâ, 1991], îäíàêî, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè íàõî-
äÿò â íèõ ïðèçíàêè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [Çàéêîâà,
Çàéêîâ, 1984]. Äæàñïåðèòû, â îòëè÷èå îò ÿøì, ìîãóò îáðàçîâûâàòü òåëà ðàç-
ëè÷íîé ìîðôîëîãèè: æèëû è ñòîëáû, ñòðàòèôîðìíûå ëèíçû èëè õîëìû. Çíà-
÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïëàñòîîáðàçíûå çàëåæè è ïðîñëîè. Ìàññèâíûå
àâòîõòîííûå äæàñïåðèòû, ñëàãàþùèå ãèäðîòåðìàëüíûå ïîñòðîéêè, ñ óäà-
ëåíèåì îò ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ îáðàçóþò ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ê ñëîèñ-
òûì äæàñïåðèòàì, à çàòåì ê ÿøìàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äæàñïåðèòû, èìåþùèå
ïðèçíàêè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî è ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ïðèäîííûìè îáðàçîâàíèÿìè. Ìû âñëåä çà Å. Êóïåðñîì è Ï. Äåíüå-
ðîì [Kuypers, Denier, 1979] ñêëîííû ðàññìàòðèâàòü äæàñïåðèòîâûå ëèíçû
êàê áîëåå îêèñëåííûå àíàëîãè ïðèäîííî-ãèäðîòåðìàëüíûõ è àïîãèàëîêëàñ-
òîãåííûõ «íîíòðîíèòîâ» ãàëàïîãîññêîãî òèïà [Ìàñëåííèêîâ, 1991; Òåëåí-
êîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Äæàñïåðèòû, ñëàãàþùèå îñíîâíîé îáúåì ïîñòðîåê íà êîë÷åäàííûõ è
ìàðãàíöåâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, èìåþò îòíîñèòåëüíî óçêèé äèàïàçîí
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: ñîäåðæàíèå SiO

2
 70�90 %, Fe

2
O

3
+FeO � 8�15 %, ðåæå

20�30 % (ñì. òàáë. 4 è òàáë. 1�10, 13�15 â ïðèëîæ.). Ñóäÿ ïî êðàéíå ìàëîìó
êîëè÷åñòâó TiO

2
, Al

2
O

3
, CaO, MgO, ïðè çàìåùåíèè ïðèìåñíîé ãèàëîêëàñòè-
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êè ïðîèñõîäèë âûíîñ ïî÷òè âñåõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, êðîìå êðåì-
íåçåìà è æåëåçà. Äæàñïåðèòû ëîêàëèçóþòñÿ, â îñíîâíîì, íà íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ. Âìåñòå ñ òåì, íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè
äæàñïåðèòîâ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû è íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.
Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè îòëè÷èÿ ãîññàíèòîâ îò ðóäîíîñíûõ è
áåçðóäíûõ äæàñïåðèòîâ, èìåþùèå áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ïîèñêàõ êîë÷å-
äàííûõ ðóä, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðàíåå [Ìàñëåííèêîâ, 1991; Òåëåíêîâ,
Ìàñëåííèêîâ, 1995].

2.4. Ïåëèòîëèòû è ñèëèöèòû

Êðåìíèñòûå ïîðîäû âåñüìà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïàëåîîêåàíè-
÷åñêèõ è ìîðñêèõ áàññåéíàõ, ãäå îíè ôîðìèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âåëèêî ðàçíîîáðàçèå òèïîâ êðåìíèñòûõ ïîðîä è èõ àñ-
ñîöèàöèé. Âîïðîñàì ãåíåçèñà, íîìåíêëàòóðû è êëàññèôèêàöèè ðàííåãåî-
ñèíêëèíàëüíûõ êðåìíèñòûõ ôîðìàöèé ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ íàó÷íàÿ ëèòå-
ðàòóðà [Ãðå÷èí, 1984; Äçîöåíèäçå, 1968; Ïðîèñõîæäåíèå..., 1987; Ãåîñèíê-
ëèíàëüíàÿ..., 1984 è äð.]. Íàèáîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ, êàñàþùàÿñÿ
ôîíîâûõ êðåìíèñòûõ îòëîæåíèé Þæíîãî Óðàëà, ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòàõ
È. Â. Õâîðîâîé [1963, 1968, 1972, 1978, 1979, 1980, 1987], Å. Â. Çàéêîâîé
[1991]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàáîò ïîñâÿùåíî ëèòîëîãèè êðåìíèñòûõ îòëî-
æåíèé èç ðóäîâìåùàþùèõ òîëù êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [Êàèïîâ, Ëå-
âèí, 1982; Ìàñëåííèêîâ, 1991; Ìàñëåííèêîâ, Êîòëÿðîâ, 1990; Robertson et
al., 1973, 1994]. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ðàññìîòðåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ îá-
ùèõ ïðîáëåì ôîðìèðîâàíèÿ êðåìíèñòûõ íàêîïëåíèé, îòìåòèì ëèøü íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè åùå ñëàáî èçó÷åííûõ êðåìíèñòûõ è ãëèíèñòûõ ïîðîä
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ñèëèöèòû è êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû, èçó÷àâøèåñÿ àâòîðîì íà ïðè-
ìåðå Îêòÿáðüñêîãî, Ñèáàéñêîãî è Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, îêðàøåíû â
çåëåíûé, ñåðîâàòî- èëè æåëòîâàòî-çåëåíûé, êîðè÷íåâûé èëè âèøíåâî-êðàñ-
íûé öâåòà. Â ïðåäåëàõ ðóäîâìåùàþùèõ òîëù ñëîè ýòèõ ïîðîä èìåþò ìîù-
íîñòü îò 1 ñì äî 2�3 ì. Íàèáîëüøèå ìîùíîñòè ñëîåâ íàáëþäàþòñÿ â ïîãðó-
æåííûõ ó÷àñòêàõ ðóäîíîñíûõ äåïðåññèé. Îáû÷íî îíè ïðèóðî÷åíû ê êðîâëå
äèñòàëüíûõ òóðáèäíûõ îòëîæåíèé èëè ôàöèàëüíî ñìåíÿþòñÿ îêñèäíî-æå-
ëåçèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè. Òåêñòóðà êðåìíèñòûõ ïîðîä è âìåùàþùèõ îñàä-
êîâ ïàðàëëåëüíî-ñëîèñòàÿ, ðèòìè÷íî-ñëîèñòàÿ, ãðàäàöèîííàÿ, îïîëçíåâàÿ.
Êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ñîäåðæàò ïðèìåñü ìèêðîêëàñòè÷åñêîãî ãèàëîêëà-
ñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûÿâëÿåò êðèñòàëëîìîð-
ôíóþ ìèêðîñòðóêòóðó ñ ñóáíîâàêóëèòîâûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè ðåïëèê
[Ìàñëåííèêîâ, Êîòëÿðîâ, 1990]. Êðîìå êâàðöà, â ñîñòàâ êðåìíèñòûõ ïåëè-
òîëèòîâ âõîäÿò õëîðèòû, êàëèåâûå ãèäðîñëþäû, ýïèäîò, ëåéêîêñåí, èíîãäà
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êðèñòàëëîêëàñòè÷åñêèé àëüáèò. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü òîíêîäèñïåðñíî-
ãî ãåìàòèòà îêðàøèâàåò ïîðîäó â ãóñòûå òåìíî-êðàñíûå öâåòà. Ãåìàòèò çà-
ìåùàåò ãèàëîêëàñòû èëè ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìåòàêîëëîèäàëüíûõ ñãóñòêîâ,
êîòîðûå îáðàçóþò òîí÷àéøèå ñëîéêè è ëèíçî÷êè. Èíîãäà â ýòèõ ñëîéêàõ
âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ðàäèîëÿðèè.

Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îêîëîðóäíûå êðåìíèñòûå ïî-
ðîäû ñõîäíû ñ ëåíòî÷íûìè ÿøìàìè áóãóëûãûðñêîãî ãîðèçîíòà è ñèëèöèòà-
ìè ìóêàñîâñêîãî ãîðèçîíòà. Îäíàêî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèìè, îíè
ñîäåðæàò ìåíüøå ñâîáîäíîãî SiO

2
, áîëüøå Al

2
O

3
, FeO è MgO (òàáë. 5), õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå øèðîêèìè âàðèàöèÿìè àëþìî-êðåìíèåâîãî ìîäóëÿ
(Al

2
O

3
/SiO

2
 � 0.02�0.2). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â îêîëîðóäíûõ êðåìíèñ-

òûõ ïåëèòîëèòàõ ïî÷òè âñåãäà ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ãèàëîê-
ëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà, çàìåùåííîãî ãèäðîñëþäîé è õëîðèòîì. Ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãèàëîêëàñòèêà è ïðîäóêòû åå ðàçëîæåíèÿ ìîãëè ñîçäà-
âàòü ïîäâîäíûå «ìóòüåâûå îáëàêà» â ïðîöåññå äâèæåíèÿ àâòîêèíåòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ. Â äàëüíåéøåì ÷àñòü ñóñïåíçèé îñåäàëà ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòà-
öèè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîå ïîëîæåíèå êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ
â êðîâëå öèêëèòîâ ãèàëîêëàñòîãåííûõ òóðáèäèòîâ. ×àñòü êðåìíåçåìà, î÷å-
âèäíî, âûñâîáîæäàëàñü ïðè ðàçëîæåíèè âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà, ÷àñòü íà-
êàïëèâàëàñü õåìîãåííî-îñàäî÷íûì ïóòåì çà ñ÷åò âûñà÷èâàíèÿ êðåìíèñòûõ
ãèäðîòåðì â ñóáìàðèííûõ óñëîâèÿõ, ÷àñòü ïîñòóïàëà ñ ðàäèîëÿðèÿìè, óñâà-
èâàâøèìè êðåìíåç¸ì, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðåííûé â ìîðñêîé âîäå.

Âûñîêîêðåìíèñòûå ÿøìû â ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ãîðèçîíòàõ êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî. Êàê ïðàâèëî, îíè ñîäåð-
æàò çíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü ïåëèòîâîãî ìàòåðèàëà.

Íàèáîëåå áëèçêè ê ÿøìàì æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû.
Ïî ìîäóëþ Í. Ì. Ñòðàõîâà � (Fe + Mn)/Ti = 22�100) � [Ñòðàõîâ, Çàëìàçîí,
1955] îíè îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ìàëîæåëåçèñòûõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ.
Îäíàêî ÿøìû áóãóëûãûðñêîãî ãîðèçîíòà îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì MnO (ñì. òàáë. 5), òîãäà êàê ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â æåëåçèñòî-êðåì-
íèñòûõ ïåëèòîëèòàõ çíà÷èòåëüíî íèæå (MnO 0.02�0.2 %). Îñîáåííî îò÷åò-
ëèâî îíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðóäíûì òåëàì â çîíå ïðèäîííûõ
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óáåäèòåëüíû äàí-
íûå ïî æåëåçî-ìàðãàíöåâîìó ìîäóëþ: ñîîòíîøåíèå Fe/Mn âîçðàñòàåò ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê ðóäíûì òåëàì îò 100 äî 1000 è áîëåå [Ìàñëåííèêîâ, 1991].
Ñòåðèëüíîñòü îêîëîðóäíûõ êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ â îòíîøåíèè Mn îáúÿñ-
íÿåòñÿ áîëåå âûñîêîé ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ìàðãàíöà ïî ñðàâíåíèþ
ñ æåëåçîì è êðåìíåçåìîì [Ãàððåëñ, Êðàéñò, 1968]. Îòíîñèòåëüíîå îáîãà-
ùåíèå êðåìíèñòûõ îñàäêîâ ìàðãàíöåì îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè îò ó÷àñòêîâ ñîâðåìåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
[Ñòðàõîâ, 1976].
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Òàáëèöà 5. Table 5

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ Ñèáàéñêîãî (1�6) è Îêòÿáðüñêîãî (7�17)

ìåñòîðîæäåíèé è íàäðóäíûõ òîëù (ìàñ. %)

Mean chemical composition of siliceous lutites of Sibaiskoye (1–6) and Oktyabrskoye (7–17)
deposits and supra-ore stratums (mas. %)

¹ ï/ï n SiO2 TiO2 Al 2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ï.ï.ï. S

1 2 81.81 0.12 5.02 3.39 3.64 0.06 1.24 0.85 0.42 1.16 0.05 1.79 0.05
2 2 67.25 0.10 6.60 1.36 6.35 0.10 1.18 1.66 1.52 0.72 0.05 2.16 0.05
3 2 74.72 0.24 8.62 2.19 6.27 0.08 1.16 0.78 2.48 0.82 0.02 2.51 1.76
4 2 57.19 0.12 6.70 1.55 7.88 0.08 2.08 10.26 0.41 0.18 7.28 4.73 -
5 4 40.75 0.52 20.34 6.35 11.36 0.21 4.88 1.49 1.02 3.37 1.04 7.43 0.83
6 5 33.62 0.41 16.07 8.23 21.49 0.18 7.34 1.15 0.08 0.12 0.16 10.54 -
7 1 80.33 0.08 3.78 4.33 3.40 0.04 1.34 1.50 0.18 0.42 0.29 3.09 3.98
8 1 79.06 0.16 4.05 4.11 1.43 0.02 0.50 1.72 0.21 0.87 .04 3.09 4.06
9 3 80.39 0.23 8.77 2.20 2.78 0.05 0.63 0.88 0.19 2.09 0.09 1.83 0.08
10 5 82.62 0.17 7.15 0.72 3.08 0.06 1.20 0.95 0.27 1.40 0.09 2.16 0.14
11 4 79.80 0.13 5.77 1.00 2.88 0.18 1.61 3.65 0.14 0.93 0.11 4.23 0.11
12 2 83.41 0.20 7.44 2.32 1.18 0.02 0.51 0.22 0.12 1.97 0.07 2.34 1.70
13 1 82.86 0.25 8.00 0.48 3.00 0.01 0.56 0.39 0.13 2.27 0.05 2.23 1.37
14 5 87.20 0.16 5.85 1.53 1.52 0.04 0.42 0.42 0.21 1.39 0.04 1.64 1.03
15 14 68.69 0.32 12.80 4.17 2.75 0.09 2.99 0.92 2.20 2.06 0.14 2.89 0.05
16 4 77.48 0.24 8.52 1.19 3.03 0.08 3.02 1.18 1.21 1.20 0.08 2.82 -
17 1 82.73 0.24 8.24 0.50 1.11 0.08 0.73 2.01 1.55 1.30 0.03 1.50 0.11
18 3 67.30 0.41 12.59 1.84 3.61 0.11 3.80 1.62 2.08 1.89 0.20 3.95 0.07
19 3 67.65 0.40 13.05 2.19 5.36 0.06 2.14 1.21 0.37 2.34 0.02 4.55 0.90
20 14 89.16 0.16 3.07 2.60 1.36 2.87 0.64 0.28 0.64 0.28 0.25 0.05 -
21 18 87.35 0.21 4.92 1.02 1.99 3.01 0.12 0.99 0.41 0.54 0.70 0.05 -
22 32 85.41 0.08 2.40 0.90 0.27 1.17 0.025 0.32 1.57 0.55 0.22 0.13 -
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Íà Òàëãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè â àðåàëå êîë÷åäàíîíîñíîãî ïàëåîãèä-
ðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ìàëîæåëåçèñòûå ìàðãàíöîâè-
ñòûå ãåìàòèò-êàðáîíàòíûå ïåëèòîëèòû. Îíè ôàöèàëüíî ñìåíÿþò õëî-
ðèò-ãåìàòèòîâûå ïðîäóêòû ïîäâîäíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ âçâåñåé, ëèáî
àññîöèèðóþò ñ áðåê÷èÿìè èçâåñòíÿêîâ, çàïîëíèâøèìè ãèäðîòåðìîêàðñòî-
âûå âîðîíêè â íàäðóäíîé êàðáîíàòíîé òîëùå.

Ôòàíèòû âíåøíå ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ÿøì è êðåìíèñòûõ ïåëèòîëè-
òîâ òåìíîé îêðàñêîé. Ýòî ïî÷òè ÷åðíûå èëè òåìíî-ñåðûå ïîðîäû ñ ñèíåâà-
òûì, êîðè÷íåâàòûì èëè çåëåíîâàòûì îòòåíêîì. Èõ îêðàñêà çàâèñèò îò íå-
ñêîëüêî ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà è çàêèñíûõ ôîðì
æåëåçà. Íåñìîòðÿ íà îòëè÷èå â öâåòå, îñíîâíîé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ñòðóê-
òóðíûå, òåêñòóðíûå ïðèçíàêè è ñòðàòèôèêàöèÿ ó ôòàíèòîâ è ÿøì âåñüìà
ñõîäíû. Îò ÿøì ôòàíèòû îòëè÷àþòñÿ íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà: ïðåîáëàäàíèåì çàêèñíîé ôîðìû æåëåçà, â ñðåäíåì ïîâûøåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè ôîñôîðà è óãëåðîäà è íè÷òîæíûìè � ìàðãàíöà [Ãåî-
ñèíêëèíàëüíàÿ.., 1984]. Â íàäðóäíûõ òîëùàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ðàçâèòû, â îñíîâíîì, ãëèíèñòûå ðàçíîâèäíîñòè ôòàíèòîâ � óãëåðîäèñòûå
ïåëèòîëèòû èëè àðãèëëèòû. Èíîãäà îíè ïîëíîñòüþ çàíèìàþò ïî÷òè âåñü
îáúåì íàäðóäíîé òîíêîñëîèñòîé òîëùè (Áóðèáàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå) èëè
îáðàçóþò ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ïåñ÷àíî-àðãèëëèòîâûå ïà÷êè (Ñèáàéñêîå,
Áëÿâèíñêîå è äð. ìåñòîðîæäåíèÿ). Óãëåðîäèñòûå ïåëèòîëèòû è àëåâðîëèòû

Ïðèìå÷àíèå: 1 � ãåìàòèòñîäåðæàùèå êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ïóðïóðíî-êðàñíûå;
2 � êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû çåëåíûå; 3 � ïèðèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ñåðûå;
4 � àïàòèòñîäåðæàùèå áåëûå ïåëèòîëèòû; 5 � ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâûå ïåëèòîëèòû,
6 � õëîðèòîâûå ïåëèòîëèòû (õëîðèòîëèòû); 7, 8 � ïèðèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ïåðâîãî
ãîðèçîíòà: 7 � ðîçîâûå, 8 � ñåðûå; 9�11 � êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ïÿòîãî ãîðèçîíòà:
9 � êîðè÷íåâî-êðàñíûå, 10 � ðîçîâûå, 11 � çåëåíûå; 12�14 � ïèðèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû
÷åòâåðòîãî ãîðèçîíòà: 12 � ðîçîâûå, 13 � çåëåíûå, 14 � áåëûå; 15�17 � êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû
øåñòîãî ãîðèçîíòà: 15 – êîðè÷íåâî-êðàñíûå, 16 � ðîçîâàòî-çåëåíûå, 17 � áåëûå; 18, 19 �
óãëåðîäèñòûå ïåëèòîëèòû íàäðóäíûõ òîëù: 18 � Áóðèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 19 � Ñèáàéñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ; 20 � ÿøìû áóãóëûãûðñêîãî ãîðèçîíòà; 21 � ñèëèöèòû ìóêàñîâñêîãî ãîðèçîíòà;
22 � ãåéçåðèòû è êðåìíèñòûå îñàäêè Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâîäóæíîé çîíû. Ïðîáû: 1�19 �
èç êîëëåêöèè àâòîðà, 20 � À. À. Ãàâðèëîâà [Ãàâðèëîâ, 1972], 21 � À. Ì. Ïóìïÿíñêîãî
[Ïóìïÿíñêèé, 1987], 22 � Ñ. È. Íàáîêî [Íàáîêî, 1980].

Note: 1 – hematite-bearing purple-red siliceous  lutites; 2 – green one; 3 – grey pyrite-sili-
ceous one; 4 – white apatite-bearing one; 5 – hydromicaceous-chlorite one; 6 – chlorite one
(chloritolites); 7, 8 – pyrite-siliceous one of the first horizon: 7 – pink, 8 – grey; 9 –11 – siliceous one
from the fifth horizon: 9 – brownish-red, 10 – pink, 11 – green; 12–14 – pyrite-siliceous one of the
fourth horizon: 12 – pink, 13 – green, 14 – white; 15 –17 – siliceous one of the sixth horizon:
15 – brownish-red, 16 – pink-green, 17 – white; 18, 19 – carbonaceous one of supra-ore stratum: 18 –
of Buribaiskoye deposit, 19 – of Sibaiskoye deposit; 20 – jaspers of buguligirsk horizon; 21 – silicites
of mukasovsk one; 22 – geyserites of the Kuril-Kamchatka island arc zone. Samples: 1–19 – from
author’s collection, 20 – of A. A. Gavrilov [Ãàâðèëîâ, 1972], 21 – of A. M. Pumpyanskii [Ïóìïÿíñêèé,
1987], 22 – of S. I. Naboko [Íàáîêî, 1980].
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ñîñòîÿò èç ÷àñòè÷åê êâàðöà, àëüáèòà è ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâîãî ìàòðèê-
ñà. Óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî è ôðàìáîèäû ïèðèòà îáðàçóþò òîíêèå ïîëîñêè
è ïðîñëîè. Èíîãäà ñîäåðæàíèå ïðîñëîåâ ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà âîçðàñ-
òàåò äî 50 % îò îáùåé ìàññû ïîðîäû. Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1980] âïîëíå ñïðà-
âåäëèâî ñâÿçûâàåò îáðàçîâàíèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà â óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöàõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèìè áàê-
òåðèàëüíûìè ñóëüôàò-ðåäóöèðóþùèìè ïðîöåññàìè. Â öåëîì, â ðóäîêîíò-
ðîëèðóþùèõ ãîðèçîíòàõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé óðàëüñêîãî òèïà
óãëåðîäèñòûå ïåëèòîëèòû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Î÷åâèäíî, îêîëîðóäíûå
óñëîâèÿ â íèõ íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ îòëîæåíèÿ óãëåðîäèñòûõ îñàäêîâ.
Â. Â. Àâäîíèí è Ò. ß. Ãîí÷àðîâà [1986] îòíîñÿò óãëèñòûå òóôîàëåâðîëèòû
àëòàéñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ê ôàöèÿì, óäàëåííûì îò âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîñòðîåê. Îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñóëüôèäíîãî
è óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà óñòàíîâëåíà â ðóäîíîñíûõ òîëùàõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé [Ðûáàêîâ, 1987]. Ïðèñóòñòâèå êàðáîíàòíî-óãëåðîäèñòûõ
ïà÷åê � ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ñòðàòèôîðìíûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé.

Ê ñâîåîáðàçíûì ïðîäóêòàì ïðèäîííîãî êèñëîòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïåëèòîìîðôíûõ ïîðîä îòíîñÿòñÿ ïèðèòñîäåðæàùèå àïîïåëèòîâûå
ìèêðîêâàðöèòû. Îñîáåííî øèðîêî îíè ðàñïðîñòðàíåíû íà Îêòÿáðüñêîì,
Ìàêàíñêîì, Áàêð-Òàóñêîì, Ãàéñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå àññîöèèðóþò
ñ ñèëüíî âûùåëî÷åííûìè è îêâàðöîâàííûìè ïèðèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè.
Ìèêðîêâàðöèòû � ïîðîäû ðîçîâîãî, ñåðîãî è áåëîãî öâåòîâ, çàëåãàþò
â êðîâëå ñëîåâ íîðìàëüíî-îñàäî÷íûõ êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ èëè
îáðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå ñëîè ìîùíîñòüþ 0.1�1 ì. Ìèêðîêâàðöèòû
èëè ïèðèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ñîñòîÿò èç êâàðöà è êàëèåâîé ãèäðî-
ñëþäû ïîëèòèïà 1Ì, ñîäåðæàò ðåëèêòû êëàñòîãåííîãî ïèðèòà (ïðîâîäè-
ìîñòü p-òèïà) è íåðåäêî èìïðåãíèðîâàíû âêðàïëåííîñòüþ íîâîîáðàçîâàí-
íîãî ïèðèòà (èìåþùåãî ïðîâîäèìîñòü n-òèïà) è õëîðèòà. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó îíè áëèçêè ê îñàäî÷íûì êðåìíèñòûì ïåëèòîëèòàì, îäíàêî,
ñîäåðæàò áîëüøå ñåðû (ñì. òàáë. 5). Àíàëîãè÷íûå ìèêðîêâàðöèòû
èç àëòàéñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Â. Â. Àâäîíèí [1994] ñ÷èòàåò
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè. Èìåþùèéñÿ ó íàñ ìàòåðèàë
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðâîíà÷àëüíî ìèêðîîáëîìî÷íîì ñòðîåíèè ìèêðîêâàð-
öèòîâ. Íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè îêâàðöåâàíèÿ êðîâëè ñëîåâ òîíêîîáëîìî÷-
íûõ ïåñ÷àíèêîâ è ïåëèòîëèòîâ ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîêâàðöèòîâ
(ñì. ðàçäåë 4.5) [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïðîèñõîæäåíèå îêâàðöåâàíèÿ ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ îêèñëåíèåì ïðèìåñíîãî êëàñòîãåííîãî ïèðèòà è âûùåëà÷èâà-
íèåì îñàäêà ïðèðîäíîé ñåðíîé êèñëîòîé. Ýòîò ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îñîáàÿ ðàçíîâèäíîñòü îêîëîðóäíîãî êèñëîòíîãî ãàëüìèðîëèçà [Ìàñ-
ëåííèêîâ, 1997à].



Ôàöèè-èíäèêàòîðû

137

Ñâîåîáðàçíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïèðèò-êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ � ôîñ-
ôîðñîäåðæàùèå ïåëèòîëèòû. Ýòî ïîðîäû áåëîãî è êîðè÷íåâàòî-áåëîãî
öâåòà, îáðàçóþò ïðîñëîè â êðîâëå ïðîãðåññèâíûõ ãèàëîêëàñòè÷åñêèõ öèê-
ëèòîâ. Îñîáåííî ÿðêî ïîðîäû ýòîãî òèïà ïðåäñòàâëåíû â îñàäêàõ ñî ñòîðî-
íû ëåæà÷åãî áîêà òðåòüåé ðóäíîé ëèíçû Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè. Ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ïåëèòîëèòîâ ïðåäñòàâëåí êâàðöåì, ãèäðîñëþäàìè è ôòîðà-
ïàòèòîì. Â êðîâëå öèêëèòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðèìåñü òîíêîäèñïåðñíîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñîäåðæàíèå P

2
O

5
 â íèõ äîñòèãàåò 10 % (ðèñ. 46).

Ïî äèôðàêòîìåòðè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì äàííûì, îñíîâíûì ôîñôîðñî-
äåðæàùèì ìèíåðàëîì â ïîðîäå ÿâëÿåòñÿ ôòîðàïàòèò. Ôîñôîðñîäåðæàùèå
êðåìíèñòûå ïîðîäû îáîãàùåíû ôòîðîì, ëàíòàíîì, èòòðèåì, ñâèíöîì è öèí-
êîì [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïî ïðîñòèðàíèþ ñ óäàëåíèåì îò ðóäíîãî òåëà îíè
ñìåíÿþòñÿ êðåìíèñòî-æåëåçèñòûìè ïîðîäàìè � ïðîäóêòàìè îòëîæåíèÿ îêèñ-
ëåííûõ ñóëüôèäíûõ âçâåñåé, ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå Ð

2
Î

5
 â äèñòàëüíûõ

îòëîæåíèÿõ ñíèæàåòñÿ äî 0.2 %. Âûïàäåíèå ôîñôàòíûõ ñîåäèíåíèé ìîæåò
ïðîèçîéòè âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ àïîáàêòåðèàëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
èëè ïðè ÷àñòè÷íîì ðàñòâîðåíèè ïðèìåñíûõ êàðáîíàòîâ ñ ñèíõðîííûì îñàæ-
äåíèåì àïàòèòà [Êîññîâñêàÿ è äð., 1984].

Õëîðèòîëèòû îáðàçóþò ñïåöèôè÷åñêóþ ãðóïïó àïîãèàëîêëàñòîãåí-
íûõ ïåëèòîëèòîâ, ãëàâíûé ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíåðàë êîòîðûõ � õëîðèò.
Â öåëîì, õëîðèòîëèòû è èõ ðåëèêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå òèïîìîðô-
íîãî ïðèçíàêà, êîòîðûé ñâîéñòâåíåí ñåìåéñòâó êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-

Ðèñ. 46. Ëèòîãðàììà îïîðíîé êîëîíêè ¹ 33 íèæíåé ÷àñòè ñëîèñòîé ïà÷êè òðåòüåãî
ãîðèçîíòà, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò ðàçäóâà Íîâî-Ñèáàéñêîé ðóäíîé çàëåæè

2-5, 8- ãèàëîêëàñòèòîâûå òåôðîèäû äàöèòîâîãî ñîñòàâà, ñëîé 6 � àïàòèòñîäåðæàùèå
ïåëèòîëèòû � ôîñôîðèòû. Ñîäåðæàíèå Pb â n·10-3 %.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 19.

Fig. 46. The lithogram of  33  key column of  lower part of  layered packet of third horizon
at 50 m from Novy Sibay swell

2-5, 8- hyaloclastic tephroides of dacitic composition, 6- apatite-bearing lutites � phosphorites.
Pb content in n·10-3 %.

 Denotation in fig. 19.
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íèé [Þðèí, 1983; Äèñòàíîâ, 1977]. Îíè èìåþòñÿ íà Ñèáàéñêîì, Àëåêñàíä-
ðèíñêîì, Îêòÿáðüñêîì, Áàêð-Òàóñêîì, Òàëãàíñêîì, Øåìóðñêîì, Íîâî-Øåìóð-
ñêîì, Âàëåíòîðñêîì, Ó÷àëèíñêîì, Îçåðíîì, èì. ÕIÕ ïàðòñúåçäà, Óçåëüãèíñ-
êîì, Ïîäîëüñêîì, Ïðèîðñêîì, Ëåòíåì, Çèìíåì, Ëåâîáåðåæíîì è äðóãèõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ. Êðîìå òîãî, îíè èçâåñòíû íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå (Óðóïñêîå,
Õóäåññêîå è äð.), Ðóäíîì Àëòàå (Îðëîâñêîå, Ðóáöîâñêîå, Òèøèíñêîå, Ðèä-
äåð-Ñîêîëüíîå è äð.), íà ìåñòîðîæäåíèè Ýðãàíè-Ìàäåí (Òóðöèÿ), â ðàéîíå
Áóòåðåò-Íüþêàñê (Êàíàäà) è â äðóãèõ ìåñòàõ. Ïî âîïðîñó ãåíåçèñà õëîðè-
òîëèòîâ â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ. Îäíè èññëåäîâà-
òåëè ðàññìàòðèâàþò èõ êàê ãèäðîòåðìàëüíûå ìåòàñîìàòèòû, äðóãèå ñ÷èòà-
þò èõ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè [Àâäîíèí, Ãîí÷àðîâà, 1994],
òðåòüè îòíîñÿò õëîðèòîëèòû ê ïðîäóêòàì ïàëàãîíèòèçàöèè ãèàëîêëàñòè÷åñ-
êèõ èëîâ [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷ è äð., 1980; Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Äî îïðåäå-
ëåííîãî âðåìåíè áûëî áåññïîðíî ëèøü îäíî: õëîðèòîëèòû íå ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòàìè ïðîìåæóòî÷íûõ çîí ìåòàñîìàòè÷åñêèõ êîëîíîê [Þðèí, 1983].

Íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà õëîðèòîëèòû âñòðå-
÷àþòñÿ êàê ñî ñòîðîíû âèñÿ÷åãî, òàê è ëåæà÷åãî áîêîâ è íà âûêëèíèâàíèè
ðóäíûõ òåë. Ìîùíîñòü ñëîåâ õëîðèòîëèòîâ 2�40 ñì. Íåðåäêî îíè èìåþò
ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû ñ ãðóáîîáëîìî÷íûìè ãèàëîêëàñòîãåííûìè îòëîæå-
íèÿìè. Â îòëè÷èå îò ãèàëîêëàñòèòîâ, õëîðèòîëèòû ñîäåðæàò áîëüøå MgO,
Al

2
O

3
 è TiO

2
, èíîãäà Fe

2
O

3
, FeO, Ð

2
O

5
 è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå SiO

2
, Na

2
O è

K
2
O (ñì. òàáë. 5). Ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà, ïî êî-

òîðîìó îáðàçîâàëèñü õëîðèòîëèòû, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî ïðè ïðî-
ñëåæèâàíèè ïîñòåïåííûõ ôàöèàëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäà-
ìè. Ñ óäàëåíèåì îò ðóäíûõ òåë â ãèàëîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèÿõ âîçðàñòàåò
ñîäåðæàíèå SiO

2
 è Na

2
O, è îíè ïåðåõîäÿò â àëüáèò-ãèäðîñëþäèñòî-õëîðè-

òîâûå ïåëèòîëèòû è ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè.
Âíåøíå õëîðèòîëèòû � ýòî ïëîòíûå îäíîðîäíûå ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñ-

êèå ïîðîäû çåëåíîãî èëè ÷åðíîãî öâåòîâ. Îíè ñîäåðæàò õëîïüåâèäíûå âû-
äåëåíèÿ ëåéêîêñåíà, èíîãäà îáîãàùåíû êâàðöåì, Ñà-Mn-Mg-êàðáîíàòàìè,
óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì, ïèðèòîì, ñôàëåðèòîì, ãåìàòèòîì, êîëè÷åñòâî êî-
òîðûõ êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â íåêîòîðûõ õëîðèòîëèòàõ îòìå÷à-
þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå «îðóäåíåëûå áàêòåðèè», ïðåäñòàâëåííûå êëàñòåðàìè
ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà. Â øëèôàõ õëîðèò çåëåíûé, â ñêðåùåííûõ íèêî-
ëÿõ îáëàäàåò òåìíî-ñåðîé è ñåðîâàòî-áóðîé îêðàñêîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàåòñÿ ðåëèêòîâàÿ ìèêðîêëàñòè÷åñêàÿ ìèêðîñòðóêòóðà: îñòðîóãîëü-
íûå ïåðëèòîïîäîáíûå ôðàãìåíòû ÷àñòî èìåþò êîíôîðìíûå îãðàíè÷åíèÿ è
ïðèëåãàþùèå êîíòàêòû, òî åñòü íåñóò ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèàëîêëà-
ñòîãåííîãî ìàòåðèàëà. Ãèàëîêëàñòû, ñîõðàíèâøèåñÿ îò ïîëíîé õëîðèòèçà-
öèè, èìåþò ðåëèêòîâóþ ãèàëîïåëèòîâóþ èëè ìèêðîôåëüçèòîâóþ ñòðóêòóðó
îñíîâíîé ìàññû. Ëèøü èíîãäà â õëîðèòîëèòàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïî ãèàëîê-



Ôàöèè-èíäèêàòîðû

139

ëàñòîãåííûì îòëîæåíèÿì êèñëîãî ñîñòàâà, âñòðå÷àþòñÿ ôåíîêðèñòàëëû âóë-
êàíîãåííîãî êâàðöà (Ìîëîäåæíîå ìåñòîðîæäåíèå). Ìíîãî÷èñëåííûå ëåé-
ñòû àëüáèòà, ñâîéñòâåííûå íåèçìåíåííûì ýôôóçèâàì, â õëîðèòîëèòàõ âñòðå-
÷àþòñÿ ëèøü â âèäå ðàñïëûâ÷àòûõ ðåëèêòîâ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîëëîìîðôíûå, ðàçíîîáðàçíûå
îâîèäíûå èëè îîëèòîâûå ñòðóêòóðû, ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàííûå
Â. Â. Àâäîíèíûì [1994] íà ïðèìåðå õëîðèòîëèòîâ àëòàéñêèõ êîë÷åäàííî-
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé (Ðèäåð-Ñîêîëüíîå, Íîâî-Ëåíèíîãîðñ-
êîå, Êàìûøèíñêîå, Îðëîâñêîå, Þáèëåéíîå, Ðóáöîâñêîå, Òàëîâñêîå, Çûðÿ-
íîâñêîå). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò Â. Â. Àâäîíèí äîêàçàë äèàãåíå-
òè÷åñêóþ ïðèðîäó ýòèõ ñòðóêòóð. Êîëëîìîðôíûå ñòðóêòóðû â õëîðèòîëè-
òàõ óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî. Òàêèå
ñòðóêòóðû îáíàðóæåíû íàìè â ãðàâèéíûõ ãèàëîêëàñòèòîâûõ òåôðîèäàõ, ïîä-
ñòèëàþùèõ ôîñôîðèòû è ðóäû íà þæíîé âûêëèíêå III (ñíèçó) ãîðèçîíòà
Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè. Õëîðèòû ñëàáî îêðèñòàëëèçîâàíû, èìåþò ìàëî
äèôðàêöèîííûõ ëèíèé, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòðóêòóðíîé íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ
è ïðèñóòñòâèåì ôîíà, ñâîéñòâåííîãî àìîðôíûì âåùåñòâàì. Ïðè óëüòðàçâó-
êîâîé äèñïåðãàöèè ÷àñòèöû ðàñêàëûâàþòñÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèÿõ.

Îêîëîðóäíûå õëîðèòû Ñèáàéñêîãî, Çèìíåãî è ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûìè è îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå
øàìîçèòà, òþðèíãèòà èëè ðèïèäîëèòà. Õëîðèòû Îêòÿáðüñêîãî, Àëåêñàíä-
ðèíñêîãî è Áàêð-Òàóñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïî÷òè ÷èñòî ìàãíåçèàëüíûå. Ñî-
îòíîøåíèÿ Ìg è Fe â õëîðèòîëèòàõ êîððåëèðóþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñî-
äåðæàíèÿìè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ëàâàõ, ãèàëîêëàñòèòàõ, êðåìíèñòî-æåëåçèñ-
òûõ ïîðîäàõ è ðóäàõ [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà õëîðèòîâ àë-
òàéñêèõ ìåñòîðîæäåíèé � âûñîêàÿ êðåìíåçåìèñòîñòü [Àâäîíèí, 1994] � ñâîé-
ñòâåííà è õëîðèòàì èç îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
Óðàëà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ïðåîáðàçîâàíèÿ õëîðè-
òîëèòîâ â òàëüêîëèòû èëè ñåðèöèòîëèòû.

Ïî äàííûì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â õëîðèòîëèòàõ è òàëüêîëèòàõ óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ àöåòèëåí, òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû è èíîãäà àììèàê [Ìàñëåí-
íèêîâ, 1992]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàõîäêàìè áèòóìîâ â ñî-
âðåìåííûõ [Ýäìoíä, Äàìì, 1983] è äðåâíèõ [Èâàíîâ Ñ. Í. è äð., 1960; Çà-
ðàéñêèé, 1964] êîë÷åäàííûõ ðóäàõ, à òàêæå ñ îïðåäåëåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà òåðìè÷åñêèì àíàëèçîì â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ õëîðèòîëèòàõ
íåêîòîðûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà [Êîíòàðü, 1989].

Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà õëîðèòîëèòîâûõ îñàäêîâ � ïðèñóòñòâèå ðàçíîîáðàç-
íûõ êàðáîíàòîâ. Èíîãäà â êàðáîíàòàõ, òàê æå êàê è â õëîðèòîëèòàõ, ñîõðà-
íÿåòñÿ ðåëèêòîâîå ïûëåâèäíîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî [Àâäîíèí, 1994]. Ëåã-
êèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà êàðáîíàòîâ (δÑ13= îò �3 äî �19 �) ìîæåò
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óêàçûâàòü íà èõ îáðàçîâàíèå çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â êèñëîðîä-
ñîäåðæàùåì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñàäêîâ. Ïîÿâëåíèå ëåãêèõ èçîòîïîâ
óãëåðîäà (δÑ13 = 5 �) â êàðáîíàòàõ ìåñòîðîæäåíèé òèïà Êóðîêî Õ. Îìîòî
[Ohmoto, 1996] ñâÿçûâàåò ñ òåðìàëüíûì ðàçðóøåíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â àðãèëëèòàõ (δÑ13

 
îò �22 � äî �26 �) ïîä äåéñòâèåì

ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ ïî ðåàêöèè:
2CH

2
Î = CH

4
 + CÎ

2
                      (1)

Ìíîãèå êàðáîíàò-õëîðèòîâûå ïðîñëîè (íàïðèìåð, íà Àëåêñàíäðèíñ-
êîì ìåñòîðîæäåíèè) ñóùåñòâåííî óäàëåíû îò ðóäîïîäâîäÿùåãî êàíàëà. Ýòîò
ôàêò, íåñîìíåííî, ïðîòèâîðå÷èò ìîäåëè ïèðîëèçà. Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ áàêòåðèàëüíîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïðî-
öåññå áåñêèñëîðîäíîé ñóëüôàòðåäóêöèè:

2CH
2
O + SO

4
2- = 2CO

2
 + S- + 2H

2
O            (2)

Ðåàêöèÿ (2) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èçîòîïíî ëåãêîãî áèêàðáîíàòà,
íåîáõîäèìîãî äëÿ îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ. Âîçìîæíîå ñîâìåùåíèå îêèñëå-
íèÿ ñ ïðîöåññàìè ôåðìåíòàöèè ïðèâîäèëî ê ïðîìåæóòî÷íûì çíà÷åíèÿì
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà [Ëèäåð, 1986].

Ãèïîòåçà ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî íàêîïëåíèÿ îêîëîðóäíûõ îñàä-
êîâ, ðàçâèâàåìàÿ Â. Â. Àâäîíèíûì [1994], îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèçíàêàõ, äî-
êàçûâàþùèõ ñòðàòèôèöèðîâàííîñòü èëè èõ ñèíõðîííîñòü âóëêàíèçìó. Â êà-
÷åñòâå òàêèõ ïðèçíàêîâ îòìå÷àåòñÿ ïëàñòîîáðàçíàÿ ôîðìà è ñëîèñòîñòü ìèê-
ðîêâàðöèòîâûõ è õëîðèòîëèòîâûõ òåë, ïðèñóòñòâèå îáëîìêîâ õëîðèòîëèòîâ
â íàäðóäíîé òîëùå. Âîçìîæíîñòü ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ñèíòåçà ñìåê-
òèò-õëîðèòîâ â ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ îñàäêàõ, êàçàëîñü áû, ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ëèòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííûõ îêîëî-
ðóäíûõ îêåàíè÷åñêèõ îñàäêîâ. Âìåñòå ñ òåì, ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîé
ãèïîòåçå ïðîòèâîðå÷àò ñëåäóþùèå ôàêòû: ïîñòåïåííûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå
è ëàòåðàëüíûå ïåðåõîäû õëîðèòîëèòîâ ñ ãèàëîêëàñòèòàìè, ìèêðîêâàðöèòîâ
ñ ïåëèòîëèòàìè [Ìàñëåííèêîâ, 1991]; ðåëèêòîâîå îáëîìî÷íîå ñòðîåíèå
è íàëè÷èå â íèõ ðåëèêòîâûõ ïîðôèðîâûõ ñòðóêòóð; àðåàëû õëîðèòîëèòîâ
íå ÿâëÿþòñÿ îáøèðíûìè è íå ïîêðûâàþò çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè. Íàèáîëåå
óáåäèòåëüíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî õëîðèòîëèòû è ìèêðî-
êâàðöèòû � ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàëàãîíèòèçèðîâàííîãî îñàäêà [Çëîò-
íèê-Õîòêåâè÷ è äð., 1980]. Òåì íå ìåíåå, ïðîäóêòû ôîíîâîé ïàëàãîíèòèçà-
öèè ãèàëîêëàñòîãåííûõ èëîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò õëîðèòîëèòîâ ïî-
âûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè K

2
Î, SiO

2
, Na

2
Î. Ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ ñ ïî-

çèöèé ýòîé ãèïîòåçû íå îáúÿñíÿëèñü. Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ãèïîòåçà, îáúÿñ-
íÿþùàÿ ïðîèñõîæäåíèå õëîðèòîëèòîâ â ïðîöåññå îêîëîðóäíîãî ãàëüìèðî-
ëèçà (ñì. ãëàâó. 3) ñóëüôèäíî-îñàäî÷íûõ ñìåñåé â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ, ïîêàçûâàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ êîë÷å-
äàííûõ ðóä è ôîðìèðîâàíèåì õëîðèòîëèòîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1991, 1997à].
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ íàõîäêàìè áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ
è áèòóìîâ â ñîâðåìåííûõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîéêàõ è ìåòàëëîíîñíûõ îòëî-
æåíèÿõ [Baross, Demming et al., 1983; Ëåèí è äð., 1988 è äð.], à òàêæå ñ
îïðåäåëåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äðåâíèõ êîë÷åäàííûõ ðóäàõ
[Èâàíîâ Ñ. Í. è äð., 1960] è â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ õëîðèòîëèòàõ êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà.

2.5. Ýäàôîãåííûå áðåê÷èè è êñåíîëàâîêëàñòèòû

Â êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíàõ Óðàëà ãèàëîêëàñòîãåííûå îòëîæåíèÿ áà-
çàëüòîâîãî, àíäåçèòî-áàçàëüòîâîãî, àíäåçèòîâîãî, äàöèòîâîãî è ðèîëèòîâî-
ãî ñîñòàâà ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàíû â ðàáîòàõ Ã. Ô. ×åðâÿêîâñêîãî [1975],
Â. À. Êîðîòååâà è äð. [1986], Â. Ã. Êîðèíåâñêîãî [1987], À. Â. Ãîâîðîâîé
[1975], Ì. À. Ïåòðîâîé, Â. È. Ðîãîâà, È. À. Áóðèêîâîé [1974], Ê. Ï. Èâàíî-
âà, Í. Ñ. ×óðèëèíà [1975], È. Â. Õâîðîâîé, Å. Ã. Åëèñååâîé [1963]; È. Á. Ñå-
ðàâêèíà [1982, 1986]; Å. Í. Ãîðîæàíèíîé [1993], Ë. Í. Ñîïêî [1974],
Â. Â. Ìàñëåííèêîâà [1991].

Íàèìåíåå èçó÷åííûìè îêàçàëèñü âóëêàíîìèêòîâûå îòëîæåíèÿ ñìåøàí-
íîãî ñîñòàâà. Èçó÷åíèå îáëîìî÷íûõ îòëîæåíèé ñìåøàííîãî ñîñòàâà äàåò
âñå íîâûå ôàêòû â ïîëüçó âûäåëåíèÿ ñðåäè íèõ ðàçíîñòåé, ôîðìèðîâàíèå
êîòîðûõ íå ñâÿçàíî íè ñ ïðèâíîñîì òåððèãåííûõ îñàäêîâ ñ ñóøè, íè ñ ïî-
ñòóïëåíèåì ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðèâîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî,
÷òî ìíîãèå ãðóáîîáëîìî÷íûå îòëîæåíèÿ, ïðèíèìàâøèåñÿ çà òóôû, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîäâîäíûé êîëëþâèé íà ñêëîíàõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê [Êî-
ðèíåâêèé, 1987]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â êîë÷åäàíîíîñíûõ êîìïëåêñàõ
Óðàëà è äðóãèõ ðóäíûõ ðåãèîíîâ âûÿâëåíû ðàçíîîáðàçíûå ýäàôîãåííûå
îòëîæåíèÿ � ïðîäóêòû ïîäâîäíîé äåíóäàöèè êîðåííûõ ïîðîä äíà áàññåéíà
[Ãåîñèíêëèíàëüíàÿ..., 1984; Çàéêîâà, Çàéêîâ, 1984; Çàéêîâà, 1991], à òàêæå
êñåíîëàâîêëàñòèòû � ïðîäóêòû äåçèíòåãðàöèè êñåíîêëàñòîëàâ ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà [Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Ýäàôîãåííûå áðåê÷èè � ãðóáîîáëîìî÷íûå ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ òâåð-
äûõ êîðåííûõ ïîðîä è ïîëóëèòèôèöèðîâàííûõ îñàäêîâ, âñòðå÷àþòñÿ íà
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà íå÷àñòî. Íàèáîëüøàÿ ìîù-
íîñòü ñëîåâ áðåê÷èé îòìå÷àåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ó÷àñòêàõ ðàçëîìîâ è âáëè-
çè òóïûõ âûêëèíîê ðóäíûõ òåë. Èíîãäà áðåê÷èè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðèêîí-
òàêòîâûõ ÷àñòÿõ äàåê êèñëîãî ñîñòàâà. Ñïåöèôè÷åñêàÿ îñòðîóãîëüíàÿ, ÷àñ-
òî ùåïêîâèäíàÿ ôîðìà ýôôóçèâíûõ îáëîìêîâ (ðèñ. 47), ñðåçàíèå ìèíäàëèí
è ôåíîêðèñòàëëîâ èõ êîíòóðàìè, ïðèóðî÷åííîñòü ê òðåùèíàì è çîíàì ðàç-
ëîìîâ, íàëè÷èå àëëîõòîííûõ îáëîìêîâ ïîëóëèòèôèöèðîâàííûõ âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, áîëüøèå ìîùíîñòè (ðàçäóâû), äîñòèãàþùèå 10�15 ì,
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áðåê÷èè âîçíèêàëè â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîí-
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íîãî ïðèäîííîãî îáðóøåíèÿ êî-
ðåííûõ ïîðîä è ïåðåîòëîæåíèÿ
ðàçíîðîäíîãî ýäàôîãåííîãî ìàòå-
ðèàëà. Ýäàôîãåííûå áðåê÷èè
ìîãóò áûòü ñëîæåíû íå òîëüêî
îáëîìêàìè ýôôóçèâíûõ ïîðîä, íî
è ñîäåðæàòü îáëîìêè äèîðèòîâ
è ãàááðî, êîìàãìàòè÷íûõ ýôôóçèâ-
íîìó êîìïëåêñó. Îáû÷íî ýäàôî-
ãåííûå áðåê÷èè ýòîãî òèïà çàëåãà-
þò â òðåùèíàõ íà óðîâíå èíòðó-
çèâíûõ òåë. Èíîãäà íà êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ
êðåìíåêëàñòè÷åñêèå ýäàôîãåííûå
áðåê÷èè, àíàëîãè÷íûå êðåìíåêëà-
ñòèòàì, âïåðâûå îïèñàííûì
È. Â. Õâîðîâîé [Ãåîñèíêëèíàëü-
íàÿ..., 1984] â ôîíîâûõ ñðåäíåïà-
ëåîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ Þæíîãî
Óðàëà. Ñïåöèôè÷åñêàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé � ïðî-
äóêòû ïðèäîííîãî ðàçðóøåíèÿ
ñóëüôèäíûõ õîëìîâ (ñì. ðàçäåë 2.2).

Ïîÿâëåíèå ýäàôîãåííîãî ìà-
òåðèàëà ïîä÷åðêèâàåò ñïåöèôè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè,
êîíòðàñòíîñòü ðåëüåôà äíà, íàëè-
÷èå óñòóïîâ, âîçíèêàâøèõ ïðè àê-
òèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíè-
ÿõ, óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå

Ðèñ. 47. Ýäàôîãåííàÿ áðåê÷èÿ ñ
îñòðîóãîëüíûìè îáëîìêàìè àíäåçèòî-
äàöèòîâ (à) è êâàðöåâûõ äèîðèòîâ (á).

Öåìåíò ïñàììèòî-ïåëèòîâûé âóëêà-
íîìèêòîâûé. Íîâî-Ìàêàíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå.

Fig. 47. Edaphogene breccia with
acute-angled clasts of andesite-dacites (à)
and quartz diorites (á).

The cement psammitic-pelitic
volcanoclastic. Novo-Makanskoye deposit.
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ïåðåðûâîâ â ýôôóçèâíîé äåÿòåëüíîñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñóëüôèäîîòëîæå-
íèÿ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé ýäàôî-
ãåííûõ áðåê÷èé ñâÿçàíî ñ ñîïðîâîæäàâøèìè ðàçëîìû ôðåàòè÷åñêèìè «âçðû-
âàìè», è â ýòîì ñëó÷àå ýäàôîãåííûå áðåê÷èè íå îòëè÷èìû îò ýêñïëîçèâíûõ.

Ýäàôîãåííûé ìàòåðèàë, âñòðå÷àþùèéñÿ â ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷à-
íèêàõ â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå, ïðåäñòàâëåí îáëîìî÷êàìè êîë÷åäàííûõ
ðóä, ýôôóçèâíûõ, èíòðóçèâíûõ è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 48).
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïîñòîðîííåãî ìàòåðèàëà ãèàëîêëàñòîãåííûå êñå-
íîòåôðîèäû ïåðåõîäÿò â ýäàôîãåííûå îòëîæåíèÿ, íàïðèìåð, êðåìíåêëàñòè-
÷åñêèå, ñóëüôèäíûå è êðèñòàëëî-ëèòîêëàñòè÷åñêèå ïåñ÷àíèêè. Â öåëîì äèô-
ôåðåíöèàöèÿ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëàñü àâòîêèíåòè÷åñêèìè
ïîòîêàìè â ñïîêîéíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå
îò òèïè÷íûõ òóôîãåííûõ è òåððèãåííûõ îñàäêîâ, ýäàôîãåííûå îòëîæåíèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü ïëîõîé ñîðòèðîâàííîñòüþ, íåçíà÷èòåëüíûì êîëè-
÷åñòâîì àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, èìåþò ìèíåðàëîãî-ïåòðîõèìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè, óêàçûâàþùèå íà «íåçðåëîñòü» îñàäêîâ. Îòíîñèòåëüíî õîðîøî ñîð-
òèðîâàííûå âóëêàíîòåððèãåííûå ïåñ÷àíèêè âñòðå÷àþòñÿ ëèøü â ôëèøîèä-
íûõ òîëùàõ, ïåðåêðûâàþùèõ îñòðîâîäóæíûå ðèîëèò-áàçàëüòîâûå êîìïëåê-
ñû. Â öåëîì, íàõîäêè ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé, ñîäåðæàùèõ îáëîìêè èíòðó-
çèâíûõ ïîðîä, â êîë÷åäàíîíîñíûõ êîìïëåêñàõ Þæíîãî Óðàëà îòíîñèòåëü-
íî ðåäêè, òàê êàê îáðàçîâàíèå àíîìàëüíûõ ñêëîíîâ � ÿâëåíèå íåïîâñåìåñò-
íîå. Çàïîëíåíèå çèÿþùèõ ãüÿðîâ èëè ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ ýäàôîãåííûì
ìàòåðèàëîì, õàðàêòåðíîå äëÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðèôòîâ âî âðåìÿ ýêñòðóçèâ-
íî-ýôôóçèâíûõ èçâåðæåíèé, ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êñåíîê-
ëàñòîëàâ, ïîãëîùàþùèõ ïî÷òè âåñü ýäàôîãåííûé ìàòåðèàë.

Êñåíîëàâîêëàñòèòû âñòðå÷àþòñÿ ïî÷òè íà âñåõ ïîëèöèêëè÷íûõ êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà è äðóãèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðåãèîíîâ.

Ðèñ. 48. Îáëîìîê ïëàãèî-
ãðàíèòà â ýäàôîãåííûõ ìèêñòè-
òàõ ðóäîíîñíîãî âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íîãî ãîðèçîíòà.

Íîâî-Ìàêàíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå. Ñêâ. 84, ãëóáèíà 122 ì.
Íèêîëè ñêðåùåíû.

Fig. 48. Fragment of
plagiogranite in edaphogene
mixtites from the ore-bearing
volcanosedimentary horizon.

Novo-Makan deposit. 84 drill
hole, depth 122 m. Crossed nicols.
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Â îòëè÷èå îò ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé, îíè ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå îêðóã-
ëûå îáëîìêè, íàïîìèíàþùèå õîðîøî îêàòàííûå ãàëüêè. Ýòè ïîðîäû äîë-
ãîå âðåìÿ íàçûâàëèñü òóôîêîíãëîìåðàòàìè, òóôîêîíãëîáðåê÷èÿìè [Ðóäíèö-
êèé, 1983], òóôàìè ñìåøàííîãî ñîñòàâà [Øàðôìàí, 1989] è äàæå ïîñòðóä-
íûìè èíúåêöèîííûìè ýêñïëîçèâíûìè áðåê÷èÿìè [Êîçóëèí è äð., 1975].
Ïðîâåäåííûå íàìè ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå è ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òóôîêîíãëîìå-
ðàòîâ îòíîñèòñÿ ê îñîáîìó ãåíåòè÷åñêîìó êëàññó êñåíîëàâîêëàñòîãåííûõ
îòëîæåíèé [Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Êñåíîëàâîêëàñòèòû è êñåíîãèàëîêëàñòèòû � ýòî âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå
ïîðîäû ñìåøàííîãî ñîñòàâà, ñâîåîáðàçíûå ïðîäóêòû äåçèíòåãðàöèè
êñåíîêëàñòîëàâ, ñîñòîÿùèå èç îñòðîóãîëüíûõ ëèòè÷åñêèõ èëè âèòðè÷åñêèõ
ëàâîêëàñòîâ è îêðóãëûõ êñåíîãåííûõ (ðåçóðãåíòíûõ) îáëîìêîâ � êñåíîêëà-
ñòîâ ýôôóçèâíûõ, èíòðóçèâíûõ, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ, îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä è, èíîãäà, êîë÷åäàííûõ ðóä. Ïîÿâëåíèþ êñåíîëàâîêëàñòèòîâ ïðåäøå-
ñòâîâàë ïåðèîä çàïîëíåíèÿ ìàãìîé çèÿþùèõ ðàçäâèãîâ ñ çàõâàòîì ðàñïëà-
âîì îáðóøàâøåãîñÿ ýäàôîãåííîãî ìàòåðèàëà è ïåðåìåùåíèåì åãî ê âåðõó
íà äíî ïàëåîáàññåéíà. Äàëüíåéøàÿ èñòîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êñåíîãèàëîêëà-
ñòîãåííûõ îòëîæåíèé çàêëþ÷àëàñü â êîíòðàêöèîííîé äåçèíòåãðàöèè êëàñ-
òîëàâ èëè êñåíîêëàñòîëàâ êèñëîãî ñîñòàâà. Íàáëþäàþòñÿ ïîñòåïåííûå ïå-
ðåõîäû îò êñåíîêëàñòîëàâ ê êñåíîãèàëîêëàñòèòàì è êñåíîãèàëîêëàñòè÷åñ-
êèì òåôðîèäàì.

Ïîñëåäóþùàÿ ñåäèìåíòàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ïðèâîäèëà ê ïåðå-
ñëàèâàíèþ ïñåâäîêîíãëîìåðàòîâ è ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ. Ïñåâäî-
êîíãëîìåðàòû êîíöåíòðèðîâàëè êñåíîãåííûå îáëîìêè, à ïåñ÷àíèêè � âèò-
ðè÷åñêèå îñêîëêè ëàâîâîé ìàòðèöû è êðèñòàëëîêëàñòû. Äåçèíòåãðèðîâàí-
íûå êñåíîêëàñòîëàâû, íåðåäêî ñîäåðæàùèå êñåíîëèòû èíòðóçèâíûõ ïîðîä,
èìåþò ïðèçíàêè êîíòðàêöèîííîãî äðîáëåíèÿ è «ïàëüöåâàíèÿ» ëàâîâûõ
ïîòîêîâ íèçêîé âÿçêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì ëèíçîâèäûõ ëèòîèäíûõ îáîñîáëå-
íèé. Ñîõðàíèâøèåñÿ îò ïîëíîé äåçèíòåãðàöèè ëàâîâûå îáîñîáëåíèÿ ïîãðó-
æåíû â ÷àñòè÷íî ðàñòðåñêàâøèéñÿ ëàâîâûé öåìåíò. Êîëè÷åñòâî êñåíîëèòîâ
â êñåíîêëàñòîëàâàõ èíîãäà äîñòèãàåò 20�40 % îò îáúåìà ïîðîäû [Ìàñëåí-
íèêîâ, 1991].

Êñåíîêëàñòû � ýòî ðåçóðãåíòíûå îáëîìêè (êñåíîëèòû), âûñâîáîäèâ-
øèåñÿ ïðè äåçèíòåãðàöèè êñåíîêëàñòîëàâ è ïîñëåäóþùåì ïåðåîòëîæåíèè
ëàâîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò ãèàëîêëàñòîâ è ýäàôîãåí-
íûõ îáëîìêîâ îêðóãëîé è ñãëàæåííî-óãëîâàòîé ôîðìîé (ðèñ. 49, 50) è ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà îáëîìêè ïëóòîíè÷åñêèõ, ýôôóçèâíûõ, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûõ ïîðîä, ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä. Ïëóòîíè÷åñêèå êñåíîêëàñòû ðàñêðèñòàë-
ëèçîâàííûõ èíòðóçèâîâ, êîìàãìàòè÷íûõ ýôôóçèâàì, ïðåäñòàâëåíû ïëàãè-
îãðàíèòàìè, êâàðöåâûìè äèîðèòàìè èëè ãàááðî. Â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ
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âñòðå÷àþòñÿ êñåíîêëàñòû ýôôóçèâîâ è èõ
ëàâîêëàñòèòîâ, â òîì ÷èñëå àôèðîâûõ
áàçàëüòîâ, ëàâîêëàñòèòîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ
îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâîâ, èíîãäà
ñ êâàðö-ãåìàòèòîâûì öåìåíòîì, àíäåçèòî-
äàöèòîâ (äàöèòîâ), êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûõ
ðèîëèòîâ. Ïî ñîñòàâó êñåíîêëàñòû ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñîîòâåòñòâóþò
ïèðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûì è ñåðèöèò-êâàð-
öåâûì, õëîðèòîâûì, ìàãíåòèò-õëîðèòîâûì
ïîðîäàì. Ñðåäè êñåíîãåííûõ îáëîìêîâ âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä è ðóä èìåþòñÿ
ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè: ñèíâóëêàíîìèê-
òîâûå ïåñ÷àíèêè è äðåñâÿíèêè, êðåìíèñòûå
ïåëèòîëèòû ñåðûå, ðîçîâûå è ñâåòëî-çåëå-
íûå; êâàðö-ãåìàòèòîâûå ïîðîäû îðàíæåâî-
êðàñíûå; ñåðíîêîë÷åäàííûå è ìåäíîêîë÷å-
äàííûå ðóäû.

Ëàâîêëàñòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ëèòè-
÷åñêèå � ñîáñòâåííî ëàâîêëàñòû � è âèòðè-
÷åñêèå, èëè ãèàëîêëàñòû. Êñåíîëàâîêëàñòè-
òû, ñîäåðæàùèå âèòðè÷åñêèå îáëîìêè, îò-
íîñÿòñÿ ê ãðóïïå êñåíîãèàëîêëàñòèòîâ.
Ãèàëîêëàñòû è ëàâîêëàñòû, êàê ïðàâèëî,
èìåþò óäëèíåííóþ ôîðìó, èçðåçàííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ è ñîäåðæàò êñåíîëèòû ÷óæäûõ
ïîðîä è êñåíîêðèñòàëëû êâàðöà, ðåæå ïëà-
ãèîêëàçà, ïèðîêñåíà è ðîãîâîé îáìàíêè.
Ðàçíîâèäíîñòè êñåíîëàâîêëàñòèòîâ âûäåëÿ-
þòñÿ ïî ñîñòàâó ëàâîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðè-
àëà. Íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ

Ðèñ. 49. Êñåíîëàâîêëàñòèò ñ óãëîâàòûìè ëà-
âîêëàñòàìè äàöèòîâîãî ñîñòàâà (à), îêðóãëûìè êñå-
íîêëàñòàìè äàöèòîâ (á) è ïëàãèîãðàíèòîâ (â), ïðî-
ñëîåì êñåíîãèàëîêëàñòè÷åñêèõ ïåñ÷àíèêîâ (ã).

Òàøêóëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 49. Xenolavoclastite with angular lavoclasts
of dacitic composition (à), rounded dacite (á) and
plagiogranite (â) xenoclasts, interlayer of
xenohyaloclastic sandstones (ã).

Tashkulinskoye deposit.
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Þæíîãî Óðàëà è Âîñòî÷íîé Òóâû àâòîðîì óñòàíîâëåíû ðàçíîîáðàçíûå êñå-
íîëàâîêëàñòèòû îñíîâíîãî, ñðåäíåãî ëèáî êèñëîãî ñîñòàâà.

Êñåíîãèàëîêëàñòèòû è êñåíîëàâîêëàñòèòû îñíîâíîãî ñîñòàâà íà þæíî-
óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ íå÷àñòî, ãëàâíûì
îáðàçîì, â òîëùàõ, çàâåðøàþùèõ ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ
êîìïëåêñîâ. Òàêèå ïîðîäû ìîæíî îáíàðóæèòü â îòëîæåíèÿõ èðåíäûêñêîé
ñâèòû, ãäå â àíäåçèáàçàëüòîâûõ êñåíîãèàëîêëàñòèòàõ ñîäåðæàòñÿ àãëîìåðà-
òîâûå êñåíîãåííûå îáëîìêè äàöèòîâ. Òàêèå æå ïîðîäû èìåþòñÿ â íàäðóä-
íîé òîëùå þæíîé ÷àñòè Ìåæîçåðíîãî ðóäíîãî óçëà. Êðîìå êñåíîãåííûõ
îáëîìêîâ äàöèòîâ, îíè ñîäåðæàò îáëîìêè îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ. Íàè-
áîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì áðåê÷èé ýòîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ áàçàëüòîâûå êñåíîãèà-
ëîêëàñòèòû, èçó÷åííûå àâòîðîì â íàäðóäíîé òîëùå íà Êûçûë-Òàøòûãñêîì
êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ðàñïîëîæåííîì â Âîñòî÷-
íîé Òóâå. Â íèõ âñòðå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå îêðóãëûå è ñãëàæåííî-óãëîâà-
òûå îáëîìêè äàöèòîâ, ãðàíèòîâ, êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ, ãåìàòèò-êâàðöå-
âûõ ïîðîä, ôòàíèòîâ, êîë÷åäàííûõ ðóä, îðãàíîãåííûõ èçâåñòíÿêîâ, õëîðèò-
êàðáîíàòíûõ è ïèðèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Âîêðóã êñåíîãåííûõ
îáëîìêîâ â âèäå êàåìîê âñòðå÷àþòñÿ îñòàòêè çàñòûâøåãî áàçàëüòîâîãî
ðàñïëàâà. Íà ïðîòÿæåíèè 1 êì ïðîñëåæèâàåòñÿ ëàòåðàëüíûé ðÿä îò ëàâ

Ðèñ. 50. Ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè îáëîìêîâ èç
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ áðåê-
÷èé Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ.

Ëàâîêëàñòîãåííûå îáëîì-
êè: 1 � ãèàëîêëàñòû àíäåçèáà-
çàëüòîâîãî ñîñòàâà (ïîäðóäíàÿ
òîëùà); 2 � ëàâîêëàñòû àíäåçèäà-
öèòîâîãî ñîñòàâà (íèæíèé ãîðè-
çîíò); 3 � ëàâîêëàñòû äàöèòîâî-
ãî ñîñòàâà (âåðõíèé ãîðèçîíò);
 4 � ãèàëîêëàñòû òîãî æå ñîñòàâà
è ãîðèçîíòà. Ðåçóðãåíòíûå îá-
ëîìêè (êñåíîêëàñòû): 5, 6 � àí-
äåçèáàçàëüòîâ (íèæíèé è âåðõ-
íèé ãîðèçîíòû); 7 � àíäåçèäàöè-
òîâ; 8 � ãèàëîêëàñòèòîâ.

Fig. 50. Morphological particularities of clasts from volcanosedimentary breccias
of the Oktyabrskoye deposit.

Lavoclastogene clasts: 1 � hyaloclasts of andesibasaltic composition (sub-ore strata); 2 �
lavoclasts of andesite-dacitic composition (the lower horizon); 3 � lavoclasts of dacitic composition
(the upper horizon); 4 � hyaloclasts of the same composition and horizon. Resurgent clasts (xenoclasts):
5, 6 � of andesibasalts (the lower and upper horizons), 7 � of andesite-dacites; 8 � of hyaloclastites.
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ñ êñåíîëèòàìè óêàçàííûõ âûøå ïîðîä ê êñåíîãèàëîëàâîêëàñòèòàì è èõ ñëî-
èñòûì äðåñâÿíèêàì è ïåñ÷àíèêàì.

Ãîðàçäî ÷àùå â ðóäîâìåùàþùèõ òîëùàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
âñòðå÷àþòñÿ êñåíîãèàëîêëàñòèòû è êñåíîëàâîêëàñòèòû ñðåäíåãî è êèñëîãî
ñîñòàâîâ. Îíè èìåþòñÿ íà Óçåëüãèíñêîì, Ìîëîäåæíîì, Òàëãàíñêîì, Çàïàä-
íî-Îçåðíîì, Ó÷àëèíñêîì, Ñèáàéñêîì, Ìàêàíñêîì, Ãàéñêîì, Ëåâèõèíñêîì,
Àëåêñàíäðèíñêîì è äðóãèõ ðóäíûõ ïîëÿõ. Íà Óçåëüãèíñêîì ðóäíîì ïîëå
ñòðàòèôèöèðîâàííûå êñåíîëàâîêëàñòèòû è êñåíîãèàëîêëàñòèòû, ñëàãàþùèå
ñëîèñòûå ïà÷êè ìîùíîñòüþ áîëåå 100 ì, ñôîðìèðîâàëèñü çà íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó ýôôóçèâíûõ èçâåðæåíèé. Ïðè äåòàëüíîì èçó-
÷åíèè îáëîìî÷íûõ ïîðîä â íèõ óñòàíîâëåíû ëàâîêëàñòîãåííûå è êñåíîãåí-
íûå îáëîìêè. Íà Óçåëüãèíñêîì ðóäíîì ïîëå âûäåëåíû òðè îñíîâíûõ ãåíå-
òè÷åñêèõ òèïà îáëîìêîâèäíûõ ñóëüôèäíûõ îáîñîáëåíèé: ðóäíûå îáëîìêè
èëè ñîáñòâåííî ðóäîêëàñòû � ïðîäóêòû ñóáìàðèííîãî ðàçðóøåíèÿ êîë÷å-
äàííûõ çàëåæåé (õîëìîâ); êñåíîãåííûå ðóäíûå îáëîìêè (êñåíîðóäîêëàñòû)
� êñåíîëèòû èç êñåíîêëàñòîëàâ è êñåíîëàâîêëàñòèòîâ; ìåòàñîìàòè÷åñêèå
ñóëüôèäíûå îáîñîáëåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå àâòîìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ñëîè, îáîãàùåííûå õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè
êñåíîðóäîêëàñòàìè íà 40�50 %, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ êàê
ïîòåíöèàëüíûå ïðîìûøëåííûå ðóäû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî áðåê÷èè, çàëåãàþùèå ñòðàòèãðàôè÷åñêè
íèæå, ñëóæèëè èñòî÷íèêîì êñåíîëèòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, êñåíîêëàñòîâ,
èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ôîðìû îáëîìêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðàòèãðàôè÷åñêî-
ãî ïîëîæåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå Òàøêóëèíñêîãî ó÷àñòêà Ìàêàíñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ. Ñðàâíèâàëèñü îáëîìêè èç êñåíîëàâîêëàñòèòîâ íèæíåãî è âåð-
õíåãî ãîðèçîíòîâ. Êñåíîëàâîêëàñòèòû íèæíåãî ãîðèçîíòà íà 60 % ñîñòîÿò
èç îêâàðöîâàííûõ ëàâîêëàñòîâ àíäåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà, ïðè÷åì, 20�40 %
èç íèõ îñòðîóãîëüíûå, à îñòàëüíûå ñîïîñòàâèìû ïî ôîðìå ñ ÷óæäûìè îá-
ëîìêàìè. ×óæäûå (ðåçóðãåíòíûå) ñãëàæåííî-óãëîâàòûå îáëîìêè ïðåäñòàâ-
ëåíû áàçàëüòàìè, ðóäîêëàñòàìè, ìåòàñîìàòèòàìè, ãàááðî-äèîðèòàìè,
ñåðèöèò-êâàðöåâûìè è ïèðèò-õëîðèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè, ïåñ÷àíèêàìè,
ãåìàòèò-êâàðöåâûìè ïîðîäàìè è ãèàëîêëàñòèòàìè. Â ïåñ÷àíèêàõ ýòîãî
ãîðèçîíòà âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå çåðíà ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êâàðöà.

Çàëåãàþùèå ñòðàòèãðàôè÷åñêè âûøå êñåíîêëàñòîëàâû äàöèòîâîãî
ñîñòàâà ñîäåðæàò êñåíîëèòû âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé ïåðå÷èñëåííûõ îáëîìêîâ,
â òîì ÷èñëå è âêëþ÷åíèÿ çåðåí êâàðöà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëîìêàìè, âñòðå÷à-
þùèìèñÿ â íèæíåì ãîðèçîíòå, îíè áîëåå èçîìåòðè÷íû, îãðàíè÷åíèÿ èõ ñãëà-
æåíû (ðèñ. 51). Ïîñëåäóþùàÿ ïðèäîííàÿ äåçèíòåãðàöèÿ êñåíîêëàñòîëàâ ïðè-
âîäèëà ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ îñòðîóãîëüíûõ ëàâîêëàñòîãåííûõ îáëîìêîâ.
×àñòü ëàâî- è ãèàëîêëàñòîâ ðàññûïàëàñü äî ïñàììèòîâîé ôðàêöèè ïî îáðàçî-
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âàâøèìñÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïåðëèòîïîäîáíûì òðåùèíêàì. Âûñâîáîæäàâøè-
åñÿ ïðè ýòîì êñåíîëèòû ïîðîä è ðóä ïîñëå ïåðåìûâà è ñåïàðàöèè êñåíîãèà-
ëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà êîíöåíòðèðîâàëèñü â ãðóáîîáëîìî÷íîé ôðàêöèè.
Â ðåçóëüòàòå ñðåäè ñëîèñòûõ êñåíîêðèñòàëëîâèòðîêëàñòè÷åñêèõ ïåñ÷àíèêîâ
â âåðõíåì ãîðèçîíòå îáîñîáëÿëèñü ïðîñëîè ïñåâäîêîíãëîìåðàòîâ, ïî÷òè
öåëèêîì ñîñòîÿùèõ èç îêðóãëûõ êñåíîëèòîâ è êñåíîêëàñòîâ.

Ðèñ. 51. Äèàãðàììû Â/À-È, îòðàæàþùèå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëàâîêëàñ-
òîãåííûõ è ðåçóðãåíòíûõ îáëîìêîâ.

À � íèæíèé ãîðèçîíò, Á � âåðõíèé ãîðèçîíò. 1 � îáëîìêè àíäåçèäàöèòîâ, ëàâîêëàñòîãåí-
íûå â íèæíåì ãîðèçîíòå è ðåçóðãåíòíûå � â âåðõíåì; 2 � ðåçóðãåíòíûå îáëîìêè áàçàëüòîâ, àíäå-
çèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ãèàëîêëàñòèòîâ è äð.; 3 � ëàâîêëàñòû; 4 � ãèàëîêëàñòû äàöèòîâîãî ñîñòàâà.

Â/À � êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ: À � äëèííàÿ ñòîðîíà ïðÿìîóãîëüíèêà, îïèñàííîãî âîê-
ðóã ñå÷åíèÿ îáëîìêà, Â � êîðîòêàÿ ñòîðîíà; È= h/l, ãäå È � ñóììàðíûé ïàðàìåòð èçðåçàííîñòè
îãðàíè÷åíèé îáëîìêà, l � äëèíà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ñîñåäíèå âûñòóïû îãðàíè÷åíèé îáëîì-
êà, h � ãëóáèíà âîãíóòûõ ÷àñòåé îãðàíè÷åíèÿ, ðàâíàÿ äëèíå ïåðïåíäèêóëÿðà, âîññòàíîâëåííî-
ãî ê ïðÿìîé l èç ñàìîé óäàëåííîé îò íåå òî÷êè äàííîãî ó÷àñòêà îãðàíè÷åíèÿ. Ïàðàìåòð èçðå-
çàííîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè ôîðìû áëèçêèõ ïî ðàçìåðàì îáëîìêîâ (â äàííîì
ñëó÷àå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ôîðìà îáëîìêîâ ôðàêöèè 1�4 ñì).

Fig. 51. The Â/À-È plot, reflecting the morphological particularities of lavoclastogene
and resurgent clasts.

A � the lower horizon, Á � the upper horizon. 1 � clasts of andesite-dacites, lavoclastogene in
the lower horizon and resurgent in the upper one; 2 � resurgent clasts of basalts, andesites, sandstones,
hyaloclastites and other; 3 � lavoclasts; 4 � hyaloclasts of dacitic composition.

Â/A � index of elongation: A � the long side of rectangle, described around the section of clast,
Â � the short side; È = h/l, È � total parameter of irregularity of clast bounds, L � the length of straight
line, connecting the neighbouring projections of clast bounds, h � the depth of concave parts of bound
equal to length of perpendicular, drew to straight line l from the most distal point of this bound place.
The parameter of irregularity is used at comparison of clasts form close by sizes (in this case
fraction 1�4 cm).
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Ïðèñóòñòâèå äâóõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ îáëîìêîâ � îñòðîóãîëüíûõ
ëàâîêëàñòîâ è îêðóãëûõ êñåíîêëàñòîâ, à òàêæå ñîõðàíèâøèåñÿ âîêðóã ïîñ-
ëåäíèõ ôðàãìåíòàðíûå êàåìêè ìàãìàòè÷åñêîé ìàòðèöû ïîçâîëÿþò îòëè÷èòü
êñåíîëàâîêëàñòîãåííûå ïñåâäîêîíãëîìåðàòû îò òèïè÷íûõ òåððèãåííûõ
êîíãëîìåðàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ãðóáîîáëîìî÷íûõ ïîðîä
êèñëîãî è ñìåøàííîãî ñîñòàâîâ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ äåçèíòåãðàöèåé
ëàâîâûõ ïîòîêîâ.

Ïñàììèòîâûå êñåíîãèàëîêëàñòèòîâûå òåôðîèäû èëè êñåíîãèàëîê-
ëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè � òèïè÷íûå ïðîäóêòû îñàäî÷íîé äèôôåðåíöèàöèè
êñåíîãèàëîêëàñòèòîâ ëîêàëüíûìè òóðáèäíûìè ïîòîêàìè. Â îòëè÷èå îò îáû÷-
íûõ êâàðöåâûõ ãèàëîêëàñòèòîâûõ òåôðîèäîâ, êâàðö â êñåíîãèàëîêñëàñòè-
÷åñêèõ ïåñ÷àíèêàõ ïðåäñòàâëåí êñåíîêðèñòàëëàìè ãèäðîòåðìàëüíîãî èëè
èíòðóçèâíîãî êâàðöà. Â ãðóáîîáëîìî÷íûõ ôðàêöèÿõ âñòðå÷àþòñÿ îêðóãëûå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå êâàðöåâûå îáëîìêè, ñîäåðæàùèå ðåëèêòîâûå ãèäðî-
ñëþäèñòî-õëîðèòîâûå ó÷àñòêè, îñòàâøèåñÿ îò ñòåêëîâàòîãî ìàòåðèàëà ãèà-
ëîêëàñòîâ îñíîâíîãî èëè êèñëîãî ñîñòàâîâ (ðèñ. 52). Íåðåäêî ìîæíî âñòðå-
òèòü îáëîìêè àïîáàçàëüòîâûõ ïëàãèîãðàíèòîâ è êâàðöèòîâ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñðàñòàíèÿ êâàðöà è ïëàãèîêëàçà. Êîíòàêòû çåðåí êâàðöà â
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòàõ ñóòóðíûå, íàïîìèíàþò ãóñòóþ ñåòü òðåùè-
íîê îòðûâà, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïåðëèòîïîäîáíîé îñêîëü÷àòîé ìèêðîòåêñòó-
ðû ãèàëîêëàñòîâ. Çåðíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà óäëèíåííûå, ïî ðàç-
ìåðàì ñîîòâåòñòâóþò ïåðëèòîâûì ôðàãìåíòàì. Ïðè÷èíà ñõîäñòâà ìîðôî-
ëîãèè êâàðöåâûõ çåðåí è ïåðëèòîïîäîáíûõ îñêîëü÷àòûõ ìèêðîôðàãìåíòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ êâàðöåâîãî öåìåíòà â ãèàëîêëàñ-
òèòàõ: ìåòàñîìàòè÷åñêèé êâàðö ðàçâèâàåòñÿ ïî ñåòè òðåùèíîê, êîððîäèðóåò
êðàÿ ìèêðîôðàãìåíòîâ, óñëîæíÿÿ ôîðìó ïîñëåäíèõ. Ïîëíîå îêâàðöåâàíèå

Ðèñ. 52. Êñåíîãèàëîêëàñ-
òîãåííûé ïåñ÷àíèê êèñëîãî ñî-
ñòàâà ñîäåðæèò îêðóãëûé ðåçóð-
ãåíòíûé îáëîìîê àïîáàçàëüòî-
âîãî ìåòàñîìàòèòà.

Âåðõíèé âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûé ãîðèçîíò â êðîâëå Òàøêó-
ëèíñêîãî êóïîëà, ñêâ. 3447-168,
Îêòÿáðüñêîå ìåñòîðîæäåíèå.
Ïðîõîäÿùèé ñâåò, ñ àíàëèçàòîðîì.

Fig. 52. Xenohyaloclasto-
gene sandstone of rhyolitic
composition contents rounded
resurgent fragment of apobasalt
metasomatite.

The upper volcanosedimentary horizon in the roof of the Tashkulin dome. 3447-168 drill hole.
Oktyabrskoye deposit. Transmitted light with analyzer.
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ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöåâîãî öåìåíòà, êàæäîå
çåðíî êîòîðîãî çàíèìàåò êîíòóðû çàìåùåííûõ ïåðëèòîïîäîáíûõ îñêîëü÷à-
òûõ ìèêðîôðàãìåíòîâ. Â îòëè÷èå îò âóëêàíè÷åñêîãî êâàðöà, çåðíà ãèäðî-
òåðìàëüíîãî êâàðöà íåïðîçðà÷íûå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
ãàçîâî-æèäêèìè âêëþ÷åíèÿìè, âîëíèñòûì ïîãàñàíèåì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
âîëíèñòîå ïîãàñàíèå õàðàêòåðíî äëÿ êâàðöà, èñïûòàâøåãî ìåõàíè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ [Ïåòòèäæîí è äð., 1976]. Êðîìå òîãî, çåðíà ãèäðîòåðìàëüíî-
ãî êâàðöà îáëàäàþò áîëüøåé óäëèíåííîñòüþ, ÷åì âóëêàíîãåííîãî. Ïåðâûå
èìåþò êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ 1.6�3.2, âòîðûå � 1�1.5, ðåæå � áîëåå. Â ïðî-
öåññå ðàçðóøåíèÿ êñåíîêëàñòîâ ãèàëîêëàñòèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ çåðíà
êâàðöà ïîïàäàþò â ëàâó, çàòåì ïðè äåçèíòåãðàöèè ëàâû ïîñòóïàþò â îñàäîê.

Íà Òàøêóëèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïðè äåñêâàìàöèè êñåíîêâàðöåâûõ
äàöèòîâ âûñâîáîäèëîñü ìíîãî êñåíîêðèñòàëëîâ êâàðöà, êîòîðûå âîøëè â
ñîñòàâ êðèñòàëëîâèòðîêëàñòè÷åñêèõ ïåñ÷àíèêîâ, çàíèìàþùèõ ïëîùàäü îêî-
ëî 1 êì2. Ñîäåðæàíèå êñåíîãåííîãî êâàðöà äîñòèãàëî 20�40 % îò îáùåãî îáúå-
ìà êëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îòñîðòèðîâàííûõ ïåñ÷àíèêîâ. Â ïðîöåññå òðàíñ-
ïîðòèðîâêè â ëàâîâîì ïîòîêå îãðàíè÷åíèÿ çåðåí ãèäðîòåðìàëüíîãî êâàðöà
ñãëàæèâàëèñü, íî óäëèíåíèå îñòàâàëîñü ïðåæíèì [Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Êðîìå îïèñàííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáëîìêîâ, êñåíîãèà-
ëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè îòëè÷àþòñÿ îò ïåïëîâûõ òóôîâ ïëîõîé ñîðòèðî-
âàííîñòüþ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà è îáèëèåì êðèïòîêëàñòè÷åñêîãî ìàòðèê-
ñà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîðòèðîâàííîñòè ïñàììèòîâîé ôðàêöèè, ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ, âàðüèðóþò îò 4.1 äî 5.1. Ïî ñî-
äåðæàíèþ ìàòðèêñà, ñîñòàâëÿþùåìó 15�40 %, êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ-
÷àíèêè áëèçêè ê ãðàóâàêêàì, òîãäà êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåïëîâûå òóôû è òåôðî-
èäû ñîñòîÿò èç ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èñïûòàâøåãî õîðîøóþ ñîðòè-
ðîâêó â âîçäóøíîé, à çàòåì â âîäíîé ñðåäå [Ãåîñèíêëèíàëüíàÿ ..., 1984].

Â öåëîì, îáíàðóæåíèå êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
êðèòåðèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

2.6. Îñîáåííîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ â êîë÷åäàíîíîñíûõ
çîíàõ ðàñòÿæåíèÿ

Ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ äàííûå ïî ðóäîîáðàçîâàíèþ
è îñàäêîíàêîïëåíèþ â îñòðîâíûõ äóãàõ è îêåàíè÷åñêèõ ðèôòàõ [Ãèäðîòåð-
ìàëüíûå..., 1993; Ãèäðîòåðìàëüíûå..., 1992; Ëèñèöûí è äð., 1990; Àâäåéêî,
Êðàñíîâ, 1985; Áóòóçîâà, Ëèñèöûíà, 1983; Ìóðäìàà, 1987; Õâîðîâà, 1995;
Íàáîêî, 1980; Fouquet et al., 1993; Herzig et al., 1990; Scott, 1981; Bostrom
et al., 1966; Binns et al., 1993; Hannington and Scott, 1988; Hekinian et al., 1980
è äð.] ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü îñíîâíûå ÷åðòû ñåäèìåíòîãåíåçà â êîë÷åäàíî-
íîñíûõ ðàçäâèãàõ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà.
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Ëîêàëüíûì ôàêòîðîì ëèòîãåíåçà â îêåàíàõ ÿâëÿåòñÿ ãåîòåêòîíè÷åñ-
êèé ðåæèì âóëêàíèçìà è îñàäêîíàêîïëåíèÿ íà êîíêðåòíîì ó÷àñòêå ðàçâè-
òèÿ ñòðóêòóðû. Âëèÿíèå òåêòîíè÷åñêîãî ôàêòîðà íà ðàñïðåäåëåíèå ìîù-
íîñòåé è òèïîâ îñàäêîâ î÷åâèäíî, èáî òåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû ñîçäàþò
ðèôòîâûå çîíû. Ýòèì æå ôàêòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ïîäâîäíî-
ãî âûâåòðèâàíèÿ (ãàëüìèðîëèçà) è ãðàâèòàöèîííûõ ïðîöåññîâ îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ [Ãðà÷åâ, 1987].

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ëî-
êàëüíûå îáñòàíîâêè îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ñîâðåìåííûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ
ðèôòîâûõ äîëèíàõ, ÿâëÿþòñÿ ýäàôîãåííûå, òåôðîòóðáèäèòîâûå, ãèàëîêëà-
ñòîãåííûå è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëüíûå îòëîæåíèÿ, à òàêæå
ïðîäóêòû ãàëüìèðîëèçà âóëêàíîãåííûõ ïîðîä è êîë÷åäàííûõ ðóä. Ýòè ãåíå-
òè÷åñêèå òèïû, ôîðìèðóÿñü â óñëîâèÿõ åäèíîãî òåêòîíè÷åñêîãî ðåæèìà
è áóäó÷è ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò îñàäî÷íóþ
ôîðìàöèþ îáëàñòåé îêåàíè÷åñêîãî ðèôòîãåíåçà [Ìóðäìàà, 1987].

Îñàäêè ñîâðåìåííûõ ÑÎÕ îòëè÷àþòñÿ ðåçêîé èçìåí÷èâîñòüþ êàê
â ëàòåðàëüíîì, òàê è â âåðòèêàëüíîì ðÿäó, è ýòî îáû÷íî ñî÷åòàåòñÿ ñ îäíî-
âðåìåííûì èçìåíåíèåì èõ ìîùíîñòè. Ýòèìè æå ïðèçíàêàìè îáëàäàþò
Óðàëüñêèå êîë÷åäàíîíîñíûå ðàçäâèãè. Â êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíàõ Óðàëà
ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè ðèôòàìè íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå
ôàöèàëüíûå êîìïëåêñû � ðèôòîâûõ äîëèí èëè óùåëèé; âíóòðåííèõ ñêëî-
íîâ è ãðåáíåé, îêîíòóðèâàþùèõ ðèôòîâûå äîëèíû; âïàäèí, ðàçäåëÿþùèõ
âóëêàíè÷åñêèå ãðÿäû. Â ñîñòàâå îñàäêîâ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçäâèãîâ Óðà-
ëà, òàê æå êàê è ñîâðåìåííûõ ðèôòîâûõ äîëèí, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò
îáëîìî÷íûå êîìïîíåíòû, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñåéñìîãðàâèòàöèîí-
íîãî îáðóøåíèÿ êîðåííûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ñêëîíû îñåâîãî ãðàáåíà. Ïðè
ýòîì, íàèáîëåå ãðóáîîáëîìî÷íûå îòëîæåíèÿ êîíöåíòðèðóþòñÿ ó ïîäíîæèÿ
è â «êàðìàíàõ» òåêòîíè÷åñêèõ óñòóïîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðèôòîâóþ
äîëèíó. Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ñêëîíîâûõ îñàäêîâ � ðàçíîîáðàçíûå ìîùíîñòè
è áûñòðîå âûêëèíèâàíèå.

Ôîíîâûå îñàäêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåæãîðíûõ âïàäèí ñîâðåìåííûõ
ðèôòîâûõ çîí, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ôîíîâûõ îñàäêîâ âóëêàíîãåí-
íûõ ñòðóêòóð Óðàëà: â ïåðâûõ ïðåîáëàäàþò ïåðåîòëîæåííûå êàðáîíàòíûå
èëû, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ ñ ôîðàìèíèôåðîâûìè ïåñêàìè, àëåâðîëèòàìè è
ãèàëîêëàñòîãåííûìè, ðåæå � áèîãåííûìè, êðåìíèñòûìè èëàìè, âòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ ìîíîòîííûì ÷åðåäîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííî áàçàëüòîâûõ òîí-
êîçåðíèñòûõ ãèàëîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé è ðàäèîëÿðèåâûõ êðåìíèñòûõ
ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûõ çåëåíûìè ñèëèöèòàìè, ÿøìàìè èëè ðåæå � ôòàíè-
òàìè. Ïåëàãè÷åñêèå êàðáîíàòíûå îñàäêè â ìåæãîðíûõ âïàäèíàõ êîë÷åäàíî-
íîñíûõ ðàéîíîâ Óðàëà ðåäêè èëè âîîáùå íå âñòðå÷àþòñÿ. ×àùå âñåãî èõ
ìåñòî çàíèìàþò êðåìíèñòûå îòëîæåíèÿ.
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Ýäàôîãåííûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèçíàê ïðè-
ðàçëîìíûõ ôàöèé [Ìóðäìàà, 1987], âñòðå÷àþòñÿ â óðàëüñêèõ êîë÷åäàíîíîñ-
íûõ ðàçäâèãàõ íå÷àñòî, òàê êàê çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýäàôîãåííîãî ìàòåðèàëà,
çàïîëíÿâøåãî âíóòðèîñåâûå ãüÿðû, áûëà çàõâà÷åíà ëàâàìè è ïåðåîòëîæåíà
íà ïîâåðõíîñòè â âèäå êñåíîëàâîêëàñòèòîâ è êñåíîãèàëîêëàñòèòîâ. Õàðàê-
òåðíîé ÷åðòîé ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé èç Óðàëüñêèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàç-
äâèãîâ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïåðåõîäíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåæäó
ëàâîêëàñòîãåííûìè è ýäàôîãåííûìè, ïðèñóòñòâèå îáëîìêîâ èíòðóçèâîâ
êîë÷åäàííûõ ðóä è ìåòàñîìàòèòîâ, ãèäðîòåðìàëüíûõ è ïîëóëèòèôèöèðîâàí-
íûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Îñåâûå çîíû ðàçäâèãîâ, îòëè÷àþùèåñÿ ìàêñèìàëü-
íûì ðàñòÿæåíèåì â îäíîé óçêîé ïîëîñå, ñîïðîâîæäàëèñü ëîêàëüíûì ñæà-
òèåì è ñêó÷èâàíèåì â ïðèáîðòîâûõ ÷àñòÿõ ðèôòîïîäîáíûõ äîëèí. Âîçíè-
êàâøèå ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûå ôîðìû ðåëüåôà ñëóæèëè îñíîâíûì èñòî÷-
íèêîì ýäàôîãåííîãî ìàòåðèàëà, èíîãäà ñîäåðæàùåãî îáëîìêè èíòðóçèâíûõ
è ïîëóëèòèôèöèðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä. Â ýòîì ñëó÷àå
ýäàôîãåííûå áðåê÷èè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè êðàéíå àêòèâíîãî òåêòîíè-
÷åñêîãî ðåæèìà è ñèëüíî ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà â îòíîñèòåëüíî óçêèõ
(2�3 êì) ðèôòîïîäîáíûõ äîëèíàõ. Áîëåå îáøèðíûå ïëîùàäè, îáðàçîâàâøè-
åñÿ â ðåçóëüòàòå ðàññðåäîòî÷åííîãî ðàñòÿæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ
íåñêîëüêèìè ñèíõðîííûìè äàéêîâûìè êàðêàñíûìè ñèñòåìàìè, îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé âóëêàíè÷åñêèå ðàâíèíû (äåïðåññèÿ Ñîâõîçíàÿ â Àëåê-
ñàíäðèíñêîì ðàéîíå) èëè ñëàáî âûðàæåííûå â ðåëüåôå ùèòîâûå âóëêàíû
(ó÷àñòîê Êàìåííàÿ ãîðà â Áóðèáàéñêîì ðàéîíå, Êàðàìàëûòàøñêèé âóëêàí â
Ñèáàéñêîì ðàéîíå). Ïðè ïåðåõîäå îò îñåâûõ çîí ê ìåæãîðíûì âïàäèíàì
ýäàôîãåííûå áðåê÷èè èñ÷åçàþò, à èõ ìåñòî çàíèìàþò ìîíîìèêòîâûå
ãèàëîêëàñòè÷åñêèå òåôðîòóðáèäèòû è ñèëèöèòû.

Êñåíîëàâîêëàñòèòû è êñåíîãèàëîêëàñòèòû, øèðîêî ïðåäñòàâëåí-
íûå íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà, â ñîâðåìåííûõ ñðåäèííî-îêå-
àíè÷åñêèõ ðèôòîâûõ äîëèíàõ ïîêà íå îáíàðóæåíû. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ òðóäíîñòÿìè äèàãíîñòèêè ýòèõ îáðàçîâàíèé â ìîíîòîííûõ áàçàëüòîâûõ
êîìïëåêñàõ, îáåäíåííûõ îñàäêàìè, êîòîðûå ìîãëè áû ñëóæèòü èñòî÷íèêîì
êñåíîëèòîâ. Âòîðàÿ ïðè÷èíà � ýòî âûñîêèå ñêîðîñòè ñïðåäèíãà, áûñòðîå
íàðàùèâàíèå îñåâîé ýêñòðóçèâíîé çîíû, íå ñîäåðæàùåé íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà ðàçíîðîäíîãî ýäàôîãåííîãî ìàòåðèàëà. Òðåùèíû, â îñíîâíîì,
çàïîëíÿëèñü áàçàëüòîâûì ìàòåðèàëîì òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è ðàñïëàâ, è, âå-
ðîÿòíî, ïîýòîìó çàõâà÷åííûå ðàñïëàâîì îáëîìêè áàçàëüòîâ î÷åíü òðóäíî
îáíàðóæèòü. Òåì íå ìåíåå, õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì îñåâîé çîíû ìåæêîíòè-
íåíòàëüíîãî Êðàñíîìîðñêîãî ðèôòà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îáèëèå ýäàôîãåí-
íîé ùåáåíêè èçâåñòíÿêîâ, áàçàëüòîâ è ãèàëîêëàñòîãåííîãî âóëêàíè÷åñêîãî
ñòåêëà, íî è äîâîëüíî ÷àñòîå çàõâàòûâàíèå îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ îñàäêîâ
âíóòðü ëàâîâûõ ïîòîêîâ. Çà ïðåäåëàìè îñåâîé çîíû ýòè ôàöèè îòñóòñòâóþò
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[Ìåòàëëîíîñíûå..., 1986]. Íàèáîëåå õàðàêòåðíû êñåíîêëàñòîëàâû è êñåíî-
ëàâîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ äëÿ çàäóãîâûõ çîí ñïðåäèíãà. Òàê, â îñåâîé
÷àñòè ðèôòà Âàëó Ôà (áàññåéí Ëàó), íà ãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå Âàè-Ëèëè
áûëè îáíàðóæåíû âûõîäû àâòîáðåê÷èðîâàííûõ ñâåæèõ ëàâ àíäåçèòîâîãî
ñîñòàâà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êñåíîëèòàìè ðóä è ãèäðîòåðìàëüíîèçìåíåííûõ
äàöèòîâ è àíäåçèòîâ [Herzig et al., 1990]. Àíàëîãè÷íûå ëàâû ñ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè êñåíîëèòàìè ðóäû îïèñàíû è íà äðóãîì ãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå � Õèíå-
Õèíà â ýòîì æå áàññåéíå [Fouquet et al., 1993].

 Î÷åâèäíî, äëÿ îáðàçîâàíèÿ êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé íåîá-
õîäèìî âóëêàíîêëàñòè÷åñêîå ïîêðûòèå, ìàñêèðóþùåå òåêòîíè÷åñêèå
ðàçäâèãè, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ çàäóãîâûõ çîíàõ ñïðåäèíãà.
Íà ìíîãèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ çàäóãîâûõ çîí ñïðåäèíãà øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû ïàðàëëåëüíûå îñåâîé çîíå îòêðûòûå òðåùèíû, çàïîëíåííûå
îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì [Herzig, von Stackelberg, 1990].

 Íàëè÷èå âóëêàíîêëàñòè÷åñêèõ ïîêðûòèé â óðàëüñêèõ âíóòðèäóãîâûõ
è çàäóãîâûõ çîíàõ ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î öèê-
ëè÷åñêîì õàðàêòåðå âóëêàíèçìà (ñïðåäèíãà), â îòëè÷èå îò áîëåå áûñòðîãî è
ìîíîòîííîãî ñïðåäèíãà, õàðàêòåðíîãî äëÿ îáåäíåííûõ îñàäêàìè ÑÎÕ. Ñëå-
äóåò çàìåòèòü, ÷òî â ìåæðÿäîâûõ âïàäèíàõ, ãäå ïðîÿâèëèñü ïðèçíàêè ðàñ-
ñðåäîòî÷åííîãî ñïðåäèíãà (íàïðèìåð, â áàññåéíå ð. Øóëäàê â Þæíûõ Ìó-
ãîäæàðàõ [Èñòîðèÿ..., 1984]) òàêæå âñòðå÷àþòñÿ êñåíîêëàñòîëàâû, ñîäåð-
æàùèå îäíîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó êñåíîëèòû äæàñïåðèòîâ, ÿøì è êðåìíèñ-
òûõ ïîðîä. Îäíàêî â ýòèõ êñåíîêëàñòîëàâàõ íèêîãäà íå âñòðå÷àþòñÿ îáëîì-
êè ïëàãèîãðàíèòîâ, ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ àïîâóëêàíîãåííûõ
êâàðöèòîâ è ñóëüôèäíûõ ðóäîêëàñòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ìíîãî÷èñëåííûå îá-
ëîìêè ïëàãèîãðàíèòîâ è äðóãèõ ïîðîä, îòêðûâàþò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû
äëÿ îáíàðóæåíèÿ ó÷àñòêîâ ãëóáîêèõ ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ. Íà çíà÷èòåëü-
íûå ðàçìåðû çèÿþùèõ òðåùèí ìîãóò óêàçûâàòü êðóïíûå êñåíîëèòû. Íà-
ïðèìåð, âáëèçè îñåâîé ÷àñòè Ãàéñêîé ñòðóêòóðû ñðåäè ïèðîêëàñòè÷åñêèõ
îòëîæåíèé Â. Ñ. Òðåáóõèí [1970] îáíàðóæèë êñåíîëèòû èíòðóçèâíûõ è äðó-
ãèõ ïîðîä, ðàçìåð êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî 1 ì.
Êñåíîãåííûå îáëîìêè êîë÷åäàííûõ ðóä, âñòðå ÷àþùèåñÿ â êàðüåðå Íîâî-
Ñèáàéñêîé çàëåæè, äîñòèãàþò 2 ì â ïîïåðå÷íèêå. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çèÿþùèõ òðåùèí øèðèíîé áîëåå 1�2 ì.

Â öåëîì, ïîëîæåíèå êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí ðàñòÿæåíèÿ ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíî ïî àðåàëàì àâòîõòîííûõ êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé,
ñîäåðæàùèõ ìíîãî÷èñëåííûå êñåíîêëàñòû (äî 60 %) êîìàãìàòè÷íûõ èíò-
ðóçèâíûõ, ýôôóçèâíûõ ïîðîä, êîë÷åäàííûõ ðóä, ýïèêëàñòè÷åñêèõ è ìåòàë-
ëîíîñíûõ îòëîæåíèé. Îáíàðóæåíèå ýòèõ ïîðîä â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîæåò
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ñëóæèòü êðèòåðèåì äëÿ ðåêîíñòðóêöèé ìåñòîïîëîæåíèÿ çîí öèêëè÷åñêèõ
ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñìåíîé ðåæèìîâ
ýôôóçèâíîé äåÿòåëüíîñòè è îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Äëÿ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êâàð-
öñîäåðæàùèå êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè, íåðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ
âî âíóòðèäóãîâûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçäâèãàõ. Â íèõ, êðîìå ðåäêèõ ôåíîê-
ðèñòàëëîâ ìàãìàòîãåííîãî êâàðöà, îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå çåðíà ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî èëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, ïîñòóïàâøèå â ðàñïëà-
âû ïðè ðàçðóøåíèè îêâàðöîâàííûõ áàçàëüòîâ è àïîáàçàëüòîâûõ òðîíäüåìè-
òîâ èç àïèêàëüíîé ÷àñòè ìàëîãëóáèííîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà.

Êâàðöñîäåðæàùèå êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè çàíèìàþò îñî-
áîå ìåñòî íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãåîòåêòî-
íè÷åñêèå óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ïî ñîîòíîøåíèþ îáëîìêîâ ïîðîä ïî-
ëåâîãî øïàòà è êâàðöà íà äèàãðàììå Øóòîâà-Ìåéíàðäà îíè íàõîäÿòñÿ â ïîëå
êâàðöåâûõ ãðàóâàêê (Q 10�50; L 50�90; F 0�3], ñìåæíîì ñ ïîëÿìè ïåñ÷àíè-
êîâ ñëàáîýðîäèðîâàííûõ îñòðîâíûõ äóã è ÑÎÕ (ðèñ. 53). Îò «òèïè÷íûõ»
êâàðöåâûõ ãðàóâàêê, àðåíèòîâ è àðêîçîâ êâàðöñîäåðæàùèå êñåíîãèàëîêëàñ-
òîãåííûå ïåñ÷àíèêè îòëè÷àþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ðåäêîé êñåíîëèòîêëàñòèêè
è ïðåîáëàäàíèåì ãèàëîêëàñòèêè, óêàçûâàþùåé íà õèìè÷åñêóþ íåçðåëîñòü
îñàäêîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äåçèíòåãðèðîâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, àôèðî-
âûå ýôôóçèâû, êðèñòàëëîêëàñòû ïëàãèîêëàçà â êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûõ
îòëîæåíèÿõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçäâèãîâ î÷åíü ðåäêè èëè íåñóò ïðèçíàêè
êñåíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà, òàê æå
êàê è êâàðöà, ïîñòóïàëî ïðè ðàññûïàíèè êñåíîëèòîâ òðîíäüåìèòîâ. Îáåä-
íåííîñòü ïîëåâîøïàòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè ðåçêî îòëè÷àåò êîë÷åäàíîíîñíûå
ðàçäâèãè îò êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ, ïðåäøåñòâîâàâøèõ ðàñêðûòèþ Óðàëü-
ñêîãî ïàëåîîêåàíà. Áîëüøèíñòâî êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ âìåùàþò êàê ïëà-
ãèîêëàçîâûå, òàê è êàëèøïàòîâûå àðêîçîâûå è êâàðöèòîâûå àññîöèàöèè. Îá-
ëàñòè âóëêàíèçìà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áîëåå ãëóáîêèì çàëîæåíèåì, ÷åì êîë-
÷åäàíîíîñíûå ðèôòû è äëèòåëüíûì ðàçâèòèåì ïåðèôåðè÷åñêèõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ î÷àãîâ, íàðÿäó ñ ãðàóâàêêàìè îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ ïëàãèîêëàçî-
âûìè ñóáàðêîçîâûìè àññîöèàöèÿìè.

Â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ â îñíîâíîì ïåñ÷àíèêè äâóõ «÷èñòûõ»
ãðóïï. Ïåðâàÿ ãðóïïà � ýòî ñîáñòâåííî âóëêàíîãåííî-îáëîìî÷íûå ïåñ÷àíè-
êè, íå ðàçáàâëåííûå òåððèãåííûì ìàòåðèàëîì. Ïîëÿ ñîñòàâîâ òàêèõ ïåñ÷à-
íèêîâ ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü íèæíåé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà äèàãðàììû
Â. Ä. Øóòîâà (ñì. ðèñ. 53) è îòíîñÿòñÿ ê ïîëåâîøïàòîâûì ãðàóâàêêàì. Ïîëÿ
ñîñòàâîâ ïåñ÷àíèêîâ äðóãîé ãðóïïû ïðèìûêàþò ê ñòîðîíå Q�F. Ýòè ïåñ÷à-
íèêè, íàçûâàåìûå êâàðöåâûìè àðåíèòàìè, àðêîçàìè è ñóáàðêîçàìè, îáðàçî-
âàëèñü â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèõ èçâåðæåííûõ
êèñëûõ è ñðåäíèõ ïîðîä, à òàêæå ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä âûñîêèõ ñòóïå-
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Ðèñ. 53. Êëàññèôè-
êàöèîííàÿ äèàãðàììà
Â. Ä. Øóòîâà «êâàðö
(Q)�ïîëåâûå øïàòû (F)�
îáëîìêè ïîðîä (L)».

À � ïîëÿ ïåñ÷àíè-
êîâ Þæíîãî Óðàëà: 1 �
êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå
ïåñ÷àíèêè êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé; 2 � ãðàó-
âàêêè (ñîáñòâåííî), à òàê-
æå êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûå
è ïëàãèîêëàç-êâàðöåâûå
ïåñ÷àíèêè èç Ñàêìàðñêîé
çîíû; 3 � ãðàóâàêêè êâàðö-
ïëàãèîêëàçîâûå èç çèëà-
èðñêîé ñâèòû; 4 � ãðàóâàê-
êè ïëàãèîêëàçîâûå è êðè-
ñòàëëè÷åñêèå òóôû; 5 �
ãðàóâàêêè êâàðö-ïëàãèîê-
ëàçîâûå èç êîëòóáàíñêîé ñâèòû; 6 � êâàðöåâûå, êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûå ïåñ÷àíèêè, Na-Cà-àðêî-
çû; 7 � êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè è K-øïàòîâûå àðêîçû ðèôåÿ è âåíäà. 1 � äàííûå àâòîðà,
2 �  Â. À. Èñàåâà [1989], 3�5 � Ã. Í. Ñòàðöåâà, 6�7 � Ý. Ç. Ãàðååâà, À. Â. Ìàñëîâà [1992].

Á � êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà QFL ïåñ÷àíûõ ïîðîä ïî [Maynard, 1982]: 1 � êîíòèíåí-
òàëüíûå îêðàèíû Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà; 2 � àêòèâíûå áàññåéíû Òèõîãî îêåàíà êàëèôîðíèéñêî-
ãî òèïà; 3 � àêòèâíûå îêðàèííûå áàññåéíû Òèõîãî îêåàíà àíäñêîãî òèïà; 4 � âíóòðåííèå áàññåé-
íû îñòðîâîäóæíîãî òèïà (Áåðèíãîâî ìîðå); 5 � îêåàíè÷åñêèå áàññåéíû, âíåøíèå áàññåéíû îñò-
ðîâîäóæíûõ ñèñòåì (Ôèëèïïèíñêîå ìîðå, ñåâåðî-çàïàä Òèõîãî îêåàíà). Òî÷êàìè ïîêàçàí ñðåä-
íèé ñîñòàâ, êîíòóð ìíîãîóãîëüíèêà îãðàíè÷èâàåò ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé.

Â � êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà QFL ïåñ÷àíûõ ïîðîä ïî [Dickinson, Suczec, 1979].
I�III � ïðîâèíöèè (I � êîíòèíåíòàëüíûõ áëîêîâ, II � ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ îðîãåíîâ, III � ìàã-
ìàòè÷åñêàÿ).

Fig. 53. The quartz (Q)�feldspar (F)�rock clasts (L) classified diagram.
A � the QFL classificated diagram after V. D. Shutov on example of South Urals� sandstones

fields: 1 � xenohyaloclastogene sandstones of massive sulphide deposits; 2 � greywackes (properly),
quartz-plagioclase and plagioclase-quartz sandstones from Sakmar zone; 3 � quartz-plagioclase
greywackes from Zilair suite; 4 � plagioclase greywackes and crystalline tuffs; 5 � quartz-plagioclase
greywackes from Koltuban suite; 6 � quartz,  quartz-plagioclase sandstones, Na-Ca-arkoses; 7 � quartz
sandstones and K-spar arkoses of Riphean and Vendian. 1 � the data of author, the remainder was
composed after data of: 2 � V. A. Isaev [1989], 3�5 � G. N. Startsev, 6�7 � E. Z. Gareev,
A. V. Maslov [1992].

Á � the QFL classificated diagram of sandy rocks after [Maynard, 1982]: 1 � continental margins
of Atlantic ocean; 2 � active basins of Pacific ocean of californian type; 3 � active marginal basins of
Pacific ocean, of Andes type; 4 � internal basins of island arc system (Bering sea); 5 � oceanic basins,
external basins of island arc system (the Sea of Philippines, northern-west of Pacific ocean). The
average composition is shown by dots, the contour of polygon confines the limit of contents change.

Â � the QFL classificated diagram of sandy rocks after [Dickinson, Suczec, 1979]. I�III �
provinces (I � of continental blocks, II � products of orogens destruction, III � magmatic).
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íåé ìåòàìîðôèçìà. Ê «êâàðöåâîé» âåðøèíå òðåóãîëüíèêà òÿãîòåþò êðåìíå-
êëàñòè÷åñêèå êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè, íèæíèé ëåâûé óãîë çàíèìàþò ñîáñòâåí-
íî ãðàóâàêêè. Êâàðöåâûå ãðàóâàêêè � ïîêà íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûå ïîðî-
äû è èçó÷åíû î÷åíü ñëàáî. Ó. Äèêêèíñîí ñ÷èòàåò, ÷òî îíè èíîãäà âñòðå÷àþò-
ñÿ â ðåìîáèëèçîâàííûõ îðîãåíàõ [Dickinsen, Suczac, 1979]. Äæ. Ìåéíàðä âî-
îáùå íå ðàññìàòðèâàåò ãåîòåêòîíè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ëåâîé ÷àñòè òðåóãîëü-
íèêà [Maynard, 1982]. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåííûå íàìè êñåíîãèàëîêëàñòî-
ãåííûå ïåñ÷àíèêè çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî íà äèàãðàììå Â. Ä. Øóòîâà, òàê
êàê èìåþò ïàðàäîêñàëüíûé äëÿ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé ñîñòàâ: ñî÷åòàíèå
íåçðåëûõ ãèàëîêëàñòîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè çåðíàìè èíòðóçèâíîãî êâàðöà,
õàðàêòåðèçóþùèìè, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, íàèáîëåå äëèòåëüíûå óñëîâèÿ ïå-
ðåðàáîòêè îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ðåøàåòñÿ, åñëè îïðåäå-
ëèòü, ÷òî êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè � ñïåöèôè÷åñêèå îòëîæåíèÿ
êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí ðàçäâèãîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íàä ìàëîãëóáèííûìè ïëà-
ãèîãðàíèòîâûìè î÷àãàìè. Êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûå îòëîæåíèÿ çàíèìàþò
îñîáîå ìåñòî íà êëàññèôèêàöèîííûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ À. Ã. -
Êîññîâñêîé è äðóãèõ, îòëè÷àÿñü îò ñâîèõ êâàðöñîäåðæàùèõ òåððèãåííûõ
«äâîéíèêîâ» ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Mg, Àl è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ,
ïîä÷åðêèâàþùèìè ñòðóêòóðíóþ è õèìè÷åñêóþ «íåçðåëîñòü» ïåñ÷àíèêîâ
(ðèñ. 54).

Íà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàãðàììàõ Áõàòèÿ è äð. [Bhatia, 1983] êñåíîãèà-
ëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè àññîöèèðóþò ñ îñàäêàìè ãëóáîêîâîäíûõ îñòðî-
âîäóæíûõ çîí ñïðåäèíãà Òèõîãî îêåàíà (ðàéîí Ìàðèàíñêîé îñòðîâíîé äóãè)
è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îñàäêîâ êîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòîâ è ïàññèâ-
íûõ îêðàèí (ðèñ. 55). Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñ÷àíèêîâ, ðàçâèòûõ â
êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíàõ, â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ïåñ÷àíèêîâ îñò-
ðîâíûõ äóã è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè áàññåéíîâ. Îíè èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ
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O (0.1�0.8) è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñîñòàâà ïåñ÷àíè-

êîâ âíóòðèêîíòèíåòàëüíûõ ðèôòîâ è ïàññèâíûõ îêåàíè÷åñêèõ îêðàèí, ðàñ-
ñìîòðåííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ Ý. Ç. Ãàðååâà è À. Â. Ìàñëîâà [Ãàðååâ,
Ìàñëîâ, 1992; Ìàñëîâ, 1994].

Ãèäðîòåðìàëüíûå ñóëüôèäíûå îòëîæåíèÿ  Óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé íåñóò ðóäíî-ôàöèàëüíûå, ìîðôîñòðóêòóðíûå, ïàëåîíòîëî-
ãè÷åñêèå èëè ïàëåîýêîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñóëüôèäíûõ
ïîñòðîåê, îáíàðóæåííûõ â ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ è çàäóãîâûõ çîíàõ ñïðå-
äèíãà [Çàéêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1987; Çàéêîâ, 1991; Ìàñëåííèêîâ, 1991; Çàéêîâ
è äð., 1993; Àâäîíèí, 1994]. Áîëåå òîãî, â ïîñëåäíèå ãîäû àâòîðîì íà Îê-
òÿáðüñêîì, Àëåêñàíäðèíñêîì è ßìàí-Êàñèíñêîì êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Þæíîãî Óðàëà îáíàðóæåíû ñóëüôèäíûå òðóáû, êîòîðûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïîëíîì ñõîäñòâå ñîâðåìåííûõ è óðàëüñêèõ «÷åðíûõ êóðèëüùè-
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êîâ» [Ìàñëåííèêîâ, 1991; Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à]. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ
ãèäðîñîëüôàòàðíûõ ïîëåé Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè (î. Èòóðóï) íàìè
ïîêàçàíî, ÷òî òðóáû «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» îòëè÷àþòñÿ îò ñóëüôèäíûõ ãðè-
ôîíîâ, îáíàðóæåííûõ íàìè â ãðÿçåâûõ êîòëàõ Ñòàðîçàâîäñêîãî ãèäðîñîëü-
ôàòàðíîãî ïîëÿ [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1995], ïî ñòðîåíèþ, ñîñòàâó è ñïîñî-
áó îáðàçîâàíèÿ. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òðóáû «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ÿâëÿ-
þòñÿ íå òîëüêî íàäåæíûìè èíäèêàòîðàìè îáñòàíîâîê ðàñòÿæåíèÿ. Îñîáàÿ

Ðèñ. 54. Âóëêàíîêëàñòè-
÷åñêèå ïåñ÷àíèêè èç êîë÷åäà-
íîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðà-
ëà íà òðåóãîëüíîé äèàãðàììå
À. Ã. Êîññîâñêîé è Ì. È. Òó÷-
êîâîé [1988].

I�IV � ãëàâíûå ñåìåéñòâà
ïåñ÷àíûõ ïîðîä: I � êâàðöåâûõ
(ïëèîöåí-êåìáðèé Ðóññêîé
ïëàòôîðìû è Ïðèóðàëüÿ, à òàê-
æå ïåñêè ðåê Ðóññêîé ïëàòôîð-
ìû); II � îëèãîìèêòîâûõ (êàëè-
åâûå àðêîçû ïðîòåðîçîÿ Ðóñ-
ñêîé ïëàòôîðìû, Êàðåëèè,
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, à òàêæå
ïåðìñêèå ôòàíèòîâûå ãðàóâàê-
êè Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà);
III � ïîëèìèêòîâûõ (ãðàóâàêêè ìèîöåíîâûå ï-âà Êàì÷àòêà, ìåëîâûå î. Ñàõàëèí, îôèîëèòîêëà-
ñòèòû ìåëîâûå Ìàëîãî Êàâêàçà); IV � ãðàóâàêêîâûõ (ìèîöåíîâûå è ïëÿæåâûå ïåñêè ï-âà Êàì-
÷àòêà, àíäåçèòîâûå è áàçàëüòîâûå òóôû Èñëàíäèè è Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ, áàçàëüòîâûå ãèà-
ëîêëàñòèòû Âîñòî÷íîé Àòëàíòèêè). à, á � ñðåäíèå ñîñòàâû ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ ãèàëîê-
ëàñòèòîâ: à � áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, á � êèñëîãî ñîñòàâà. 1�2 � âóëêàíîêëàñòè÷åñêèå ïåñ÷àíèêè
êîë÷åäàííîãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Þæíîãî Óðàëà: 1 � ãèàëîêëàñòîãåííûå è êñåíîãè-
àëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè êèñëîãî ñîñòàâà; 2 � ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà (1, 2 �äàííûå àâòîðà).

Fig. 54. Volcanoclastic sandstones from the South Urals� massive sulphide
paleohydrothermal field on ternary diagram after A. G. Kossovskaya and M.I.Tuchkova [1988].

I�IV � the main familioc of sandy rocks: I � quartz (Pliocene-Cambrian of Russian platform
and Near-Urals, including sands of Russian platform rives); II � oligomictic (potassic arkoses of
Proterozoic of Russian platform, Karelia, Kola Peninsula, Permian phtanitic greywackes of Pechora
basin); III � polymictic (Miocenic greywackes from Kamchatka, Cretaceous from Sakhalin, Cretaceous
ophiolitoclastites from Caucasus); IV � greywacke (Miocenic and beach sands from Kamchatka,
andesite and basalt tuffs from Iceland and Kuril islands, basaltic hyaloclastites from Eastern Atlantic).
à, á � the average composition of modern oceanic hyaloclastites: a � of basaltic composition, á � of
rhyolitic one. 1�2 � volcanoclastic sandstones of South Urals� massive sulphide paleohydrothermal
field: 1 � hyaloclastogene and xenohyaloclastogene sandstones of rhyolitic composition, 2 �
hyaloclastogene sandstones of basaltic one (1, 2 � analyses of author).
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Ðèñ. 55. Äèàãðàììû Al
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Êîíòóðû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè � ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåêòîíè÷åñêèì îáñòàíîâêàì
[Bhatia, 1983]: I � îêåàíè÷åñêîé îñòðîâíîé äóãè (íàïðèìåð, Ìàðèàíñêàÿ äóãà); II � çàäóãîâûõ,
ìåæäóãîâûõ è ïðåääóãîâûõ áàññåéíîâ, ñîïðÿæåííûõ ñ îñòðîâíûìè äóãàìè, ðàçâèòûìè íà çðå-
ëîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðå (íàïðèìåð, áàññåéí Ëàó, ßïîíñêîå ìîðå); III � àêòèâíîé êîíòèíåí-
òàëüíîé îêðàèíû; IV � ïàññèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû; V � ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ îêðà-
èí, ïðåäñòàâëåííûõ àðêîçàìè âåíäà è ðèôåÿ Þæíîãî Óðàëà [Ãàðååâ, Ìàñëîâ, 1992].

1�3 � ïåñ÷àíèêè êîë÷åäàííîãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Þæíîãî Óðàëà: 1 � Çèìíåå,
2 � Ñèáàéñêîå, 3 � Îêòÿáðüñêîå (äàííûå àâòîðà); 4, 5 � îêåàíè÷åñêèå ãèàëîêëañòèòû êèñëîãî
(4) è îñíîâíîãî (5) ñîñòàâîâ [Êîññîâñêàÿ, Òó÷êîâà, 1988]; 6 � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âûáîðêàì.
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çîíàëüíîñòü òðóá îòðàæàåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ
[Haymon, 1983], âîçìîæíûå ëèøü íà áîëüøèõ îêåàíè÷åñêèõ ãëóáèíàõ.

Ãàëüìèðîëèòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ îêåàíàõ íàáëþäà-
þòñÿ òðè ãëàâíûå îáñòàíîâêè êèñëîðîäíîãî ðåæèìà àóòèãåíåçà: ìåëêîâîä-
íàÿ, íàñûùåííàÿ êèñëîðîäîì; ïðèêîíòèíåíòàëüíàÿ óìåðåííî ãëóáîêîâîä-
íàÿ, ôèêñèðóþùàÿ ñëîé êèñëîðîäíîãî ìèíèìóìà (ãëóáèíû îò 100 ì äî 2000 ì
ïðè ñðåäíèõ 800�1000 ì), à òàêæå ãëóáîêîâîäíàÿ «êèñëîðîäíàÿ çîíà», îáóñ-
ëîâëåííàÿ îïóñêàíèåì â çîíàõ êîíâåðãåíöèè áîãàòûõ êèñëîðîäîì âîä ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îòñóòñòâèåì íà ãëóáèíàõ îáèëèÿ àêòèâíûõ ïîòðåáèòå-
ëåé êèñëîðîäà [Ìóðäìàà, 1987; Õâîðîâà, 1995]. Â ïåðâîé çîíå ïðîöåññû ãàëü-
ìèðîëèçà ïîäàâëåíû áûñòðûìè ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, âî âòîðîé
çîíå â îñàäêàõ ïðåîáëàäàåò âîññòàíîâèòåëüíûé àóòèãåíåç, íå ñâîéñòâåííûé
«íîðìàëüíîìó» îêèñëèòåëüíîìó ãàëüìèðîëèçó, è, íàêîíåö, ëèøü â òðåòüåé
ãëóáîêîâîäíîé çîíå, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ, ïðîöåññû ãàëüìèðîëèçà èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå. Ñóäÿ ïî îáè-
ëèþ îêèñíûõ îñàäêîâ, â ðàéîíàõ þæíî-óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïðåîáëàäàëè îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ òðåòüåé çîíû.
Ëèøü âûøå ïî ðàçðåçó èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ óãëåðîäèñòûå àðãèëëèòû,
âåðîÿòíî, ôèêñèðóþùèå óñëîâèÿ áåñêèñëîðîäíîé çîíû, âîçíèêàþùèå ïðè
èçáûòêå ìèêðîîðãàíèçìîâ è âûñîêîé ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (Áëÿâèíñêîå, Òàëãàíñêîå, Ó÷àëèíñêîå è äð.). Ïðè ýòîì, óãëåðîäèñ-
òûå îòëîæåíèÿ � õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà íåêîòîðûõ ñðåäíåóðàëüñêèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Èòàê, ó÷èòûâàÿ ìèíèìàëüíûå ãëóáèíû ìåäíîãî êîë÷åäàíîîáðàçîâà-
íèÿ (1.5 êì ïî Ñ. Ã. Êðàñíîâó [1987]), ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ìíîãèõ
êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí áóäóò õàðàêòåðíû óñëîâèÿ êàê îêèñëèòåëüíîãî, òàê
è âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàëüìèðîëèçà êîë÷åäàííûõ ðóä è îêîëîðóäíûõ îñàä-
êîâ. Ìåòàëëîíîñíûå îêèñíûå æåëåçèñòûå àïîñóëüôèäíûå îñàäêè øèðîêî
ïðåäñòàâëåíû â îñåâûõ çîíàõ ñîâðåìåííûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðèôòîâ [Herzig
et al., 1990]. Ñ óäàëåíèåì îò îñåâîé çîíû ðèôòîâ ýòè îñàäêè, òàê æå êàê
è ñóëüôèäíûå ïåñ÷àíèêè, èñ÷åçàþò.

Fig. 55. Al
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Fields corresponding to tectonic setting [after Bhatia, 1983] are shown by solid lines: I � oceanic
island arc (for example, Marianas arc); II � back-arc, interarc and forearc basins conjugated with
island arcs developed on the mature continental crust (for example, Lau basin, the Sea of Japan);
III � active continental margin; IV � passive continental margin; V � passive and active margins,
represented by Vendian and Riphean arkoses of South Ural [Gareev, Maslov, 1992].

1�3 � sandstones of the massive sulphide paleohydrothermal field of South Ural: 1 � Zimneye,
2 � Sibaiskoye, 3 � Oktyabrskoye (data of V. V. Maslennikov); 4�5 � oceanic hyaloclastites of rhyolitic
(4) and basaltic (5) compositions [Kossovskaya, Tuchkova, 1988]; 6 � the average values of sampling.
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Äæàñïåðèòû � îêèñëåííûå àíàëîãè àïîãèàëîêëàñòîãåííûõ è ãèäðîòåð-
ìàëüíî-îñàäî÷íûõ íîíòðîíèòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ ðèôòîâûõ çîí, âñòðå-
÷àþòñÿ êàê â ïðåäåëàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçäâèãîâ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ,
1995], òàê è â çîíàõ ðàññðåäîòî÷åííîãî ëîêàëüíîãî ñïðåäèíãà [Çàéêîâà, 1991].

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ îêèñíûõ æåëåçèñòûõ îñàäêîâ èç ðàçëè÷íûõ ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê íàìè áûëà ïðåäëîæåíà äèàãðàììà (ðèñ. 56), ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ èíäèêàòîðíîé äëÿ îöåíêè óñëîâèé ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ è ãàëüìèðîëèçà îñàäêîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Íà äèàãðàììå
âèäíî, ÷òî äæàñïåðèòû (íàïðèìåð, Òàëãàíñêîãî, Ñèáàéñêîãî è Îêòÿáðüñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà), íåñìîòðÿ íà íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Mg è Na, çàíè-
ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó æåëåçèñòûìè ìåòàëëîíîñíûìè îñàä-
êàìè çîíû çàäóãîâîãî ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà áàññåéíà Ëàó è êðåìíèñòî-
æåëåçèñòûìè è êðåìíèñòûìè ãåéçåðèòàìè èç ãèäðîñîëüôàòàðíûõ ïîëåé
Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâîäóæíîé çîíû.

Ðèñ. 56. Òðåóãîëüíàÿ äèàã-
ðàììà (Fe+Mn)/Ti � Fe/Mn � Si/Ti

1�2 � ãîññàíèòû: 1 � Ìîëî-
äåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ , 2 � Òàëãàí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 3 � äæàñïåðè-
òû; 4 � êîë÷åäàííûå ðóäû Óðàëà;
5 � ãèàëîêëàñòèòû, íåïîëíîñòüþ ãå-
ìàòèòèçèðîâàííûå; 6 � æåëåçèñòûå
îñàäêè Êðàñíîãî ìîðÿ; 7 � ãåéçåðè-
òû Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè, ïà-
ëåîçîéñêèå ñèëèöèòû Óðàëà; 8 � ãîñ-
ñàíû � îõðèñòûå ïðîäóêòû ïîäâîä-
íîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ
Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ;
9 � îêñèäíî-æåëåçèñòûå ìåòàëëî-
íîñíûå îñàäêè áàññåéíà Ëàó; 10 �
ëèìîíèòû èç ñóëüôèäîíîñíûõ ãèä-
ðîñîëüôàòàðíûõ ïîëåé Êóðèëüñêîé
çîíû. Ïðè ñîñòàâëåíèè äèàãðàììû
èñïîëüçîâàíû õèìè÷åñêèå àíàëèçû
èç êîëëåêöèè Ñ. È. Íàáîêî,
Â. À. Ïóðêèíà, Ä. Êðîíàíà è àâòîðà.

Fig. 56. The (Fe+Mn)/Ti�
Fe/Mn�Si/Ti ternary diagram.

1�2 � gossanites from deposits: 1 � Molodezhnoye, 2 � Talganskoye; 3 � jasperites; 4 � Urals�
massive sulphide ores; 5 � hyaloclastites incompletely hematitized; 6 � ferruginous sediments of Red
Sea; 7 � geyserites from Kuril island arc, Paleozoic Urals silicites; 8 � «gossanes» � ochric products of
submarine oxidation of sulphide mounds of East Pacific Rise; 9 � oxidated-ferruginous metalliferous
sediments from Lau basin; 10 � limonites from sulphide-bearing hydrosolfataric fields from Kuril
zone. There were used chemical analyses of S. I. Naboko, V. A. Purkin, D. Kronan and author.
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Ãîññàíèòû çàíèìàþò íà ïðåäëîæåííîé äèàãðàììå èíîå ìåñòî, ÷åì
äæàñïåðèòû. Ïîëîæåíèÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ãîññàíèòîâ, îòîáðàí-
íûõ èç îäíîãî ðóäíîãî óçëà, ìîãóò ïîêàçûâàòü ïðèíàäëåæíîñòü ê ðàçëè÷-
íûì ãåîäèíàìè÷åñêèì îáñòàíîâêàì ðèôòîãåíåçà. Íàïðèìåð, ïîëå ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê õëîðèò-ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ Ìîëîäåæíîãî êîë÷åäàííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ òÿãîòååò ê àïîñóëüôèäíûì îõðàì èç îñåâîé ðèôòîâîé çîíû
Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ, òîãäà êàê êàðáîíàò-ãåìàòèòîâûå ãîññà-
íèòû Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå îêèñíûõ è ñóëü-
ôèäíûõ îñàäêîâ Êðàñíîìîðñêîãî ìåæêîíòèíåòàëüíîãî ðèôòà. Òåì íå ìå-
íåå, êàê òå, òàê è äðóãèå, âñå æå òÿãîòåþò ê ìåòàëëîíîñíûì îñàäêàì îêåàíè-
÷åñêèõ è ñóáîêåàíè÷åñêèõ îñåâûõ ðèôòîâ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
îò àïîñóëüôèäíûõ ãîññàíèòîâ è äðóãèõ îõðèñòûõ îñàäêîâ èç ñóëüôèäîíîñ-
íûõ ãèäðîñîëüôàòàðíûõ ïîëåé ñóáàýðàëüíûõ îñòðîâíûõ äóã. Êàê ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíèöåé â ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îêåàíè÷åñêî-
ãî è ñóáàýðàëüíîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ [Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Ñóùåñòâîâàíèþ íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ
Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà óñëîâèé ðàñòÿæåíèÿ íå ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòû, ïðî-
èçâåäåííûå ïî õèìèçìó êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ ïîðîä ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû Ê. Áîñòðîìà [Bostrom, 1973]:

(Fe+Mn/Al) = 0.59å0.53SR,     ãäå SR � ñêîðîñòü ðàçäâèãà.

Ïðè âñåé ñâîåé óñëîâíîñòè, ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò øèðîêèå âàðèà-
öèè ñêîðîñòåé ðàñòÿæåíèÿ äëÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðèôòîâ (îò 2 äî 7 ñì/ãîä),
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î öèêëè÷íîñòè âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çíà-
÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ äðóãèõ îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
è äëÿ ìåæãîðíûõ âïàäèí, íå ïðåâûøàþò 2 ñì/ãîä. Ðàñ÷åòû ïî ýòîé æå ôîð-
ìóëå, ïðîâåäåííûå Å. Â. Çàéêîâîé [1991] äëÿ çîí ìîíîòîííîãî ðàññåÿííîãî
ñïðåäèíãà (Ìóãîæäàðû), ïîêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè âûñîêèõ
ñêîðîñòåé ñïðåäèíãà (7�8.4 ñì/ãîä).

Äðóãîé òèï îêîëîðóäíîãî ãàëüìèðîëèçà, ñâÿçàííûé ñ áîëåå êèñëîòíûì
âûùåëà÷èâàíèåì ñóëüôèäíî-ãèàëîêëàñòèòîâûõ ñìåñåé, òàêæå øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåí êàê â ñîâðåìåííûõ çàäóãîâûõ çîíàõ ñïðåäèíãà [Fouquet et al., 1993],
òàê è íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïðèìå-
ñè ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðàçäåë 3.5) ñóùåñòâåííî óñêîðÿþò ðåàêöèè
êèñëîòíîãî ãàëüìèðîëèçà îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ. Ýòî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ áåëûõ ïðèäîííûõ ìèêðîêâàðöèòîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî «áåëûå ôà-
öèè» îêåàíè÷åñêèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðèôòîâ, òàê æå êàê è ìèêðîêâàðöèòû
êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà, ñîäåðæàò,
ãëàâíûì îáðàçîì, îïàë (êâàðö), â ìåíüøåé ñòåïåíè, õëîðèò, ñåðèöèò è äàæå
ïèðîôèëëèò, òîãäà êàê ïðîäóêòû êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ íà îñòðîâîäóæ-
íûõ ñóëüôèäîíîñíûõ ãèäðîñîëüôàòàðíûõ ïîëÿõ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç
êàîëèíèòà è ãàëëóàçèòà.
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Ïåëèòîìîðôíûå îòëîæåíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðèôòîâ, íå ñîäåðæàùèå
ïðèìåñè ñóëüôèäîâ, î÷åâèäíî, èñïûòûâàëè ìåíåå äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå
ãàëüìèðîëèçà, ÷åì èõ àíàëîãè èç íåâóëêàíè÷åñêèõ ìåæãîðíûõ âïàäèí è ðàâ-
íèí. Â ïîñëåäíèõ ãàëüìèðîëèç è, âîçìîæíî, ãèäðîãåííîå è áèîãåííîå îñàæ-
äåíèå êðåìíåçåìà ïðîèñõîäÿò çà áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé ñðîê, íå íàðóøàå-
ìûé ïàðàêñèçìàìè âóëêàíè÷åñêîé è òåêòîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â ñóáùå-
ëî÷íûõ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ðàñòâîðèìîñòü êàòèîíîâ è ãëèíîçåìà
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàñòâîðèìîñòü êðåìíåçåìà [Ôåðáðèäæ, 1971],
ïîýòîìó ïåëèòîìîðôíûå îñàäêè, íàêàïëèâàþùèåñÿ â îáëàñòÿõ ìåäëåííîãî
îñàäêîíàêîïëåíèÿ áóäóò îáëàäàòü áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèÿìè êðåìíåçå-
ìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåëèòîìîðôíûìè îñàäêàìè â êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçäâè-
ãàõ. Èñêëþ÷åíèå èç ýòîãî ïðàâèëà ñîñòàâëÿþò òîëüêî îêîëîðóäíûå ìèêðî-
êâàðöèòû, èìåþùèå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà çà ñ÷åò àêòèâíîãî
ïðèäîííîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ.

Íà ñîâðåìåííûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ, ñðåäè îò-
ëîæåíèé, îáîãàùåííûõ áèòóìàìè (Ãóàéìàñ, Ìèäë Âàëåé), øèðîêî ïðåäñòàâ-
ëåíû îêîëîðóäíûå ãèäðîòàëüêîâûå, õëîðèòîâûå è æåëåçèñòûå íîíòðîíèòî-
âûå îñàäêè. Âîçìîæíûå àíàëîãè òàêèõ îñàäêîâ, ïðåäñòàâëåííûå õëîðèòî-
ëèòàìè è òàëüêîëèòàìè, ðàñïðîñòðàíåíû â ãîðèçîíòàõ, îáîãàùåííûõ îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì (Çèìíåå êîë÷åäàíîíîñíîå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå).

Îñàäêè âíóòðèäóãîâûõ è çàäóãîâûõ Óðàëüñêèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí
ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ èìåþò ìíîãî îáùèõ ÷åðò è îòëè÷èé. Âíóòðèäóãî-
âûå çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè ðàçäâèãîâûõ äîëèí è ñîîò-
âåòñòâóþùèì ëèòîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì îñàäêîíàêîïëåíèÿ (áàéìàêñêèé
òèï). Çàäóãîâûå çîíû ñïðåäèíãà îòëè÷àþòñÿ ãîðàçäî ìåíüøèìè îáúåìàìè
êñåíîãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà, áîëåå îáøèðíûìè ïëîùàäÿìè ìîíî-
òîííûõ îòëîæåíèé äèñòàëüíûõ òóðáèäèòîâ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòàëëîíîñíûìè îñàäêàìè (äîìáàðîâñêèé òèï). Âñå ýòè
ïðèçíàêè õàðàêòåðíû äëÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí (íàïðèìåð, Ñèáàéñêîé),
ôîðìèðîâàâøèõñÿ, ïî Â. Â. Çàéêîâó [1991], â ìåæäóãîâûõ áàññåéíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îòëîæåíèÿ óðàëüñêèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàçäâèãîâ, òàê
æå êàê è îñàäêè ðèôòîâûõ çîí ñîâðåìåííûõ îêåàíîâ, ïðåäñòàâëåíû îáëî-
ìî÷íûìè ïðîäóêòàìè ïîäâîäíîé äåíóäàöèè (ïîäâîäíîãî ðàçìûâà, ïîäâîä-
íîãî âûâåòðèâàíèÿ, òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ) âóëêàíè÷åñêèõ è èíòðóçèâ-
íûõ ïîðîä, îáíàæàþùèõñÿ íà ñêëîíàõ ðèôòîâûõ óùåëèé, à òàêæå ïðîäóêòà-
ìè ïîäâîäíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Â ïðåäåëàõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé. Êàê â òîì, òàê
è â äðóãîì ñëó÷àå, ñïåöèôèêà îáðàçîâàíèÿ ðèôòîâûõ îñàäêîâ îáóñëîâëåíà
óñëîâèÿìè ïîäâîäíîãî âóëêàíèçìà, ñèëüíî ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà, âûñî-
êîé ñåéñìè÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè, îáðóøåíèåì è ïåðåîòëî-
æåíèåì ðûõëûõ è ïîëóëèòèôèöèðîâàííûõ ìàññ ñóñïåíçèîííûìè ïîòîêàìè
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è ïîäâîäíûìè îïîëçíÿìè (ïîñëåäíåå õàðàêòåðíî è äëÿ êîòëîâèí, è äëÿ æå-
ëîáîâ). Îòëîæåíèÿ èç óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàê æå êàê è
ðèôòîâûå îòëîæåíèÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ÑÎÕ è ãëóáîêîâîäíûõ âóëêàíè-
÷åñêèõ äóã, íå ñîäåðæàò ïðîäóêòîâ ðàçìûâà ñóøè. Óðàëüñêèå êîë÷åäàíîíîñ-
íûå çîíû ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ îòëè÷àþòñÿ îò ñîâðåìåííûõ ðèôòîâ ÑÎÕ
øèðîêèì ó÷àñòèåì â îñàäêîíàêîïëåíèè êñåíîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé êèñ-
ëîãî ñîñòàâà. Ýòî îòëè÷èå õàðàêòåðèçóåò ðàçíèöó â ðåæèìàõ ðàñòÿæåíèÿ �
äèñêðåòíûé õàðàêòåð âóëêàíèçìà â ðàçäâèãàõ óðàëüñêîãî òèïà ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ïðè ïîâòîðíûõ èçâåðæåíèÿõ ëàâàìè çàõâàòûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî îáëîìêîâ ñåäèìåíòîãåííîãî ìàòåðèàëà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïî-
ÿâëåíèå äèñêðåòíîãî èëè öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàñòÿæåíèÿ ñâÿçàíî
ñ ïîñòåïåííûì îñëàáëåíèåì âëèÿíèÿ ðèôòîãåíåçà íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ
ðàñøèðåíèÿ îêåàíà è ïåðåõîäà ê îñòðîâîäóæíîé èëè ïðåäêîëëèçèîííîé ñòà-
äèÿì ñæàòèÿ. Ñîâðåìåííûå êîë÷åäàíîíîñíûå ÑÎÕ, îáåäíåííûå îñàäêàìè,
õàðàêòåðèçóþò ðàííþþ ñòàäèþ ñðàâíèòåëüíî ìîíîòîííîãî è áûñòðîãî
ðàñêðûòèÿ îêåàíà. Â ìåæêîíòèíåíòàëüíûõ ðèôòàõ êðàñíîìîðñêîãî òèïà
è â ìåäëåííîñïðåäèíãîâûõ ÑÎÕ ðåæèì îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ðèôòîãåíåçà,
âåðîÿòíî, ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãåîòåêòîíè÷åñêîìó ðåæèìó îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ, õàðàêòåðíîìó äëÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ
çàäóãîâûõ áàññåéíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà óñòà-
íîâëåíû ýäàôîãåííûå, êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå, ãèäðîòåðìàëüíûå è ãàëüìè-
ðîëèòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà ïàðàãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü êèñëîãî
ýôôóçèâíîãî âóëêàíèçìà, êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ è îêîëîðóäíîãî îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ ñ ëîêàëüíûìè çîíàìè öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ.
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Ãëàâà 3

ÃËÀÂÀ 3. ÃÀËÜÌÈÐÎËÈÇ ÊÎË×ÅÄÀÍÎÍÎÑÍÛÕ
ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉ

3.1. Ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ
ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëî îáùåïðèíÿòûì ñâÿçûâàòü îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ âàðèàöèÿìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ãèäðîòåðìàëüíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ:
òåìïåðàòóðîé, Eh, pH, fO

2
, fS

2
 ïîñòóïàþùèõ ôëþèäîâ [Åðåìèí, 1983; Àâäî-

íèí, Ãîí÷àðîâà, 1986; Àâäîíèí, 1994; Ñêðèï÷åíêî, 1972; Áîðòíèêîâ, 1995;
Ohmoto, 1996]. Íå îòðèöàÿ âàæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè
àíàëèçå ïðîöåññîâ îòëîæåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóä, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå àðåàëîâ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ è äåçèíòåãðàöèè ïðèäîííûõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê ñ äàëü-
íåéøèì ïåðåîòëîæåíèåì è ñìåøåíèåì ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ñ îêîëîðóä-
íûìè îñàäêàìè [Èâàíîâ Ñ. Í., Ðîêà÷åâ, 1966; Æàáèí, 1979; Æàáèí, Øàðô-
ìàí, Ñàìñîíîâà, 1974; Ìèíåðàëüíûå..., 1994; Ðóäíèöêèé, Ïóòèíöåâà, 1988;
Ìàñëåííèêîâ, Âàñèëåíêî, 1991; Ìàñëåíííèêîâ, 1991; Òåñàëèíà è äð., 1994;
Ïðîäóêòû..., 1991; Êóçíåöîâ, 1992].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçðóøåíèå êîë÷åäàííûõ çàëåæåé íà äíå
Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà îêàçûâàëè ïðîöåññû ïîäâîäíîãî îêèñëåíèÿ [Ìàñ-
ëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991 à, á]. Ãàëüìèðîëèç èëè «ïîäâîäíîå âûâåòðèâàíèå» �
ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî è áèîõèìè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ íà ïîâåðõíîñòè äíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ìîð-
ñêîé âîäîé («ãàëè» � ìîðå, «ìèðîñ» � ìàçü, «ëèñèñ» � ðàñïàä) [Hummel,
1922]. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãàëüìèðîëèç ïðîèñõîäèò âî âçâåñè è íà ïî-
âåðõíîñòè îñàäêà. Îäíàêî, ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âïîëíå ïðàâîìåðíî ïîëà-
ãàþò, ÷òî ãàëüìèðîëèç êàê ðàííÿÿ ñòàäèÿ äèàãåíåçà ïðîòåêàåò è íèæå ïîâåð-
õíîñòè îñàäêà â çîíå âëèÿíèÿ ìîðñêèõ âîä [Ôåðáðèäæ, 1971].

Â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì â Êðàñíîì ìîðå ïðèäîííûõ áàññåéíîâ ñ ìåòàëëî-
íîñíûìè ðàññîëàìè, äëèòåëüíîå âðåìÿ ïðîäîëæàëà ðàçâèâàòüñÿ ãèïîòåçà
õåìîãåííî-îñàäî÷íîãî îáðàçîâàíèÿ çîíàëüíîñòè ðóäíûõ çàëåæåé. Îòëîæå-
íèå ðóä ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðåäñòàâëÿëîñü â âèäå âûïàäåíèÿ «ñíå-
ãà» íà äíî òàêîãî ðàññîëüíîãî áàññåéíà. Ôîðìèðîâàíèå çîíàëüíîñòè ðóä-
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íûõ çàëåæåé ñâÿçûâàëîñü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îòëîæåíèåì ðóä ïî ìåðå èç-
ìåíåíèÿ ñîñòàâà ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ îò ðàííèõ, îáîãàùåííûõ Fe,
äî ïîçäíèõ, èìåþùèõ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Cu è Zn [Sato, 1973; Solomon,
Walshe, 1979]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïèðèòîâûå ðóäû áûëè áîëåå
äðåâíèìè, ÷åì õàëüêîïèðèòîâûå, à õàëüêîïèðèòîâûå � áîëåå äðåâíèìè, ÷åì
ñôàëåðèòîâûå [Àâäîíèí, 1994; Ohmoto, 1996].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà ðóáåæîì [Hekinian, Fouquet, 1985; Ohmoto, 1996]
è â íàøåé ñòðàíå [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1988] èíòåíñèâíî ðàçâèâàëàñü ãèïîòå-
çà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîå îòëîæåíèå õàëüêîïèðèò-ïèðè-
òîâûõ è ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä ïðîèñõîäèëî èç ãåîõèìè÷åñêè åäèíîãî ôëþ-
èäà âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ íàñûùå-
íèÿ ðàñòâîðà îòíîñèòåëüíî Cu è Zn+Pb. Òî÷êè êðèòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëè äëÿ õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîé àññîöèàöèè 300 °C, äëÿ ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîé � 250 °Ñ [Solomon, Walshe, 1979]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâà âîçìîæíà ëèøü â ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå ðóäîîòëîæå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé íå ìåíåå 300 °Ñ [Çëîòíèê-
Õîòêåâè÷, 1988]. Îäíàêî, èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñóëüôèäàõ äàþò êîëåáà-
íèÿ îò 40 äî 350 °Ñ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíûì ôàêòîðîì ïðè êîë÷åäàííîì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè, õîòÿ îíà ìîæåò
âëèÿòü íà ýòîò ïðîöåññ îïîñðåäîâàííî [Ìåäíîðóäíûå..., 1987].

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãèïîòåçà ôîðìèðîâàíèÿ çîíàëü-
íîñòè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäëîæåííàÿ Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1972].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ãèïîòåçîé, è ïðîäîëüíûé, è ïîïåðå÷íûé òèïû çî-
íàëüíîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû õåìî-
ãåííî-îñàäî÷íîãî ðóäîîòëîæåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ñ åå ïîñòåïåííî èçìåíÿâ-
øèìèñÿ Eh-ðÍ ïàðàìåòðàìè [Ñêðèï÷åíêî, 1966, 1972]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ðàññîëû îñàæäàëè áîãàòóþ ìåäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ â êðîâëå è íà ôëàíãàõ
ðóäíûõ çàëåæåé, â çîíàõ ñ áîëåå îêèñëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû è íèç-
êîé êîíöåíòðàöèåé S2-.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçíîâèäíîñòè «õåìîãåííî-îñàäî÷íûõ» ãèïîòåç íå
ó÷èòûâàþò ïñåâäîìîðôíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ìèíåðàëàìè, ñ÷èòàÿ
ñóëüôèäû ïåðâè÷íûìè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè ôàçàìè. Íåêîòîðûå èç
ýòèõ âçàèìîîòíîøåíèé ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿåò äðóãàÿ ãèïîòåçà, â ñîîòâåòñòâèè
ñ êîòîðîé ïîñòóïëåíèå ðàñòâîðîâ ñêâîçü ñêîïëåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì
ýòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå õàðàêòåðíîé çîíàëüíîé
ñóëüôèäíîé çàëåæè, â êîòîðîé îòíîøåíèå Cu/(Zn+Pb) áóäåò óìåíüøàòüñÿ
ïî íàïðàâëåíèþ ââåðõ è â ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñêîïëåíèÿ [Ôðàí-
êëèí è äð., 1984]. Ïîÿâëåíèå âîçìîæíîñòè òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè âèäèòñÿ â âîçíèêíîâåíèè çîíû àê-
òèâèçàöèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðè ôðîíòàëüíîì ñìåøåíèè êîíöåíòðèðî-
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âàííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ ìîðñêèìè âîäàìè, èìåþùèìè âûñî-
êèé îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë [Ìåäíîðóäíûå..., 1987].

Ãèïîòåçà «çîííîé ÷èñòêè» è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ðóäíûõ çàëåæåé ïîëó÷èëà ïðèçíàíèå è ðàçâèòèå â òðóäàõ ïî
ìåñòîðîæäåíèÿì Óðàëà [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1992; Ïðîêèí è äð., 1983],
Àëòàÿ [Àâäîíèí, 1994] è ßïîíèè [Ohmoto, 1996]. Â ÷àñòíîñòè, Õ. Îìîòî,
ñîâåðøåíñòâóÿ ìîäåëü êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî ìèíåðàëû ÷åð-
íûõ ðóä îòëàãàëèñü â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ñòàäèþ, òîãäà êàê ìåäüñîäåðæà-
ùèå ìèíåðàëû (õàëüêîïèðèò, áîðíèò) ôîðìèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 280�
380 °Ñ â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ ïåðâè÷íîãî ñôàëåðèòà. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ
íèæíåé ÷àñòè ðàñòóùåãî õîëìà õàëüêîïèðèò çàìåùàëñÿ ïèðèòîì. Â ðåçóëü-
òàòå ýòèõ ïðîöåññîâ Cu è Zn ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåíîñèëèñü ê êðîâëå õîëìà,
ãäå âíîâü îñàæäàëèñü â âèäå ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà.

Îäíàêî è ýòà ãèïîòåçà íå îáúÿñíÿåò ëàòåðàëüíûé [Ñêðèï÷åíêî, 1966]
è ðèòìè÷íûé [Áàðàíîâ, 1987] òèïû çîíàëüíîñòè, èìåþùèåñÿ íà êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ëàòåðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ, íàïðèìåð,
â ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèé õàëüêîïèðèòà è áîðíèòà îò öåíò-
ðàëüíûõ ÷àñòåé ê âûêëèíêàì ðóäíûõ òåë, áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà
Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1966] íà Óðóïñêîì è Õóäåññêîì êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Êàâêàçà. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåäè
ñâîéñòâåííû ðóäàì ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâîé ôàöèè. Íàëè÷èå ãåìàòèòà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â ïàðàãåíåçèñå ñ áîðíèòîì è õàëüêîïèðèòîì, ðàññìàòðèâàëîñü
êàê äîêàçàòåëüñòâî îòëîæåíèÿ áîãàòûõ ìåäüþ ìàëîñåðíèñòûõ ðóä â ñðåäå
ñ áîëåå âûñîêèìè Åh, ïî ñðàâíåíèþ ñ áåäíûìè ìåäüþ ðóäàìè, ñëàãàþùèìè
íàèáîëåå ìîùíóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êîë÷åäàííîé çàëåæè. Ïðîèñõîæäå-
íèå çîíàëüíîñòè ñâÿçûâàëîñü ñ êèíåòèêîé (ñêîðîñòüþ) îòëîæåíèÿ, à íå ñ
ÿâëåíèÿìè ýïèãåíåòè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåäè, òàê êàê õàëüêîïèðèò,
áîðíèò è õàëüêîçèí ñ÷èòàëèñü ïåðâè÷íûìè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè ìè-
íåðàëàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âûÿâëåííàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü áûëà
îïðåäåëåíà êàê çîíàëüíîñòü õåìîãåííî-îñàäî÷íîãî îòëîæåíèÿ. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî ïèðèò óñòîé÷èâ â áîëåå âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì õàëü-
êîïèðèò. Îäíàêî, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì
è ðàñ÷åòíûì äàííûì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè, íàïðèìåð, õàëüêîïèðèò
ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ Cu/Fe, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðì,
ìåíåå óñòîé÷èâ â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðèòîì [Áðèì-
õîëë, Êðåðàð, 1992].

Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îñàæäåíèå ñôàëåðèòà, «çàïðåùåí-
íîãî» äëÿ ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâîé àññîöèàöèè, ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ñðåäû, ãîñïîäñòâîâàâøåé ïðè îáðàçîâàíèè öåíòðàëüíûõ çîí
êîë÷åäàííûõ çàëåæåé. Îäíàêî, êîíöåíòðèðîâàíèå ñôàëåðèòà íà ôëàíãàõ
êîë÷åäàííûõ çàëåæåé îòìå÷àåòñÿ äëÿ ìíîãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
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Óðàëà [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1992], Àëòàÿ [Àâäîíèí, 1994], ßïîíèè [Ohmoto,
1996] è äðóãèõ ðåãèîíîâ: ñôàëåðèò èíîãäà îáðàçóåò ïî÷òè ñïëîøíûå àãðå-
ãàòû â ëèíçîâèäíûõ òåëàõ äëèíîé 10  ì è ìîùíîñòüþ âñåãî 0.5 ì. Îñîáåííî
õàðàêòåðíî öåíòðîáåæíîå ðàñïðåäåëåíèå ñôàëåðèòà äëÿ êîë÷åäàííî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì òàêîé çîíàëüíîñ-
òè ÿâëÿþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ òèïà êóðîêî [Îhmoto, 1996]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
â æåëåçèñòûõ ñôàëåðèòàõ èçîìîðôíîå æåëåçî ïðåäñòàâëåíî â òðåõâàëåíò-
íîé ôîðìå Fe3+ [Øóé, 1979].  Íà ñëàáîîêèñëèòåëüíûå ñóáùåëî÷íûå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ñôàëåðèòà óêàçûâàåò åãî àññîöèàöèÿ ñ ìàãíåòèòîì.
Íàïðèìåð, îáèëèå âêëþ÷åíèé ìàãíåòèòà � õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ñôàëåðèòà,
âñòðå÷àþùåãîñÿ â êðîâëå ðóäíîé çàëåæè Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
[Ìèíåðàëüíûå..., 1994]. Ñôàëåðèò-ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûå ïðîñëîè øèðîêî
ïðåäñòàâëåíû â êðîâëå è íà âûêëèíêàõ ðóäíîé çàëåæè Ìîëîäåæíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñîçäàíèÿ  ìîäåëè ðóäîîáðàçîâàíèÿ íå-
ñåò ðèòìè÷íîñòü ðóäíûõ çàëåæåé. Ðèòìè÷íàÿ çîíàëüíîñòü âûêëèíîê êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íå ñ÷èòàåòñÿ óíèêàëüíûì ÿâëåíèåì. Íà íåêîòîðûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ, íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæäåíèè Ôèëèç÷àé (Êàâêàç) ðèòìè÷-
íî-ñëîèñòûå êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ìîð-
ôîãåíåòè÷åñêèì òèïîì, îïðåäåëÿþùèì ðèòìè÷íóþ çîíàëüíîñòü ðóäíîé çà-
ëåæè. Êàæäûé ðèòì â ïîäîøâå ñîñòîèò èç ïèðèòíîãî ñëîÿ. Ââåðõ ïî ðàçðåçó,
íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êâàðöà, à â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ è êàëüöèòà, ñìåíÿþò äðóã äðóãà õàëüêîïèðèòîâûé, ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèé, ñôàëåðèòîâûé è ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâûé ïðîïëàñòêè [Òâàë÷ðåëèäçå,
1987]. Ðèòìè÷íàÿ çîíàëüíîñòü îïèñàíà Ý. Ã. Äèñòàíîâûì [1977] è Ê. Ð. Êî-
âàëåâûì [1994] äëÿ Îçåðíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1980] äëÿ
íåêîòîðûõ òèïîâ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Æàéðåì. Çîíàëüíîñòü ýòîãî ðÿäà âñëåä
çà À. Ñ. Ëàïóõîâûì [1975] ïðèíÿòî íàçûâàòü ìíîãîýòàæíî-ðèòìè÷íîé, à åå
îáðàçîâàíèå ÷àñòî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îñàäî÷íî-õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè, ëèáî ñ ðàçëè÷íîé äèíàìèêîé ôèëüòðàöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ â ýïèãåíåòè÷åñêîì ðóäíîì ïðîöåññå. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ãåíåçèñ ìíîãî-
ýòàæíîé ðèòìè÷íîñòè êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä îñòàåòñÿ äèñêóñ-
ñèîííûì, à ìíîãèå åãî ñòîðîíû äî ñèõ ïîð åùå çàãàäî÷íû è ïðîòèâîðå÷èâû
[Òâàë÷ðåëèäçå, 1987].

Â ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1966], ðèòìè÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü ñëîèñòûõ ðóä ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïóëüñàöèîííûì ðåæèìîì ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Îïèñàíà «ïðÿìàÿ» çîíàëüíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ êîí-
öåíòðàöèåé õàëüêîïèðèòà è áîðíèòà â êðîâëå áîðíèò-õàëüêîïèðèò-ñôàëå-
ðèò-ïèðèòîâûõ ñëîåâ. Ýòà çîíàëüíîñòü îáúÿñíÿëàñü ïîñëåäîâàòåëüíûì îñàæ-
äåíèåì ìèíåðàëîâ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ Åh âîäíîé ñðåäû áàññåéíà. Ôîðìè-
ðîâàíèå êàæäîãî ðèòìà çàâåðøàëîñü îòëîæåíèåì ýêñãàëÿöèîííî-îñàäî÷íûõ
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áàðèò-ãåìàòèòîâûõ êâàðöèòîâ â ñèëüíîîêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå. Îäíàêî,
ìíîãèå ðóäíûå ñëîè èìåþò «îáðàòíóþ» ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü:
ïèðèò ëîêàëèçóåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðèòìîâ, à ìèíåðàëû öâåòíûõ ìåòàëëîâ
� â íèæíåé [Èâàíîâ, Ðîêà÷åâ, 1970; Ìàñëåííèêîâ, 1991; Òåñàëèíà è äð., 1994].
Ïîíÿòü ïðè÷èíû ýòîãî ìîæíî, îïèðàÿñü íà äàííûå î ôèçèêî-õèìè÷åñêîì
âçàèìîäåéñòâèè ñðåäû è èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ãàëüìèðîëèçå êëàñòîãåí-
íûõ ñóëüôèäíûõ îñàäêîâ (ñì. ðàçäåë 3.4).

Äîëãîå âðåìÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ, îê-
ðóæàþùèõ ðóäíûå òåëà, îñòàâàëèñü ìàëî èçó÷åííûìè. Áåç âûÿñíåíèÿ ýòèõ
îñîáåííîñòåé íå áûëî îñíîâàíèé ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ëèòîëîãî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.

Ìíîãèå êîë÷åäàííûå çàëåæè, òàê æå, êàê è èõ ñîâðåìåííûå àíàëîãè,
îêîíòóðèâàþòñÿ àðåàëàìè îêñèäíî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé, ïðîäóêòîâ ñóá-
ìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ïåðåîòëîæåííîãî ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà. Íà ðàç-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îêñèäíî-æåëåçèñòûõ îòëîæå-
íèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì: ìàãíåòèòîâûé, ìàããåìèò-ìàãíåòèòîâûé, ãå-
ìàòèòîâûé è ãåìàòèò-êâàðöåâûé. Îäíàêî, îêñèäíî-æåëåçèñòûå îòëîæåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíû äàëåêî íå íà âñåõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Èõ ìåñ-
òî íåðåäêî çàíèìàþò äðóãèå òèïû îñàäêîâ � õëîðèòîëèòû, ñåðèöèòîëèòû,
òàëüêîëèòû è ìèêðîêâàðöèòû, ëèøü èíîãäà ñîäåðæàùèå ïðèìåñü îêñèä-
íî-æåëåçèñòîãî ìàòåðèàëà. Ïðè÷èíû ýòîãî äî ñèõ ïîð íå ðàññìîòðåíû.

Â. Â. Àâäîíèí [1994], èçó÷èâøèé îêîëîðóäíûå ïëàñòû ãåìàòèò-êâàð-
öåâûõ ïîðîä, ìèêðîêâàðöèòîâ è õëîðèòîëèòîâ íà êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè-
÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Àëòàÿ, ñ÷èòàåò, ÷òî îíè îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî îñàæäåíèÿ æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ èëè àëþìî-
ñèëèêàòíûõ ôàç. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿâøèì
ëàòåðàëüíóþ çîíàëüíîñòü îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ, ÿâëÿëîñü èçìåíåíèå ðÍ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïî ìåðå èõ ñìåøåíèÿ ñ ìîðñêîé âîäîé. Ñìåíà êâàð-
öèòîâ ñåðèöèòîëèòàìè, õëîðèòîëèòàìè è äîëîìèòîëèòàìè ñ óäàëåíèåì îò
èñòî÷íèêà îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòåïåííîé íåéòðàëèçàöèåé ðàñòâîðîâ ìîðñêîé âî-
äîé è ïîñëåäîâàòåëüíûì îñàæäåíèåì SiÎ
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Íå îòðèöàÿ âîçìîæíîñòè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ñèíòåçà àëþìî-
ñèëèêàòîâ â ìîðñêîé âîäå, îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçáàâëåíèè ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ýòîò ïðîöåññ íåâîçìîæåí, òàê êàê âìåñòî æåëåçèñ-
òûõ àëþìîñèëèêàòîâ èç ðàñòâîðà áóäóò îñàæäàòüñÿ òîëüêî ãèäðîêñèäû Fe,
à êðåìíåçåì áóäåò ðàñòâîðÿòüñÿ â ìîðñêîé âîäå [Êðîíåí, 1982].

Ãèïîòåçå ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî îáðàçîâàíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàí-
íûõ õëîðèòîëèòîâ, êâàðöèòîâ è ãåìàòèò-êâàðöåâûõ ïîðîä ïðîòèâîðå÷èò
îáèëèå ïñåâäîìîðôíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå óêàçûâàþò  íà çíà÷èòåëüíîå
ó÷àñòèå ðàçëîæèâøåãîñÿ ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà â ôîðìèðîâàíèè
ýòèõ îñàäêîâ.



Ãàëüìèðîëèç

169

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ «ãàëüìèðîëèòè÷åñêàÿ» òåî-
ðèÿ, âî  ìíîãîì îòâå÷àþùàÿ íà âîïðîñû, ñ êîòîðûìè âñòðå÷àþòñÿ «õåìîãåí-
íî-îñàäî÷íûå» ãèïîòåçû [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷ è äð., 1980; Ïóðêèí, Äåíèñîâà,
1987; Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùèõ ðàçäå-
ëàõ, äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà ýòîé òåîðèè ìîæåò èìåòü ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ðóäàõ è îêîëîðóä-
íûõ îñàäêàõ íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ.

3.2. Ïðèãèäðîòåðìàëüíûé ãàëüìèðîëèç òðóá «÷åðíûõ
êóðèëüùèêîâ»

Íàèáîëåå òèïè÷íûì ïðèçíàêîì ãàëüìèðîëèçà äåéñòâóþùèõ «÷åðíûõ
êóðèëüùèêîâ» ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ëèìîíèòà è ãåìàòèòà, çàìåùàþùèõ
êîëëîìîðôíûé ïèðèò íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá. Â òðóáàõ
îáíàðóæåíû êîâåëëèí, õàëüêîçèí è áîðíèò � òèïè÷íûå ìèíåðàëû çîíû ãè-
ïåðãåíåçà, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ õàëüêîïèðèòà. Ïîÿâëåíèå
ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìîäåëè ðîñòà, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá è ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþ-
èäîâ ñ ìîðñêîé âîäîé [Haymon, 1983; Graham et al., 1988; Murphy, Meyer,
1998].

Áåçóñëîâíî, ïîäîáíûå ïðèçíàêè ãàëüìèðîëèçà õàðàêòåðíû è äëÿ
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá, îáíàðóæåííûõ íà óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Íà ìåñòîðîæäåíèè ßìàí-Êàñû íàðóæíàÿ ïèðèòîâàÿ ïîâåðõíîñòü òðóá
èíîãäà ÷àñòè÷íî çàìåùåíà ãåìàòèòîì. Â ñôàëåðèò-ìàðêàçèòîâîé îáîëî÷êå
íåðåäêî ïðèñóòñòâóþò òåííàíòèò è òåòðàýäðèò � òèïè÷íûå èíäèêàòîðû îêèñ-
ëèòåëüíûõ îáñòàíîâîê ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Âî âíåøíåé ÷àñòè õàëüêîïè-
ðèòîâîé çîíû îáû÷íûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ñèíõðîííûé êîâåëëèí. Â ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñðåäè õàëüêîïè-
ðèòà îáíàðóæåí áîðíèò. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàêîíîìåðíîå ïîÿâëåíèå àêöåñ-
ñîðíîé òåëëóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè íà ãðàíèöå íàäðóäíîé ïèðèòîâîé è
âíóòðåííåé õàëüêîïèðèòîâîé çîí îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè îõëàæäåíèÿ òðóá
ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ìîðñêîé âîäîé [Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997à; Herrington
et al., 1998]. Òåì íå ìåíåå, ÿâíûå ìèíåðàëû�èíäèêàòîðû ãàëüìèðîëèçà âñòðå-
÷àþòñÿ íå âî âñåõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóáàõ.  Â ñâÿçè ñ ýòèì âëèÿíèå
ãàëüìèðîëèçà íà ôîðìèðîâàíèå çîíàëüíîñòè òðóá ìîæåò áûòü îñïîðåíî. Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ìîäåëè ãàëüìèðîëèçà íåîáõîäèìà êîìïëåêñíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ.

Âàæíåéøèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëü-
íîñòü òðóá, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà, ñåðû
è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, òåëëóðà.
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Òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ, âûðûâàþùèõñÿ èç òðóá
ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», äîñòèãàþò 350 °Ñ è áîëåå. Íà ïîâåð-
õíîñòè ñóëüôèäíûõ òðóá òåìïåðàòóðû îáû÷íî íà ïðåâûøàþò 80 °Ñ [Juniper
et al., 1992].

Òåìïåðàòóðíàÿ çîíàëüíîñòü ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá ìîæåò áûòü
ïðèáëèçèòåëüíî ðåêîíñòðóèðîâàíà ïî çîíàì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ãåîòåðìîìåòðîâ.

Â çîíå À îäíèì èç òàêèõ ãåîòåðìîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ êîëëîìîðôíûé ïè-
ðèò � ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà. Ýòîò ïèðèò îáðàçóåò íàðóæíóþ îáîëî÷êó (À1)
áîëüøèíñòâà íåïðåîáðàçîâàííûõ òðóá. Â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ñóëüôèäîâ,
âñòðå÷àþùèõñÿ â òðóáàõ, ïèðèò ð-òèïà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûì, òàê êàê äèññîöèèðóåò â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 100 °Ñ.
Íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êîëëîìîðôíîãî ïèðèòà ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê âíóòðåííåé çîíå ñ ïîÿâëåíèåì êóáè÷åñêîãî ïèðèòà  � ïî-
ëóïðîâîäíèêà n-òèïà. Íàðàñòàíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ ïèðèòà ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê âíóòðåííåé ÷àñòè òðóáû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íåêîòîðûì
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Èçâåñòíî [Ðàê÷ååâ, 1989],
÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ
äèññîöèàöèåé êîìïëåêñèðîâàííîãî èîíà S

2
-2 íà èîíû S2-. Óìåíüøåíèå

â ðàñòâîðàõ êîíöåíòðàöèè S
2
2- è, íàîáîðîò, âîçðàñòàíèå S2-, ïðèâîäèò ñíà÷à-

ëà ê ïîÿâëåíèþ ïèðèòà ñ äåôèöèòîì ñåðû (n-òèï), à çàòåì ïèððîòèíà èëè
õàëüêîïèðèòà, ñîäåðæàùåãî èîíû S2-. Ïîÿâëåíèå ìàðêàçèòà  ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà ãðàíèöå íàäðóäíîé ïè-
ðèòîâîé îáîëî÷êè è âíóòðåííåé õàëüêîïèðèòîâîé çîíû â áîëüøèíñòâå òðóá
îáû÷íî íå ïðåâûøàëè 200 °Ñ [Murowchick, Barnes, 1986].

Â çîíå Â õîðîøèìè èíäèêàòîðàìè òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
îêàçûâàþòñÿ òåëëóðèäû, ÷àñòî êîíöåíòðèðóþùèåñÿ âáëèçè ãðàíèöû
ñ íàðóæíîé ïèðèòîâîé îáîëî÷êîé. Íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ýòîé çîíå óêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé Y-ôàçû Ag

1.88
Te. Y-ôàçà, ñòàáèëüíàÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

120�460 °Ñ, ïðè îõëàæäåíèè íèæå 120 °Ñ ïðåâðàùàåòñÿ â ñìåñü ãåññèòà
è øòþòöèòà â ïðîïîðöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîìó ñîñòàâó [Afifi et al.,
1988]. Àññîöèàöèÿ øòþòöèò-ãåññèòà ñ ñàìîðîäíûì òåëëóðîì è ñèëüâàíè-
òîì ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçíà êàê ãåîòåðìîìåòð, óêàçûâàþùèé íà òåìïåðà-
òóðû íèæå 330 °Ñ. Áîëåå òîãî, ñîäåðæàíèå Au â ñèëüâàíèòå ïîçâîëÿåò äîñ-
òàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ [Cabri, 1965]. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ ñèëüâàíèòà èç òðóá ßìàí-Êàñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ áëèçîê ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó (Au  23.5�24.2 ìàñ. %), ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýêñòðàïîëÿöèè ïðèâîäÿò ê òåìïåðàòóðàì ôîðìèðîâàíèÿ ñèëü-
âàíèòà 230 °Ñ è íèæå. Íà íåâûñîêèå òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ, áëèçêèå
ê 200 °Ñ óêàçûâàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ òåñíàÿ àññîöèàöèÿ òåëëóðèäíîé ìèíåðà-



Ãàëüìèðîëèç

171

ëèçàöèè êàê ñ ïèðèòîì n-òèïà, òàê è ñ ìàðêàçèòîì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ñðåäíåé ÷àñòè õàëüêîïèðèòîâîé çîíû òåëëóðèäû ïîñòåïåííî èñ÷åçàþò, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî c ñîêðàùåíèåì ïîëåé óñòîé÷èâîñòè òåëëóðèäîâ, ïðè
ïîäúåìå òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [Zhang, Spry, 1994]. Ïðèñóòñòâèå
èçîêóáàíèòà âî âíóòðåííåé õàëüêîïèðèòîâîé çîíå íåêîòîðûõ òðóá ïîêàçû-
âàåò, ÷òî òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðì ïðåâûøàëè 210 °Ñ [Graham et al., 1988].

Ïî çîíå Ñ èìååòñÿ åùå áîëåå îïðåäåëåííàÿ ïàëåîòåìïåðàòóðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ. Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè êâàðöà èëè áàðèòà, çàïîëíèâøèõ
êàíàëû òðóá, ñîñòàâëÿëè 280 °Ñ è 180 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî [Herrington et al.,
1998]. Îáèëüíàÿ ýìóëüñèÿ õàëüêîïèðèòà è èçîêóáàíèòà â ÿäðàõ êðèñòàëëîâ
ñôàëåðèòà, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ çàðàñòàíèÿ êàíàëîâ ìîãëè äîñòèãàòü 300 °Ñ è áîëåå
[Goodfellow, Franklin, 1993]. Îäíàêî, íåðåäêî õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü ìàðêà-
çèòà óêàçûâàåò íà íåâûñîêèå òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ (<200 °Ñ)
[Murowchick, Barnes, 1986].

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì ãåîòåðìîìåòðàì â òðóáàõ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñåðíîêîë÷åäàííàÿ îáîëî÷êà è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ  âíóòðåííÿÿ õàëüêîïèðèòîâàÿ çîíà. Óñòàíîâëåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çîíàëüíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè ïî êîáàëüòîâîìó ãåîòåðìîìåòðó, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîìó [Áåçìåí è äð., 1978] è óñïåøíî àïðîáèðîâàí-
íîìó ðàíåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ [Åðåìèí, 1983].
Òåìïåðàòóðà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ  ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

T = 1000/(2.382 + 1.292 logK
Co

) � 273;                (1)
ãäå K

Co
 = 1.53(Co ìàñ. % â CuFeS

2
)/(Co ìàñ. % â FeS

2
)

Âàðèàöèè òåìïåðàòóð äëÿ òðóá èç ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû ñîñòàâè-
ëè ïî çîíàì: À1 � 0�155 °Ñ, À3 � 36�300 °Ñ, Â � 190�450 °Ñ; Ñ � 109�300 °Ñ.
Íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îêàçàëàñü çîíà Â ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì òåì-
ïåðàòóð äëÿ òðåõ òðóá 295 °Ñ. Ñàìîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé îêàçàëàñü íàðóæ-
íàÿ çîíà òðóá ñî ñðåäíåé  ðàññ÷èòàííîé òåìïåðàòóðîé 112 °Ñ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìåæäó çîíàìè À è Â  íà ðàññòîÿíèè 2�3 ñì ðàçíèöà òåìïåðàòóð ñîñòàâ-
ëÿëà íå ìåíåå 100�200 °Ñ. Òàêîé âûñîêèé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð ìîã
áûòü îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ðàñêàëåííûõ òðóá ñ õîëîäíîé
ìîðñêîé âîäîé.

Ãðàíèöà ìåæäó çîíàìè À è Â îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ ìåñòîì âñòðå÷è îêèñ-
ëèòåëüíîé õîëîäíîé ìîðñêîé âîäû, ïîñòóïàâøåé ñíàðóæè, è âîññòàíîâè-
òåëüíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïðîñà÷èâàþùèõñÿ èç êàíàëà òðóáû.
Èìåííî çäåñü íåðåäêî êîíöåíòðèðóþòñÿ áîðíèò è êîâåëëèí, îáðàçîâàâøèå-
ñÿ ïðè îêèñëåíèè õàëüêîïèðèòà [Graham et al., 1988; Fouquet et al., 1993;
Haymon, 1983]. Èñõîäÿ èç ïàëåîòåìïåðàòóðíûõ ðåêîíñòðóêöèé â òðóáàõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû, òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ýòèõ äâóõ çîí äîëæíà áûëà
ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿòü 200 °Ñ.
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Âûñîêàÿ êèñëîòíîñòü èëè pH â òðóáàõ âòîðîãî òèïà èç ìåñòîðîæäåíèÿ
ßìàí-Êàñû ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ìàðêàçèòà. Ýòîò ìèíåðàë ÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî èíäèêàòîðîì íåâûñîêèõ òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, íî
è ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé êèñëîòíîñòè ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ
ñ pH < 4.5 [Murowchick, Barnes, 1986]. Â îñåâîé ÷àñòè íåêîòîðûõ òðóá èç
ßìàí-Êàñèíñêîãî è Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ êàëüöèò,
óñòîé÷èâûé â ñðåäàõ ñ pH > 4.5 [Åðåìèí, 1983]. Ïîñòóëèðóÿ ïîñòîÿíñòâî
ñîñòàâà îêåàíè÷åñêèõ âîä â ôàíåðîçîå, âåðõíèì ïðåäåëîì ùåëî÷íîñòè ðà-
ñòâîðîâ ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòü pH ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ âîä (7.8�8.2).

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ çîíû À â ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ òðóáàõ ìîãóò áûòü
îöåíåíû ïî ñîñòàâó âõîäÿùåãî â íåå ñôàëåðèòà, áëåêëûõ ðóä, òåëëóðèäîâ,
à òàêæå ïî ïðèñóòñòâèþ áàðèòà è ãåìàòèòà. Ìåòîäîì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ìîíîâàðèàíòíûõ ðàâíîâåñèé ðåàêöèé ñóëüôèäèçàöèè è îêèñëåíèÿ
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû âîçìîæíûå äèàïàçîíû ëåòó÷åñòè ñåðû è êèñëîðîäà
ïðè ñðàâíåíèè óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â çîíàõ À è Â.

Âûñîêàÿ ôóãèòèâíîñòü Î
2
 â çîíå À ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì áà-

ðèòà è ãåìàòèòà. Íà âûñîêóþ îêèñëåííîñòü ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â
çîíàõ À ñôàëåðèò-ìàðêàçèòîâûõ è ïèðèò-ñôàëåðèòîâûõ òðóá óêàçûâàåò ïðè-
ñóòñòâèå òåííàíòèòà è òåòðàýäðèòà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà àêòèâíîñòè êèñëîðîäà
â ýòîé çîíå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïî  ïàðå àíãëåçèò-ãàëåíèò.

Âî âíóòðåííåé ÷àñòè òðóáû â çîíå Â íà ìåíåå îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ çîíîé À óêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå õàëüêîïèðèòà, ïîëå óñòîé-
÷èâîñòè êîòîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê áîðíèòó óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Íà âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû â çîíå Â óêàçûâàåò õîðî-
øàÿ ñîõðàííîñòü òåëëóðèäîâ � ìèíåðàëîâ, ìåíåå óñòîé÷èâûõ â îêèñëèòåëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôèäàìè. Îäíàêî, ñàìî ïî ñåáå âûïàäåíèå
òåëëóðèäîâ ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ îñòûâàíèåì òðóá ïîä äåéñòâèåì ìîðñêèõ
âîä, íî è ñ ïîÿâëåíèåì îêèñëèòåëüíûõ ñðåä, âáëèçè îò ãðàíèö çîíû Â
ñ çîíàìè À è Ñ.

Íà ãðàíèöå çîí À è Â, òàì ãäå õàëüêîïèðèò çàìåùåí êîâåëëèíîì òåëëó-
ðèäû èñ÷åçàþò, ïîÿâëÿåòñÿ áîëåå îêèñëåííàÿ òåëëóðîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ �
òåëëóðîâûå ñóëüôîñîëè è ñàìîðîäíûé òåëëóð. Ìåñòî àëòàèòà â îêèñëåííîé
÷àñòè çîíû çàíèìàåò ãàëåíèò, ìåñòî êîëîðàäîèòà � íåîïðåäåëåííûå ñóëüôî-
ñîëè ðòóòè. Çäåñü æå âìåñòî ãåññèòà-øòþòöèòà ïîÿâëÿåòñÿ áåíëåîíàðäèò,
àðãåíòèò è ñóëüôîñîëè ñåðåáðà.

Â öåëîì,  îò ïåðâîãî òèïà òðóá ê ÷åòâåðòîìó (ñì. ðàçäåë 2.1) óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñòåïåíü ïñåâäîìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé ìèíåðàëîâ â çîíå À � íàðàñòà-
åò ñòåïåíü çàìåùåíèÿ êîëëîìîðôíîãî ïèðèòà ð-òèïà  ìàðêàçèòîì, ìàðêàçè-
òà � ñôàëåðèòîì, õàëüêîïèðèòà � áëåêëûìè ðóäàìè è òåííàíòèòîì. Â ïðåäå-
ëàõ ýòîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ðÿäà òðóá íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíàÿ ñìåíà
àëòàèò-òåëëóðîâèñìóòèòîâîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè áîëåå îêèñëåííîé
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ñèëüâàíèò-òåëëóðîâîé è áëåêëîâîðóäíîé. Ýòî óêàçûâàåò íà íàðàñòàíèå îêèñ-
ëèòåëüíûõ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ îò ïåðâîãî òèïà òðóá ê ïîñëåäíå-
ìó. Íàèáîëåå çðåëûìè è îêèñëåííûìè ÿâëÿþòñÿ òðóáû Àëåêñàíäðèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, â õàëüêîïèðèòîâîé çîíå êîòîðûõ íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ áëåê-
ëûå ðóäû, áîðíèò è ãàëåíèò, òî åñòü ìèíåðàëû, óñòîé÷èâûå â îêèñëèòåëü-
íûõ ñðåäàõ.

Ñóùåñòâóþùèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ â òèïàõ òðóá ìîãóò áûòü
îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãàëüìèðîëèçà êîë÷åäàííûõ ðóä. Ñòåïåíü
ãàëüìèðîëèçà, ïî-âèäèìîìó, âî ìíîãîì çàâèñåëà îò ïðîíèöàåìîñòè  íàðóæ-
íîé îáîëî÷êè òðóá. Òàê, â òðóáàõ ïåðâîãî òèïà îáîëî÷êà ïðåäñòàâëåíà íå-
ïðîíèöàåìûì äëÿ ìîðñêèõ âîä ëàìèíàðíûì ïèðèòîì. Î÷åâèäíî, ôîðìèðî-
âàíèå çîíàëüíîñòè â ýòîì òèïå  ïðîèñõîäèëî èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò îñòûâà-
íèÿ òðóá. Âî âòîðîì è òðåòüåì òèïàõ òðóá çîíà À ïðåäñòàâëåíà óìåðåííî
ïðîíèöàåìûìè ïî÷êîâèäíûìè èëè õîðîøî ïðîíèöàåìûìè äåíäðèòîâûìè
àãðåãàòàìè êîëëîìîðôíîãî ïèðèòà è ìàðêàçèòà. Èìåííî äëÿ òàêèõ òèïîâ
òðóá õàðàêòåðíû  ðàçíîîáðàçíûå ïñåâäîìîðôíûå çàìåùåíèÿ ìèíåðàëîâ è
ïîÿâëåíèå íàèáîëåå îêèñëåííûõ ôàç.  È íàêîíåö, â òðóáàõ  òðåòüåãî è ÷åò-
âåðòîãî òèïîâ  èíòåíñèâíîå çàìåùåíèå ìàðêàçèòà ñôàëåðèòîì è õàëüêîïè-
ðèòîì, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îùåëà÷èâàíèåì ñðåäû çà ñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîãî
èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ  ñóáùåëî÷íûìè ìîðñêèìè âîäàìè. Îùåëà÷èâàíèþ ñðå-
äû, î÷åâèäíî, òàêæå ñïîñîáñòâîâàëè íåâûñîêèå òåìïåðàòóðû ôëþèäîâ, ñôîð-
ìèðîâàâøèõ àëåêñàíäðèíñêèå òðóáû (íå áîëåå 140�180 °Ñ ïî äàííûì ãîìî-
ãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé â ñôàëåðèòå).

Òàêèì îáðàçîì, ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå òðóáû, òàê æå êàê è  ñîâðåìåí-
íûå «÷åðíûå êóðèëüùèêè», ïîäâåðãàëèñü îêèñëåíèþ. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìè-
íåðàëîâ ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü íåêîòîðûå ðåàêöèè, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â
çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ  ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ è ìîðñêèõ âîä. Î÷åâèäíî, â
çîíå Â è ïîäçîíå Â1 â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ H

2
S è O

2
 ïðîèñõîäèëî îêèñëåíèå

õàëüêîïèðèòà ñ îáðàçîâàíèåì êîâåëëèíà è ïèðèòà ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

2CuFeS
2
 + 2H

2
S + Î

2
 = 2CuS + 2FeS

2
 + 2H

2
Î

Äàëüíåéøèå îäíîâðåìåííûå ïðîöåññû ñóëüôèäèçàöèè è îêèñëåíèÿ
ïðèâîäèëè ê ðàçëîæåíèþ òåëëóðèäîâ è îáðàçîâàíèþ ñóëüôîòåëëóðèäîâ è
ñàìîðîäíîãî òåëëóðà ïî ñëåäóþùèì âåðîÿòíûì ðåàêöèÿì:

2PbTe + 2H
2
S + O

2
 = 2PbS + 2Te + 2H

2
O

4Ag
2
Te + 1.5O

2
 + 3H

2
S = Ag

8
Te

3
S

3
 + Te + 3H

2
O

2Ag
2
Te + 2H

2
S + O

2
 = 2Ag

2
S + 2Te + 2H

2
O

2AgAuTe
4
 + 0.5O

2
 +H

2
S = Ag

2
S +2Au + 8Te +H

2
O

Â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ òåëëóðèäîâ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè õàëüêî-
ïèðèòîâîé çîíû ïîÿâëÿëèñü îáèëüíûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî òåëëóðà, ñî-
äåðæàùèå ïðèìåñü ñàìîðîäíîé ñåðû. Òåëëóðîâûå íàëåòû, èçðåäêà âñòðå÷à-
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þùèåñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õàëüêîïèðèòîâîé çîíû, âåðîÿòíî,
îòëàãàëèñü ïðè îêèñëåíèè H

2
Te â ïåðèîä çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé

äåÿòåëüíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ïàëåî-

ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá ßìàí-Kàñèíñêîãî è Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèé, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ õîëîäíûõ îêèñëèòåëü-
íûõ ìîðñêèõ âîä è îñòûâàþùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ. Îêèñëèòåëü-
íûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóëüôèäîâ è òåëëóðèäîâ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäíî èç ïðîÿâëåíèé ãàëüìèðîëèçà ñóëüôèäíûõ òðóá, ñèíõðîííîãî ñ
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Â ïðèãèäðîòåðìàëüíîì ãàëüìèðîëèçå, â
îòëè÷èå îò ñîáñòâåííî ãàëüìèðîëèçà, ó÷àñòâóåò íå òîëüêî O

2
, ïîñòóïàþùèé

èç ìîðñêîé âîäû, íî è îäíîâðåìåííî H
2
S, ïðèâíîñèìûé ãèäðîòåðìàëüíûìè

ðàñòâîðàìè.

3.3. Ïðèãèäðîòåðìàëüíûé ãàëüìèðîëèç ñóëüôèäíûõ õîëìîâ

Ãàëüìèðîëèç êàê ôàêòîð ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ. Ðåçóëüòà-
òû èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ïîêàçàëè ñèíõðîííîå
ðàçðóøåíèå  ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá è ñóëüôèäíûõ õîëìîâ âî âðåìÿ
àêòèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ
õîëìîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îêèñëåíèåì ñóëüôèäíûõ òðóá è îáðàçîâàíèåì «æå-
ëåçíûõ øëÿï» [Hekinian, Fouquet, 1985; Ëèñèöûí è äð., 1990; Ãèäðîòåðìàëü-
íûå..., 1993 è äð.]. Ýòè íàáëþäåíèÿ â öåëîì ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííûå ðà-
íåå ãèïîòåçû îá ýðîçèîííîì ïðîèñõîæäåíèè áðåê÷èåâèäíûõ ðóä êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ [Èâàíîâ, Ðîêà÷åâ, 1966, 1970;
Êàäçèâàðà, 1973; Æàáèí è äð, 1974; Áîãóø, Âîðîíîâ, 1989 è äð.].

Î÷åâèäíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ñåéñìè÷åñêîå îáðóøåíèå êàê ñîâðå-
ìåííûõ, òàê è äðåâíèõ òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» è îáðàçîâàíèå ðóäíûõ
ýäàôîãåííûõ áðåê÷èé. Îäíàêî, ïîÿâëåíèå îáèëüíîãî ïñàììèòîâîãî è ïåëè-
òîâîãî ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ãëóáîêîâîäíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêè
íåàêòèâíûõ óñëîâèÿõ îáúÿñíèòü îäíèì ëèøü ñåéñìè÷åñêèì îáðóøåíèåì
ïðî÷íûõ êàðêàñíûõ êðèñòàëëè÷åñêè-çåðíèñòûõ êîë÷åäàííûõ ðóä íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåé ôàêòè÷åñêîìó ìàòåðè-
àëó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ã. Êîíñòàíòèíîó [Constantinou,
1976], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé èíòåíñèâíîå ïðèäîííîå âûùåëà÷èâàíèå
êîë÷åäàííûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé Êèïðà ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ
ïåñ÷àíèñòûõ òåêñòóð â ñóëüôèäàõ, à ñëàáîå âûùåëà÷èâàíèå âûðàçèëîñü
â íàëè÷èè êîíãëîìåðàòîâûõ áëîêîâ [Ôðàíêëèí è äð., 1984; Ìàñëåííèêîâ,
Çàéêîâ, 1991].

Äðóãóþ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ãèïîòåçà òåðìè÷åñêîãî äèàãåíåòè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ìèêðîêëàñòè÷åñêèõ ðóä [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1988 è äð.]:



Ãàëüìèðîëèç

175

îáðàçîâàíèå áðåê÷èåâèäíûõ òåêñòóð îáóñëîâëåíî íåðàâíîìåðíîé äèàãåíå-
òè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé, â ïðîöåññå êîòîðîé ðàíåå îòëîæåííûå ïè-
ðèòîâûå è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå ðóäû ïåðåîòëàãàþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî
ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëà ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîòîêà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñî-
êðàùåíèåì èõ îáúåìà, ðàñòðåñêèâàíèåì è ôðàãìåíòàöèåé. Ýòîé ãèïîòåçå
ìîæíî ïðîòèâîïîñòàâèòü ñëåäóþùèå àðãóìåíòû.

Âî-ïåðâûõ, ðàçìåð îáëîìêîâ â  ðóäîêëàñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå óìåíüøà-
åòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ðóäîïîäâîäÿùåãî êàíàëà, òî åñòü íàãðåâàíèå íå ÿâëÿåò-
ñÿ ôàêòîðîì ðàñòðåñêèâàíèÿ ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà. Âî-âòîðûõ, äèàãåíå-
òè÷åñêàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðóä ïðîèñõîäèëà ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîáðåê-
÷èåâûõ òåêñòóð, ñîñòîÿùèõ èç òîíêîäèñïåðñíûõ ñóëüôèäíûõ ïîëèýäðîâ,
ñöåìåíòèðîâàííûõ ãðóáîçåðíèñòûì ïèðèòîì è äðóãèìè ñóëüôèäàìè áåç çà-
ìåòíîãî ðàññûïàíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ò. å.
äèàãåíåòè÷åñêèå òðåùèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ îáúå-
ìà òîíêîäèñïåðñíûõ ñóëüôèäíûõ àãðåãàòîâ, òóò æå èíêðóñòèðóþòñÿ òåìè
æå ìèíåðàëàìè, êîòîðûå ñëàãàþò ãëàâíóþ ìàññó ðóä [ßðîø, 1973]. Â-òðåòü-
èõ, â ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêàõ ïðèñóòñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ïî ñòðóêòóðàì
è ñîñòàâó ðóäîêëàñòû [Èâàíîâ, Ðîêà÷åâ, 1966], ìíîãèå èç êîòîðûõ � íàïðè-
ìåð, ôðàãìåíòû ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ � íå íåñóò ïðèçíàêîâ äèàãåíå-
òè÷åñêîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè

Äðóãèìè ñëîâàìè, äèàãåíåç êàê ïðîöåññ, îáû÷íî ïðîèñõîäÿùèé â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ [Äèàãåíåç..., 1971], ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñóëü-
ôèäîâ è ëèòèôèêàöèåé êîë÷åäàííûõ ðóä, íî íå èõ äåçèíòåãðàöèåé è ïîë-
íûì ðàñòâîðåíèåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äèàãåíåç ðóä íå ñâÿçàí ñ èõ âûâåò-
ðèâàíèåì [ßðîø, 1973].

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé íàìè ïðè ðóäíî-ôàöèàëüíîì êàð-
òèðîâàíèè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà
(Ìîëîäåæíîå, Òàëãàíñêîå, Àëåêñàíäðèíñêîå, Ñèáàéñêîå, Ó÷àëèíñêîå, ßìàí-
Êàñèíñêîå è äð. ìåñòîðîæäåíèÿ), ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ ÿâëÿåòñÿ ñóáìàðèííûé ãèïåðãåíåç
èëè ãàëüìèðîëèç � ïðèäîííîå îêèñëåíèå è ðàñòâîðåíèå îñòûâàþùèõ ñóëü-
ôèäíûõ ðóä [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á]. Íàïðèìåð, ïðè òåêñòóðíîì êàð-
òèðîâàíèè çàëåæåé êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íàáëþäàëèñü ëàòåðàëüíûå
è ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïåðåõîäû ÷àñòè÷íî áðåê÷èðîâàííûõ ðóä â ñèëüíî
äåçèíòåãðèðîâàííûå êîëëþâèàëüíûå áðåê÷èè è ðèòìè÷íî-ñëîèñòûå ñóëü-
ôèäíûå ïåñ÷àíèêè. Ïåðâîíà÷àëüíî â ýëþâèàëüíûõ ðóäíûõ áðåê÷èÿõ îãðà-
íè÷åíèÿ ðóäíûõ áëîêîâ êîíôîðìíûå, çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäû êîððîçèè,
ðàñòðåñêèâàíèÿ, ðàññûïàíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ áîëåå ìåëêèõ ðóäîêëàñòîâ.
Ïðîöåññû øåëóøåíèÿ ðóäîêëàñòîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿëèñü
ïî êîíöåíòðè÷åñêèì òðåùèíàì âîêðóã ðàñòðåñêàâøèõñÿ ñóëüôèäíûõ ÿäåð
(ðèñ. 57). Ïîäîáíûå òðåùèíû ñîçäàþòñÿ ïðè íàëè÷èè âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
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íèé, âîçíèêàþùèõ, íàïðèìåð, ïðè ñóëüôàòíîé êîððîçèè áåòîíà [Òðèíêåð,
Åãîðîâ, 1969]. Ýòî ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü ðàññûïàþùèåñÿ ðóäîêëàñòèòû îò òåê-
òîíè÷åñêèõ áðåê÷èé, èìåþùèõ òðåùèíû, îðèåíòèðîâàííûå, êàê ïðàâèëî,
â îäíîì-äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ â óñëîâèÿõ ãàëüìèðî-
ëèçà ñóëüôèäíûõ õîëìîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Ïðè îñòûâàíèè êîë-
÷åäàííûõ ðóä âîçíèêàëè ìíîãî÷èñëåííûå êàïèëëÿðíûå âíóòðèêðèñòàëëè-
÷åñêèå è ìåæçåðíîâûå òðåùèíû, ïî êîòîðûì ïðîíèêàëè îêèñëèòåëüíûå
ìîðñêèå âîäû, îêèñëÿâøèå è ðàñòâîðÿâøèå ñóëüôèäû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð (äî 2 °Ñ) â ìèêðîòðåùèíàõ
êðèñòàëëèçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ñóëüôàòû, êðèñòàëëû êîòîðûõ ñîçäàâàëè äî-
ïîëíèòåëüíûå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ñíèìàâøèåñÿ «ñàìîïðîèçâîëüíûì»
ðàçðóøåíèåì ðóä, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ïèðèòîâîãî ïåñêà. Ïîäîáíûå ïðî-
öåññû ïðîèñõîäÿò â êîíòèíåíòàëüíûõ çîíàõ ãèïåðãåíåçà êîë÷åäàííûõ ìåñ-

Ðèñ. 57. Ïðèçíàêè ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ è ðàññûïàíèÿ
ïèðèòîâûõ ðóäîêëàñòîâ â
êðîâëå ïåðâîé çàëåæè Ìîëî-
äåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1�3 � ðóäîêëàñòû: 1 � ïñå-
ôèòîâûå ðàñòðåñêàâøèåñÿ,
2 � ãðàâèéíûå, 3 � ïñàììèòîâûå;
4 � õëîðèò-êâàðö-ãåìàòèòîâûå
ïåëèòîëèòû � ïðîäóêòû ïîëíî-
ãî ïðèäîííîãî îêèñëåíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ ïåñêîâ.

Fig. 57. Cracking and
scattering features of pyrite
oreclasts in the roof of the first
ore body from the Molodezhnoye
deposit.

1�3 � oreclasts: 1 �
psephitic cracked; 2 � gravelly;
3 � psammitic; 4 � chlorite-quartz-
hematite lutites � products of
complete submarine oxidation of
sulphide sandstones.
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òîðîæäåíèé èëè ïðè ðàññûïàíèè îáðàçöîâ íåìåòàìîðôèçîâàííûõ áèîìîðô-
íûõ ðóä, ïîìåùåííûõ âî âëàæíóþ ñðåäó. Íèçêàÿ äåêðåïèòîàêòèâíîñòü ïè-
ðèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, î÷åâèäíî, îòðàæàåò ïðîöåññû àâòîãåòåðîìåòðè÷åñêî-
ãî ðàñòðåñêèâàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ íåñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ [Ìàñëåííè-
êîâ, Çàéêîâ, 1991à, á].

Âëèÿíèå ãèäðîòåðì íà õàðàêòåð ãàëüìèðîëèçà. Î÷åâèäíî, íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè äëÿ îêèñëåíèÿ è ðàññûïàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä
çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè è îñòûâàíèÿ òðóá «÷åðíûõ êóðèëü-
ùèêîâ». Ê ðàçðóøàþùèìñÿ îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ òàêæå íåêîòîðûå äåéñòâó-
þùèå «äûìîõîäû», èìåþùèå òîëñòûå îñòûâàþùèå ñòåíêè. Òàê, À. Ï. Ëè-
ñèöûí íàáëþäàë èíòåíñèâíîå øåëóøåíèå è îáâàëèâàíèå îáîëî÷åê òàêèõ
òðóá [Ãèäðîòåðìàëüíûå..., 1993].

Â îòëè÷èå îò ñóëüôèäíûõ òðóá, îáðàçîâàííûõ ñòðóéíûìè ãèäðîòåð-
ìàëüíûìè ïîòîêàìè, ìíîãèå êîë÷åäàííûå çàëåæè Þæíîãî Óðàëà è äðóãèõ
êîë÷åäàíîíîñíûõ ðåãèîíîâ ôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå äèôôóçíîãî ïîñòóï-
ëåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïðîïèòûâàâøèõ ïî÷òè âåñü îáúåì ñóëü-
ôèäíîé ïîñòðîéêè. Ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè, ôîðìèðóþùèåñÿ äèôôóçíûìè
ïîòîêàìè, èìåþòñÿ è íà äíå ñîâðåìåííûõ îêåàíîâ. Â êðîâëå íåêîòîðûõ èç
íèõ èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ ñóëüôèäíûå òðóáû, îäíàêî áîëåå òèïè÷íûìè ÿâëÿ-
þòñÿ óëüåâèäíûå ïèêè èëè «äèôôóçåðû». Íàïðèìåð, òàêèå «äèôôóçåðû»
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â êðîâëå ïèððîòèíîâîé çàëåæè ãèäðîòåðìàëüíîãî
ïîëÿ Ñíåéê-Ïèò [Fouquet et al., 1993].

Äèôôóçíîå ïîñòóïëåíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèò áëà-
ãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì ïîðàì, èìåþùèì ïåðâûå ìèëëèìåòðû â äèàìåòðå.
Â îòëè÷èå îò òðóá, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ýíåðãè÷íûì ïîñòóïëåíèåì ãèäðî-
òåðì, â «äèôôóçåðàõ» ãèäðîòåðìàëüíûå ïîòîêè � ñëàáûå ëàìèíàðíûå. Äðåâ-
íèå àíàëîãè «äèôôóçåðîâ», âïåðâûå îáíàðóæåííûå â Èðëàíäèè íà ðóäíèêå
Òèíàô, ñîñòîÿò èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïîäâîäÿùèõ òðóáî÷åê è ïîð äèàìåòðîì
íå áîëåå 0.5�2 ìì, èíêðóñòèðîâàííûõ ïîðèñòûì ãðîçäüåâèäíûì èëè ïî÷êî-
âèäíûì ïèðèòîì [Graham et al., 1992]. Íà Óðàëå äèôôóçåðû, èìåþùèå òà-
êîå ñòðîåíèå, ïîêà íå îáíàðóæåíû, îäíàêî â ÿäåðíîé ÷àñòè ðóäíûõ òåë âñòðå-
÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû è íåáîëüøèå äðóçîâûå ïîëîñòè, êîòîðûå ìîãëè
ñëóæèòü ïóòÿìè ïðîäâèæåíèÿ ôëþèäîâ.

Äèôôóçíîå ïîñòóïëåíèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ãèäðîòåðì, î÷åâèäíî, îï-
ðåäåëåííîå âðåìÿ ñäåðæèâàëî ïðîöåññû ãàëüìèðîëèçà è ðàçðóøåíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ õîëìîâ. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî ãàëüìèðî-
ëèçà îïðåäåëÿëàñü îêèñëåííîñòüþ è êèñëîòíîñòüþ ãèäðîòåðì. Îöåíèòü ýòè
ïàðàìåòðû ìîæíî ïî ñîñòàâó ïîäðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ ðàçíûõ ìåòàñîìàòèòîâ
ïðèâîäÿòñÿ Â. Ë. Ðóñèíîâûì [1989] (ïðè ñðåäíèõ òåìïåðàòóðàõ êîë÷åäàíî-
íîñíûõ ãèäðîòåðì 250�350 °C): 1) êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûå (pH = 0�3), 
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2) êâàðö-ñåðèöèòîâûå (pH = 3�4.5), 3) êâàðö-õëîðèò-ñåðèöèòîâûå (pH = 4.5�5),
4) êâàðö-ñåðèöèò-êàðáîíàò-õëîðèòîâûå (pH = 5�6.5), 5) êâàðö-õëîðèòîâûå,
õëîðèòîâûå, êâàðö-àëüáèò-ýïèäîò-õëîðèòîâûå (pH = 6�7.5). Â ýòîì æå íà-
ïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà, à çíà÷èò óâåëè÷èâàåò-
ñÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîòåðì. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî,
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè, àññîöèèðóþùèå ñ ìåòàñî-
ìàòèòàìè 1, 2, 3 òèïîâ, áóäóò íàèáîëåå ïîäâåðæåíû êèñëîòíîìó ïðèãèäðî-
òåðìàëüíîìó ãàëüìèðîëèçó. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåëÿöèåé ñîñòàâà ðóä
è ïîäðóäíûõ ìåñòàñîìàòèòîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1996á].

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, ñäåðæèâàþùèì ãàëüìèðîëèç, ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå â ðóäàõ ïèððîòèíà èëè îáèëüíîãî ñôàëåðèòà, òàê êàê ïðè îêèñëåíèè
ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèò îùåëà÷èâàíèå ñðåäû [ßõîíòîâà, Ãðóäíåâ, 1987].
Æåëåçèñòûé ñôàëåðèò è ïèððîòèí � òèïè÷íûå ìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàííûå
èç íåîêèñëåííûõ ãèäðîòåðì [Áîðòíèêîâ, 1995]. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî ðàçðóøåíèÿ êðîâëè ðóäíîé çàëåæè ñîçäàâàëèñü íà
ó÷àñòêàõ âûõîäà îêèñëåííûõ ãèäðîòåðì, ñëîæåííûõ ñóùåñòâåííî ïèðèòî-
âûìè è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûìè ðóäàìè.

Íåðåäêî òåëà êàâåðíîçíûõ ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ ñòðàòè-
ôîðìíûìè, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ïðèäîííûé õàðàêòåð êèñëîòíîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ [Ìàñëåííèêîâ, Âàñèëåíêî, 1991]. Î÷åâèäíî, êàâåðíîçíûå
ñåðíîêîë÷åäàííûå ôàöèè õàðàêòåðèçóþò óñëîâèÿ íàðàñòàíèÿ êèñëîòíîñ-
òè ãèäðîòåðì ïðè îêèñëåíèè èõ êèñëîðîäîì ìîðñêîé âîäû â ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé îáñòàíîâêå.

Ïðîöåññû ãàëüìèðîëèçà è ðàçðóøåíèÿ, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëè îäíî-
âðåìåííî ñ ãèäðîòåðìàëüíûì ðîñòîì ñóëüôèäíûõ õîëìîâ. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ðåãðåññèâíî-ïðîãðåññèâíîå èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáëîìêîâ â êî-
ëîíêàõ íà âûêëèíêàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ, íàïðèìåð, íà ßìàí-Êàñèíñêîì
ìåñòîðîæäåíèè (ñì. ðèñ. 5). Çîíû ãèïåðãåííîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ïåðèîäè÷åñêè çàñûïàëèñü èëè çàðàñòàëè ñóëüôèäàìè. Â ïîðàõ ðîñëè êðèñ-
òàëëû ñôàëåðèòà, õàëüêîïèðèòà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Ìåëêîîáëîìî÷íûå ðóäû
íà ó÷àñòêàõ ñ âîññòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàìåùà-
ëèñü ñôàëåðèòîì. Â ó÷àñòêàõ ñ áîëåå îêèñëèòåëüíûìè óñëîâèÿìè îòëàãà-
ëèñü áîðíèò, êîâåëëèí, õàëüêîçèí è áëåêëûå ðóäû. Òàê, íàïðèìåð, íà Îê-
òÿáðüñêîì ìåñòîðîæäåíèè íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè çàìåùåíèÿ ñôàëåðèòà è
õàëüêîïèðèòà êâàðöåì è áîðíèòîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñîäåðæàíèÿ ñåðû â ðóäàõ
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (32�37 %) íèæå, ÷åì íà ßìàí-Êàñèíñêîì (42�43 %).
Îêðåìíåíèå ðóä íàðàñòàåò ê êðîâëå ðóäíîé çàëåæè è ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ
êðàéíå èíòåíñèâíûì ïðîÿâëåíèåì êèñëîòíîé ñòàäèè ãàëüìèðîëèçà è îñàæ-
äåíèåì êðåìåíçåìà íà êèñëîòíûõ áàðüåðàõ [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïîäîáíûå
ïðîöåññû èìåþò ìåñòî íà ãèäðîñîëüôàòàðíûõ ïîëÿõ âóëêàíà Áàðàíñêîãî
(î. Èòóðóï) [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1995], à òàêæå ñîïðîâîæäàþò ãàëüìèðî-
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ëèç ïîâåðõíîñòè äåéñòâóþùèõ è îñîáåííî, ïîòóõøèõ «÷åðíûõ êóðèëüùè-
êîâ» [Paradis et al., 1988].

Ãàëüìèðîëèç � êàê ôàêòîð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçà-
íî â ãëàâå 1, ñðåäè êîë÷åäàííûõ çàëåæåé âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå ìîðôîëîãè-
÷åñêèõ òèïà, îòðàæàþùèõ ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ãàëüìè-
ðîëèçà êîë÷åäàííûõ çàëåæåé: 1) ñóëüôèäíûå õîëìû ñ êðóòûìè ñêëîíàìè;
2) ñóëüôèäíûå  õîëìû ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè; 3) ÷àøåîáðàçíûå çàëåæè ñ ðå-
ëèêòàìè ñóëüôèäíûõ õîëìîâ; 4) ëåíòîâèäíûå è áëþäöåâèäíûå çàëåæè.
Â ïðåäåëàõ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ðÿäà íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå óìåíüøå-
íèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ôàöèé ïî îòíîøåíèþ ê ðóäîêëàñòè÷åñêèì è ãàëüìè-
ðîëèòè÷åñêèì (ïðèäîííî-ãèïåðãåííûì).

Ñïåêòð ìèíåðàëîâ âî âñåõ òèïàõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé Óðàëà âåñüìà
øèðîê. Ê ñêâîçíûì îòíîñÿòñÿ: ìèíåðàëû æåëåçà � ìàðêàçèò, ïèðèò,
ïèððîòèí, ìàãíåòèò, ãåìàòèò; ìåäè � õàëüêîïèðèò, áîðíèò, òåííàíòèò, õàëü-
êîçèí, äèãåíèò è êîâåëëèí; öèíêà � ñôàëåðèò; ñâèíöà � ãàëåíèò.

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñêâîçíûõ ìèíåðàëîâ îò îäíîãî òèïà êîë÷å-
äàííûõ çàëåæåé  ê äðóãîìó ìåíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, îò  ïåðâîãî òèïà ê òðå-
òüåìó óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïèðèòà, ïèððîòèíà, àðñåíîïèðèòà, ìàãíåòè-
òà è ãåìàòèòà è âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñôàëåðèòà, áîðíèòà,
òåííàíòèòà, õàëüêîçèíà, êîâåëëèíà, ãàëåíèòà, òî åñòü ìèíåðàëîâ áîëåå
óñòîé÷èâûõ â óñëîâèÿõ ãàëüìèðîëèçà.

Â ñëàáî è óìåðåííî ðàçðóøåííûõ ñóëüôèäíûõ õîëìàõ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî òèïîâ ðàñïðîñòðàíåíû ðàçíîáðàçíûå, èíîãäà îáèëüíûå (ìåñòîðîæ-
äåíèå ßìàí-Êàñû) òåëëóðèäû çîëîòà, ñåðåáðà, ñâèíöà, ðòóòè, âèñìóòà
(òàáë. 6). Â ñèëüíî ðàçðóøåííûõ è ïðåîáðàçîâàííûõ â ñòàäèþ ãàëüìèðî-
ëèçà ðóäíûõ çàëåæàõ (òðåòèé òèï)  çîëîòîñîäåðæàùèå òåëëóðèäû âñòðå÷à-
þòñÿ ðåäêî. Èõ ìåñòî çàíèìàþò ñóëüôèäû ñåðåáðà (ÿëïàèò, øòðîìåéåðèò
è ìàêêèíñòðèèò), à òàêæå ñàìîðîäíîå çîëîòî, àññîöèèðóþùåå ñ áîðíèòñî-
äåðæàùèìè ãèïåðãåííûìè ôàöèÿìè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåëëóðèäû
ñâèíöà, ñåðåáðà è âèñìóòà èíîãäà ñîõðàíÿþòñÿ â íåêîòîðûõ ðóäíûõ çàëå-
æàõ òðåòüåãî òèïà, õîòÿ òåëëóðèäû è íå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ìèíåðàëàìè
â êëàññè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî òèïà â ßïîíèè, áîëåå èçâåñòíîãî
êàê òèï êóðîêî [Ìàöóêóìà, Õîðèêîñè, 1973]. Òåëëóðèäû, íåóñòîé÷èâûå â
îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ìîðñêîé âîäû, âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî â êîë÷å-
äàííûõ çàëåæàõ ÷åòâåðòîãî òèïà. Íàáëþäàåìàÿ ñìåíà ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ðóä îò ïåðâîãî òèïà ê òðåòüåìó, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû è, íàïðèìåð, ãåîõèìè÷åñêèå ìîäóëè Ag/Te, Au/Te êàê
êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ è ãàëüìèðîëèçà êîë÷åäàí-
íûõ çàëåæåé (ðèñ. 58).

Â ðóäíûõ çàëåæàõ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ âñòðå÷åí êîáàëüòèí
(òàáë. 6). Â ñóëüôèäíûõ ïîñòðîéêàõ òðåòüåãî òèïà îáíàðóæåíû íèêåëèí è
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Òàáëèöà 6. Table 6
Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ñóëüôèäíûõ îòëîæåíèé êîë÷åäàíîíîñíûõ

ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Óðàëà (ñîñòàâëåíà ïî

[Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1985, 1988, 1992; Êîíòàðü, Ëèáàðîâà, 1997; Åðåìèí, 1983;
Ìèíåðàëîãèÿ Óðàëà, 1991; Prokin, Buslaev, 1999] c äîïîëíåíèÿìè àâòîðà)

Accessory minerals in sulphide sediments of Urals’ massive sulphide-bearing
paleohydrothermal fields (after [Mednokolchedannie…1985, 1988, 1992; Kontar,

Libarova, 1997; Eremin, 1983; Mineralogia Urala, 1990, 1991;
Prokin, Buslaev, 1999] with author’s additions)

Ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû

ñóëüôèäíûõ òåë

(Morphological types of
sulphide bodies)

Ìèíåðàëû

(Minerals)

I II III IV

1 2 3 4 5
Òåëëóð Te ++ + +
Êàëàâåðèò AuTe2 ++ ++ + +
Ñèëüâàíèò AgAuTe4 +++ + +
Êðåííåðèò (Au,Ag)Te2,  êîëîðàäîèò HgTe + + + +
Òóëëóðîâèñìóòèò – Bi2Te3, ðàêëèäæèò  (Bi,Pb)3Te4 +++ ++ + +
Âîëûíñêèò  AgBiTe2 ++ +
Àëòàèò PbTe +++ +++ +++ +
Øòþòöèò-ãåññèò Ag1.88Te – Ag2Te ++ ++ +++ +
Ñóëüôîòåëëóðèäû Ag + + +
Ïåòöèò Ag3AuTe2 ++ ++ +
Òåòðàäèìèò  Bi2Te2S + + ++ +
Âèñìóòèí Bi2S3, ÷èëåíèò (Ag,Bi) +
Êèíîâàðü HgS,  áåðíàäòèò SnS2, èîðäàíèò Pb4As2S7 +
Äèñêðàçèò Ag3Sb,  ãóäìóíäèò FeSbS,
êðóêåñèò (Cu,Ag,Tl)2Se

+

Ïèðàðãèðèò Ag3SbS3, ôàìàòèíèò Cu3SbS4 + ++
Ïðóñòèò Ag3AsS3, ìåíåãåíèò CuPb8(Sb,Pb)12S34 +
Ìàêêèíñòðèèò (Ag,Cu)2S +++
ßëïàèò CuAg3S2, øòðîìåéåðèò CuAgS + +++
Àðãåíòèò-àêàíòèò Ag2S + ++ +++ +
Øòåðíáåðãèò AgFe2S3 ++
Çîëîòî, ýëåêòðóì, ñåðåáðî + + +++ +
Áåòåõòèíèò Pb2(Cu,Fe)21S15,  áðåéòãàóïòèò NiSb + +
Ãåðìàíèò Cu3(Ge,Fe)(S,As)4, ðåíüåðèò Cu3(Fe,Ge)S4 + ++
Êîëóñèò Ñu3 (As,Sn,V,Fe)S4 + + +
Ìîóñîíèò Cu3FeSnS4, còàííîèäèò Cu8Fe3Sn2S12 + +
Ãîëäôèëäèò Ñu10(As,Sb,Te)4S13 +
Òåòðàýäðèò Cu12Sb4S13 + +
Òåííàíòèò Cu12As4S13, áîðíèò Cu5FeS4 + ++ +++ ++
Ôðåéáåðãèò (Ag,Cu,Fe)12(Sb,As)4S13 + + +
Ýíàðãèò Cu3AsS4, ëþöîíèò Cu3AsS4 + +++ +
Êóáàíèò CuFe2S3, äèãåíèò Cu9S5, õàëüêîçèí Cu2S + + + +
Âàëëåðèèò Cu3Fe4S7 + +
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õëîàíòèò. Òèïîìîðôíûìè ìèíåðàëàìè äëÿ áîëüøèíñòâà ðóäíûõ òåë ÷åòâåð-
òîãî òèïà, çàëåãàþùèõ â áàçàëüòîâûõ òîëùàõ, ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäû íèêåëÿ
è êîáàëüòà (ìàêêèíàâèò, ìèëëåðèò, ëèííåèò, ïåíòëàíäèò, ïîëèäèìèò), îòðà-
æàþùèå êîáàëüò-íèêåëåâóþ ñïåöèàëèçàöèþ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ (òèï
ìåñòîðîæäåíèé êèïðñêèé èëè áåññè). Òàêèì îáðàçîì,  ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ñòåïåíè ãàëüìèðîëèçà è ðàçðóøåíèÿ  ñóëüôèäíûõ õîëìîâ íàáëþäàåòñÿ ñìå-
íà ìûøüÿêîâèñòûõ êîáàëüò-íèêåëåâûõ ìèíåðàëîâ âûñîêîñåðíèñòûìè.

Äëÿ  çàëåæåé òðåòüåãî òèïà òèïîìîðôíîé  ìîæåò îêàçàòüñÿ è îëîâÿí-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ (áåðíäòèò, êîëóñèò, ìîóñîíèò, ñòàííîèäèò), âñòðå÷àþ-
ùàÿñÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ óðàëüñêîãî òèïà â ïàëåîîñòðîâíûõ äóãàõ (Ó÷à-
ëû, Ãàé, Ïîäîëüñêîå, Ìîëîäåæíîå) [Ìåäíîêîë÷åäàííûå�, 1988]. Äëÿ ðóä-
íûõ çàëåæåé  òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî òèïîâ òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ìîëèáäåíèò.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè ìèíåðàëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè [Ðàê÷ååâ, 1989], ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûìè
â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ãàëüìèðîëèçà.

Ãàëüìèðîëèç � êàê ôàêòîð ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èçîòîïîâ ñåðû. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå δ34S ñóëüôèäîâ, ïîäñ÷èòàííîå ïî 48 êîë÷åäàííûì ìåñòîðîæ-
äåíèÿì Óðàëà, ñîñòàâëÿåò 2.4 � [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1986].  Äëÿ ñëàáîðàç-
ðóøåííûõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ (ßìàí-Êàñû, Áëÿâà, Ñèáàé, Îçåðíîå) ïîëåé
ïåðâîãî òèïà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ δ34S êîëåáëþòñÿ îò +2.4 äî +4 �.

Äëÿ óìåðåííîðàçðóøåííûõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ (Ó÷àëû, Óçåëüãà, Òàð-
íüåð, Ëåâèõèíñêîå) ýòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ îò +2.4 äî �0.1 �.

Îêîí÷àíèå òàáë. 6
1 2 3 4 5

Ñêóòòåðóäèò (Co,Ni)As3, õëîàíòèò (Ni,Co)As3 +
Ìàêèíàâèò (Fe,Ni)9S8 – FeS + + + ++
Ïåíòëàíäèò (Fe,Ni)9S8 + + +
Êîáàëüòèí CoAsS, àðñåíîïèðèò FeAsS + + + +
Ìîëèáäåíèò MoS2 + +++
Íèêåëèí NiAs, ìèëëåðèò NiS, ïîëèäèìèò Ni3S4 ++
Çèãåíèò (Co,Ni)3S4, ëèííåèò Co3S4,
âèîëàðèò FeNi2S4

++

Êëàóñòàëèò PbSe, áóðíîíèò CuPbSbS3,
ìåëîíèò NiTe2

+

Ìîäóëü Ag/Te 0.1-0.2 0.2-0.8 0.8-3.5 0.4-25

Ïðèìå÷àíèå: + – åäèíè÷íûå íàõîäêè; ++ � ýïèçîäè÷åñêè âñòðå÷àþùèåñÿ; +++ � ÷àñòî

âñòðå÷àþùèåñÿ. I – ñóëüôèäíûå õîëìû ñ êðóòûìè ñêëîíàìè, II – ñóëüôèäíûå õîëìû

ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè,  III – ÷àøåîáðàçíûå çàëåæè ñ ðåëèêòàìè ñóëüôèäíûõ õîëìîâ, IV �
ïëàñòîîáðàçíûå çàëåæè.

Notes: + – single finds; ++ – episodical ones; +++ – numerous ones meeting. I – sulphide
mounds with steep slopes; 11 – sulphide mounds with gentle slopes; III – cup-like deposits with
relics of sulphide mounds; IV – bedded  deposits.



182

Ãëàâà 3

Ðèñ. 58. Çàâèñèìîñòü
Au/Te (à) è Ag/Te (á) îò ìîð-
ôîëîãèè êîë÷åäàííûõ çàëå-
æåé Óðàëà (L � ñðåäíÿÿ ïðî-
òÿæåííîñòü çàëåæåé, m �
ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü çà-
ëåæåé).

1 � ñóëüôèäíûå õîëìû ñ
êðóòûìè ñêëîíàìè, ñëàáîðàç-
ðóøåííûå; 2 � ñóëüôèäíûå
õîëìû ñ ïîëîãèìè ñêëîíàìè
óìåðåííîðàçðóøåííûå; 3 �.÷à-
øåîáðàçíûå ëèíçû ñ ðàçðóøåí-
íûìè ðåëèêòàìè ñóëüôèäíûõ
õîëìîâ; 4 � ïëàñòîîáðàçíûå çà-
ëåæè � ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí-
íûå ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè;

Ìåñòîðîæäåíèÿ: 1 � Ñè-
áàéñêîå, 2 � Îçåðíîå, 3 � ßìàí-
Êàñèíñêîå, 4 � Êîìñîìîëüñêîå
5 � Íîâî-Øàéòàíñêîå, 6 � Ãàé-
ñêîå (ñðåäíåå ïî âåðõíèì è
íèæíèì ðóäíûì òåëàì), 7 �
Ó÷àëèíñêîå, 8 � Áëÿâèíñêîå,
9 � Ëåâèõèíñêîå, 10 � Óçåëüãèí-
ñêîå, 11 � Êðàñíîãâàðäåéñêîå,
12 � ×åáà÷üå, 13 � Ïðèîðñêîå,
14 � ×åðíóøèíñêîå, 15 � Ìîëî-
äåæíîå, 16 � Þáèëåéíîå, 17 �
Øåìóðñêîå, 18 � Òàðíüåðñêîå,
19 � Ãàéñêîå (Ñòðåæíåâàÿ ëèí-
çà), 20 � Îêòÿáðüñêîå, 21 � Âå-
ñåííåå, 22 � Ñóëòàíîâñêîå,
23 � Òàø-Òàó, 24 � Àëåêñàíä-
ðèíñêîå, 25 � Âàëåíòîðñêîå,
26 � Òàëãàíñêîå, 27 � XIX Ïàðò-
ñúåçä, 28 � Ïîäîëüñêîå, 29 �
Áàêð-Òàó, 30 � Ñàôüÿíîâñêîå,

31 � III Èíòåðíàöèîíàë, 32 � Îñåííåå, 33 � Êàáàíñêàÿ ãð., 34 � Ìàóêñêîå, 35 � Ëåòíåå, 36 � Áàðñó-
÷èé Ëîã, 37 � Äåãòÿðñêîå, 38 � Äæóñèíñêîå.

Fig. 58. The Au/Te (à) and Ag/Te (á) dependence from morphology of Urals� massive
sulphide deposits (L � mean length of deposit, m � their maximum thickness).

1 � sulphide mounds with steep slopes, weakly destroyed; 2 � those with gentle slopes, moderately
destroyed; 3 � cup-shaped lenses with destroyed relics of sulphide mounds; 4 � bedded deposits �
completely destroyed sulphide mounds.

Deposits: 1 � Sibaiskoye, 2 � Ozernoye, 3 � Yaman-Kasy, 4 � Komsomolskoye, 5 � Novo-
Shaitanskoye, 6 � Gaiskoye (mean at upper and lower ore bodies), 7 � Uchalinskoye, 8 � Blyavinskoye,
9 � Levikhinskoye, 10 � Uzelginskoye, 11 � Krasnogvardeiskoye, 12 � Chebach�e, 13 � Priorskoye,
14 � Chernushinskoye, 15 � Molodezhnoye, 16 � Ubileinoye, 17 � Shemurskoye, 18 � Tarnyerskoye,
19 � Gaiskoye (Sterzhnevaya  lens), 20 � Oktyabrskoye, 21 � Vesenneye, 22 � Sultanovskoye, 23 �
Tash-Tau, 24 � Alexandrinskoye, 25 � Valentorskoye, 26 � Talganskoye, 27 � XIX Parts�ezd, 28 �
Podolskoye, 29 � Bakr-Tau, 30 � Safyanovskoye, 31 � III International, 32 � Osenneye, 33 � Kabanskoye
group, 34 � Maukskoye, 35 � Letneye, 36 � Barsuchii Log, 37 � Degtyarskoye, 38 � Dzhusinskoye.
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Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðîëè òÿæåëîãî èçîòîïà â ïèðèòàõ îò
ïîäîøâû ê êðîâëå ðóäíûõ çàëåæåé. Íàïðèìåð, â ðóäíîì òåëå ¹ 5 Óçåëüãèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ îò +4 äî �5 �.
Íà Ó÷àëèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè çíà÷åíèå δ34S â ïèðèòàõ ïîäîøâû ðóäíîãî
òåëà +3.5 �, à â êîëëîìîðôíûõ ðóäàõ êðîâëè �2.9 �. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
âîçðàñòàíèåì àêòèâíîñòè êèñëîðîäà  ïî íàïðàâëåíèþ îò ðóäîïîäâîäÿùåãî
êàíàëà ê êðîâëå è ïåðèôåðèè òåë, òàê êàê â áîëåå îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå
âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ëåãêîãî èçîòîïà [Ïðîêèí è äð., 1983].

Äëÿ ñèëüíî ðàçðóøåííûõ ñóëüôèäíûõ çàëåæåé δ34S âàðüèðóåò îò  +0.5
(Àëåêñàíäðèíñêîå) äî �2 � (Ìàêàí, Ïîäîë, Êðàñíîãâàðäåéñêîå, Ãàéñêîå
âåðõíåå) [Prokin, Buslaev, 1999]. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà òàêèõ ðóäíûõ
çàëåæåé ñîñòàâëÿþò ñëîèñòûå ðóäû. Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ëåã-
êèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû (δ34S îò +1.4 äî �3.2 �) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèä-
ðîòåðìàëüíûìè ìàññèâíûìè ðóäàìè. Îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû
â êëàñòîãåííûõ ðóäàõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì
H

2
S è SO

4
2- ïðè îêèñëåíèè ìîíîñóëüôèäîâ è ïðè âçàèìîäåéñòâèè èõ ñ ñåð-

íîé êèñëîòîé â êèñëîòíóþ ñòàäèþ ãàëüìèðîëèçà ðóä. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäè-
ëî íàðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ëåãêîãî èçîòîïà â H

2
S, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáðàçî-

âàíèÿ  íîâûõ ñóëüôèäîâ,  ïðè îäíîâðåìåííîì  îòäåëåíèè òÿæåëûõ èçîòîïîâ
ñåðû â ñîñòàâå ñóëüôàòîâ  [Ñòðèæîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Ðàçëè÷íûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè δ34S õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåîòëîæåí-
íûå ñëîèñòûå ëåíòîîáðàçíûå çàëåæè ÷åòâåðòîãî òèïà (îò +4 äî �6 �).
Â öåëîì, çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû δ34S îò (�20 äî
+8 �) õàðàêòåðíû äëÿ ïèðèòîâûõ ïðîñëîåâ, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ðóäîâìå-
ùàþùèõ è íàäðóäíûõ òîëùàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà, ñôîðìè-
ðîâàííûõ â ðàçíîîáðàçíûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ è êèñëîòíî-
îñíîâíûõ óñëîâèÿõ ãàëüìèðîëèçà, áèîãåíåçà è ðàííåãî äèàãåíåçà îñàäêîâ
[Ñòðèæîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ãàëüìèðîëèç ñóëüôèäíûõ õîë-
ìîâ. Óãëåâîäîðîäû è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ìîãëè èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü
â ïðîöåññàõ ïðèäîííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â  ðóäíûõ ôàöèÿõ. Ãàçîâî-
õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè â ðóäàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Óðàëà óñòàíîâëåíû îêèñü óãëåðîäà, àçîò, õëîð, óãëåâîäîðîäû [Ìåäíî-
êîë÷åäàííûå..., 1992]. Ïîñëåäíèå íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ìåñòîðîæäåíèé
îêðàèííîãî ìîðÿ è çàäóãîâûõ áàññåéíîâ ñ ñóùåñòâåííîé ðîëüþ óãëåðîäèñ-
òûõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé. Òàê, íà Çèìíåì ìåñòîðîæäåíèè, â Äîìáàðîâñ-
êîì çàäóãîâîì áàññåéíå â ñîñòàâå ãàçîâ èññëåäîâàííûõ òàëüêîâ è õëîðèòîâ
óñòàíîâëåíû íèçêîêèïÿùèå óãëåâîäîðîäû è àöåòèëåí [Ìàñëåííèêîâ, 1993].

Â áèîìîðôíûõ ðóäàõ  ìåñòîðîæäåíèé Êîìñîìîëüñêîå, ßìàí-Êàñû,
Ñèáàé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïåðâûé òèï ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ëîêàëü-
íî âñòðå÷àþòñÿ  áèòóìû. Î÷åâèäíî, ïðèñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
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êàêîå-òî âðåìÿ ñäåðæèâàëî õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ãàëüìèðîëèçà  ðóä ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèé. Âìåñòå ñ òåì, ïàðàäîêñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ  (Çèìíåå, Ëåòíåå, III Èíòåðíàöèîíàëà è äð.),  àññî-
öèèðóþùèõ ñ óãëåðîäèñòûìè  ÷åðíûìè ñëàíöàìè,  ïðåîáëàäàþò ïðîäóêòû
ðàçðóøåíèÿ êîë÷åäàííûõ òåë è ïåðåîòëîæåíèÿ ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà.  Îáèëèå ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ìàäñòîóíîâ � õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà áîëü-
øèíñòâà ðóäíûõ òåë êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Èáåðèéñêîãî ïîÿñà (Èñ-
ïàíèÿ) è ìíîãèõ  êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé,  àññîöèèðóþùèõ ñ ÷åðíûìè ñëàíöàìè. Ìîäåëü ãàëüìèðîëèçà ñóëü-
ôèäîâ  â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò â îñàäêàõ  ïîêà íå ðàçðàáîòàíà.
Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêèõ  âåùåñòâ
ñîçäàâàëî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ  ïîÿâëåíèÿ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ
áàêòåðèé. Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïîñëåäíèõ â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâîâàëà ðàñ-
öâåòó  ñóëüôèäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [Ëèäåð, 1986]. Ðàñöâåò òàêèõ
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ îàçèñîâ, âåðîÿòíî, èíòåíñèôèöèðîâàë ïðîöåññû ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ  ðóäíûõ çàëåæåé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííîé ìîäåëüþ ïðèãèäðî-
òåðìàëüíîãî ãàëüìèðîëèçà, ñóëüôèäíûé õîëì ÿâëÿåòñÿ àðåíîé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íèñõîäÿùèõ ìîðñêèõ âîä è âîñõîäÿùèõ ôëþèäîâ. Â ïðîöåññå ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ôëþèäû îêèñëÿþòñÿ, ïðèîáðåòàþò áîëåå êèñëîòíûå ñâîé-
ñòâà è âûùåëà÷èâàþò öâåòíûå ìåòàëëû. Ðîñò êèñëîòíîñòè ïîðîâûõ ãèïåð-
ãåííûõ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ ñóëüôèäîâ è ðàçðóøåíèþ ðóä è
ïîâòîðíîìó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèþ â êðîâëå è íà âûêëèíêàõ ñóëüôèäíûõ
õîëìîâ.

3.4. Äèñòàëüíûé ãàëüìèðîëèç ðóäîêëàñòèòîâ

Ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ, ïåðåìåùåííûå íà ôëàíãè
êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ
ïîâòîðíîãî ãàëüìèðîëèçà. Â îòëè÷èå îò ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî, äèñòàëüíûé
ãàëüìèðîëèç ïðîòåêàë òîëüêî ïðè ó÷àñòèè ìîðñêîé âîäû áåç âëèÿíèÿ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ôëþèäîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1996á].

Âûäåëåíèå çîí ãàëüìèðîëèçà. Â ñîâðåìåííûõ áàññåéíàõ ñ íîðìàëüíûì
êèñëîðîäíûì ðåæèìîì, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñàäêîâ îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ
äâå çîíû: âåðõíÿÿ îêèñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòüþ îò 10 äî 40 ñì è íèæíÿÿ âîññòà-
íîâèòåëüíàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âîññòàíîâëåíèåì ñóëüôàòîâ, îêèñëîâ æåëå-
çà, ìàðãàíöà â èíòåðâàëå îò 40 ñì äî 10 ì [Ëàðñåí, ×èëëèíãàð, 1971]. Íàïðè-
ìåð, È. È. Âîëêîâ è Â. Ô. Ñåâàñòüÿíîâ [Ñêðèï÷åíêî, 1972] â îáëàñòÿõ êèñëî-
ðîäíîé çîíû ×åðíîãî ìîðÿ âûäåëÿþò òðè çîíû: îêèñëåííóþ � 1 ì, ïåðåõîä-
íóþ � 10�20 ñì è âîññòàíîâëåííóþ � 1�2 ì. Â áàññåéíàõ ñ äåôèöèòîì êèñëî-
ðîäà ìîùíîñòü âåðõíåãî ñëîÿ ðàâíÿåòñÿ íåñêîëüêèì ñì èëè ìì.
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Çíà÷åíèå ðÍ íà ïîâåðõíîñòè îñàäêà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â ïðèäîííûõ
âîäàõ. Çîíà ñàìûõ íèçêèõ çíà÷åíèé ðÍ ðàñïîëàãàåòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáè-
íå, òàì, ãäå ïóòåì îêèñëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ñóëüôàòû, íèòðàòû è ÑÎ

2
. Áàêòå-

ðèàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ñóëüôàòîâ è, âîçìîæíî, îáìåí îñíîâàíèé ïðèâî-
äÿò ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ ðÍ ñ ãëóáèíîé. Eh îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè îñàäêà è îòðèöàòåëüíûìè �
íà ãëóáèíå. Ïîíèæåíèå Åh îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ðàñòâîðåííîãî êèñ-
ëîðîäà â èëîâûõ âîäàõ â âåðõíèõ ñëîÿõ îñàäêà è âîçäåéñòâèåì ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèé. Ñóëüôàòû âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî ñóëüôèäîâ, à â íåêî-
òîðûõ ðàçðåçàõ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò íà ãëóáèíå áîëåå 2 ì. Â âîññòàíîâè-
òåëüíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ëåïòîõëîðèòîâ, ñèäåðèòà, ðîäîõðî-
çèòà, ñóëüôèäîâ æåëåçà, ñâèíöà, öèíêà è äð. [Äèàãåíåç..., 1971].

Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñóëü-
ôèäíîãî îñàäêà äîìèíèðîâàëè îêèñëèòåëüíûå ñóáùåëî÷íûå óñëîâèÿ,
õàðàêòåðíûå äëÿ ìîðñêîé âîäû. Â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé çîíå
àêòèâíîé öèðêóëÿöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ìîðñêèõ âîä, ýòè óñëîâèÿ ñòà-
íîâèëèñü êèñëûìè çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è îñîáåííî ïèðèòà. Íèæ-
íÿÿ, áåñêèñëîðîäíàÿ çîíà â ñóëüôèäíûõ îñàäêàõ, âåðîÿòíî, õàðàêòåðèçîâà-
ëàñü ñëàáîêèñëûìè èëè ñóáíåéòðàëüíûìè óñëîâèÿìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ïîëíîé çîíàëüíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîè, ìîùíîñòü
êîòîðûõ ïðåâûøàåò 10�40 ñì. Â ýòèõ ñëîÿõ âûäåëÿþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
òðè ïîäçîíû: 1) ïîâåðõíîñòíàÿ � îêèñëèòåëüíàÿ ñóáùåëî÷íàÿ; 2) ïåðåõîä-
íàÿ � îêèñëèòåëüíàÿ ñèëüíîêèñëàÿ èëè çîíà êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ;
3) íèæíÿÿ � âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñóáùåëî÷íàÿ èëè ñóáíåéòðàëüíàÿ, èëè çîíà
öåìåíòàöèè (ðèñ. 59). Êàæäàÿ ïîäçîíà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á].

Ðàñòâîðåíèå ñóëüôèäîâ â ìîðñêîé âîäå íà ïîâåðõíîñòè îñàäêà. Îñ-
íîâíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðóäîêëàñòèòîâ âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿëèñü ñâîéñòâàìè êîìïîíåíòîâ, ðàñòâîðÿâøèõñÿ â ìîðñêîé âîäå. Ñêîðîñòü
è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñòâîðåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ìîðñêîé âîäå � âàæíåé-
øèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êîíå÷íûé ñîñòàâ è çîíàëüíîñòü êëàñòîãåííûõ
ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ.

Ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ ñóëüôèäîâ è ñóëüôàòîâ â ìîðñêîé âîäå ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïî ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì 2 ìêì óñ-
òàíîâëåí ñëåäóþùèé ðÿä (â äíÿõ): õàëüêîïèðèò (964) � ïèðèò (106�218) �
áàðèò (58) � ñôàëåðèò (48) � ìàðêàçèò (23) � ïèððîòèí (11) � àíãèäðèò (0.5)
[Feely et al., 1987; Ëèñèöûí è äð., 1990].

Òàêèì îáðàçîì, ðóäîêëàñòèòû, èìåþùèå áëèçêèå èñõîäíûé ñîñòàâ è
ðàçìåð îáëîìêîâ, ìîæíî ïîäðàçäåëèòü ïî ñòåïåíè çðåëîñòè, îòðàæàþùåé
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàñòâîðåíèÿ â ìîðñêîé âîäå: 1) ïî÷òè íåïðåîáðàçîâàí-
íûå ìàðêàçèò-ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèò-ïèððîòèíîâûå; 2) íåçðåëûå
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ìàðêàçèò-ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå; 3) óìåðåííî çðåëûå ñôàëåðèò-
õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå; 4) çðåëûå õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå; 5) ïåðåçðåâøèå
ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâûå.

Ââåäåíèå â îïûòû ìîðñêîé âîäû íå áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàñòâîðåíèþ ãà-
ëåíèòà è ìèãðàöèè ñâèíöà [Õèòàðîâ, Ìîñêàëþê, 1955], ïîýòîìó ïðè íàëè-
÷èè â èñõîäíîì ñóëüôèäíîì ìàòåðèàëå ãàëåíèòà âîçìîæíî êîíöåíòðèðîâà-
íèå ïîñëåäíåãî ïî ìåðå ñîçðåâàíèÿ ñóëüôèäíûõ ñëîåâ.

Â ñóáùåëî÷íûõ ñðåäàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîðñêîé âîäû, ýëåêòðîäíûé
ïîòåíöèàë õàëüêîïèðèòà (0.39), êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì ó ïèðèòà (0.25)
[Ñâåøíèêîâ, 1967]. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïðîöåññàì çàìåùåíèÿ ïèðèòà õàëüêî-
ïèðèòîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñàäêà.

Ãàëüìèðîëèòè÷åñêàÿ «çðåëîñòü» ðóäîêëàñòèòîâ âî ìíîãîì çàâèñèò è
îò èñõîäíîãî ðàçìåðà ðóäíûõ îáëîìêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âîçðàñòàíèè ðàç-
ìåðà ñóëüôèäíûõ ÷àñòè÷åê ñ 10 äî 100 ìêì, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ëþáîãî
ñóëüôèäíîãî è ñóëüôàòíîãî ìàòåðèàëà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 10 ðàç [Feely
et al., 1987; Ëèñèöûí è äð., 1990]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ãðóáîîáëîìî÷íûå îòëîæåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ Cu è Zn äîëæíû áûòü áëèçêè
ê ìàññèâíûì êîë÷åäàííûì ðóäàì. Íàïðîòèâ, òîíêîîáëîìî÷íûå ñóëüôèäíûå

Ðèñ. 59. Ðàçðåç çîíû
ïðèäîííîãî îêèñëåíèÿ êðîâ-
ëè âòîðîé ìåäíîêîë÷åäàííîé
çàëåæè Ìîëîäåæíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ïî Â. Â. Çàéêîâó).

1 � õëîðèòîëèòû; 2 � ïîä-
çîíà ïîëíîãî îêèñëåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ êâàðö-õëîðèò-ãåìà-
òèòîâûìè ïîðîäàìè; 3 � ïîäçî-
íà âûùåëà÷èâàíèÿ, ñëîæåííàÿ
ïèðèòîâûìè áðåê÷èÿìè è ïåñ÷à-
íèêàìè ñ êâàðöåâûì è áàðèòî-
âûì öåìåíòîì; 4 � ïîäçîíà öå-
ìåíòàöèè èëè âòîðè÷íîãî ñóëü-
ôèäíîãî îáîãàùåíèÿ, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç áîãàòûõ ïèðèò-õàëüêîïè-

ðèòîâûõ ðóä, ñ ïðèìåñüþ áîðíèòà, ñôàëåðèòà è áëåêëûõ ðóä. I � íîìåðà ñëîåâ èëè ïîäçîí;
II � ëèòîëîãè÷åñêàÿ êîëîíêà.

Fig. 59. The section of submarine oxidation zone of the second body roof of the
Molodezhnoye copper-massive sulphide deposit (after V. V. Zaykov).

1 � chloritolites; 2 � subzone of complete oxidation, represented by quartz-chlorite-hematite
rocks; 3 � subzone of leaching, composed from pyrite breccias and sandstones with quartz and barite
cement; 4 � subzone of cementation or secondary sulphide enrichment, including rich pyrite-calcopyrite
ores with impurities of bornite, sphalerite and fahl ores. I � numbers of layers or subzones;
II � lithological column.
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îòëîæåíèÿ, èñïûòàâøèå èíòåíñèâíûé ïîâåðõíîñòíûé ãàëüìèðîëèç, äîëæ-
íû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Cu è íèçêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè Zn. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè ìíîãèõ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà. Â ÷àñòíîñòè, þæíàÿ âûêëèí-
êà êîë÷åäàííîé çàëåæè ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ
ãðóïï ñóëüôèäíûõ ïðîñëîåâ � õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ è õàëüêîïèðèò-ñôà-
ëåðèò-ïèðèòîâûõ. Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî ìåëêîîáëî-
ìî÷íûìè ñóëüôèäíûìè ïåñ÷àíèêàìè, âî âòîðîé ãðóïïå íàõîäÿòñÿ íåïðåîá-
ðàçîâàííûå ñóëüôèäíûå áðåê÷èè, ãðàâåëèòû è ïåñ÷àíèêè. Ïî ñîäåðæàíèÿì
Zn è Cu îíè áëèçêè ê ìàññèâíûì ðóäàì. Ñóëüôèäíî-ãåìàòèòîâûå è ñóëü-
ôèäíî-õëîðèòîâûå ðèòìèòû âñòðå÷àþòñÿ êàê â òîé, òàê è â äðóãîé ãðóïïå,
îäíàêî ñîäåðæàíèÿ Cu (6�8 %) â íèõ âñåãäà âûøå ñðåäíåãî ïî ìåñòîðîæäå-
íèþ (2.96 %) (ðèñ. 60). Íà òåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå ïðîäîëæèòåëüíîñòü è
èíòåíñèâíîñòü ãàëüìèðîëèçà ðóäîêëàñòîâ áûëè âåëèêè (Àëåêñàíäðèíñêîå,
Òàø-Òàó, Áàêð-Òàó, âòîðàÿ çàëåæü Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ), ýòà çàêî-
íîìåðíîñòü ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ ïîñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè ïîëíî-
ãî ïðèäîííîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ êàê èç ïåñ÷à-
íèêîâ, òàê è èç ñóëüôèäíûõ áðåê÷èé.

Îêèñëåíèå õàëüêîïèðèòà è çàìåùåíèå åãî ãåìàòèòîì è êâàðöåì ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïîâåðõíîñòíîãî ãàëüìèðîëèçà ñóëüôèä-
íûõ ñëîåâ. Îäíàêî, åñëè ïðîöåññû êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â íèæåëåæà-
ùåé ÷àñòè ñëîÿ áûëè àêòèâíûìè, òî îáðàçîâàíèÿ ãåìàòèòà, óñòîé÷èâîãî â
îêèñëèòåëüíûõ ñóáùåëî÷íûõ ñðåäàõ, íå ïðîèñõîäèëî.

Ðàñòâîðåíèå ñóëüôèäîâ â çîíå êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Íà ìíî-
ãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà â êðîâëå ðóäîêëàñòè÷åñ-

Ðèñ. 60. Ëèòîãðàììà
ðóäíûõ öèêëèòîâ èç öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè þæíîé âûê-
ëèíêè ðóäíîé çàëåæè ßìàí-
Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1�6 � ðóäîêëàñòèòû: 1,
4 � ïñàììèòî-ïñåôèòîâûå; 2,
5 � ãðàâèéíûå; 3, 6 � ïñàììè-
òîâûå; 7 � êðåìíèñòî-ãåìàòè-
òîâûå ãîññàíèòû. I � íîìåð
ñëîåâ èëè ïîäçîí; II � ëèòîëî-
ãè÷åñêàÿ êîëîíêà.

Fig. 60. The lithogram
of ore cyclites from central part of southern wedging out of ore body of the Yaman-Kasy deposit.

1�6 � oreclasts: 1, 4 � psammitic-psephitic; 2, 5 � gravelly; 3, 6 � psammitic; 7 � siliceous-
hematite gossanites. I � numbers of layers or subzones; II � lithological column.
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êèõ öèêëèòîâ âûÿâëåíû ïèðèòîâûå ïåñ÷àíèêè, ñöåìåíòèðîâàííûå êâàðöåì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóäîêëàñòèòîâ [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ,
1991à, á].

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ çà-
âèñèò îò êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èõ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ. Îêèñëåíèå ïèðèòà, â îòëè÷èå îò õàëüêîïèðèòà
è ñôàëåðèòà, ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ðÍ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ
ãèïåðãåííîé ñåðíîé êèñëîòû ïî ðåàêöèè [Ñêðèï÷åíêî, 1972]:

2FeS
2
 +2H

2
O + 7O

2
 = 2FeSÎ

4
 + 2Í

2
SÎ

4

Õàëüêîïèðèò è ñôàëåðèò îêèñëÿþòñÿ (ïðè ðÍ 4�8) ñ îáðàçîâàíèåì ñóá-
íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðîâ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé [ßõîíòîâà, Ãðóäíåâ, 1987]:

2ZnS + H
2
O + 3.5Î

2
 = 2[ZnHSÎ

4
]+ + å-

ÑuFeS
2
 + 4Î

2
 = [FeSÎ

4
]+ + CuSÎ

4
 + å-

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèé ðÿä ðÍ, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-
åò ïðåäåëû ìåòàñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñðåäû è îêèñëÿþùèõñÿ ñóëüôèäîâ
[Ëèñòîâà, Áîíäàðåíêî, 1969]:

1. Ïèðèò � pH = 1.15�2.9;
2. Ïèðèò (67 %)  + õàëüêîïèðèò (33 %) � ðÍ = 3.35�3.60;
3. Õàëüêîïèðèò (11 %)  +  ïèðèò (23 %)  +  ãàëåíèò (33.3 %)  +  ñôàëå-

ðèò (33.3 %) � ðÍ = 3.9�5.7;
4. Ãàëåíèò � ðÍ = 5.5�6.5.
5. Ñôàëåðèò � ðÍ = 7.4�7.5.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îêèñëåíèè ïèðèòà êèñëîòíîñòü ïîðîâûõ ðàñòâî-

ðîâ ñòàíîâèòñÿ âûøå, òîãäà êàê çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ñôàëåðèòà ñðåäû îíè äîë-
ãîå âðåìÿ îñòàþòñÿ ñóáíåéòðàëüíûìè. Ïðè îáèëèè ñôàëåðèòà â ðóäîêëàñ-
òàõ ïðîöåññ êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìàëîâåðîÿòåí (ßìàí-Êàñèíñêîå, Ñè-
áàéñêîå, Îçåðíîå ìåñòîðîæäåíèÿ).

Äåïîëÿðèçóþùåå äåéñòâèå èîíîâ H+, âîçíèêàþùèõ ïðè îêèñëåíèè
ïèðèòà, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ìîíî-
ñóëüôèäîâ [Ëèñòîâà, Áîíäàðåíêî, 1969]. Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ åùå áîëåå
óñèëèâàåòñÿ, åñëè ðàçëè÷íûå ñóëüôèäû íàõîäÿòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè.
Â ýòîì ñëó÷àå îáíàðóæèâàåòñÿ ÷åòêîå óâåëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè áîëåå ýëåê-
òðîîòðèöàòåëüíûõ ìèíåðàëîâ (ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà) è óìåíüøåíèå ðàñòâî-
ðèìîñòè ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ (ïèðèò) [Ñâåøíèêîâ, 1967].

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â êèñëûõ (pH 2�3) ñðåäàõ õàëüêîïèðèò,
êàê áîëåå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé ìèíåðàë (ÝÏ = 0.40) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèðè-
òîì (ÝÏ = 0.4�0.58), ëåãêî âûùåëà÷èâàåòñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè ìîíîñóëüôè-
äàìè [ßõîíòîâà, Ãðóäíåâ, 1987]. Óñòîé÷èâîñòü õàëüêîïèðèòà ïðè ïåðåõîäå
îò ñóáùåëî÷íîé ñòàäèè ãàëüìèðîëèçà ê êèñëîòíîé äîëæíà ñóùåñòâåííî ñíè-
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æàòüñÿ, è åãî ìåñòî çàíèìàþò êâàðö è ïèðèò. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ âçàèìîîò-
íîøåíèÿìè õàëüêîïèðèòà ñ êâàðöåì, íàáëþäàåìûìè â «çðåëûõ» ïèðèòîâûõ
ïåñ÷àíèêàõ. Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè êèñëîòíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïèðèò è êâàðö, îáëàäàþùèå íàèâûñøåé êèñëîòîôèëü-
íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ìèíåðàëàìè.

Ìîíîñóëüôèäèçàöèÿ â çîíå öåìåíòàöèè. Ñóäÿ ïî ñòðîåíèþ êîëîíîê
ñîâðåìåííûõ îêåàíè÷åñêèõ îñàäêîâ [Ëàðñåí, ×èëëèíãàð, 1971], íèæå çîíû
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ çîíà öåìåíòàöèè èëè ðàí-
íåãî äèàãåíåçà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âîññòàíîâèòåëüíûìè ñóáùåëî÷íûìè
óñëîâèÿìè. Äåéñòâèòåëüíî, çîíà ìåäíî-öèíêîâîãî îáîãàùåíèÿ íàáëþäàëàñü
â îñíîâàíèè íàèáîëåå êðóïíûõ öèêëèòîâ (îò 40 ñì äî ïåðâûõ ìåòðîâ) íà
Ìîëîäåæíîì, Àëåêñàíäðèíñêîì, Òàø-Òàóñêîì, ßìàí-Êàñèíñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á; Çàéêîâ, 1995; Òåñàëèíà è äð., 1994 è
äð.]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûÿâëåííàÿ çîíà ìåäíî-öèíêîâîãî îáîãàùåíèÿ
ñîïîñòàâèìà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çîíîé êîíòèíåíòàëüíîãî ãèïåðãåíåçà êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [Îñíîâû ..., 1995].

Íàáëþäåíèÿ íàä âçàèìîîòíîøåíèÿìè ìèíåðàëîâ â çîíå êîíòèíåíòàëü-
íîãî ãèïåðãåíåçà è îáùàÿ êîíöåïöèÿ âòîðè÷íîãî çàìåùåíèÿ ñóëüôèäîâ îáîá-
ùåíû ïðàâèëîì Øåðìàíà: ðàñòâîðèìàÿ ñîëü êàêîãî-ëèáî ìåòàëëà ìîæåò
çàìåùàòü ñóëüôèä ëþáîãî, ñëåäóþùåãî â ðÿäó çà íèì, ìåòàëëà: Hg � Ag �
Cu � Bi � Cd � Pb � Zn � Ni � Co � Fe � Mn. Ñõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîãî
æå ðîäà ïðåäëîæåíà Ãîëüäøìèäòîì [Ñàìàìà, 1989] â êëàññèôèêàöèè ýëå-
ìåíòîâ ïî ñòåïåíè óìåíüøåíèÿ õàëüêîôèëüíîñòè: Ag+ � Cu+ � Hg2+ � Cu2+ �
Pb2+ � Cd2+ � Bi3+ � Ni2+ � Co2+ � Zn2+ � W � Fe2+ � Mn2+.

Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ñîëåé Ñu2+ è ïðèñóòñòâèè H
2
S èëè H

2
 õàëüêî-

ïèðèò çàìåùàåò òàêèå ñóëüôèäû, êàê ïèðèò è ñôàëåðèò.
Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ãàëüìèðîëèçà îòíîøåíèå Cu/Fe â ìèíåðàëàõ áó-

äåò âîçðàñòàòü çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ áîðíèòà  Cu
5
FeS

4
 è çàòåì õàëüêîçèíà Cu

2
S

è/èëè êîâåëëèíà CuS. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàìåùåíèÿ ïèðèòà õàëüêîïèðè-
òîì, õàëüêîïèðèòà áîðíèòîì è, íàêîíåö, áîðíèòà õàëüêîçèíîì (äèãåíèòîì)
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ìíîãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðà-
ëà [ßðîø, 1973].

Ïðîöåññ ãèïåðãåííîãî îáîãàùåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí èçâåñòíû-
ìè ðåàêöèÿìè îáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ìåäíûõ ìèíåðàëîâ:

ZnS + ÑuSO
4
 = ÑuS + ZnSO

4

5CuFeS
2
 + 2H

2
S + O

2
 = Cu

5
FeS

4
 + 4FeS

2
 + 2H

2
O

Ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåð-
âè÷íîé àññîöèàöèåé ñóëüôèäîâ. Òàê, ïðè ïîëíîì çàìåùåíèè õàëüêîïèðèòà
õàëüêîçèíîì ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå ìåäüþ â ÷åòûðå ðàçà.
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Ïðèñóòñòâèå áîðíèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè â êðîâëå ðóäíûõ òåë ðÿäà
ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò ñ ïðîöåññàìè
ìåòàìîðôèçìà è ðåãåíåðàöèè ñóëüôèäîâ [Ïøåíè÷íûé, Ïèðîæîê, 1970; ßðîø,
1973]. Äðóãèå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî áîðíèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì ÷ëåíîì çîíàëüíîé êîëîíêè ðóäîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðóåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ áîãàòûõ ìåäüþ è áåäíûõ ñåðîé ðàñòâîðîâ íà ðàíåå ñôîð-
ìèðîâàííóþ ïèðèòîâóþ îñíîâó â ïîçäíþþ ñòàäèþ ãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà
[Âóëêàíèçì ..., 1992]. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü íå ïðîòèâîðå÷èò âûäâèãàåìîé íàìè
ãèïîòåçå ñóáìàðèííîãî ãèïåðãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áîðíèòîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á]. Â ïîëüçó ãèïåðãåííîé (äèàãåíåòè-
÷åñêîé) ãèïîòåçû ñâèäåòåëüñòâóþò ñëåäóþùèå àðãóìåíòû:

� áîðíèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ èìååò ñòðàòèôèöèðîâàííûé õàðàêòåð
è íåðåäêî çàëåãàåò íà íåñêîëüêèõ (äâóõ-òðåõ) ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
óðîâíÿõ, ôèêñèðóÿ, òåì ñàìûì, öèêëû ãàëüìèðîëèçà (ãèïåðãåíåçà) [Òåñàëè-
íà è äð., 1994];

� áîðíèòîâàÿ çîíà öåìåíòàöèè çàíèìàåò çàêîíîìåðíîå ïîëîæåíèå
â ñóëüôèäíûõ öèêëèòàõ [Ìàñëåíííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á];

� áîðíèò îáû÷íî ëîêàëèçóåòñÿ íà âûêëèíêàõ ñóëüôèäíûõ çàëåæåé
â çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ðóäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ [Ñêðèï÷åíêî, 1972];

� áîðíèò øèðîêî ïðåäñòàâëåí íà ïîâåðõíîñòè ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ
ñóëüôèäíûõ õîëìîâ [Ãèäðîòåðìàëüíûå�, 1993];

� áîðíèò çàíèìàåò çàêîíîìåðíîå ïîëîæåíèå â çîíàëüíîñòè ñóëüôèä-
íûõ òðóá, óêàçûâàþùåå íà âçàèìîäåéñòâèå «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ñ ìîðñ-
êîé âîäîé [Haymon, 1983], à òàêæå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ðóäîêëàñòîâ è â ïî-
òóõøèõ «äûìîõîäàõ» [Fouquet et al., 1993].

Íàïðèìåð, íà Àëåêñàíäðèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè áîðíèò îáíàðóæåí
íàìè íà òðåõ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ [Òåñàëèíà è äð., 1994].
Êàæäûé ñëîé, îáîãàùåííûé áîðíèòîì, çàíèìàåò çàêîíîìåðíîå (íèæíåå)
ïîëîæåíèå, áëèçêîå ê ïîäîøâå êàæäîé èç òðåõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ðèòìîïà-
÷åê. Íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ìåäíîãî îáîãàùåíèÿ ê âåðõ-
íèì ÷àñòÿì ðóäíîé çàëåæè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñìåùåíèåì ïîëîæåíèÿ áîð-
íèòîâûõ àðåàëîâ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè.

Ìåòàñòàáèëüíîå ñî÷åòàíèå Î
2
 è H

2
S è íèçêàÿ êèñëîòíîñòü ñîçäàþò áëà-

ãîïðèÿòíûå, õîòÿ è íå åäèíñòâåííî âîçìîæíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
õàëüêîïèðèòà. Îäíàêî, äàæå â êèñëîòíûõ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ â ïðè-
ñóòñòâèè ñôàëåðèòà ìîãóò äîñòèãàòüñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ õàëüêîïèðèòà. Ïðè êèñëîòíîì ðàñòâîðåíèè ñôàëåðèòà ïðîèñõîäèò ïî-
òðåáëåíèå H+ è ãåíåðàöèÿ H

2
S, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñèíòåçà õàëüêîïèðèòà, íà-

ïðèìåð, ïî ðåàêöèè [Ohmoto, 1996]:

2ZnS + FeS
2
 + 2Cu+ + 2Fe2+ = 2CuFeS

2
 + 2Zn2+.



Ãàëüìèðîëèç

191

Õ. Oìîòî [Ohmoto, 1996] óêàçûâàåò, ÷òî ñôàëåðèò ðàñòâîðÿåòñÿ áûñòðåå,
÷åì ïèðèò, è îáúåì íîâîãî ìèíåðàëà (õàëüêîïèðèòà) ìåíüøå, ÷åì îáúåì
ñòàðûõ (ñôàëåðèò + ïèðèò). Îáðàçîâàâøèåñÿ ïîðû çàïîëíÿþòñÿ ïîçäíèì êâàð-
öåì. Òàêèì îáðàçîì, ïèðèò â ïðèñóòñòâèè êèñëîòíûõ áóôåðîâ íåóñòîé÷èâ
è ìîæåò çàìåùàòüñÿ õàëüêîïèðèòîì, à õàëüêîïèðèò � áîðíèòîì.

Íåóñòîé÷èâîñòü ïèðèòà â çîíå öåìåíòàöèè òàêæå èìååò è ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêóþ ïðèðîäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî, ÷òî âûñîêèé ýëåêòðîäíûé
ïîòåíöèàë ïèðèòà îáóñëîâëåí «ïàññèâàöèåé» àäñîðáèðîâàííûì êèñëîðî-
äîì. Â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ïèðèòà ðåçêî
ñíèæàåòñÿ ñ 0.65 äî 0 [Øóé, 1979] è ïèðèò, íàõîäÿùèéñÿ â ñðàñòàíèÿõ ñ
ìîíîñóëüôèäàìè Cu è Zn, áîëåå óñòîé÷èâûìè â âîññòàíîâèòåëüíûõ ñðåäàõ,
äîëæåí ðàñòâîðèòüñÿ.

5. Âëèÿíèå íåðóäíûõ ïðèìåñåé íà ãàëüìèðîëèç ñóëüôèäíûõ îñàäêîâ.
Íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ ê êëàñòîãåííûì ñóëüôèä-
íûì îñàäêàì íåðåäêî ïðèìåøèâàëèñü íåðóäíûå êîìïîíåíòû, ïîñòóïàâøèå
èç ôîíîâûõ îòëîæåíèé. Êàê ïðàâèëî, ÷óæäûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí îáëîì-
êàìè ðèîëèòîâ, äàöèòîâ èëè áàçàëüòîâ, ðåæå � âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ,
àðãèëëèòîâ è èçâåñòíÿêîâ. Èíîãäà ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿåò ïðèìåñü
ãëèíèñòîãî, êðåìíèñòîãî, èçâåñòêîâèñòîãî è óãëåðîäèñòîãî ìàòåðèàëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíûå íåðóäíûå ïðèìåñè ïî-ðàçíîìó ðåàãèðîâàëè ñ
êèñëûìè ãèïåðãåííûìè ðàñòâîðàìè, âîçíèêàâøèìè ïðè îêèñëåíèè ñóëüôè-
äîâ. Îäíè êîìïîíåíòû àêòèâíî íåéòðàëèçîâàëè êèñëûå ðàñòâîðû, äðóãèå �
îñòàâàëèñü èíäèôôåðåíòíûìè, òðåòüè óñèëèâàëè îáùóþ êèñëîòíîñòü ïî-
ðîâûõ ðàñòâîðîâ. Êèñëîòíî-îñíîâíàÿ ðåàêòèâíîñòü íåðóäíûõ êîìïîíåíòîâ
îçíà÷àåò â ýòîì ñëó÷àå èõ ñïîñîáíîñòü îòâå÷àòü ïðîòèâîäåéñòâèåì íà âîç-
äåéñòâèå êèñëûõ ãèïåðãåííûõ ðàñòâîðîâ. Âûñîêîðåàêòèâíûìè íåðóäíûìè
êîìïîíåíòàìè â ðóäîíîñíûõ îñàäêàõ ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
êàðáîíàòû è æåëåçî-ìàãíåçèàëüíûå ñèëèêàòû. Ê óìåðåííî ðåàêòèâíûì, î÷å-
âèäíî, îòíîñÿòñÿ àëþìîñèëèêàòû è, íàêîíåö, ïðåäñòàâèòåëÿìè èíåðòíûõ
êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êâàðö è àëþìîñèëèêàòû, óæå èñïûòàâøèå êèñëîò-
íîå âûùåëà÷èâàíèå (êàîëèíèò, ïèðîôèëëèò, ñåðèöèò) [Ñìèðíîâ, 1936; Ñà-
ìàìà, 1989; Ìàñëåííèêîâ, 1996à].

Êèñëîòíî-îñíîâíûå ñâîéñòâà îäíèõ è òåõ æå íåðóäíûõ êîìïîíåíòîâ
íåðåäêî ñîâïàäàþò ñ èõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïî
âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîæíî âûäåëèòü ñèëüíûå âîññòàíîâèòåëè
� îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, óìåðåííûå � ñèëèêàòû è àëþìîñèëèêàòû è ïîðî-
äû, ñîäåðæàùèå íåîêèñëåííûå ýëåìåíòû (íàïðèìåð, Fe2+, Mn2+) è èíåðò-
íûå, íàïðèìåð, êâàðö, ïîëåâûå øïàòû, êàîëèí.

Âûñîêîðåàêòèâíûå êîìïîíåíòû äîëæíû îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íå òîëüêî íà õîä ðàñòâîðåíèÿ, íî è íà íîâîîáðàçîâàíèå ìîíîñóëüôè-
äîâ. Íàïðèìåð, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàðáîíàòîâ ñ êèñëûìè ãèïåðãåííûìè
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ðàñòâîðàìè íàáëþäàþùååñÿ ïîâûøåíèå ðÍ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ àêòèâíîñòè èîíà S2-, íåîáõîäèìîãî äëÿ íîâîãî îáðàçîâàíèÿ ìîíîñóëüôè-
äîâ [Âîãàí, Êðåéã, 1981]. Íàïðîòèâ, ðàñòâîðåíèå êðåìíåçåìà â âîäå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ÷àñòè÷íîé äèññîöèàöèåé åãî âîäíîé ôîðìû è ñîîòâåòñòâóþùèì
óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà [Æàðèêîâ, 1982]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè-
ìåñü êâàðöà óâåëè÷èâàëà âåðîÿòíîñòü ðàñòâîðåíèÿ êèñëîòîôîáíûõ ìîíîñóëü-
ôèäîâ (ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà), ÷òî ïðèâîäèëî, â êîíå÷íîì èòîãå, ê îòíî-
ñèòåëüíîìó êîíöåíòðèðîâàíèþ ïèðèòà, óñòîé÷èâîãî â êèñëûõ óñëîâèÿõ.

Â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ êîìïëåêñàõ, áåäíûõ êàðáîíàòíûìè îñàä-
êàìè, îñíîâíûìè ïðèìåñíûìè êîìïîíåíòàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ãè-
ïåðãåííûìè ðàñòâîðàìè, ÿâëÿþòñÿ îáëîìêè ïîðîä, ñîñòîÿùèå èç ñèëèêàòîâ
è àëþìîñèëèêàòîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ êèñëûìè ðàñòâîðàìè ìàãíåçèàëüíî-
æåëåçèñòûõ è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðåàêöèÿìè ãèäðîëèçà è, òàê æå, êàê â ñëó÷àå ñ êàðáîíàòàìè, ïðè-
âîäèò ê ïîãëîùåíèþ èîíà âîäîðîäà. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [×åëè-
ùåâ, 1982], ïðè âçàèìîäåéñòâèè àëþìîñèëèêàòîâ ñ ðàçáàâëåííûìè
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ñèëüíûõ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû
äåêàòèîíèðîâàíèÿ ñ çàõâàòîì êèñëîòíîãî ïðîòîíà è ïîíèæåíèåì çàðÿäà ìàò-
ðèöû çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï íà âíåøíèõ
ãðàíèöàõ çåðåí.

Ñíèæåíèå êèñëîòíîñòè ãèïåðãåííûõ ðàñòîðîâ çà ñ÷åò ðåàêöèè ñ àëþ-
ìîñèëèêàòàìè ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ùåëî÷íîé
ñòàäèè ãàëüìèðîëèçà, à çíà÷èò è ê îòíîñèòåëüíîìó êîíöåíòðèðîâàíèþ õàëü-
êîïèðèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñóëüôèäàìè. Âåðîÿòíî, èìåííî â ýòîì
çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îáîãàùåíèÿ õàëüêîïèðèòîì ðóäíûõ âûêëè-
íîê, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü ãèàëîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ïðèìåñíûå êîìïîíåíòû ìîãóò òàêæå èçìåíÿòü àêòèâíîñòü êèñëîðîäà
â ðàñòâîðå è âûçûâàòü îêèñëåíèå èëè âîññòàíîâëåíèå ñóëüôèäíûõ èîíîâ
èëè èîíîâ ìåòàëëîâ, ò. å. ìîãóò âëèÿòü íà ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôèäîâ.

Ïðèìåñü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì
âîññòàíîâèòåëåì, ìåíÿþùèì õàðàêòåð ãàëüìèðîëèçà, ñ äðóãîé � ïðàêòè÷åñ-
êè âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â îñàäêàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ îðãàíè÷åñêèìè
êèñëîòàìè, êîòîðûå, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â íå-
ñêîëüêî ðàç óñêîðÿþò ðàñòâîðåíèå, íàïðèìåð, õàëüêîçèíà è î÷åíü ñëàáî âëèÿ-
þò íà ðàñòâîðèìîñòü ñôàëåðèòà [Ëèñòîâà, Áîíäàðåíêî, 1969].

Âûñîêàÿ êîìïëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
âåðîÿòíî, ïðèâîäèò ê âûíîñó ìíîãèõ ìåòàëëîâ èç îñàäêîâ, ñîäåðæàùèõ îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî. Îäíàêî, ìèãðàöèÿ ìåòàëëîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îò óñ-
òîé÷èâîñòè ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñíûõ
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðÿäó: Ñu2+ > Ni2+ > Pb2+ > Co2+ > Fe2+ >
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Zn2+ > Mn2+ > Mg2+ > Ñà2+ > Sr2+ > Ba2+ [Saxby, 1969]. Â êèñëûõ ñðåäàõ (ðÍ 3.5)
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Fe2+ áîëåå óñòîé÷èâû, ÷åì íåêîòîðûå
äðóãèå êîìïëåêñû: Ñu2+ > Fe2+ > Ni2+ > Pb2+ > Co2+ > Ca2+ > Zn2+ > Mg2+ [Schnitzer,
1971].

Óñòàíîâëåí ðÿä áèîõèìè÷åñêîé ñåïàðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ìåðå
óìåíüøåíèÿ âûíîñà: Ba (0.29), Cu (0.52), Pb (0.64) Zn (0.75) [Ìîðîçîâ, 1994].
Çà èñêëþ÷åíèåì Ba, ýòîò ðÿä ñõîäåí ñ óñòàíîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû, ïîâûøàþùèå ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
Cu2+, ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü îñàæäåíèþ ñóëüôèäîâ, êàðáîíàòîâ, ãèäðîêñè-
äîâ è äðóãèõ ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé Cu èç ðàñòâîðîâ â íåéòðàëüíûõ
è ùåëî÷íûõ ñðåäàõ, áëèçêèõ ê ïðèðîäíûì.

Öèíê ÿâëÿåòñÿ ïëîõèì êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì è ðàñòâîðèìîñòü åãî
ïîä âîçäåéñòâèåì ôóëüâîêèñëîò óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî [Ëèñòîâà,
Áîíäàðåíêî, 1969], ïîýòîìó ïðè ïðîöåññàõ êèñëîòíîãî ãàëüìèðîëèçà ñóëü-
ôèäíîãî îñàäêà â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò ëó÷øå äîëæíû ðàñòâî-
ðÿòüñÿ ñóëüôèäû Fe è Cu, à êîíöåíòðèðîâàòüñÿ � ñóëüôèäû Zn.

Ñëàáàÿ óñòîé÷èâîñòü îðãàíè÷åñêèõ êîìëåêñîâ Pb2+ è Zn2+, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîìïëåêñàìè Cu2+, îáúÿñíÿåò ôèêñàöèþ ñâèíöîâî-öèíêîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè â óãëåðîäèñòûõ òîëùàõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Àòà-
ñóéñêîãî òèïà.

È, íàêîíåö, åñëè ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ ïðè îòñóòñòâèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäîâ æåëåçà (ãåòèòà
èëè ãåìàòèòà) ïî ðåàêöèè [Ñêðèï÷åíêî, 1972]:

2FeS
2
 + 7H

2
O + 7.5O

2
 = 2Fe(OH)

3
 + 4H

2
SO

4
,

òî ïðèìåñü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è êàðáîíàòíîãî èëè äðóãîãî âûñîêîáó-
ôåðíîãî (íàïðèìåð, áàçàëüòîâîãî) ìàòåðèàëà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ìàãíåòèòîâûõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ ïî ðåàêöèè:

 4FeS
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Î
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Èìåííî â ýòîì  âèäèòñÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ êàðáîíàòíî-ìàãíåòèòîâûõ
öèêëèòîâ íà Îçåðíîì êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîì (Çàáàéêàëüå) è
Ìàãíèòîãîðñêîì ñóëüôèäíî-ìàãíåòèòîâîì ìåñòîðîæäåíèÿõ, à òàêæå íà Çèì-
íåì ìåñòîðîæäåíèè, áàçàëüòîâûå îòëîæåíèÿ êîòîðîãî îáîãàùåíû óãëåâî-
äîðîäàìè.

6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ çîíàëüíîñòè ñóëüôèäíûõ
öèêëèòîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ñóëüôèäíûõ ñëîÿõ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå â êðîâëå ñëîÿ ïðîèñõîäèëî çàìåùåíèå ñôàëåðèòà è,
÷àñòè÷íî, ïèðèòà õàëüêîïèðèòîì. Îáðàçóþòñÿ «íåçðåëûå» öèêëèòû ïåðâî-
ãî òèïà ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè õàëüêîïèðèòà è çîëîòà â êðîâëå
ñëîåâ (ñì. ðèñ. 60).



194

Ãëàâà 3

Ïðè ïîëíîì ðàñòâîðåíèè ñôàëåðèòà êàðòèíà ìåíÿëàñü: ïî ìåðå íàðàñ-
òàíèÿ êèñëîòíîñòè õàëüêîïèðèò îêàçûâàëñÿ ìåíåå óñòîé÷èâûì, ÷åì ïèðèò,
è ðàñòâîðÿëñÿ. Îäíàêî, íèæå êèñëîðîäíîé çîíû âûùåëà÷èâàíèÿ óñëîâèÿ
çàìåùåíèÿ ïèðèòà õàëüêîïèðèòîì ñîõðàíÿëèñü. Ýòî ïðèâîäèëî ê ôîðìèðî-
âàíèþ öèêëèòîâ âòîðîãî òèïà (ñì. ðèñ. 59), èìåþùèõ îáðàòíóþ çîíàëüíîñòü:
â êðîâëå ñëîÿ � ïèðèòîâûé ïåñ÷àíèê, â ïîäîøâå �  õàëüêîïèðèòîâàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ, èíîãäà ñ ïðèìåñüþ áîðíèòà, äèãåíèòà, êîâåëëèíà è ëþìèíåñöèðó-
þùåãî ñôàëåðèòà [Òåñàëèíà è äð., 1994]. Ïðè ìàëîé ìîùíîñòè ñëîåâ ïðè
ãàëüìèðîëèçå âîçíèêàëè ïèðèòîâûå ïåñ÷àíèêè. Îäíàêî, â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ðóäîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñìåøèâàëñÿ ñ âûñîêîðåàêòèâíûìè (âûñîêîáó-
ôåðíûìè) ìàòåðèàëàìè, ïðîèñõîäèë ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ìîíîñóëüôèäîâ ïî
ïèðèòó. Áîëåå òîãî, ñóëüôèäíî-îñàäî÷íûå ñìåñè áûëè áîëåå áëàãîïðèÿòíû-
ìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäíî-æåëåçèñòûõ ôàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè
ïèðèòîâûìè ðóäîêëàñòèòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì ôàêòî-
ðîì ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ñóëüôèä-
íûõ ñëîåâ ÿâëÿëñÿ ïîâòîðíûé ãàëüìèðîëèç ïåðåîòëîæåííûõ ðóäîêëàñòè÷åñ-
êèõ îñàäêîâ.

3.5. Äèñòàëüíûé ãàëüìèðîëèç ðóäîíîñíûõ îñàäêîâ

Ñ ãàëüìèðîëèçîì ñâÿçàíû çíà÷èòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ  êàê  ïðèâíîñîì ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ èç ìîðñêîé âîäû,
òàê è  âûíîñîì èõ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè â ìîðñêóþ âîäó. Äëÿ ïðîöåññîâ ãàëü-
ìèðîëèçà íàèáîëåå õàðàêòåðíî ïðåîáðàçîâàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è âóë-
êàíè÷åñêèõ ñòåêîë, îáðàçîâàíèå ïàëàãîíèòà, öåîëèòîâ, ãèäðîñëþä («èëëè-
òà»), ãëàóêîíèòà. Ïðè ôîíîâîì «ñóáùåëî÷íîì» ãàëüìèðîëèçå èç ãèàëîêëàñ-
òîãåííîãî ìàòåðèàëà îáû÷íî âûíîñÿòñÿ Si, Ca, Al, Ti, èíîãäà Na, Ìn, ïðè-
âíîñÿòñÿ K, Í

2
Î [Ðóñèíîâ, 1989]. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì ñìåêòèòû èëëèò-

ìîíòìîðèëëîíèòîâîãî ðÿäà â ñòàäèþ ïîçäíåãî äèàãåíåçà òðàíñôîðìèðîâà-
ëèñü â àïîãèàëîêëàñòîãåííûå àëüáèò-õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòî-êâàðöåâûå ïî-
ðîäû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ êîìïëåêñàõ
Þæíîãî Óðàëà.

Ïðè ãàëüìèðîëèçå ñóëüôèäíî-îñàäî÷íûõ ñìåñåé ïðîöåññû îêèñëåíèÿ,
î÷åâèäíî, ñòðåìèëèñü ìèíèìèçèðîâàòü ñîñòîÿíèå íåðàâíîâåñèÿ ìåæäó ìîð-
ñêîé âîäîé è ñóëüôèäàìè, ñôîðìèðîâàííûìè ãèäðîòåðìàëüíûì ïóòåì.
Ðåàêöèè ïðîèñõîäèëè ñòîëü èíòåíñèâíî, ÷òî ïðîäóêòû ãàëüìèðîëèçà ÷àñòî
èìåþò ìàëî îáùåãî ñ èñõîäíûìè îñàäêàìè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóä.

Èñõîäÿ èç ïîñòóëàòà íåèçìåííîñòè ñîñòàâà è ñóáùåëî÷íûõ îêèñëèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ ìîðñêîé âîäû â ôàíåðîçîå [Ãàððåëñ, Ìàêêåíçè, 1974], à òàêæå
ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü ñîñòàâà êîë÷åäàííûõ ðóä, ñëîæåííûõ ïèðèòîì ñ ïðèìå-
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ñüþ õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà, êàçàëîñü áû, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðî-
äóêòû ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ îòëîæåíèé äîëæíû èìåòü îäèíàêî-
âûé èëè áëèçêèé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ëèòîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ îñàäêîâ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïà-
ëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà, ïðîöåññû ãàëüìèðîëèçà ñóëü-
ôèäíûõ èëîâ ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ ïîðîä ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòà-
âà: ìàãíåòèòîâûõ, ìàããåìèò-ìàãíåòèòîâûõ, ãåìàòèòîâûõ è ãåìàòèò-êâàðöå-
âûõ è ïî÷òè ÷èñòûõ êâàðöåâûõ [Ìàñëåííèêîâ, 1996á]. Ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëå-
íèÿ âèäÿòñÿ â ðàçëè÷íîé êèñëîòíî-îñíîâíîé è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíîé ðåàêòèâíîñòè ïðèìåñíûõ íåðóäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîñòóïàâøèõ â
ñóëüôèäíûå èëû ïðè ñìåøåíèè èõ ñ ôîíîâûìè îñàäêàìè.

Âëèÿíèå ïðèìåñíûõ ñóëüôèäîâ íà ãàëüìèðîëèç îêîëîðóäíûõ îñàä-
êîâ. Â ðàáîòàõ, ñïåöèàëüíî ïîñâÿùåííûõ ðóäîâìåùàþùèì ïîðîäàì, ìíî-
ãèå îêîëîðóäíûå îòëîæåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè îáðà-
çîâàíèÿìè [Àâäîíèí, Ãîí÷àðîâà, 1986; Àâäîíèí, 1994]. Âìåñòå ñ òåì, èìååò-
ñÿ ðÿä ïðèçíàêîâ, äîêàçûâàþùèõ, ÷òî ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè
ãàëüìèðîëèçà ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷ è äð., 1980;
Ïóðêèí, Äåíèñîâà, 1987; Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ñóáìàðèííîãî îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1991, 1996á].

Êîðåííîå îòëè÷èå îêîëîðóäíîãî ãàëüìèðîëèçà îò ôîíîâîãî ñîñòîèò
â ïîÿâëåíèè êèñëûõ ãèïåðãåííûõ ðàñòâîðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îêèñëåíèè
ïðèìåñíûõ ñóëüôèäîâ. Õàðàêòåð ãàëüìèðîëèçà âî ìíîãîì îïðåäåëÿëñÿ
êîëè÷åñòâîì ñóëüôèäîâ è ñïîñîáíîñòüþ íåðóäíûõ êîìïîíåíòîâ íåéòðàëè-
çîâàòü êèñëûå ïîðîâûå ðàñòâîðû.

Â àðåàëàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî
Óðàëà ïðåîáëàäàþò ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó ãèàëîêëàñòîãåííûå áàçàëüòîâûå,
ðèîëèòîâûå, äàöèòîâûå è àíäåçèòîâûå îòëîæåíèÿ [Ìàñëåííèêîâ, 1991].
Â ãèàëîêëàñòîãåííûõ îñàäêàõ âíå çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà âóëêàíîãåííîãî
ìàòåðèàëà îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè òðåõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê
ãàëüìèðîëèçà: ñèëüíîêèñëîòíîé, ñëàáîêèñëîòíîé è ñóáíåéòðàëüíîé.
Âî ìíîãîì ïîÿâëåíèå ýòèõ îáñòàíîâîê áûëî îáóñëîâëåíî îòíîñèòåëüíûì
êîëè÷åñòâîì ïèðèòà, ó÷àñòâîâàâøåãî â ïðîöåññàõ ãàëüìèðîëèçà. Êàæäàÿ
îáñòàíîâêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè âûíîñà è ïðèâíîñà õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâîèì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèåì.

1. Ñóëüôèäíî-ãèàëîêëàñòèòîâûå ñìåñè, ñîäåðæàâøèå çíà÷èòåëüíóþ
ïðèìåñü ïèðèòà, èñïûòûâàëè ñèëüíîå ñåðíîêèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå ãèà-
ëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà ñ ïî÷òè ïîëíûì âûíîñîì Cu, Zn, Pb, Na, Ìg, Àl,
Mn, ñ ôèêñàöèåé Si, Ti, èíîãäà K è Ba. Êëàñòîãåííûé ïèðèò ëèáî ïîëíîñòüþ
ðàñòâîðÿëñÿ, ëèáî ðåìîáèëèçîâàëñÿ â âèäå ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòè ýâ-
ãåäðàëüíîãî ïèðèòà n-òèïà. Â ðåçóëüòàòå «ñèëüíîêèñëîòíîãî» ãàëüìèðîëè-
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çà ñóëüôèäíî-ãèàëîêëàñòèòîâûõ ñìåñåé îáðàçîâàëèñü íåêîòîðûå ïðèäîííûå
ìèêðîêâàðöèòû è ñåðèöèòîëèòû.

Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü öèêëèòû, îáíàðóæåííûå íà ñåâåðíîé âûê-
ëèíêå íèæíåãî ãîðèçîíòà Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè (ðèñ. 61). Ãðàíèöà ìåæäó
âåðõíåé îêâàðöîâàííîé è íèæíåé õëîðèòèçèðîâàííîé çîíàìè ïîñòåïåííàÿ,
ñ çàëèâàìè, ðàñïîëàãàåòñÿ ñîãëàñíî ñ íàïëàñòîâàíèåì âíå çàâèñèìîñòè îò
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíèêà. Òàêèå ñëîè îáû÷íî ïåðåêðûâàþò-
ñÿ íîâûì ñëîåì õëîðèòîëèòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãðàíèöà ìåæäó íèæíåé
îêâàðöîâàííîé è âåðõíåé õëîðèòèçèðîâàííîé çîíàìè ðåçêàÿ. Îáðàçîâàííûé
íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ðèòìèò ñîñòîèò èç òîí÷àéøèõ áåëûõ è ÷åðíûõ ñëîé-
êîâ. Â åãî ñîñòàâå âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî öèêëèòîâ ñ çàêîíîìåðíî ïîâòîðÿ-
þùèìèñÿ ñëîÿìè (ñíèçó ââåðõ):

0�1 ñì � ãèàëîêëàñòîãåííûå ïåñ÷àíèêè òåìíî-çåëåíûå, õëîðèòèçèðî-
âàííûå, ãðàíèöà ïîñòåïåííàÿ;

1�2 ñì � òå æå ïåñ÷àíèêè, íî áåëûå îêâàðöîâàííûå, ñ ïðèìåñüþ ïèðè-
òà, êîíòàêò ðåçêèé;

2�2.2 ñì � ñëîé ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà, ãðàíèöà ïîñòåïåííàÿ;
2.2�2.5 ñì � ÷åðíûé õëîðèòèçèðîâàííûé ïåëèòîëèò.
Â ñòðàòèôèöèðîâàííîé ïèðèò-êâàðöèòîâîé çîíêå ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ èñ÷åçàþò Cu è Zn, ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå òàêèõ êîìïîíåíòîâ,
êàê MgO, MnO, FeO, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìåòàñîìàòèòîâ � ïðîäóêòîâ êèñëîò-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ âóëêàíîãåííûõ ïîðîä. Ïîÿâëåíèå ôðàìáîèäàëüíîãî

Ðèñ. 61. Ëèòîãðàììà öèêëèòà ñ ïðèçíàêàìè âûùåëà÷èâàíèÿ êðîâëè ãèàëîêëàñòî-
ãåííîãî ïåñ÷àíèêà.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 19.

Fig. 61. The lithogram of cyclite with leaching of hyaloclastic sandstone.

Denotation in fig. 19.
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ïèðèòà â ïåðåêðûâàþùåì ñëîå óêàçûâàåò íà ðåçêóþ ñìåíó ïðèäîííîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèìè ïðîöåññàìè. Ëèøü ñîäåðæàíèå
Ba ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò îò ïîäîøâû ê êðîâëå öèêëèòà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñòðàòèôèöèðîâàííûå ìèêðîêâàðöèò-õëîðè-
òîâûå ðèòìèòû èñ÷åçàþò.

2. Ïðèçíàêè «ñëàáîêèñëîòíîãî» ãàëüìèðîëèçà íàáëþäàþòñÿ â ãèàëîê-
ëàñòîãåííûõ îñàäêàõ, ñîäåðæàâøèõ, êðîìå îêèñëÿþùåãîñÿ ïðèìåñíîãî ïè-
ðèòà, äðóãèå ñóëüôèäû (ãàëåíèò, ñôàëåðèò), à òàêæå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
(ÎÂ). Ãàëüìèðîëèç ýòîãî òèïà ïðèâîäèë ê âûíîñó Nà, K, Si, ôèêñàöèè Mg,
Ti, èíîãäà Fe2+ â ñîñòàâå õëîðèòîâ, Cà-Mg-êàðáîíàòîâ. Êîíå÷íûì ïðîäóê-
òîì òàêîãî ãàëüìèðîëèçà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîêðåìíèñòûå ìàãíåçèàëüíûå,
ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûå õëîðèòû, èíîãäà àññîöèèðóþùèå ñ îáèëüíûìè
Mn-Ca-Mg-êàðáîíàòàìè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîÿâëåíèå àóòèãåííîãî õëîðèòà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå
êèñëîé îáñòàíîâêè ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè Åh [Ôåðáðèäæ, 1971], ñâÿçàííû-
ìè, î÷åâèäíî, ñ ïðèñóòñòâèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ). Ó÷àñòèå ÎÂ
â ïðîöåññàõ ãàëüìèðîëèçà ýòîãî òèïà ïîäòâåðæäàåòñÿ íå òîëüêî âèçóàëüíû-
ìè íàáëþäåíèÿìè ðàññåÿííîãî óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà, íî è ãàçîâî-õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèìè îïðåäåëåíèÿìè ëåãêèõ (Ñ

2
H

2
, CH

4
) è íèçêîêèïÿùèõ (C

n
H

n
)

óãëåâîäîðîäîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1993] è ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà
â ïðèìåñíûõ êàðáîíàòàõ (δÑ13 = �1�19 �) [Ñòðèæîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991],
à òàêæå íàëè÷èåì ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà � èíäèêàòîðà áûëûõ ñóëüôàò-
ðåäóöèðóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñðåä. Î÷åâèäíî, âçàèìîäåéñòâèå îêèñëèòåëü-
íûõ ìîðñêèõ âîä ñ ÎÂ è ïèðèòîì îäíîâðåìåííî ïðèâîäèëî ê ñðåäàì, íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ ðÿäà Fe2+-Mg-ñìåêòèòû �
õëîðèòû.

Ñ óäàëåíèåì îò êîë÷åäàííûõ çàëåæåé õëîðèòîëèòû ïåðåõîäÿò â àëü-
áèò-ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèòîâûå è êâàðö-àëüáèò-õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòûå
ïåëèòîëèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ, ïî-âèäèìîìó, â áîëåå ùåëî÷íûõ è îêèñëè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ.

3. Íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîãî ìàòåðèàëà
âîçíèêàëè óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ «ñóáíåéòðàëüíîãî» ãàëüìèðîëèçà
ãèàëîêëàñòîãåííûõ îñàäêîâ è îêèñëåíèÿ Fe2+ â àëþìîñèëèêàòàõ. Îêèñëå-
íèå Fe2+ îáû÷íî ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþ àïîãèàëîêëàñòèòîâûõ Fe2+-Mg-ñìåê-
òèòîâ è óäàëåíèþ êàòèîíîâ Mg [Äðèö, Êîññîâñêàÿ, 1989]. Î÷åâèäíî, ýòî æå
ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî ïðè ôîðìèðîâàíèè àëëîõòîííûõ ãîññàíèòîâ è äæàñ-
ïåðèòîâ � àïîñóëüôèäíûõ è àïîãèàëîêëàñòèòîâûõ êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ
ïîðîä [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Îäíàêî, îñíîâíûå ÷åðòû ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè îáðàçîâàíèè äæàñ-
ïåðèòîâ è ãîññàíèòîâ áûëè ðàçëè÷íûìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåòðîãåîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ìåòàëëîíîñíûõ îòëî-



198

Ãëàâà 3

æåíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿëèñü èñõîäíûì ñîîòíîøåíèåì êîëè÷åñòâà
ñóëüôèäíîé âçâåñè, ãèàëîêëàñòîãåííîãî, êàðáîíàòíîãî èëè îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëåíî íåñêîëüêî ëèòîãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ
ãîññàíèòîâ è äæàñïåðèòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäïîëàãàþòñÿ ñâîè îñîáåííîñòè
ãàëüìèðîëèçà ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî «÷èñòûå» (àâòîõòîííûå) äæàñïåðèòû � ïðîäóêòû
«âîññòàíîâèòåëüíîãî» ãàëüìèðîëèçà ãèàëîêëàñòèêè âîçíèêàëè ïðè êàòàëè-
çå êàêèìè-ëèáî îêèñëÿþùèìèñÿ âîññòàíîâèòåëÿìè (ÎÂ, ÑÍ

4
, Í

2
S) [Òåëåí-

êîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ýòîãî, âåðîÿòíî, áûëè
íèçêîòåìïåðàòóðíûå óãëåâîäîðîäíî-ñåðîâîäîðîäíûå èñòî÷íèêè ïî òèïó
ñîâðåìåííûõ «ãàëàïàãîññêèõ», ôîðìèðóþùèõ ñàïîíèò-íîíòðîíèòîâûå õîë-
ìû íà äíå Òèõîãî îêåàíà [Êðîíåí, 1982]. Íà÷àëüíûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë ïðîèñõîäèë íå òîëüêî ñ âûíîñîì Nà, Ìg, Òi,
Al, Zr è Mn, õàðàêòåðíûì äëÿ ôîíîâîãî «îêèñëèòåëüíîãî» ãàëüìèðîëèçà,
íî è K. Ñóáíåéòðàëüíûå âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòñòâîâàëè
ôèêñàöèè êðåìíåçåìà â ñîñòàâå Fe2+-ñìåêòèòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîîòíîøå-
íèÿ êðåìíåçåìà è æåëåçà âíóòðè ñìåêòèòîâûõ ïîñòðîåê áûëè â öåëîì îòíî-
ñèòåëüíî ñòàáèëüíû. Si/Fe äëÿ áîëüøèíñòâà äæàñïåðèòîâ è ãèàëîêëàñòèòîâ
áàçàëüò-ðèîëèòîâîãî ðÿäà íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4.5 äî 18 è, ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ, çàâèñÿò îò èñõîäíîãî ñîñòàâà âóëêàíèòîâ.

Â êðîâëå ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòðîåê îêåàíè÷åñêèå âîäû ñîçäàâàëè
ùåëî÷íûå îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ îêèñëåíèÿ Fe2+, âû-
íîñà êðåìíåçåìà è ôèêñàöèè îêèñëåííûõ æåëåçà è ìàðãàíöà. Ýòèì ÿâëåíè-
åì îáúÿñíÿåòñÿ îáîãàùåíèå æåëåçîì è ìàðãàíöåì êðîâëè êðåìíèñòî-æåëå-
çèñòûõ ïîñòðîåê ìàðãàíöåâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé (íàïðèìåð, ßíçèãèòîâ-
ñêîãî) Þæíîãî Óðàëà [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Àíàëîãè÷íîå ðàñïðå-
äåëåíèå Fe è Mn õàðàêòåðíî è äëÿ ñîâðåìåííûõ ãàëàïàãîññêèõ ñìåêòèòî-
âûõ õîëìîâ [Êðîíåí, 1982].

Â ðåçóëüòàòå áîëåå ïîçäíåãî äèàãåíåçà Fe2+-ñìåêòèòîâ âíóòðè îáðàçî-
âàâøèõñÿ òåë ïîÿâëÿëèñü î÷èùåííûå îò ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ è ÐÇÝ ãåìà-
òèò-êâàðöåâûå ïîðîäû � «÷èñòûå» äæàñïåðèòû, ñîõðàíÿþùèå ðåëèêòîâûå
òåêñòóðû ãèàëîêëàñòèêè è ñâîåîáðàçíûå ìèêðîãëîáóëÿðíûå, êîëëîìîðôíûå,
áðåê÷èåâûå è äðóãèå ñòðóêòóðû ðàñêðèñòàëëèçàöèè ãëèíèñòî-êðåìíåçåìèñ-
òûõ ãåëåé [Kuypers, Denier, 1979]. Â êðîâëå äæàñïåðèòîâûõ ïîñòðîåê ñôîð-
ìèðîâàëèñü êàâåðíîçíûå ãåìàòèòîâûå êîðêè, à åùå âûøå ïî ðàçðåçó �
îêñèäíî-ìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè. Êîëè÷åñòâî ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â äæàñ-
ïåðèòàõ òàêîå æå, êàê â ÿøìàõ èëè ôîíîâûõ êðàñíîöâåòíûõ ñèëèöèòàõ.

«×èñòûå» (àâòîõòîííûå) ãîññàíèòû èç óðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïî
ñîîòíîøåíèÿì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (Fe, Si, Al, Ti, Mn) ñõîäíû ñ êîë÷å-
äàííûìè ðóäàìè è ñ ãîññàíàìè, àññîöèèðóþùèìè ñ ñîâðåìåííûìè «÷åðíû-
ìè êóðèëüùèêàìè» (ñì. ðèñ. 56).
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Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñîáåííîñòè ñîñòàâà àëëîõòîííûõ ãîññàíèòîâ îáóñ-
ëîâëåíû èñõîäíîé ïðèìåñüþ ãèàëîêëàñòèêè è åå ñïåöèôè÷åñêèìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè â ïåðâîíà÷àëüíî êèñëûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ñðåäàõ. Âîññòàíî-
âèòåëÿìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿëèñü îêèñëÿþùèåñÿ ñóëüôèäû. Ïðè ýòîì èç
ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèëè ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 1) âûíîñ
Na, K, ÷àñòè÷íî Si, Al; 2) ôèêñàöèÿ Ti, FeII, ÷àñòè Àl, Si; 3) ïðèâíîñ Mg, Ð è
ÐÇÝ [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Ôèêñàöèÿ ýëåìåíòîâ-ãèäðîëèçàòîâ ñâÿ-
çàíà ñ ðàçðóøåíèåì ãèäðîêñîêàðáîíàòíûõ è äðóãèõ êîìïëåêñîâ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â êèñëûõ è ñëàáîêèñëûõ óñëîâèÿõ ñóëüôèäíîãî ãèïåðãåíåçà. Â ýòîì
êîðåííîå îòëè÷èå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãîññàíèòîâ è äæàñïåðèòîâ, êîòî-
ðîå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïåòðîõèìè÷åñêèì îòëè÷èÿì ýòèõ ïîðîä. Ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ «÷èñòûõ äæàñïåðèòîâ» ïðîèñõîäèë ñ óáûâàíèåì íåðàçëî-
æåííîé ãèàëîêëàñòèêè è âûíîñîì Ti. Íàïðîòèâ, ïðîöåññ «ñîçðåâàíèÿ» è ïå-
ðåîòëîæåíèÿ ãîññàíèòîâ ñîïðîâîæäàëñÿ êîíöåíòðàöèåé TiÎ

2
 â àëëîõòîííûõ

ðàçíîñòÿõ. Ýòà ìîäåëü ãàëüìèðîëèçà â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè
ïî ïîäâèæíîñòè òèòàíà, ïîñòàâëåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ êèñëîòíî-ùåëî÷-
íûõ óñëîâèé [Àãàïîâà è äð., 1989].

Â êèñëûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ñðåäàõ ãèàëîêëàñòèêà ïðåîáðàçóåòñÿ â
Mg-Fe2+-ñìåêòèòû, âàðüèðóþùèå ïî ñîîòíîøåíèÿì îñíîâíûõ êàòèîíîâ (Mg-
Fe) â çàâèñèìîñòè îò êèñëîòíîñòè ñðåäû. Ïîñëå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôè-
äîâ äàëüíåéøåå èçìåíåíèå «îñòàâøåãîñÿ» ïàëàãîíèòà ïðîèñõîäèëî ïî ñõå-
ìàì «äæàñïåðèòîâîãî» è çàòåì ôîíîâîãî ãàëüìèðîëèçà. Ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ
òîíêîäèñïåðñíûõ æåëåçèñòûõ ìàññ ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîñòðóê-
òóð, íå ñâîéñòâåííûõ «÷èñòûì» äæàñïåðèòàì [Ìàñëåííèêîâ, Êîòëÿðîâ, 1990].

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà âîññòàíîâèòåëÿ (ñóëüôèäû,
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñåðîâîäîðîä) ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçëè÷èå â ïðîöåñ-
ñàõ ãàëüìèðîëèçà âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë.

Îñîáóþ ëèòîãåîõèìè÷åñêóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò àëþìîñèëèêàòíî-èç-
âåñòêîâèñòûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ, íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ îêåàíîâ. Äèàãíîñòèêà äæàñïåðèòîâ è ãîññàíèòîâ, ñîäåðæàùèõ èç-
âåñòêîâèñòûé ìàòåðèàë, ñëîæíåå, ÷åì ÷èñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Òàê, ïðèìåñü
èçâåñòêîâèñòîãî ìàòåðèàëà â ãèàëîêëàñòîãåííîì îñàäêå ñïîñîáñòâîâàëà
ôèêñàöèè æåëåçà è, â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ âûñîêîæåëå-
çèñòûõ äæàñïåðèòîâ, íåîòëè÷èìûõ ïî Fe/Si (äî 0,6 è áîëåå) îò àâòîõòîííûõ
ãîññàíèòîâ. Áîëåå òîãî, â èçâåñòêîâèñòûõ ãîññàíèòàõ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðèìåñíîé ãèàëîêëàñòèêè ñõîäíà ñ òîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñõåìû
äæàñïåðèòîîáðàçîâàíèÿ: âûíîñ Si, Al, Ti. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â èçâåñòêî-
âèñòûõ ãîññàíèòàõ íàáëþäàåòñÿ ôèêñàöèÿ Na çà ñ÷åò ïðèìåñè àëüáèòà [Òå-
ëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Ýòè ïåòðîõèìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñîãëàñíî êîòîðûì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
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óãëåêèñëîòû â ðàñòâîðàõ íà ïîðÿäîê ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì â íèõ ñîäåðæà-
íèé òèòàíà òàêæå ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê [Àãàïîâà è äð., 1989]. Ïðè îáðàçîâà-
íèè èçâåñòêîâèñòûõ ãîññàíèòîâ ïðîèñõîäèëà ôèêñàöèÿ Mn è îáðàçîâàíèå
âûñîêîæåëåçèñòûõ óìáðèòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êðèòåðèÿìè äëÿ îïîçíà-
íèÿ àïîñóëüôèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ Pb, èíîãäà � äðóãèõ õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, Às, ðåæå �
Âà. Ýòè è äðóãèå ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè ãîññàíèòîâ ïîñòåïåííî èñ÷åçàþò
ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èçâåñòêîâèñòîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè àëþìîñèëèêàòíûõ ãîññàíèòîâ â êèñëûõ óñëîâèÿõ
ñóëüôèäíîãî ãèïåðãåíåçà òàêèå êàðáîíàòíûå êîìïëåêñû íå ïîÿâëÿþòñÿ, è
òèòàí, ñêîíöåíòðèðîâàííûé â ìèíåðàëàõ ïðèìåñíûõ âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë,
ÿâëÿåòñÿ ìàëîïîäâèæíûì. Ïðè îáðàçîâàíèè äæàñïåðèòîâ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ãèäðîòåðìû, íàïðîòèâ, ñîçäàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ãèäðîêñîêàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ãèàëîêëàñòèêè ñ âûíîñîì òèòàíà. Â ýòîì êîðåííîå îòëè÷èå ïðîöåññîâ
ïàëàãîíèòèçàöèè âóëêàíè÷åñêèõ ñòåêîë, ñîïðîâîæäàþùèõ îáðàçîâàíèå äæàñ-
ïåðèòîâ è ãîññàíèòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïîâåäåíèÿ Ti ïðè ãàëüìèðîëèçå ïîäòâåðæäàåòñÿ íå
òîëüêî îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãàëüìèðî-
ëèçà, íî è ðåçóëüòàòàìè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Â äæàñïåðèòàõ íàáëþäàåò-
ñÿ óñòîé÷èâàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ Ti ñ Al, Mg, Na, K, ò. å. ñ ýëåìåíòà-
ìè, ñîñòàâëÿþùèìè îñíîâó ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãèàëîêëàñòîãåí-
íîãî ìàòåðèàëà (õëîðèòîâ, ãèäðîñëþä, àëüáèòà). Äëÿ ãîññàíèòîâ õàðàêòåðíà
íåñêîëüêî äðóãàÿ àññîöèàöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: Ti, Al, Mg, Mn, Fe2+.
Àl â äæàñïåðèòàõ òåñíî ñâÿçàí ñ ùåëî÷íûìè ìåòàëëàìè � Na è K
(r > +0.9), à â ãîññàíèòàõ ýòà ñâÿçü îáðàòíàÿ (r K, Àl = �0.4; r Na, Al = �0.6). Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè äæàñïåðèòîâ ãèàëîêëàñòèêà ïî÷òè ïîë-
íîñòüþ òåðÿåò êàê àëþìèíèé, òàê è ùåëî÷íûå ìåòàëëû â ðàâíûõ ïðîïîðöèÿõ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà â àëëîõòîííûõ ãîññà-
íèòàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèøü âûíîñîì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ïðèâíîñîì ìàã-
íèÿ è êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ãèäðîëèçàòîâ. Èñêëþ-
÷åíèå ïðåäñòàâëÿþò ãîññàíèòû, ñèëüíî ðàçáàâëåííûå îñàäî÷íûì ìàòåðèà-
ëîì, ãåìàòèòîâûå ïîðîäû (ÿøìû) è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ãèäðîñëþäèñòî-õëîðèò-
ìàãíåòèòîâûå.

Âëèÿíèå ôîíîâûõ îñàäêîâ íà ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ àïîñóëüôèäíûõ
îòëîæåíèé. Òèïû àïîñóëüôèäíûõ æåëåçèñòûõ îñàäêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ôîíîâîãî îñàäî÷íîãî ñóáñòðàòà. Òàê, íàïðè-
ìåð, åñëè ôîíîâûå îñàäêè ïðåäñòàâëåíû óãëåðîäèñòî-êàðáîíàòíûìè îòëî-
æåíèÿìè èëè áàçàëüòîâûìè ãèàëîêëàñòèòàìè (Çèìíåå ïîëå), ñîäåðæàùèìè
íåîêèñëåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ áó-
äóò ñëîæåíû ìàãíåòèòîì. Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ



Ãàëüìèðîëèç

201

ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ áóäóò èìåòü ãåìàòèòîâûé ñîñòàâ. Ïðè ýòîì
æåëåçèñòîñòü ïîðîä ÷åòêî êîððåëèðóåò ñ îñíîâíîñòüþ ïðèìåñíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ â ïðèñóòñòâèè èçâåñòêîâèñòîãî ìàòåðèàëà
ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ âûñîêîæåëåçèñòûõ ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ è
óìáðèòîâ (Òàëãàíñêîå ïîëå). Ñ áàçàëüòîâîé ãèàëîêëàñòèêîé àññîöèèðóþò
óìåðåííî-æåëåçèñòûå ãåìàòèòîâûå èëè ìàãíåòèòîâûå ãîññàíèòû (Ñèáàéñ-
êèå ïîëÿ) è, íàêîíåö, â îñàäêàõ, ñëîæåííûõ ãèàëîêëàñòîãåííûì ìàòåðèà-
ëîì êèñëîãî ñîñòàâà, âñòðå÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàëîæåëåçèñòûå ãåìà-
òèò-êðåìíèñòûå îòëîæåíèÿ (Áàêð-Òàóñêîå ïîëå).

Â ñëó÷àå ñìåøåíèÿ ñóëüôèäîâ ñ êðåìíèñòûìè èëàìè, ïðåîáðàçîâàí-
íûìè â ñòàäèþ ôîíîâîãî èëè ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî ãàëüìèðîëèçà, â ëó÷-
øåì ñëó÷àå, îáðàçóþòñÿ ïèðèò-êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ñ íåçíà÷èòåëüíîé
ïðèìåñüþ ãåìàòèòà. Îáû÷íûé æå ïðîäóêò âçàèìîäåéñòâèÿ ñóëüôèäíî-ïå-
ëèòîâûõ ñìåñåé � àïîïåëèòîâûå êâàðöèòû.

Àññîöèàöèÿ óìáðèòîâ � æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ îòëîæåíèé êîë÷åäàíîíîñ-
íûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ñ êàðáîíàòíûìè îêîëîðóäíûìè îñàäêà-
ìè íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé. Îñàæäåíèå ìàðãàíöà ñâÿçàíî ñ îùåëà÷èâàíèåì
ðàñòâîðîâ â ïðèñóòñòâèè êàðáîíàòîâ, ïðè èõ îòñóòñòâèè îñàæäåíèÿ ìàðãàí-
öà íå ïðîèñõîäèëî.

Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçìîæíîñòü îòëîæåíèÿ ãåòèòà, ãåìàòèòà, ìàãíåòè-
òà è ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ çàâèñèò îò òîãî, ðåàãèðóþò ëè ðàñòâîðû ñ íå-
ðóäíûìè ìèíåðàëàìè îñàäî÷íîãî ñóáñòðàòà. Åñëè òàêàÿ ðåàêöèÿ íå èäåò,
ñóëüôèäû ðàñòâîðÿþòñÿ â êèñëûõ ðàñòâîðàõ è ãèäðîêñèäíî-æåëåçèñòûå
ìèíåðàëû íå îáðàçóþòñÿ. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå íåéòðàëèçàöèè ñåðíîé êèñëî-
òû ðåàêòèâíûìè íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè âîçíèêàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè Æ.-Ê. Ñàìàìà [1989] ïðè ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì èçó÷åíèè
ïðîäóêòîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ãèïåðãåíåçà â ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîäàõ, îáëàäà-
þùèõ ðàçëè÷íîé êèñëîòíîé ðåàêòèâíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèì ñâîéñòâîì, âëèÿþùèì íà õîä ãàëüìèðîëè-
çà, ÿâëÿëàñü êèñëîòíî-îñíîâíàÿ ðåàêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ � ñïîñîáíîñòü
îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ ïðîòèâîäåéñòâîâàòü êèñëîòíûì óñëîâèÿì, ñâÿçàííûì
ñ îêèñëåíèåì ïðèìåñíîãî ïèðèòà. Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ ìîæíî îáúÿñíèòü, îïèðàÿñü íà êîëè÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîííîé òåîðèåé òâåðäûõ êèñëîò è îñíîâàíèé,
ïðåäëîæåííîé Äæ. Ëüþèñîì è âïîñëåäñòâèè ðàçâèòîé àêàä. Ì. È. Óñàíîâè-
÷åì [1970], òâåðäûå êèñëîòû � ýòî âåùåñòâà, ñïîñîáíûå îòäàâàòü êàòèîíû è
ïðèñîåäèíÿòü àíèîíû è ýëåêòðîíû, à îñíîâàíèÿ � âåùåñòâà, ëåãêî îòäàþ-
ùèå àíèîíû èëè ýëåêòðîíû è ïðèñîåäèíÿþùèå êàòèîíû. Îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû èëè ðåàêöèè ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ â ýòîé îáîá-
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ùåííîé òåîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé êèñëîòíî-îñíîâíûõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèåì êèñëîòíîñòè (îñíîâíîñòè) ìèíåðàëîâ
ìîæåò ñëóæèòü èõ ñïîñîáíîñòü îòäàâàòü èëè ïðèñîåäèíÿòü ýëåêòðîíû.
Ýòî ôóíäàìåíòàëüíîå ïîëîæåíèå áûëî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíî â ðàáîòàõ
Ä. Ñ. Êîðæèíñêîãî [1976], Â. À. Æàðèêîâà [1967, 1982], À. Ä. Ðàê÷ååâà [1982]
äëÿ ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ ïîêàçàòåëåé êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìè-
íåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ðàñòâîðîâ è ðàñïëàâîâ. Íàìè äëÿ îöåíêè îñíîâíî-
ñòè (êèñëîòíîñòè) êîìïîíåíòîâ èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäëîæåííàÿ â ìîíî-
ãðàôèè À. Ä. Ðàê÷ååâà [1989].

Âåëè÷èíû ýòîãî ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþùèå ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíà
ñ óðîâíÿ Ôåðìè, çàâèñÿò êàê îò ñîñòàâà, òàê è îò äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû
ìèíåðàëà. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà â ìèíåðàëå ïðè îòñóò-
ñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èìååò âèä [Ðàê÷ååâ, 1989]:
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×åì áîëüøå ìèíåðàë ñîäåðæèò ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûõ àòîìîâ, òåì

âûøå åãî îñíîâíîñòü è íèæå ðàñ÷åòíûé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà è, íàîáîðîò,
ïîòåíöèàë âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ àòî-
ìîâ â ìèíåðàëå.  Î÷åíü âàæíî, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îáëàäà-
þò ñâîéñòâîì àääèòèâíîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êèñëîòíî-îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ (è ãîðíûõ ïîðîä) ñ ó÷åòîì êî-
ëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìèíåðàëîâ è íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçîâ [Æàðèêîâ, 1967; Ðàê÷ååâ, 1982, 1989].

Ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì èñõîäíûå êîìïîíåíòû îáðàçóþò
ñëåäóþùèé ðÿä (â Ýâ): óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî (4.1) � èçâåñòêîâèñòûå (êàëü-
öèòîâûå) êîìïîíåíòû (4.96) � áàçàëüòû (5.0) � àíäåçèòû (5.15) � âîäà (5.3) �
ðèîëèòû (5.35) � êâàðö (5.63) � ïèðèò (5.28�6.08) � ñåðíàÿ êèñëîòà (5.95).

Ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ãàëüìèðîëèçà âûñòðàèâàåòñÿ ñëåäóþùèé ðÿä (â ýÂ): äîëîìèò (4.78)
� õëîðèòû (4.99�5.14) � ìàãíåòèò (5.0) � ãèäðîñëþäû (5.1�5.14) � ãåìàòèò
(5.15) � êàîëèí (5.34) � ñèäåðèò (5.35) � ìîíòìîðèëëîíèò êàëüöèåâûé (5.2) �
íîíòðîíèò îêèñëåííûé (5.4) � ïèðîôèëëèò (5.44) � êâàðö (5.63).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ðÿäó êàæäûé áîëåå ëåâûé ÷ëåí ðÿäà äîë-
æåí ïðîÿâèòü áîëüøóþ ðåàêòèâíîñòü, íàïðàâëåííóþ íà óìåíüøåíèå ãèïåð-
ãåííîé êèñëîòíîñòè ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ.

Îòíîñèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà ìèíåðà-
ëîâ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ðóäîíîñíûõ ñìåñåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ êèñ-
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ëîòíî-îñíîâíóþ ðåàêòèâíîñòü, ìîæíî èëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âïåðâûå
ïîñòðîåííûõ ñâîäíûõ òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì. Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðîèëèñü
òðåóãîëüíûå äèàãðàììû äëÿ äâóõ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, ïèðèòà è áàçàëü-
òà) è âîäû. Íà äèàãðàììàõ áûëè ïîëó÷åíû ëèíèè îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷è-
âîñòè ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà è êâàðöà. Ïîî÷åðåäíîå ñîâìåùåíèå âåðøèí
äèàãðàìì ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïîëÿ îòíîñèòåëüíîãî ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ìèíåðàëîâ â òðåõêîìïîíåíòíûõ ñóëüôèäíî-îñàäî÷íûõ ñìåñÿõ,
ðåàãèðóþùèõ ñ ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíîé âîäîé (mH

2
Î = 5.3 ýÂ). Òàê, äëÿ

êàæäîé òðåõêîìïîíåíòíîé ñìåñè ïîëó÷åíû ñâîäíûå äèàãðàììû, ïîêàçûâà-
þùèå ïîëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êâàðöà, ãåìàòèòà è ìàãíåòèòà â
ðàçíûõ ñìåñÿõ ïðè èçìåíåíèè îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíîé íåéò-
ðàëüíîé H

2
Î îò 0 äî 1 ìîëÿ.

Àíàëèç äèàãðàìì (ðèñ. 62) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíåòèòà ñîçäàþòñÿ â ñìåñÿõ ïèðèòîâûõ,
êàëüöèòîâûõ è áàçàëüòîâûõ êîìïîíåíòîâ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ïèðèò-áà-
çàëüòîâûõ èëè ïèðèò-óãëåðîäèñòî-êàðáîíàòíûõ ñìåñÿõ ïðèñóòñòâóþò
ðèîëèòîâûå êîìïîíåíòû, âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàãíåòèòà ñíèæàåòñÿ,
è åãî ìåñòî çàíèìàåò ãåìàòèò. È, íàêîíåö, èñõîäÿ èç àíàëèçà äèàãðàìì,
â ñìåñè ïèðèòà è îáëîìêîâ âóëêàíèòîâ êèñëîãî ñîñòàâà âûñîêîæåëåçèñ-
òûå ãîññàíèòû íå äîëæíû âñòðå÷àòüñÿ. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ëèòîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
Þæíîãî Óðàëà.

Â òàáëèöå 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäíûõ îòëîæåíèé îò ñîñòàâà ïðèìåñíûõ ôîíîâûõ îñàäêîâ. Òàê,
íàïðèìåð, íà Çèìíåì ìåñòîðîæäåíèè â ãèàëîêëàñòîãåííûõ îñàäêàõ áàçàëü-
òîâîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ñîçäàâàëèñü áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàãíåòèòà. Â èçâåñòêîâèñòûõ îñàäêàõ Òàë-
ãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü âûñîêîæåëåçèñòûå è ìàðãàíöîâè-
ñòûå ìàãíåòèò-ñèäåðèò-ãåìàòèòîâûå óìáðèòû è ãîññàíèòû. Íà Ìîëîäåæ-
íîì ìåñòîðîæäåíèè ê âóëêàíîìèêòîâîìó ãîðèçîíòó ñìåøàííîãî ñîñòàâà
ïðèóðî÷åíû âûñîêîæåëåçèñòûå ãåìàòèòîâûå ãîññàíèòû, ñîäåðæàùèå ëèøü
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòà. Ïðîäóêòû ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñóëü-
ôèäîâ â ñìåñè ñ êðåìíèñòûì è ãèàëîêëàñòîãåííûì ìàòåðèàëîì êèñëîãî ñî-
ñòàâà, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåíû âûùåëî÷åííûìè ìèêðîêâàðöèòàìè, ñî-
äåðæàùèìè íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ãåìàòèòà. Òàêèå ïîðîäû øèðîêî
ïðåäñòàâëåíû íà Îêòÿáðüñêîì è Áàêð-Òàóñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ. Òî, ÷òî âû-
ÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èÿìè â êèñëîòíî-îñíîâíîé
ðåàêòèâíîñòè ôîíîâûõ îñàäêîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ïðîöåññàõ ãàëüìèðîëèçà
ñóëüôèäíûõ èëîâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ôîíîâûõ îñàäêîâ è ñìåæíûõ ñ íèìè ïðîäóêòîâ ïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä (ñì. òàáë. 7).
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Çíàÿ ìèíèìàëüíûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ôîíîâûõ îñàäêîâ
ìîæíî, â öåëîì, ïðåäñêàçàòü, êàêîé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è êàêàÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ æåëåçèñòîñòü ãîññàíèòîâ áóäåò õàðàêòåðíà äëÿ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ïîëèöèê-
ëè÷åñêèé õàðàêòåð, íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà âìåùàþ-
ùèõ îñàäêîâ, ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó ìåòàëëîíîñíûå îò-
ëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè íèæíåãî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðà-

Ðèñ. 62. Äèàãðàììû óñòîé÷èâîñòè ïðîäóêòîâ ãàëüìèðîëèçà â çàâèñèìîñòè îò ñî-
ñòàâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ðóäîíîñíîãî îñàäêà â ïðèñóòñòâèè ïðåñíîé âîäû.

Öèôðû � õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ýëåêòðîíà ïî À. Ä. Ðàê÷ååâó [1989]. 1�4 � ïðîäóêòû
ãàëüìèðîëèçà: 1 � ïèðèò-êâàðöåâûå, 2 � ãåìàòèòîâûå, 3 � ìàãíåòèòîâûå, 4 � ïðî÷èå.

I�IV � óñëîâèÿ ãàëüìèðîëèçà: I � îñíîâíûå; II�III � ñóáíåéòðàëüíûå; IV � êèñëîòíûå.

Fig. 62. The stability diagram of halmyrolysis products in dependence of initial components
composition of ore-bearing sediment in the presence of fresh water.

Figures � chemical potential of electron after A. D. Rakcheev [1989]. 1�4 � halmyrolysis
products: 1 � pyrite-quartz, 2 � hematite, 3 � magnetitic, 4 � etc.

I�IV � conditions of halmyrolysis: I � basic; II�III � subneutral; IV � acidic.
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ôè÷åñêîãî óðîâíÿ Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, àññîöèèðóþùèå ñ ñóùåñòâåí-
íî áàçàëüòîâûìè îñàäêàìè, ïðåäñòàâëåíû âûñîêîæåëåçèñòûìè ìàãíåòèòî-
âûìè è ìàãíåòèò-ãåìàòèòîâûìè ãîññàíèòàìè, òîãäà êàê ìàëîæåëåçèñòûå
ãåìàòèò-êðåìíèñòûå ãîññàíèòû âåðõíåãî óðîâíÿ çàëåãàþò ñðåäè ãèàëîêëàñ-
òîãåííîãî ìàòåðèàëà êèñëîãî ñîñòàâà.

Äàæå íà îäíîì ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ðàçëè÷-
íûå ïî æåëåçèñòîñòè ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëà-
äàþùåãî ñîñòàâà ôîíîâûõ îñàäêîâ. Íàïðèìåð, íà þæíîé âûêëèíêå Íèæíåé
ëèíçû Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè ñðåäè ïåñ÷àíèêîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà ðàç-
âèòû ñóùåñòâåííî ãåìàòèòîâûå ãîññàíèòû. Íà ñåâåðíîé âûêëèíêå, ãäå ïðå-
îáëàäàþò îñàäêè áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, îáíàðóæåíû òåëà ìàãíåòèòîâûõ ãîñ-
ñàíèòîâ. Êàðòèíà åùå áîëåå îñëîæíÿåòñÿ â òåõ ðàçðåçàõ, ãäå øèðîêî ïðåä-
ñòàâëåíû êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèìè ýëåêòðî-

Òàáëèöà 7. Table 7
Çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíà ôîíîâûõ (ηηηηηôî

)
è îêèñíûõ (ηηηηηîî

) îòëîæåíèé (â ýÂ) â ðàçëè÷íûõ òèïàõ
êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà

The dependence of electron chemical potential of background (η
ôî

) and oxidic(η
îî

)
sediments (in eV) in the different types of South Urals� massive sulphide-bearing

paleohydrothermal fields

Ïðèìå÷àíèå: bz � áàçàëüòîâûé, dc � äàöèòîâûé, r � ðèîëèòîâûé, Ca � êàëüöèòîâûé,
Mt � ìàãíåòèò, Mgt � ìàããåìèò, Chl � õëîðèò, Gem � ãåìàòèò, Sd � ñèäåðèò, Q � êâàðö,
Py � ïèðèò, ÊÏÃÏ � êîë÷åäàíîíîñíûå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ.

Notes: bz � basalt, dc � dacite, r � rhyolite, Ca � calcite, Mt � magnetite, Mgt � maghemite,
Chl � chlorite, Gem � hematite, Sd � siderite, Q � quartz, Py � pyrite. ÊÏÃÏ � massive sulphide-
bearing paleohydrothermal fields.
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õèìè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè (5.3�5.6 ýÂ), è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêîé îñíîâ-
íîé ðåàêòèâíîñòüþ. Òàêèå êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû íàáëþäàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íà âñåõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ. Äàæå â îñàä-
êàõ Çèìíåãî ìåñòîðîæäåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êðàéíåé îñíîâíîñòüþ,
âñòðå÷àþòñÿ ãåìàòèò- èëè ïèðèòñîäåðæàùèå ìèêðîêâàðöèòû, ÿâëÿþùèåñÿ
ïðîäóêòàìè ïîëíîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäíûõ èëîâ, ñìåøàí-
íûõ ñ êðåìíèñòûì îñàäêîì. Àïîñóëüôèäíûå ìèêðîêâàðöèòû ïðèñóòñòâóþò
íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ âñåõ òèïîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò íàëè÷èÿ â ðàçðåçå ôîíîâûõ êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ. Òåì íå ìåíåå,
êîë÷åäàíîíîñíûå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ ïî óñëîâèÿì ãàëüìèðîëèçà
ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà îñíîâíûå, íåéòðàëüíûå è êèñëîòíûå (ñì. òàáë.
7), åñëè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè, èìåþùèå ìàêñèìàëüíóþ
îñíîâíîñòü äëÿ äàííîãî êîë÷åäàíîíîñíîãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êèñëîòíî-îñíîâíàÿ ðåàêòèâíîñòü êîìïîíåíòîâ îêîëî-
ðóäíûõ îñàäêîâ � âàæíûé ôàêòîð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà êîë÷åäàíîíîñ-
íûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ. Îêîëîðóäíûå îñàäêè, îáðàçóþùèå àðåà-
ëû âîêðóã ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê, â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëüíîé êèñëîò-
íî-îñíîâíîé ðåàêòèâíîñòè èñõîäíûõ ñóëüôèäíî-îñàäî÷íûõ ñìåñåé, ìîãóò
ïðèîáðåòàòü ðàçëè÷íûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ: êâàðöåâûé, õëîðèòîâûé, ãå-
ìàòèòîâûé è ìàãíåòèòîâûé. Ìèíåðàëüíûå òèïû òàêèõ îñàäêîâ îïðåäåëÿþò
ðàçíîîáðàçèå ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïà-
ëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.
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ÃËÀÂÀ 4. ÝÊÎËÎÃÈß ÊÎË×ÅÄÀÍÎÍÎÑÍÛÕ
ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉ

Àâòîðîì íà íåñêîëüêèõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ ïðîâåäåíû
äåòàëüíûå ëèòîëîãî-ïàëåîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà
ïðèíöèïå ïàëåîýêîëîãè÷åñêîãî (â òîì ÷èñëå, è òðîôè÷åñêîãî) àêòóàëèçìà.

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåêîíñòðóêöèè ýêîãåíåçà (oicos � æèëè-
ùå) � ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó îðãàíèçìàìè,
à òàêæå ìåæäó íèìè è ñðåäîé îáèòàíèÿ. Â ïðîöåññå ðàáîòû, âûïîëíåííîé
ñîâìåñòíî ñ Â. Â. Çàéêîâûì, À. Ï. Êóçíåöîâûì, Ê. Ëèòòëîì, Í. Ìîððèñîì,
À. Þ. Øïàíñêîé, Â. Ï. Âîëêîâûì, À. Â. Êîðîâêî, áûëè ïîëó÷åíû íåîæè-
äàííûå ðåçóëüòàòû, èìåþùèå ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.

4.1. Óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ
ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ îàçèñîâ

Îðóäåíåëàÿ ôàóíà, ïðåäñòàâëåííàÿ òðóá÷àòûìè ÷åðâÿìè è ïåëåöèïî-
äàìè, âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà Ñ. Í. Èâàíîâûì íà Ñèáàéñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè åùå â 1947 ã. [Èâàíîâ, 1947]. Ïîçäíåå îðóäåíåëûå òðóá÷àòûå ÷åðâè
áûëè íàéäåíû íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Îìàíà [Haymon et al., 1984],
Êèïðà [Oudin, Constantinou, 1984], Èðëàíäèè [Banks, 1985]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î íàõîäêàõ ïðîáëåìàòè÷íîé îðóäåíåëîé ôàóíû íà
Îêòÿáðüñêîì, ßìàí-Êàñèíñêîì, Áóðèáàéñêîì, Þáèëåéíîì, Ñàôüÿíîâñêîì,
Ëåâèõèíñêîì, Êîìñîìîëüñêîì, Êðàñíîãâàðäåéñêîì è äðóãèõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà. Îäíàêî, ñîõðàííîñòü è ðàñïðîñòðàíåííîñòü ôàóíû
íà ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåîäèíàêîâû è âîçìîæíîñòè êàðòèðîâàíèÿ îã-
ðàíè÷åíû. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè îáúåêòàìè äëÿ ìèíåðàëîãî-ïàëåîýêî-
ëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îêàçàëèñü âñêðûòûå êàðüåðàìè Ñèáàéñêîå è ßìàí-
Êàñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ. Íàõîäêè ôàóíû íà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ áûëè
äîñòàòî÷íî ÷àñòûìè, îðóäåíåëûå ôàóíèñòè÷åñêèå îñòàòêè èìåëè õîðîøóþ
ñîõðàííîñòü [Ïðîêèí è äð., 1985; Ìàñëåííèêîâ, 1991; Êóçíåöîâ À. Ï. è äð.,
1993; Çàéêîâ è äð., 1995].

Ñèáàéñêèé îàçèñ. Â îñåâîé ÷àñòè ìíîãîýòàæíîãî Íîâî-Ñèáàéñêîãî
ñóëüôèäíîãî õîëìà àâòîðîì âûäåëåíî íå ìåíåå ÷åòûðåõ ãîðèçîíòîâ, ñîäåð-
æàùèõ îðóäåíåëóþ ôàóíó (ñì. ðèñ. 18). Êàæäûé ãîðèçîíò çàâåðøàåò ãèäðî-
òåðìàëüíî-ãèïåðãåííûé öèêë ôîðìèðîâàíèÿ ÷åòûðåõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ.
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Íàáëþäàåòñÿ ðóäíî-ôàöèàëüíûé èëè ìèíåðàëîãè÷åñêèé êîíòðîëü ëîêàëè-
çàöèè ôàóíû: îñíîâíûå íàõîäêè ñäåëàíû â ïèðèòîâûõ èëè ñôàëåðèò-ïèðè-
òîâûõ êîëëîìîðôíûõ áèòóìñîäåðæàùèõ ðóäàõ. Â õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíî-
âûõ è õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ìàññèâíûõ ðóäàõ ôàóíà íå îáíàðóæåíà.
Â ïèðèòîâûõ êàâåðíîçíûõ ðóäàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè âûùåëà÷èâàíèÿ
èñõîäíûõ õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ ðóä, âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ñëå-
äû îò ôàóíû, ôèêñèðóþùèåñÿ òðóá÷àòûìè äðóçîâûìè ïîëîñòÿìè ñ êðèñ-
òàëëàìè ñôàëåðèòà, õðóñòàëÿ, õàëüêîïèðèòà èëè êàëüöèòà. Â êàæäîì ãîðè-
çîíòå ïðèñóòñòâóþò ïðîáëåìàòè÷íûå îðóäåíåëûå îðãàíîãåííûå îñòàòêè,
÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëåííûå ìåëêèìè òðóá÷àòûìè ÷åðâÿìè è ìíîãî÷èñëåí-
íûìè êîëëîìîðôíûìè êîðêàìè, íàïîìèíàþùèìè ñòðîìàòîëèòû. Ðóäîêëàñ-
òû, ñîäåðæàùèå îñòàòêè òðóá÷àòûõ ÷åðâåé, âñòðå÷åíû íà âûêëèíêå íèæíåé
ðóäíîé ëèíçû.

Â êðîâëå òðåòüåé ñíèçó ñóëüôèäíîé ëèíçû (ñì. ðèñ. 18) âûÿâëåíà íå-
áîëüøàÿ õîëìîîáðàçíàÿ ñôàëåðèò-ïèðèòîâàÿ ïîñòðîéêà (ðèñ. 63). Â íèæíåé
÷àñòè áèîãåðìà çàëåãàë ëèíçîâèäíûé áèîñòðîì ìîùíîñòüþ 2.2 ì, öåíòðàëü-

Ðèñ. 63. Ñòðîåíèå õîëìîîáðàçíîé ñóëüôèäíîé ïîñòðîéêè.
Òðåòüå ðóäíîå òåëî. Âîñòî÷íûé áîðò Ñèáàéñêîãî êàðüåðà. Óñòóï 50.
1�3 � ðóäû: 1 � ñåðíîêîë÷åäàííûå, 2 � ìåäíîêîë÷åäàííûå, 3 � öèíêîâîêîë÷åäàííûå;

4 � îáëîìî÷íûå ðóäû; 5�9 � îðóäåíåëàÿ ôàóíà: 5 � âåñòèìåíòèôåðû, 6 � äâóñòâîð÷àòûå
ìîëëþñêè (êàëèïòîãåíû), 7 � «ìîõîâèäíûå» âîäîðîñëè (?), 8 � ïèðèòîâûå ñòðîìàòîëèòû, ñòðî-
ìàòîïîðàòû èëè êîëëîìîðôíûå ðóäû, 9 � êàëèïòðû âåñòèìåíòèôåðîâûå; 10 � ãèàëîêëàñòèòû
ðèîäàöèòîâ; 11 � ãèàëîêëàñòè÷åñêèå òåôðîèäû; 12 � äèàáàçû; 13 � îñûïè.

Fig. 63. The structure of sulphide mound.
The third ore body. The Eastern slope of Sibaiskoye open pit. Ledge 50.
1�3 � the ores: 1 � sulphur-pyrite, 2 � copper-massive sulphide, 3 � zinc massive sulphide; 4 �

clastic ores; 5�9 � sulphidized  fauna: 5 � vestimentiferans, 6 � bivalve mollusks (calyptogenes), 7 �
«mossy» algas (?), 8 � pyrite stromatolites, stromatoporatos or colloform ores; 9 � vestimentiferan
calyptras; 10 � hyaloclastites of rhyodacites; 11 �hyaloclastic tephroides; 12 � diabases; 13 � taluses.
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íóþ ÷àñòü êîòîðîãî çàíèìàëè ïó÷êîâèäíûå êîëîíèè ìíîãî÷èñëåííûõ òðóá-
÷àòûõ ÷åðâåé äèàìåòðîì 1�2 ñì, ñõîäíûõ ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ñ ñîâðåìåííû-
ìè âåñòèìåíòèôåðàìè Tevnia [Êóçíåöîâ è äð., 1988] (ðèñ. 64, 65). Äëèíà îò-
äåëüíûõ èíäèâèäîâ ïðåâûøàëà 40 ñì. Òðóáêè âåñòèìåíòèôåð ñëåãêà îòêëî-
íèëèñü îò âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà óãîë 16�24°. Ïëîòíîñòü êîëîíèè òðóá-
÷àòûõ ÷åðâåé äîñòèãàëà 10 èíäèâèäîâ íà 1 äì2. Ïðîìåæóòêè ìåæäó ÷åðâÿ-
ìè áûëè çàïîëíåíû òîíêîçåðíèñòûì, òîíêîäèñïåðñíûì è ôðàìáîèäàëüíûì
ïèðèòîì, ñîäåðæàùèì ïðèìåñü îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à òàêæå ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè äâóñòâîð÷àòûìè ìîëëþñêàìè, çàëåãàþùèìè â ïðèæèçíåííîì ïî-
ëîæåíèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò îðèåíòèðîâêà ìîëëþñêîâ (ìàêóøêîé
ââåðõ) è íàëè÷èå îáåèõ íåðàñïàâøèõñÿ ñòâîðîê. Ðàêîâèíû íåêîòîðûõ ìîë-
ëþñêîâ òåñíî ïðèæàòû äðóã ê äðóãó. Íà ïîâåðõíîñòè ñòâîðîê âèäíû ñëåäû
âäàâëèâàíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î êðàéíå òåñíîì ñîñåäñòâå ìîëëþñêîâ (ðèñ.
66). Â. Òàííèêëèôô [Tunnicliffe, 1991] ñ÷èòàåò, ÷òî òàêîå «óäóøëèâîå» ñî-
ñåäñòâî îêîëîðóäíîé ôàóíû îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü îðãàíèçìîâ â ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû îáèòàíèÿ.

Ðèñ. 64. Ñîâðåìåííûå âåñòèìåí-
òèôåðû:

a � Riftia, á � Tevnia, â � Oasisia.
Çàðèñîâêà À. Þ. Øïàíñêîé.

Fig. 64. Modern vestimentiferans:
a � Riftia, á � Tevnia, â � Oasisia.

Drawing of A. Ju. Shpanskaya.

Ðèñ. 65. Îðóäåíåëûå âåñòèìåíòèôåðû
Tevidestus serriformis â ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè.

Ñèáàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 65. Sulphidized vestimentiferans
Tevidestus serriformis in their life position.

 Sybaiskoye deposit.
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Ñóëüôèäíûé áèîñòðîì ïåðåêðûâàåòñÿ ñôàëåðèò-ïèðèòîâûìè êîëëîìîð-
ôíûìè ðóäàìè, îáðàçóþùèìè êàðêàñ õîëìîîáðàçíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïî-
ñòðîéêè. Â ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ ðóäàõ îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ôðàã-
ìåíòû îðóäåíåëûõ âåñòèìåíòèôåð è êîðêè ïèðèòîâûõ êîëëîìîðôíûõ ðóä,
ñõîäíûå ñî ñòðîìàòîëèòàìè. Ó÷àñòêàìè ñðåäè ïèðèòîâûõ ñòðîìàòîëèòîâ
âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ. Òàêèå æå ëèíçû ïèðèòîâûõ
ïåñ÷àíèêîâ ðàñïðîñòðàíåíû â óãëóáëåíèÿõ â êðîâëå ïîñòðîéêè (áèîãåðìà).
Òàì æå íàéäåíû íåáîëüøèå âåñòèìåíòèôåðîâûå êàëèïòðû, ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ çàìåùåííûå ñôàëåðèòîì [Ïðîêèí è äð., 1984].

Íà ñêëîíàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ âñòðå÷àþòñÿ ïðîñëîè, ïî÷òè íàöåëî ñî-
ñòîÿùèå èç ôðàãìåíòîâ îðóäåíåëûõ êîðîòêèõ òðóáîê ìåëêèõ ÷åðâåé, ñõîäíûõ ñ
ñîâðåìåííûìè ïðèãèäðîòåðìàëüíûìè àëüâèíåëëèäàìè [Êóçíåöîâ è äð., 1988].
Íà âûêëèíêàõ çàëåæåé â îñíîâàíèè ñëîåâ ïèðèòîâûõ ãðåéäèòîâ èíîãäà ìîæ-
íî íàáëþäàòü ñòîëá÷àòûå è êîíêðåöèåâèäíûå ñóëüôèäíûå ñòðîìàòîëèòû.
Òàêèì îáðàçîì, ñ óäàëåíèåì îò ãèäðîòåðìàëüíîé ðóäíîé ïîñòðîéêè
è îò ðóäíîãî õîëìà â öåëîì âåñòèìåíòèôåðû, ìîëëþñêè è àëüâèíåëëèäû,
à çàòåì ñòðîìàòîëèòû, çàëåãàþùèå â ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè, èñ÷åçàþò.
Â äèñòàëüíûõ ñóëüôèäíûõ îòëîæåíèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ýïèäîò-êàðáîíàòíûå ïåë-
ëåòû, êîíèêîõèè, õëîðèòîâûå è ãåìàòèòèçèðîâàííûå îíêîëèòû, îðóäåíåëûå
ðàäèîëÿðèè è ñãóñòêè ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà.

ßìàí-Êàñèíñêèé îàçèñ. Íà âåðøèíå ñóëüôèäíîãî õîëìà ßìàí-Êàñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 67), àâòîðîì áûëè îáíàðóæåíû ãèãàíòñêèå áåç-
çàìêîâûå áðàõèîïîäû è âåñòèìåíòèôåðû (ðèñ. 68�71) è î÷åíü êðóïíûå ìî-
íîïëàêîôîðû. Îðóäåíåëàÿ ôàóíà, òàê æå êàê è íà Ñèáàéñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè, âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííûõ òåêñòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òè-

Ðèñ. 66. Îðóäåíåëûé äâóñòâîð÷àòûé ìîëëþñê ñî ñëåäàìè ñìÿòèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèìè î òåñíîì ñîñåäñòâå ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè.

Ñèáàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 66. Sulphidized  bivalved mollusk, with crumpling signs, pointing at close
neighbourship with other organisms.

Sibaiskoye deposit.
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ïàõ ðóä: ñåðíîêîë÷åäàííûõ, ñîäåðæàùèõ áèòóìû, êîëëîìîðôíûé è ôðàì-
áîèäàëüíûé ïèðèò, áàðèò-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûõ è ñôàëåðèòîâûõ àïîïèðè-
òîâûõ. Â êâàðö-ïèðèòîâûõ âûùåëî÷åííûõ ðóäàõ îò ôàóíû îñòàþòñÿ ïîëîñ-
òè, èíîãäà çàïîëíåííûå êðèñòàëëàìè êâàðöà. Â õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ
ìàññèâíûõ ðóäàõ ôàóíà íå îáíàðóæåíà.

Â êðîâëå ðóäíîé çàëåæè íà äíå êàðüåðà â ðàçíîå âðåìÿ áûëè âñêðûòû
áèîñòðîìû ìîùíîñòüþ 0.5�1 ì è ïëîùàäüþ äî 4�5 ì2, ñâèäåòåëüñòâóþùèå

Ðèñ. 67. Ëîêàëèçàöèÿ îðóäåíåëîé ôàóíû â ñóëüôèäíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïîñòðîéêå
ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû.

Êîíòóð ðóäíîãî òåëà ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåé. 1 � ôàóíà â ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè,
2 � ïåðåîòëîæåííûå ôðàãìåíòû ôàóíû. Ñîñòàâëåíî ïî ðåêîíñòðóêöèÿì, âûïîëíåííûì
Â. Â. Çàéêîâûì, Î. Ñ. Òåëåíêîâûì, Í. Ð. Àþïîâîé.

Fig. 67. Localization of sulphidized fauna in the sulphide hydrothermal mound of the
Yaman-Kasy deposit.

Outline of ore body is shown by solid line, the biostrom position is designed by asterisks.
1 � fauna in her life position; 2 � redeposeted fauna fragments (modified with using materials
of V. V. Zaykov, O. S. Telenkov, N. R. Ajupova).

Ðèñ. 68. Ïèðèòîâûå ÿäðà
áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä ïî
[Little et al., 1996] èç êðîâëè ñóëü-
ôèäíîãî õîëìà ßìàí-Êàñèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 68. Pyrite casts of
inarticulate brachiopods after
[Little et al., 1996] from sulphide
mound roof of the Yaman-Kasy
deposit.
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î ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè
îðãàíèçìîâ: òðóáêè âåñòè-
ìåíòèôåð è àëüâèíåëëèä
ðàñïîëàãàëèñü ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïîâåðõíîñòè êðîâëè
çàëåæè, ìîíîïëàêîôîðû �

âåðøèíàìè ââåðõ [Çàéêîâ è äð., 1995]. Â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü îáíà-
ðóæèòü ñóáâåðòèêàëüíûå òðóáêè êðóïíûõ âåñòèìåíòèôåð, çàïîëíåííûõ
ñâåðõó ãåìàòèò-ïèðèò-êðåìíèñòûì îñàäêîì. Â êðóïíûõ îáðàçöàõ âèäíî, ÷òî
áðàõèîïîäû çàëåãàþò î÷åíü ïëîòíî è ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ñì. ðèñ. 69).
Ñîõðàíåíèå îáåèõ ñòâîðîê òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèæèçíåííîì ïîëîæå-
íèè ôàóíû.

Òðóáêè âåñòèìåíòèôåð, îáíàðóæåííûå â êðîâëå õîëìà, îáû÷íî èìåþò
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó è íå íàðóøåíû ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè.
Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ âåñòèìåíòèôåðû ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî íå òîëü-
êî äðóã ê äðóãó, íî è ê íåáîëüøèì òðóáàì «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», îò êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 2�5 ñì. Ïëîòíîñòü îñîáåé âåñòèìåíòèôåð,
ìîíîïëàêîôîð è áðàõèîïîä ìîæåò äîñòèãàòü 5 ýêçåìïëÿðîâ íà äì2. Áîëüøàÿ
ïëîòíîñòü è ëîêàëüíîñòü çàñåëåíèÿ â ðóäîïîäâîäÿùåé çîíå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âëèÿíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà ïîÿâëåíèå è ñîõðàííîñòü îðãà-
íèçìîâ â êðîâëå ñóëüôèäíîãî õîëìà. Îáû÷íî â áèîñòðîìàõ ïðèñóòñòâóþò

âñå âèäû ôàóíû îäíîâðåìåííî.
Îäíàêî, â îäíîì èç áèîñòðîìîâ,
âûÿâëåííûõ Â. Â. Çàéêîâûì, íà-
áëþäàëàñü ñìåíà îò öåíòðà ê ïå-
ðèôåðèè êîëîíèé ãèãàíòñêèõ âåñ-
òèìåíòèôåð, ìîíîïëàêîôîð è áðà-
õèîïîä ìåëêèìè òðóá÷àòûìè ÷åð-

Ðèñ. 69. Öèëèíäðè÷åñêàÿ
îðóäåíåëàÿ òðóáêà âåñòèìåíòè-
ôåðû Yamancasia rifeia sp. nov.

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå.

Fig. 69. Cylindric sulphidized
vestimentiferan Jamancasia rifeja
sp. nov.

Yaman-Kasy deposit.

Ðèñ. 70. Êîíè÷åñêîå (íèæíåå) îêîí-
÷àíèå òðóáêè âåñòèìåíòèôåðû.

Ìåñòîðîæäåíèå ßìàí-Êàñû.

Fig. 70. Conic (lower) ending of
vestimentiferan tube.

Yaman-Kasy deposit.
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âÿìè (àëüâèíåëëèäàìè), ñëî-
èñòûìè ñòðîìàòîëèòàìè è
îðãàíîãåííûì äåòðèòóñîì.

Íà âûêëèíèâàíèè ðóä-
íîé çàëåæè àëüâèíåëëèäû
îáû÷íî íå âñòðå÷àþòñÿ.
Âìåñòå ñ òåì, íà þæíîé âûê-
ëèíêå ðóäíîé çàëåæè â ãðóáîîáëîìî÷íûõ áðåê÷èÿõ â îñíîâàíèè ðèòìîâ ðóä-
íûõ ôëþêñîòóðáèäèòîâ îáíàðóæåíû íàêîïëåíèÿ ïåðåîòëîæåííûõ ñèëüíî
äåôîðìèðîâàííûõ òðóáîê âåñòèìåíòèôåð, ñïëþñíóòûõ äî íåóçíàâàåìîñòè.
Â ðóäíûõ ïåñ÷àíèêàõ âñòðå÷åíû ïîëîñòè ñ îòïå÷àòêàìè âûùåëî÷åííûõ áðà-
õèîïîä. Ïîâåðõíîñòè ïîëîñòåé áûëè ïîêðûòû ïëåíêîé êåðèòà. ×àùå âñåãî
â ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêàõ íàáëþäàëèñü îñêîëêè ðàêîâèí ðàçìåðîì
2�5 ìì. Îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè ñëîåâ, ïðåäñòàâëåííûõ ãîññàíèòàìè, íàé-
äåíû ìíîãî÷èñëåííûå îòïå÷àòêè öåëûõ ñòâîðîê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
æèçíè áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä íå òîëüêî îêîëî ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íè-
êà, íî è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ðóäîïîäâîäÿùåé çîíû. Ñ óäàëåíèåì îò
öåíòðà çàëåæè, ïðè ïåðåõîäå ôëþêñîòóðáèäèòîâ â ãðåéäèòû è ãîññàíèò-ñóëü-
ôèäíûå ðèòìèòû, îðóäåíåëàÿ ôàóíà îêîí÷àòåëüíî èñ÷åçàåò.

Íàáëþäàåìûå óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ ôàóíû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî
îáíàðóæåííûå îðãàíèçìû íàõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé è, âîçìîæíî, òðî-
ôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà òàê æå, êàê è óñòüå-
âûå áèîòû ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôà-
óíà, çàëåãàþùàÿ â ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè, âñåãäà àññîöèèðóåò ñ ñóëü-
ôèäíûìè ñòðîìàòîëèòàìè è ñóëüôèäíûìè áàêòåðèàëüíûìè îáðàñòàíèÿìè,
÷åðíûìè êåðèòîâûìè è ãîðàçäî ðåæå êàðáîíàòíûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè
âåòâèñòûìè áàêòåðèàëüíûìè âûäåëåíèÿìè, ñõîäíûìè ïî ôîðìå ñ öèàíî-
áàêòåðèàëüíûìè êîëîíèÿìè Girvanella è Epiphyton [Çàéêîâ è äð., 1995].
Ñóëüôèäíûå ñòðîìàòîëèòû âìåñòå ñ äðóãîé ôàóíîé èñ÷åçàþò íà âûêëèíêàõ
ñóëüôèäíîãî õîëìà. Òåì íå ìåíåå, â îñíîâàíèè þæíîé âûêëèíêè îáíàðó-
æåí ñëîé êåðèòîâ, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåííûå ðåëèêòû íèò÷àòûõ
áàêòåðèé (ñì. ðàçäåë. 4.4)

3. Îêòÿáðüñêèé, Áóðèáàéñêèé è Þáèëåéíûé îàçèñû. Â îñíîâàíèè
ðóäíîãî òåëà ¹ 2 â øàõòå Îêòÿáðüñêîãî ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ àâòîðîì â 1983 ã. áûëî îáíàðóæåíî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ «ñè-

Ðèñ. 71. Îðóäåíåëûå ìîíî-
ïëàêîôîðû  â ñåðíîì êîë÷åäàíå.

Ìåñòîðîæäåíèå ßìàí-Êàñû.
Fig. 71. Sulphidized monopla-

cophoran in massive sulphide ore.
Yaman-Kasy deposit.
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ôîíîâ», àíàëîãè÷íûõ ïî ñòðîåíèþ òðóáàì ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëü-
ùèêîâ» (ðèñ. 72). Âîêðóã òðóá âñòðå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ïñåâäîìîðôîçû
êâàðöà è ïèðèòà ïî ïðîáëåìàòè÷íûì îðãàíèçìàì, ñðåäè êîòîðûõ îïîçíàíû
êâàðöåâûå ÿäðà íåðàâíîñòâîð÷àòûõ ðàêîâèí, ïî ôîðìå ñå÷åíèÿ, ðàçìåðàì è
óñëîâèÿì íàõîæäåíèÿ íàïîìèíàþùèõ áåççàìêîâûå áðàõèîïîäû ßìàí-Êàñèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îòïå÷àòêè îáëîìêîâ òàêèõ ðàêîâèí áûëè îáíàðóæåíû
â ðóäíîì òåëå ¹ 32, ÿâëÿþùåìñÿ ôðàãìåíòîì þãî-âîñòî÷íîé âûêëèíêè åäè-
íîé ðóäíîé çàëåæè (ñì. ðàçäåë 1.6) [Ïðîêèí è äð., 1985; Ìàñëåííèêîâ, 1991].
Âîêðóã òðóá, ïîãðóæåííûõ â áðåê÷èåâèäíûå ðóäû, âñòðå÷àþòñÿ ìåëêèå ñóëü-
ôèäíûå òðóá÷àòûå ÷åðâè (2 ìì), çàòðîíóòûå ïðîöåññàìè êèñëîòíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ñ óäàëåíèåì îò çàëåæè îíè èñ÷åçàþò, â îñàä-
êàõ ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ïåëëåò è ïðîáëåìàòè÷íûõ ïèðèò-êâàðöåâûõ ìèêðîôîñ-
ñèëèé, ñðåäè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îñòàòêè ðàäèîëÿðèé è ôîðàìèíèôåð.

Â êâàðö-ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóäàõ, âûâåçåííûõ â îòâàëû èç öåíòðà
ðóäíîé çàëåæè Áóðèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, àâòîðîì áûëè îáíàðóæåíû
ðåëèêòû òðóá÷àòûõ ÷åðâåé äèàìåòðîì 8 ìì. Òðóáêè ÷åðâåé ñëîæåíû êîëëî-
ìîðôíûì ïèðèòîì. Â ãåìàòèò-êðåìíèñòûõ ñèëèöèòàõ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ
ñ ðóäàìè, âñòðå÷åíû êâàðöåâûå ÿäðà íåáîëüøèõ (4 ñì) áåççàìêîâûõ áðàõè-
îïîä. Íà âûêëèíêàõ ðóäíîé çàëåæè, èçó÷åííûõ ïî ñêâàæèíàì íà Þæíî-
Áóðèáàéñêîì ó÷àñòêå, òàêàÿ ôàóíà íå îáíàðóæåíà. Ïåðñïåêòèâû îòêðûòèÿ
íîâûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ îàçèñîâ â Áóðèáàéñêîì ðóäíîì ðàéîíå åùå èìåþò-
ñÿ. Òðóá÷àòûå ÷åðâè, ñ÷èòàâøèåñÿ êîðàëëàìè, â èçîáèëèè âñòðå÷àëèñü â ðóä-
íîì òåëå ¹ 2 Þáèëåéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [Ìàëàõîâ, Äåíèñåíêî, 1974].

Ðèñ. 72. Àññîöèàöèÿ òðóá
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ñ îðóäå-
íåëîé è îêâàðöîâàííîé ôàóíîé â
ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûõ ðó-
äàõ ðóäîïîäâîäÿùåé çîíû ñóëü-
ôèäíîãî õîëìà.

Ëåæà÷èé áîê òðåòüåãî ðóäíî-
ãî òåëà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ. Øàõòà.

1 � òðóáû «÷åðíûõ êóðèëü-
ùèêîâ» ñî ñôàëåðèòîâûì «ñòåðæ-
íåì»; 2 � ïñåâäîìîðôîçû êâàðöà ïî
áðàõèîïîäàì èëè ïðîáëåìàòèêàì;
3 � îáëîìî÷íûå ìåäíîêîë÷åäàííûå
ðóäû; 4 � ëàâîêëàñòèòû äàöèòîâî-
ãî ñîñòàâà; 5 � îñûïü.

Fig. 72. Association of «black smokers» tubes with sulphidized and silicified fauna in
massive copper-zinc sulphide ores of sulphide mound ore-feeder.

Footwall of the third ore body of the Oktyabrsk deposit. Mine underground.
1 � tubes of «black smokers» with sphalerite «shank»; 2 � pseudomorphs of quartz after

brachiopods and unresolved fossils; 3 � breccial copper massive sulphide ores; 4 � lavoclastites
of dacitic composition; 5 � talus.
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Òàëãàíñêèé, Óçåëüãèíñêèé è Àëåêñàíäðèíñêèé îàçèñû. Ïðè èçó÷åíèè
êåðíà ñêâàæèí Òàëãàíñêîãî è Óçåëüãèíñêîãî (çàëåæü ¹ 4) ìåäíî-öèíêîâî-
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íà âûêëèíêàõ ðóäíûõ òåë îáíàðóæåíû ïèðè-
òîâûå òðóá÷àòûå ÷åðâè äèàìåòðîì 4 ìì. Òàêèå æå òðóáî÷êè ïèðèòîâûõ «÷åð-
âåé» âñòðå÷àþòñÿ â êëàñòîãåííûõ ðóäàõ Àëåêñàíäðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
âáëèçè îáëîìêîâ òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñíîñå îðóäåíåëîé ôàóíû ñ ó÷àñòêà ðóäîïîäâîäÿùåé çîíû. Ôàóíà â êëàñòî-
ãåííûõ ñóëüôèäíûõ ðóäàõ âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî, èìååò ïëîõóþ ñîõðàííîñòü è
íèêîãäà íå çàëåãàåò in situ.

Ãèäðîòåðìàëüíûå îàçèñû Ñðåäíåãî Óðàëà. Îðóäåíåëàÿ ôàóíà, âåðî-
ÿòíî, ïðèñóòñòâóåò íà ìíîãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íå òîëüêî
Þæíîãî, íî è Ñðåäíåãî Óðàëà. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íàõîäêà òðóá-
÷àòîãî ÷åðâÿ, ñäåëàííàÿ À. Â. Ãîðîõîì íà Ëåâèõèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè [Èâà-
íîâ, 1959]. Ïî íàëè÷èþ òåíòîâ ýòè ÷åðâè íàïîìèíàþò ñèáàéñêèå âåñòèìåí-
òèôåðû è ñîâðåìåííûå Òevnia. Ïðè êàðòèðîâàíèè êàðüåðà Ëåâèõà-8 íà þæ-
íîì ôëàíãå ñåðíîêîë÷åäàííîé ëèíçû àâòîðîì áûëè îáíàðóæåíû ãèãàíòñêèå
ïóñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ôîðìå è ðàçìåðàì êðóïíûì ðèôòèÿì è áåç-
çàìêîâûì áðàõèîïîäàì. Ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ èñïûòàëè èíòåíñèâíîå êèñ-
ëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå, ïîýòîìó ôàóíà íå ñîõðàíèëàñü.

Îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èçó÷åíèÿ óñëîâèé íàõîæäåíèÿ áèîòû èìå-
åò Ñàôüÿíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Çäåñü ôàóíà âñòðå÷àëàñü òîëüêî â êîëëî-
ìîðôíûõ èëè âûùåëî÷åííûõ ñåðíîêîë÷åäàííûõ è ñïëîøíûõ ñôàëåðèòî-
âûõ ðóäàõ, à â ìàññèâíûõ õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ � íå íàáëþäàëàñü.
Ìíîãî÷èñëåííûå îñòàòêè òðóá÷àòûõ ÷åðâåé îáíàðóæåíû À. Â. Êîðîâêî è
Í. Â. Ëåùåâûì â 1995 ã. â ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóäàõ, çàëåãàâøèõ â êðîâëå
êîë÷åäàííîé çàëåæè. Êîëëîìîðôíûå òðóáî÷êè ÷åðâåé äèàìåòðîì 4�6 ìì,
íàïîìèíàþùèå ïîëèõåòû, êàê ïðàâèëî, ïóñòîòåëûå èëè íàïîëîâèíó çàïîë-
íåíû êâàðöåì. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå óðîâíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè òðóáîê. Îäíàêî, â îäíîé èç ñôàëåðèòîâûõ ãëûá, îòîáðàííûõ
àâòîðîì ñ ýòîãî æå ó÷àñòêà, òðóáêè ðàñïîëàãàëèñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñëîèñ-
òîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ ïðèæèçíåííîå ïîëîæåíèå. Íà âûêëèíèâàíèè êîë-
÷åäàííûõ çàëåæåé â êëàñòîãåííûõ ðóäàõ îðóäåíåëàÿ ôàóíà íå âñòðå÷åíà.

Ïåðñïåêòèâû âûäåëåíèÿ õîëîäíîâîäíûõ ñèïîâ. Â êîë÷åäàíîíîñíûõ
ðàéîíàõ Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ öåëûå òîëùè
è îòäåëüíûå ëèíçîâèäíûå òåëà èçâåñòíÿêîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçíîîáðàçíóþ
ôàóíó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçâåñòíÿêè ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
â êðîâëå ðóäíûõ òåë (èì. ÕIX ïàðòñúåçäà, Òàëãàíñêîå, Óçåëüãèíñêîå). Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííîãî íàìè ëèòîëîãî-ïàëåîýêîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ îð-
ãàíîãåííûõ êàðáîíàòíûõ ïîñòðîåê Âåðõíåóðàëüñêîãî êîë÷åäàíîíîñíîãî
ðàéîíà óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèîìèêðèòîâûå òåëà,
ôîðìèðîâàâøèåñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ âäîëü òðîãîâ,
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íàñëåäóþùèõ çîíû ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1994â]. Òàê æå,
êàê è ðèôîâûå ïîñòðîéêè, îíè èìåþò â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëèíçîâèäíóþ
ôîðìó è âûïóêëóþ êðîâëþ. Ìîùíîñòü êàðáîíàòíûõ ëèíç ñîñòàâëÿåò
100�200 ì, ïðîòÿæåííîñòü 3�5 êì. Ïî ñòðîåíèþ è ñîñòàâó ëèòîôàöèé ýòî
ñêîðåå êðóïíûå áàíêè èëè «ôàëüø-ðèôû» òèïà ãëóáîêîâîäíûõ Áàãàìñêèõ
(ãëóáèíû 500�700 ì) [Bitter et al., 1992], ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïðîäóêò æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ, ñòðîÿùèõ îáîñîáëåííûå âåòâèñòûå êàðêàñû,
ñâÿçûâàþùèå êàðáîíàòíûå èëû.

Â îòëè÷èå îò òèïè÷íûõ ðèôîâ, èçó÷åííûå îðãàíîãåííûå ïîñòðîéêè
ïåðâîíà÷àëüíî ïðîõîäèëè â ñâîåì ðàçâèòèè ñòàäèþ ðûõëîãî îñàäêà: â çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè áûëè ñëîæåíû òèïè÷íûìè áàôëñòîóíàìè [Óèëñîí, 1980],
ïðåäñòàâëåííûìè áåëûìè è òåìíî-ñåðûìè ìèêðèòîâûìè ðàçíîñòÿìè, ñî-
äåðæàùèìè îäèíî÷íóþ, ðåæå � îáîñîáëåííóþ êóñòèñòóþ êîëîíèàëüíóþ ôà-
óíó (ñòðîìàòîïîðàòû, êîðàëëû, ìøàíêè, áðàõèîïîäû), çàäåðæèâàâøóþ âìå-
ùàþùèé îñàäîê. Íå îòìå÷àåòñÿ ãëàâíûé îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê èñòèííûõ
ðèôîâûõ ôàöèé � êàðêàñíîå ãåîïåòàëüíîå ñòðîåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ
÷àñòè÷íûì âûïîëíåíèåì ñïàðèòîì ïðîìåæóòî÷íîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðèôà.

Â öåëîì, îïèñàííûå áàôëñòîóíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò áàóíä-
ñòîóíîâ è ôðåéìñòîóíîâ, òèïè÷íûõ êàðêàñîîáðàçóþùèõ ðèôîâûõ áèîëèòè-
òîâ. Ïðàêòè÷åñêè íåò ñëåäîâ ïåðåðàáîòêè è ñîðòèðîâêè ìàòåðèàëà, õàðàê-
òåðíîé äëÿ çàùèùåííûõ ìåëêîâîäíûõ îáñòàíîâîê, ïðèâîäÿùåé ê õîðîøåé
îêðóãëåííîñòè èíòðàêëàñòîâ. Ñðåäè èíòðàêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé íå âñòðå-
÷àþòñÿ ãðåéíñòîóíû � çåðíèñòûå ïðåäñòàâèòåëè ïîäâèæíûõ ëèòîðàëüíûõ
è ñóáëèòîðàëüíûõ îáñòàíîâîê, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îáû÷íî îòñóòñòâèåì èëè
íåçíà÷èòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ìèêðèòîâîãî ìàòåðèàëà è íàëè÷èåì
ñïàðèòîâîãî öåìåíòà. Íåò òàêæå çíàêîâ ðÿáè, êîñîé ñëîèñòîñòè è òåêñòóð
ðàçìûâà � õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ îáñòàíîâîê ñ ñèëüíûìè òå÷åíèÿìè
èëè âîëíîâîé äåÿòåëüíîñòüþ. Âñå ýòè ïðèçíàêè ñâîéñòâåííû êàðáîíàòíûì
îòëîæåíèÿì, ñôîðìèðîâàííûì â îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ óñëîâèÿõ
ñî ñïîêîéíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì.

Óñëîâèÿ, ïîäõîäÿùèå äëÿ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìèêðèòà, ñîçäàâà-
ëèñü â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè áàêòåðèé, ðåëèêòû êîòîðûõ áûëè îáíàðóæå-
íû Á. È. ×óâàøîâûì è äð. [1987] â èçâåñòíÿêàõ ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ èì. ÕIÕ ïàðòñúåçäà. Îñîáóþ ãðóïïó èçâåñòíÿêîâ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñóáìàðèííûå êîëüìàòàöèîííûå îòëîæåíèÿ [Çàéêîâ è äð., 1993;
Ìàñëåííèêîâ, 1994à; Âîòÿêîâ è äð., 1996], êîòîðûå ðàíåå ïðèíèìàëèñü çà
ðèôîâûå áðåê÷èè [Øàðôìàí, 1989]. Áðåê÷èåâûå êîëüìàòîëèòû çàïîëíÿþò
ãèäðîòåðìîêàðñòîâûå ïðîâàëû â âåðõíåé ÷àñòè êàðáîíàòíîãî êîìïëåêñà.
Ãèäðîòåðìîêàðñòîâûå ïðîâàëû òåëåñêîïèðóþò ïîëîæåíèå ãëóáîêîçàëåãàþ-
ùèõ ðóäíûõ òåë, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàÿ ïîëîæåíèå óíàñëåäîâàííûõ ðóäî-
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ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ [Çàéêîâ è äð., 1993]. Öåìåíò â áðåê÷èÿõ ìîæåò áûòü
ñóëüôèäíûì, ãåìàòèòîâûì èëè ÷àùå âñåãî ãåìàòèò-êàðáîíàòíûì àëåâðîïå-
ëèòîëèòîâûì. Êàëüöèò, ñëàãàþùèé îáëîìêè â áðåê÷èÿõ, íåñåò ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå, ãåîõèìè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ïðèçíàêè âëèÿíèÿ ãèäðîòåðì
[Âîòÿêîâ è äð., 1996]. Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðûå òåëà èçâåñòíÿêîâ, ðàíåå
ïðèíèìàâøèåñÿ çà ìåëêîâîäíûå ðèôû [Øàðôìàí, 1989], èìåþò ëèòîëîãè-
÷åñêèå ïðèçíàêè, óêàçûâàþùèå íà èõ ôîðìèðîâàíèå íèæå áàçèñà äåéñòâèÿ
âîëí [Ìàñëåííèêîâ, 1994á], òî åñòü â àôîòè÷åñêîé çîíå, èñêëþ÷àþùåé
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ôîòîñèíòåçà.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî ôàóíå ðóäîâìåùàþùèõ ñâèò êîë÷åäàííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà [Ìàëàõîâà, 1969] ïîêàçûâàþò, ÷òî â èçâåñòíÿ-
êàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôèäíûìè ðóäàìè ïðåîáëàäàþò ñîâåðøåííî èíûå
ñîîáùåñòâà îðãàíèçìîâ. Òàê, â ïðåäåëàõ åäèíîãî ðàçðåçà, íàïðèìåð, Ñèáàé-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â ðóäàõ ïðèñóòñòâóþò âåñòèìåíòèôåðû, äâóñòâîð÷à-
òûå ìîëëþñêè è ïîëèõåòû. Ñðåäè îñàäêîâ ïîäðóäíîé òîëùè âñòðå÷àþòñÿ
êîðàëëû, â íàäðóäíîé � ðåêîíñòðóèðîâàíû áèîñòðîìû, ñîäåðæàùèå ìíîãî-
÷èñëåííûå çàìêîâûå áðàõèîïîäû è êîðàëëû [Ìàñëåííèêîâ, Ïðîêèí, 1984].
Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà Ñàôüÿíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè: ìíîãî÷èñëåí-
íûå òðóá÷àòûå ÷åðâè, ðåëèêòû êîòîðûõ îáíàðóæåíû â êðîâëå ðóäíîãî òåëà,
íå âñòðå÷àþòñÿ â êîðàëëîâî-ñòðîìàòîïîðàòîâûõ èçâåñòíÿêàõ íàäðóäíûõ
òîëù. Íà Òàëãàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè îðóäåíåëûå òðóá÷àòûå ÷åðâè íàáëþ-
äàþòñÿ òîëüêî â ñëîå ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ íà âûêëèíêå êîë÷åäàííîé çà-
ëåæè (ñì. ãëàâó 1). Â íàäðóäíûõ èçâåñòíÿêàõ îíè îòñóòñòâóþò. Â ïåëèòî-
ìîðôíûõ èçâåñòíÿêàõ è óãëåðîäèñòûõ àðãèëëèòàõ ðàéîíà ßìàí-Êàñèíñêîãî
è Áëÿâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé òàê æå, êàê è â äðóãèõ ôîíîâûõ èçâåñòíÿêàõ,
âåñòèìåíòèôåðû íå îáíàðóæåíû, âñòðå÷àþòñÿ ëèøü î÷åíü ìåëêèå áåççàì-
êîâûå áðàõèîïîäû è ãðàïòîëèòû. Òåì íå ìåíåå, ïîÿâëåíèå âåñòèìåíòèôåð â
èçâåñòíÿêàõ âîçìîæíî. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü íåêîòîðûå ó÷àñòêè êàðáî-
íîâûõ èçâåñòíÿêîâûõ òîëù Íüþôàóíäëåíäà, ñîäåðæàùèå ñóëüôèäíóþ ìè-
íåðàëèçàöèþ è îðóäåíåëûå âåñòèìåíòèôåðû, ìøàíêè è êðóïíûå áåççàìêî-
âûå áðàõèîïîäû [Bitter et al., 1992]. Ôîðìèðîâàíèå ñóëüôèäíî-êàðáîíàò-
íûõ ýêîñèñòåì ýòèìè àâòîðàìè ñâÿçûâàëîñü ñ äèôôóçíûì ïîñòóïëåíèåì
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Çîíû ïðîñà÷èâàíèÿ
òàêèõ ðàñòâîðîâ, íà êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü èçâåñòíÿêè, ñîïîñòàâëÿëèñü
ñ õîëîäíîâîäíûìè ñèïàìè.

Íà Þæíîì Óðàëå â ñèíðóäíûõ èçâåñòêîâèñòûõ àïîñóëüôèäíûõ ìåòàë-
ëîíîñíûõ îñàäêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ èì. XIX Ïàðòñúåçäà îáíàðóæåíû
ïðîáëåìàòè÷íûå ãåìàòèòèçèðîâàííûå îñòàòêè òðóá÷àòûõ ÷åðâåé è î÷åíü
ðåäêèõ äåâîíñêèõ òðèëîáèòîâ. Îäíàêî, ââåðõ ïî ðàçðåçó òîëùè èçâåñòíÿêîâ
è ñ óäàëåíèåì îò ìåñòîðîæäåíèÿ êàê òðèëîáèòû, òàê è «÷åðâè» î÷åíü áûñò-
ðî èñ÷åçàþò. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå îñîáîãî ðåæèìà ñðåäû
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îáèòàíèÿ âåñòèìåíòèôåð íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Àññîöèàöèÿ
ýòèõ ñâîåîáðàçíûõ îðãàíèçìîâ ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé óêàçûâàåò
íà ñåðîâîäîðîäíûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ, ãèáåëüíûå äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ
îðãàíèçìîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ íîâûìè äàííûìè ïî
óñëîâèÿì æèçíè ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ è ãàçî-ãèäðîòåðìàëüíûõ
ýêîñèñòåì. Ìåñòà îáèòàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñîîáùåñòâ èìåþò ñòîëü ñïå-
öèôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî òå èç îáèòàþùèõ â íèõ âèäîâ, êîòîðûå äåé-
ñòâèòåëüíî ê íåé ïðèñïîñîáèëèñü è êîëè÷åñòâåííî ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ
÷àñòü ñîîáùåñòâà, íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íè â êàêèõ äðóãèõ óñëîâèÿõ [Ëî-
áüå, 1990]. Ýòî æå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé äðåâíèõ
ñóëüôèäíûõ ýêîñèñòåì. Ìíîãèå ïåðâûå ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèÿõ ñîâðåìåí-
íûõ è äðåâíèõ ñèïîâ îáðàùàëè âíèìàíèå íà âîçìîæíîå èõ ñõîäñòâî ñ ñóëü-
ôèäîíîñíûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè èñòî÷íèêàìè. Îäíàêî, òåïåðü ýòî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåâåðíûì: âåðîÿòíî, ñóùåñòâîâàëè êàê ìèíèìóì äâà ýêîëîãè-
÷åñêè ðàçëè÷íûõ ìåñòà îáèòàíèÿ ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ îðãàíèçìîâ � õîëîä-
íîâîäíûå êàðáîíàòíûå ìåòàí-âîäîðîäíûå (è/èëè àììèà÷íûå) ñèïû è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå ñóëüôèäíûå ñåðîâîäîðîäíûå «÷åðíûå êóðèëüùèêè». Î÷å-
âèäíî, ñõîäñòâî èõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàê òå, òàê è äðóãèå ðàçâèâàþòñÿ
ïðè ó÷àñòèè áàêòåðèàëüíîãî õåìîñèíòåçà è ñèìáèîçà [Tunniñliffe, 1991].
Â ñëó÷àå ñîâìåùåíèÿ ýòèõ îáñòàíîâîê, âåðîÿòíî, âîçìîæíî ñîñåäñòâî ýòèõ
äâóõ âèäîâ ýêîñèñòåì (êàê, íàïðèìåð, â ñóëüôèäíî-êàðáîíàòíûõ òîëùàõ
êàðáîíà Íüþôàóíäëåíäà).

4.2. Âåñòèìåíòèôåðû è ïðîáëåìàòè÷íûå òðóá÷àòûå ÷åðâè

Áîëåå 50 ëåò íàçàä Ñ. Í. Èâàíîâûì [1947] â ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóäàõ
Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû ñëåäû òðóá÷àòûõ ÷åðâåé [Èâà-
íîâ è äð., 1960; 1962]. Íåêîòîðûå ÷åðâåîáðàçíûå îñòàòêè ñ÷èòàëèñü êîðàë-
ëàìè [Ùåãëîâà-Áîðîäèíà, 1956, Ïðîêèí è äð., 1985] èëè êðèíîèäåÿìè [Ìà-
ëàõîâà, 1969]. Ïëîõî ñîõðàíèâøèåñÿ ÷åðâåîáðàçíûå ïèðèòèçèðîâàííûå îêà-
ìåíåëîñòè Þáèëåéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëèñü êàê
êîðàëëû, òàáóëÿòû è òåíòàêóëèòû [Ìàëàõîâ, Äåíèñåíêî, 1974]. Ïîâåðõíîñòü
ìíîãî÷èñëåííûõ ÷åðâåîáðàçíûõ òðóáîê èç Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëà
ïîêðûòà êîíöåíòðè÷åñêèìè ñòðóéêàìè (ìîðùèíêàìè, ÷àñòüþ âåòâÿùèìèñÿ
è äàæå ïåðåñåêàþùèìè äðóã äðóãà [Èâàíîâ, 1960], ÷òî ïîçâîëèëî îòëè÷àòü
îáíàðóæåííûå îðãàíèçìû îò õîäîâ ÷åðâåé, ðîþùèõ ðûõëûå îñàäêè.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷åðâåîáðàçíûå òåëà ïðèíàäëåæàò ê îòðÿäó Tubicola.
Í. Ï. Ìàëàõîâà [1969], ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìó äèàãíîñòèêè ÷åðâåîáðàçíûõ
îðãàíèçìîâ, ïîêàçàëà, ÷òî îíè ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ðàçëè÷íûì îðãàíèçìàì
è òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.
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Ïðîâåäåííîå àâòîðîì ðóäíî-áèîôàöèàëüíîå êàðòèðîâàíèå Ñèáàéñêîãî
êàðüåðà â 1981�1982 ãã. ïîêàçàëî, ÷òî òðóá÷àòûå ÷åðâè ÿâëÿëèñü ïðèêðåï-
ëåííûìè îðãàíèçìàìè, çàìåñòèâøèìèñÿ ñóëüôèäàìè â ïðèæèçíåííîì ïî-
ëîæåíèè. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ óñëîâèé íàõîæäåíèÿ è ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé îðóäåíåëûõ òðóáîê ïîäòâåðäèëè ïåðâîå îïðåäåëåíèå, ñäåëàí-
íîå ðàíåå Ñ. Í. Èâàíîâûì è äð. [1960; 1962]. Îáíàðóæåííûå îðãàíèçìû
îêàçàëèñü î÷åíü ñïåöèôè÷åñêèìè òðóá÷àòûìè ÷åðâÿìè, âåñüìà ñõîäíûìè
ñ âåñòèìåíòèôåðàìè, íàñåëÿþùèìè ñîâðåìåííûå «÷åðíûå êóðèëüùèêè»
[Ìàñëåííèêîâ, 1986]. Õîòÿ âåñòèìåíòèôåðû, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ
÷åðâÿìè [Íåñèñ, 1984], â êà÷åñòâå îáîáùàþùåãî òåðìèíà äëÿ âñåõ ïðîáëå-
ìàòè÷íûõ ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ÷åðâåîáðàçíûõ ñ òðóá÷àòîé îáîëî÷êîé öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èñòîðè÷åñêè óòâåðäèâøåå èñõîäíîå îïðåäåëå-
íèå � «òðóá÷àòûå ÷åðâè». Îíî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îïèñàíèè ïîäîá-
íûõ ñîâðåìåííûõ îðãàíèçìîâ. Ïðîâåäåííûå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
[Êóçíåöîâ è äð., 1988; 1993; Ìàñëåííèêîâ, 1991] ïîêàçàëè ñõîäñòâî îáíà-
ðóæåííûõ âåñòèìåíòèôåð ñ ñîâðåìåííûìè ðîäàìè, íàñåëÿþùèìè «÷åð-
íûå êóðèëüùèêè».

×åðâåîáðàçíûå îñòàòêè, èçó÷åííûå íàìè íà Ñèáàéñêîì, ßìàí-Êàñèíñ-
êîì è äðóãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà (Ñàôüÿíîâñêîì, Îêòÿáðü-
ñêîì, Áóðèáàéñêîì, Àëåêñàíäðèíñêîì è äð.) ïî äèàìåòðó òðóáîê ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: 1) 2�4 ñì, 2) 1�1.5 ñì è 3) 1�4 ìì. Â êàæäîé ãðóïïå
òðóáêè èìåþò ñâîè ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îò-
ëè÷àòü èõ äðóã îò äðóãà è ñðàâíèâàòü ñ ñîâðåìåííûìè òðóá÷àòûìè ÷åðâÿìè.
Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êðóïíûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé 1�2 ãðóïï îêàçàëèñü íîâû-
ìè äëÿ ïàëåîíòîëîãèè è ïàëåîýêîëîãèè: áûëî óñòàíîâëåíî ïðèíöèïèàëüíîå
ñõîäñòâî îðóäåíåëûõ òðóá÷àòûõ ñëåïêîâ ñ âåñòèìåíòèôåðàìè Riftia, Tevnia,
Oasisia [Êóçíåöîâ è äð., 1988; 1993; Ìàñëåííèêîâ, 1991; Little et al., 1996].
Íàõîäêè ïðîáëåìàòè÷íûõ ÷åðâåîáðàçíûõ ìåíüøåãî äèàìåòðà â êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Îìàíà, Êèïðà, Èðëàíäèè òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
îáèòàòåëè äðåâíèõ àíàëîãîâ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» [Banks, 1985; Haymon,
Koski, 1985].

Êðèòåðèè äèàãíîñòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóá÷àòûå ÷åðâåîáðàç-
íûå 1�2 ãðóïï àâòîðîì ñîâìåñòíî ñî À. Þ. Øïàíñêîé îòíåñåíû ê òèïó
Vestimentifera è ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè èõ âûäåëåíèÿ (òàáë. 8):

1 � ñõîäñòâî ãåîëîãî-ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé íàõîæäåíèÿ äðåâíèõ
è íûíå æèâóùèõ âåñòèìåíòèôåð («÷åðíûå êóðèëüùèêè»);

2 � íàëè÷èå òðóáêè: äðåâíèå ôîðìû ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ôðàãìåíòà-
ìè ôîññèëèçîâàííûõ òðóáîê ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà c íåñêîëüêèìè òèïàìè
çàïîëíåíèÿ ñóëüôèäíûì îñàäêîì èëè çàìåùåííûìè òêàíÿìè, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèìè î òîì, ÷òî â ìîìåíò çàõîðîíåíèÿ ïðèñóòñòâîâàëè êàê ïóñòîòåëûå, ñ
õîðîøî ðàçëè÷èìîé äèôôåðåíöèàöèåé ðóäíîãî ìàòåðèàëà (ãðàâèòàöèîííûå
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óðîâíè) òðóáêè (ðèñ. 73), òàê è çàïîëíåííûå ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ìÿã-
êèìè òåëàìè ÷åðâåîáðàçíûõ;

3 � êóñòèñòàÿ ôîðìà êîëîíèé âåðòèêàëüíî ñòîÿùèõ òðóáîê, ïðèêðåï-
ëåííûõ ê îðóäåíåëîìó ñóáñòðàòó;

4 � èäåíòè÷íîñòü ìîðôîëîãèè (íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ ìîðùèí, òåíòîâ
è âåñòû), ðàçìåðîâ, ñòðîåíèÿ ó èñêîïàåìûõ è ñîâðåìåííûõ îðóäåíåëûõ ôîðì;

Òàáëèöà 8. Table  8
Êðèòåðèè, ïî êîòîðûì èñêîïàåìûå ÷åðâåîáðàçíûå èç óñòüåâûõ áèîò

Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà îòíîñÿòñÿ ê òèïó VESTIMENTIFERA
(ñîñòàâëåíà À. Þ. Øïàíñêîé è àâòîðîì)

Criteria on which fossil worm-like from mouth biotas
of Uralian paleoocean are related to VESTIMENTIFERA type

(after A. Ju. Shpanskaya and author)

Êðèòåðèè Îáîñíîâàíèå

Ìîðôîëîãè÷åñêèé Òðóáêè äëèíîé íå ìåíåå 40 ñì, ïðè æèçíè  ãèáêèå,

ñîñòîÿùèå èç õèòèíîïîäîáíîãî âåùåñòâà.

Ãåîãðàôè÷åñêèé Ïðèóðî÷åííîñòü ê îáëàñòÿì ãèäðîòåðìàëüíîãî

èñòå÷åíèÿ  â  çîíàõ  ñïðåäèíãà. Ëîêàëèçàöèÿ  âî-
êðóã ãîðÿ÷èõ, ñóëüôèäñîäåðæàùèõ ãèäðîòåðì.

Äèñêðåòíîñòè (íàëè÷èå ÿðêî

âûðàæåííûõ  îòëè÷èòåëüíûõ

îñîáåííîñòåé, ïîäòâåð-
æäàþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíîñòü

ãðóïïû)

Îò  áîëüøèíñòâà Polyñhaeta  îòëè÷àþòñÿ êðóïíû-
ìè ðàçìåðàìè;

îò Anthozoa – îòñóòñòâèåì  ñåïò, íàëè÷èåì ó

òðóáîê âåñòèìåíòèôåð ãèáêîñòè, îáîñîáëåííîãî

òåëà è ôðàãìåíòîâ ìèíåðàëèçîâàííîé  òêàíè  âî

âíóòðåííèõ  ÷àñòÿõ òðóáêè;

îò Krinoidea – ãëàäêèå  ÷åðâåîáðàçíûå  òðóáêè –
îòñóòñòâèåì ïîïåðå÷íîé îòäåëüíîñòè,  à êîëü÷à-
òûå  òðóáêè – íàëè÷èåì  õàðàêòåðíûõ îáîäêî-
âûõ âûñòóïîâ;

îò Pogonofora – áîëüøèì äèàìåòðîì òðóáêè è

ìåíüøèì ñîîòíîøåíèåì äëèíû  ê  äèàìåòðó*;

îò Cephalopoda – íàëè÷èåì ïðèçíàêîâ ãèáêîñòè

(ïåðåæèìû, ìîðùèíêè è äð.) è îòñóòñòâèåì

âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê;

îò êàðáîíàòíûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé � ïëàñòè÷íî-
ñòüþ òðóáêè.

Ôèëîãåíåòè÷åñêèé Ðîäñòâî ñ ñîâðåìåííûìè ôîðìàìè.

Òàôîíîìè÷åñêèé Ñâÿçü óñëîâèé îáèòàíèÿ (ñóùåñòâîâàíèå âáëèçè

ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ) ñî ñïåöèôèêîé çàõîðîíåíèÿ è

ôîññèëèçàöèè.

*  Õîðîøî âûðàæåííàÿ äèñêðåòíîñòü íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè àíàòîìè÷åñêîì ñðàâíå-
íèè òåë ñîâðåìåííûõ âåñòèìåíòèôåð è ïîãîíîôîð.
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 5 � õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè èñõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóáîê: ãèá-
êîñòü, ýëàñòè÷íîñòü, óïðóãîñòü è îäíîâðåìåííî ïëàñòè÷íîñòü, ðàñïîçíàâàå-
ìàÿ ïî ìåëêèì è ãëóáîêèì ìîðùèíàì íà ïîâåðõíîñòè òðóáîê è ïî ñïåöèôè-
÷åñêèì ñêëàäêàì, õàðàêòåðíûì äëÿ õèòèíîâîé ýïèòåêè ñîâðåìåííûõ âåñòè-
ìåíòèôåð (ðèñ. 74);

6 � âîçìîæíûé èñõîäíûé õèòèíîâûé ñîñòàâ òðóáîê, îïðåäåëÿåìûé ñâî-
åîáðàçíîé øòðèõîâêîé íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóá÷àòûõ ÷åðâåé;

7 � áàêòåðèàëüíûå îáðàñòàíèÿ âîêðóã òðóáîê, ñîäåðæàùèå ðåëèêòû
òèïè÷íûõ ñóëüôèäîáðàçóþùèõ è ñóëüôèäîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, êîòîðûå
îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñèìáèîíòàìè ñîâðåìåííûõ âåñòèìåíòèôåð.

Ïðèâåäåì êðàòêîå îïèñàíèå ðàçíîâèäíîñòåé òðóá÷àòûõ ÷åðâåé, ñðåäè
êîòîðûõ âûäåëåíû äðåâíèå àíàëîãè âåñòèìåíòèôåð � ðèôòèè, òåâíèè. Ñèñ-
òåìàòèêà ñîâðåìåííûõ âåñòèìåíòèôåð ïîñòðîåíà íà ðàçëè÷èÿõ â àíàòîìèè
òåëà, êîòîðîå êàê â ñîâðåìåííûõ, òàê è äðåâíèõ ñóëüôèäíûõ ïñåâäîìîðôî-
çàõ âåñòèìåíòèôåð íå ñîõðàíÿåòñÿ. Âûäåëåíèå êëàññîâ, íàïðèìåð, îñíîâà-
íî íà ñðàâíåíèè ìîðôîëîãèè ùåòèíîê, ðàñïîëîæåíèè ìóñêóëàòóðû îáòóðà-
êóëà, ÷èñëà è õàðàêòåðà êîæíûõ îòâåðñòèé è ñåêðåòîðíûõ ïðîòîê [Jones, 1985]
Òàê êàê èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ èñêîïàåìûõ ôîðì íåâîçìîæíî,
òî àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ À. Þ. Øïàíñêîé áûëî ïðåäëîæåíî ïî ìîðôîëîãè-
÷åñêèì ïðèçíàêàì òðóáîê âûäåëèòü äâà íîâûõ ðîäà â òèïå Vestimentifera,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî äèàìåòðó è ìîðôîëîãèè òðóáîê.

Ðèñ. 73. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå òðóáêè âåñòèìåíòèôåðû.

Þæíàÿ âûêëèíêà ðóäíîé
çàëåæè ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

1, 2 � ìàðêàçèò-ïèðèòîâûå
îáðàñòàíèÿ: 1 � íàðóæíîå, 2 � âíóò-
ðåííåå; 3 � ñôàëåðèòîâàÿ èíêðóñ-
òàöèÿ; 4 � êâàðöåâîå çàïîëíåíèå.

Íàêëîííûé ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé óðîâåíü â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè îðóäåíåëîé âåñòèìåíòè-
ôåðû ôèêñèðóåòñÿ âíóòðåííèì
ìàðêàçèò-ïèðèòîâûì áàêòåðè-
àëüíûì îáðàñòàíèåì.

Fig. 73. Across section of
vestimentiferan tube.

Southern wedging out of ore
body of the Yaman-Kasy deposit.

1, 2 � marcasite-pyrite
coatings: 1� external, 2 � internal; 3 � sphalerite incrustation; 4 � quartz filling.

Inclined mineralogical level in the across section of sulphidized vestimentiferan fixed
by  internal marcasite-pyrite bacterial coating.
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1. Ñàìûå êðóïíûå ïî äèàìåòðó òðóáêè âêëþ÷àþò ðîä Yamancasia
(ñì. ðèñ. 70), íàèìåíîâàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îò íàçâàíèÿ ìåñòà ïåðâîé
íàõîäêè, ñäåëàííîé àâòîðîì â 1992 ã. � ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû (Îðåíáóðãñêàÿ îáëàñòü). Òèïîâîé íîâûé âèä �
Y. rifeia sp. nov ïðåäñòàâëåí ñóëüôèäèçèðîâàííûìè òðóáêàìè äèàìåòðîì
2�4�5 ñì [Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997á; Øïàíñêàÿ è äð., 1999].

Äëèíà ôðàãìåíòîâ îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ äîñòèãàëà 0.5 ì. Íàðóæíàÿ
ïîâåðõíîñòü òðóáêè ãëàäêàÿ, ñêóëüïòóðèðîâàííàÿ òîíêîé øòðèõîâêîé. Øè-
ðèíà øòðèõîâ 0.01�0.07 ìì. Òðóáêè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ èëè óïëîùåí-
íóþ ôîðìó. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà õàðàêòåðíà äëÿ òðóáîê, çàõîðîíåííûõ â
ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè. Óïëîùåííûå è ñïëþùåííûå òðóáêè, êàê ïðàâè-
ëî, ÿâëÿþòñÿ ïåðåîòëîæåííûìè. Ïîâåðõíîñòü áîëüøèíñòâà èç íèõ îñëîæ-
íåíà ìåëêèìè (äîëè ìèëëèìåòðà) ïîïåðå÷íûìè ìîðùèíêàìè, à òàêæå ñðåä-
íèìè è êðóïíûìè ñêëàäêàìè è ñèëüíûìè èçëîìàìè â ðàçâåðíóòûõ, ñêðó-
÷åííûõ è ñæàòûõ òðóáêàõ. Âåðõíåå îêîí÷àíèå òðóáîê òóïîå, íèæíèé êîíåö
� êîíóñîâèäíûé (ñì. ðèñ. 70).

Âîêðóã è âíóòðè áîëüøèíñòâà òðóáîê ðàçâèòû áàêòåðèàëüíûå îáðàñòà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 73) [Ìàñëåííèêîâ, 1994â], èäåíòèôèöèðîâàííûå Â. Â. Àâäîíè-
íûì [1996] êàê «êóòèêóëû». Ïîä íàðóæíîé áàêòåðèàëüíîé îáîëî÷êîé èç-
ðåäêà ñîõðàíÿåòñÿ ïñåâäîìîðôîçà ïî ñóëüôèäèçèðîâàííîé òðóáêå âåñòèìåí-
òèôåðû ñ ôðàìáîèäàìè è ñãóñòêàìè ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà, áëèçêèìè ïî ôîðìå
ê áàêòåðèöèòàì, íàáëþäàâøèìñÿ â òðîôîñîìå ñîâðåìåííûõ âåñòèìåíòèôåð
[Jones, 1985] (ðèñ. 75). Èíòåðüåð òðóáêè èíêðóñòèðîâàí äðóçîâûìè àãðåãà-
òàìè ïèðèòà (ðèñ. 76), ìàðêàçèòà èëè ñôàëåðèòà, ëèáî çàïîëíÿëñÿ ñóëüôèä-
íûì ïåñêîì (ðèñ. 77). Îêîí÷àòåëüíî òðóáêè çàðàñòàëè êâàðöåì èëè êðèñ-
òàëëàìè áàðèòà (ðèñ. 78). Â ðóäîïîäâîäÿùåé çîíå íà âåðøèíå õîëìà îáíà-
ðóæåíû ïîëûå âûùåëî÷åííûå òðóáêè. Íåêîòîðûå èç íèõ áûëè çàïîëíåíû
ãåìàòèò-ïèðèò-êðåìíèñòûì îñàäêîì åùå â ïðèæèçíåííîì ñóáâåðòèêàëüíîì
ïîëîæåíèè. Ïî ìîðôîëîãèè òðóáêè Y. rifeja ìîæíî áûëî áû îòíåñòè ê ðîäó

Ðèñ. 74. Ñìÿòûé èçîãíó-
òûé ôðàãìåíò âåñòèìåíòèôåðû,
óêàçûâàþùèé íà ïëàñòè÷íîñòü
è îäíîâðåìåííî óïðóãîñòü, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ õèòèíîâûõ òðó-
áîê ñîâðåìåííûõ Riftia.

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå.

Fig. 74. Crumpled curved
fragment of vestimentiferan  points
at plasticity and simultaneously
elasticity, typical for chitinous tubes
of contemporary Riftia.

Yaman-Kasy deposit.
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Riftia. Èñêîïàåìûå ôîðìû áëèçêè ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì è ýêîëî-
ãè÷åñêèì óñëîâèÿì ê òðóáêàì ÷åðâåîáðàçíûõ, îáíàðóæåííûì â Îìàíå
[Haymon, Koski, 1985], îò êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ ãîðàçäî áîëåå êðóïíûìè ðàç-
ìåðàìè.

2. Ñðåäíèå ïî äèàìåòðó òðóáêè ïðåäñòàâëÿþò íîâûé ðîä Tevidestus,
íàçâàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îò ñîâðåìåííîãî ðîäà Tevnia è edestus (ëàò) �
«ðÿäîì», «áëèçêî» [Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997á; Øïàíñêàÿ è äð., 1999]. Âåñòè-
ìåíòèôåðû, îáíàðóæåííûå àâòîðîì â 1991 ã. ïðè êàðòèðîâàíèè Ñèáàéñêîãî
êàðüåðà, èìåþò õàðàêòåðíóþ ðàâíîìåðíóþ êîëü÷àòîñòü â âèäå øèðîêèõ îáîä-
êîâ èëè «òåíòîâ» (ðèñ. 79). Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáîäêàìè îò 1 äî 1.5 ìì. Ïðî-
äîëüíàÿ øòðèõîâêà íà ïîâåðõíîñòè òðóáîê ñëàáàÿ èëè ñîâñåì îòñóòñòâóåò.
Â ñîñòàâå ðîäà âûäåëåí îäèí âèä T. serriformis Shpanskaja et al. (îò serriformis

Ðèñ. 75. Ïèðèòèçèðîâàí-
íàÿ òðîôîñîìà (?) âåñòèìåíòè-
ôåðû:

1 � îáîñîáëåíèÿ ìåëüíèêî-
âèò-ïèðèòà, íàïîìèíàþùèå áàê-
òåðèöèòû; 2 � ôðàìáîèäû ïèðè-
òà; 3 � ïèðèò çåðíèñòûé. Îáðà-
çåö ß-1993-1, ìåñòîðîæäåíèå
ßìàí-Êàñû. Îòðàæåííûé ñâåò.

Fig. 75. Pyritized vestimen-
tifera trophosoma (?):

1 � isolations of melnikovite-
pyrite resembling bactericites; 2 �
pyrite framboids; 3 � grain pyrite.
ß-1993-1 sample, Yaman-Kasy
deposit. Reflected light.

Ðèñ. 76. Ãðóáîçîíàëüíûå
êðèñòàëëû ïèðèòà (1) è êâàðö
(2) â ïîëîñòè òðóáêè âåñòèìåí-
òèôåðû.

Îáðàçåö ß-1993-1, ìåñòî-
ðîæäåíèå ßìàí-Êàñû. Îòðàæåí-
íûé ñâåò.

Fig. 76. Coarse-zonal
crystals of pyrite (1) and quartz
(2) in cavity of vestimentifera tube.

ß-1993-1 sample, Yaman-
Kasy deposit. Reflected light.
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(ëàò.) � «ïèëîâèäíûé»), êîòîðûé â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè íàïîìèíàåò îáî-
þäîîñòðóþ ïèëó. Äèàìåòð òðóáîê ïîñòîÿííûé � 1.5 ñì. Äëèíà ôðàãìåíòîâ
òðóáîê äîñòèãàåò 40 ñì. Òåíòû ñëåãêà íàêëîíåíû ê âåðõíåìó îêîí÷àíèþ
òðóáîê è ïîêðûòû ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü òðóáîê çà-
ïîëíåíà ïèðèòîì, êàëüöèòîì èëè õàëöåäîíîì. Òðóáêè T. serriformis ñõîäíû
ñ ñîâðåìåííûìè âåñòèìåíòèôåðàìè ðîäà Tevnia íàëè÷èåì ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïîëîæåííûõ îáîäêîâûõ âûñòóïîâ, íî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ ôîðìîé îáîäêî-
âûõ îáðàçîâàíèé è ìåíüøèì äèàìåòðîì. Ñ òðóáêàìè ñîâðåìåííûõ âåñòè-
ìåíòèôåð ðîäîâ Oasisia è Ridgeia îíè èìåþò áëèçêèå ðàçìåðû è ôîðìó òåí-
òîâ, íî õàðàêòåðèçóþòñÿ çàêîíîìåðíûì èõ ðàñïîëîæåíèåì, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íà ïîâåðõíîñòè òðóáêè. Òðóáêè ÷åðâåîáðàçíûõ
èç êàðáîíîâûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Èðëàíäèè, ñóùåñòâîâàâ-
øèå â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ îáèòàíèÿ ñ T. serriformis, îòëè÷àþòñÿ îò íèõ
òèïîì êîëü÷àòîñòè è ìåëêèìè ðàçìåðàìè [Banks, 1986].

Ïðîáëåìàòè÷íûå ïîëèõåòû � ìàëåíüêèå òðóá÷àòûå ÷åðâè, íàïîìèíà-
þùèå ñîâðåìåííûå àëüâèíåëëèäû, îáíàðóæåíû íà Ñèáàéñêîì, ßìàí-Êàñèí-

Ðèñ. 77. Çàïîëíåíèå îñå-
âîé ïîëîñòè òðóáêè âåñòèìåí-
òèôåðû ïèðèòîâûì ðóäîêëàñ-
òè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå. Îòðàæåííûé ñâåò.

Fig. 77. Filling of axial
cavity of vestimentiferan tube by
pyrite oreclastic materials.

Yaman-Kasy deposit.
Reflected light.

Ðèñ. 78. Îñåâàÿ ïîëîñòü
òðóáêè âåñòèìåíòèôåðû, èíê-
ðóñòèðîâàííàÿ äðóçîâûì ïè-
ðèòîì (1), çàïîëíåííàÿ êâàð-
öåì (2) è áàðèòîì (3).

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå. Îòðàæåííûé ñâåò.

Fig. 78. Axial cavity of
vestimentiferan tube, incrusted
by drusy pyrite (1) and filling by
quartz (2) and barite (3).

Yaman-Kasy deposit.
Reflected light.
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ñêîì, Îêòÿáðüñêîì, Áóðèáàéñêîì, Àëåêñàíäðèíñêîì, Ñàôüÿíîâñêîì ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà. Â èìåþùèõñÿ îáðàçöàõ ìåëêèå òðóá÷àòûå ÷åðâè
çàíèìàþò äî 30 % îò îáùåãî îáúåìà. Íàèëó÷øóþ ñîõðàííîñòü îíè èìåþò
íà Ñèáàéñêîì è ßìàí-Êàñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ýòî îêðóãëûå â ñå÷åíèè
òðóáî÷êè äèàìåòðîì 0.8�4 ìì, äîñòèãàþò ìàêñèìóì 75 ìì â äëèíó è èìåþò
îò÷åòëèâóþ êîëü÷àòóþ îðíàìåíòàöèþ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê òðóáêè, ïîêðû-
òîé è çàïîëíåííîé ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì (ðèñ. 80). Ìåëêèå òðóá÷àòûå
÷åðâè Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò áîëåå ðîâíóþ ñëåãêà âîëíèñ-
òóþ ïîâåðõíîñòü òðóáîê. Â áîëüøèíñòâå òðóáî÷åê îòìå÷àåòñÿ êîíöåíòðè-
÷åñêè-ñëîèñòîå çîíàëüíîå çàïîëíåíèå ìèíåðàëàìè ïî íàïðàâëåíèþ îò íà-
ðóæíîé ñòåíêè ê âíóòðåííåé ÷àñòè: ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò � êðèñòàëëè-
÷åñêè-çåðíèñòûé äðóçîâûé ïèðèò � ñôàëåðèò, áàðèò èëè êâàðö. Ýòà çîíàëü-
íîñòü ôàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà çîíàëüíîñòè ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîëèõåò (àëü-
âèíåëëèä) èç ñóëüôèäíûõ õîëìîâ õðåáòà Õóàí äå Ôóêà [Haymon et al., 1984].

Ðèñ. 79. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå òðóáêè îðóäåíåëîé âåñòèìåíòèôåðû Tevidestus
serriformis. Ñèáàéñêèé êàðüåð (êîëëåêöèÿ àâòîðà).

à � îáùèé âèä òðóáêè ñ êâàðöåâûì çàïîëíåíèåì (1), ïèðèòîâîé ñòåíêîé (2) è òåíòàìè (3);
á � äåòàëü ñòðîåíèÿ îäíîãî èç îáîäêîâ, ïîêðûòîãî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (÷åðíîå).

Fig. 79. Longitudinal section of sulphidized vestimentiferan tube Tevidestus serritoformis.
Sibaiskoye open pit.

a � outward appearance of tube with quartz inffilling (1), pyriter wall (2) and tents (3); á - the
detail structure of ring with organic matter (black).
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Ïðèäîííàÿ ôîññèëèçàöèÿ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé äîêàçûâàåòñÿ ïðÿìûìè íàáëþ-
äåíèÿìè çà ðîñòîì ñîâðåìåííûõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê è ñîïðîâîæäàþùèõ
ïîëèõåò [Juniper et al., 1992]. Íà õð. Ýíäåâîð, íàïðèìåð, íàáëþäàëîñü çàõî-
ðîíåíèå ñóëüôèäàìè ÷åðâåé, òîð÷àùèõ íàðóæó ñêâîçü ñòåíêó ñîîðóæåíèÿ
[Cook, Stakes, 1995]. Îáíàðóæåííûå íàìè òðóá÷àòûå ÷åðâè ïî ðàçìåðàì ïè-
ðèòîâûõ òðóáîê (<5 ìì), ìèíåðàëîãèè ñòåíîê è çàïîëíåíèé, à òàêæå ïî îð-
íàìåíòàöèè ïîõîæè íà ìåëêèå òðóáêè ýîöåíîâûõ, ìåëîâûõ è êàðáîíîâûõ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ñõîäíûå îðóäåíåëûå ïîëèõåòû âñòðå÷àþòñÿ
â ïëåéñòîöåíîâûõ îñàäêàõ [Little et al., 1996]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåëêèå
òðóá÷àòûå ÷åðâè Ñèáàéñêîãî è ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò áûòü
àíàëîãàìè ïîêðûòûõ ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì ñîâðåìåííûõ ïðèãèäðîòåð-
ìàëüíûõ àëüâèíåëëèä (ïîëèõåò) [Kuznetsov et al., 1991].

Ýêîëîãèÿ âåñòèìåíòèôåð è ïîëèõåò. Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâèòåëè
îõàðàêòåðèçîâàííûõ âåñòèìåíòèôåð � ìîðñêèå ãëóáîêîâîäíûå (2.5�3.5 êì)
ïðèêðåïëåííûå æèâîòíûå, îáû÷íî îáèòàþùèå âáëèçè ãîðÿ÷èõ ñóëüôèäî-
íîñíûõ èñòî÷íèêîâ (200�350 °Ñ) [Ëîáüå, 1990]. Î ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ïî-
ÿâëåíèÿ âåñòèìåíòèôåð îò ñôîêóñèðîâàííîé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñ-

Ðèñ. 80. Ïðîáëåìàòè÷íûå îðóäåíåëûå òðóá÷àòûå ÷åðâè, îòíåñåííûå ê ïîëèõåòàì
Alvinellida (îïðåäåëåíèå À. Ï. Êóçíåöîâà è äð., 1993; Little et al., 1996).

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.
à � âíåøíèé âèä.
á � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáêè ïîëèõåòû, çàïîëíåííîå ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì è êâàð-

öåì. ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Îòðàæåííûé ñâåò.
â � ïîâåðõíîñòü ïîëèõåòû, ïîêðûòàÿ ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì. Ýëåêòðîííûé ìèêðî-

ñêîï. Ðåïëèêà ñ ïîâåðõíîñòè.

Fig. 80. The problematic sulphidized tubular worms, referred to polychaeta Alvinellida
(after A. P. Kuznetsov et al., 1993; Little et al., 1996).

Yaman-Kasy deposit.
à � outward appearance.
á � across section of polychaeta tube, filling by framboidal pyrite and quartz. Yaman-Kasy

deposit. Reflected light.
â � polychaeta surface, covering by framboidal pyrite. Electron microscope. Surface replica.
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òè ñâèäåòåëüñòâóþò êóñòèñòîñòü êîëîíèé è èõ àññîöèàöèÿ ñ òðóáàìè
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Âåñòèìåíòèôåðû âñòðå÷àþòñÿ è â ñèïàõ, îäíàêî èõ
òàêñîíû îòëè÷àþòñÿ îò îõàðàêòåðèçîâàííûõ çäåñü ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá-
÷àòûõ ÷åðâåé [Jones, 1985]. Îñíîâíûå íàõîäêè âåñòèìåíòèôåð è ïîëèõåò
ïðèóðî÷åíû ê ìåñòàì èñòå÷åíèÿ äðåâíèõ ãèäðîòåðì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì ñåðîâîäîðîäà è áîëåå íèçêèì � ìåòàíà. Ñðàâíåíèå òðóá÷àòûõ ÷åðâåé
Ñèáàéñêîãî è ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ñ ñîâðåìåííûìè âåñòèìåí-
òèôåðàìè è ïîëèõåòàìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï òðîôè÷åñêîãî
àêòóàëèçìà äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé áåíòîñà
è ìèêðîîðãàíèçìîâ.

Ïåðâîå îïèñàíèå ñèìáèîçà ìåæäó õåìîàâòîòðîôíûìè áàêòåðèÿìè
è ìàêðîáåíòîñíûìè ïðèãèäðîòåðìàëüíûìè îðãàíèçìàìè áûëî ñäåëàíî íà
ïðèìåðå ãèãàíòñêèõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé Riftia pachiptila [Ñavanaugh et al., 1981;
Felbeck, 1981; Jones, 1981]. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ìîëëþñêîâ, áàêòåðèè
ðàñïîëàãàþòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè, íî è âíóòðè òåëà âåñòèìåíòèôåð,
â òàê íàçûâàåìîé òðîôîñîìå. Òðîôîñîìà, ñîñòàâëÿþùàÿ â ðèôòèÿõ 15�35 %
îáúåìà òåëà âåñòèìåíòèôåðû, ñëîæåíà ýíäîñèìáèîòè÷åñêèìè áàêòåðèöè-
òàìè è êðîâÿíûìè ñîñóäàìè. Íàì óäàëîñü îáíàðóæèòü îðóäåíåëûå îáîñîá-
ëåíèÿ âíóòðè íåêîòîðûõ òåë ÿìàí-êàñèíñêèõ âåñòèìåíòèôåð, íàïîìèíàþ-
ùèå òðîôîñîìû (ñì. ðèñ. 76). Ìåëüíèêîâèò-ïèðèò â ýòèõ îáîñîáëåíèÿõ ïî
ñòðóêòóðå íàïîìèíàåò ïèðèò èç áàêòåðèàëüíûõ îáðàñòàíèé, ñîäåðæèò îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî è ìíîãî÷èñëåííûå ôðàìáîèäû ïèðèòà. Îñîáåííîñòü ñî-
âðåìåííûõ ðèôòèé è òåâíèé � ñïåöèàëèçàöèÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îêèñëè-
òåëüíîì ñóëüôèäíîì ìåòàáîëèçìå è ïîòðåáëåíèè CO

2
. Ñóëüôèäû ñòèìóëè-

ðóþò ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è ôèêñàöèþ óãëåðîäà áàêòåðèàëüíûìè ýíäî-
ñèìáèîíòàìè [Ëîáüå, 1990].

Íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå âåñòèìåíòèôåðû (ëàìåëèáðàõèè, ýñêàðïèè),
âñòðå÷àþùèåñÿ âáëèçè õîëîäíîâîäíûõ ñèïîâ, êðîìå ìîðñêîãî CO

2
, âåðîÿò-

íî, äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ÑÎ
2
, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà

èëè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðåäëàãàþòñÿ è äðóãèå èñòî÷íèêè äëÿ èçîòîïíî
òÿæåëîãî ÑÎ

2
, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ôîòîñèíòåçà èëè ñêîðî-

ñòüþ ïðèñîåäèíåíèÿ ÑÎ
2
. Îäíàêî ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëå-

äîâàíèé [Nelson, Fisher, 1995]. δÑ13 îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âûäåëåííîãî
èç ðóä è êåðèòîâ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âàðüèðóåò îò �27
äî �33 �. Òàêèå æå ïàðàìåòðû èçîòîïíîãî ñîñòàâà èìåþò îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà ñîâðåìåííûõ õåìîàâòîòðîôíûõ ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ áàêòåðèé
(ðèñ. 81). Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, ôîòîòðîôíûå îðãàíèçìû, ñâÿçàííûå
ñ íàçåìíûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè èñòî÷íèêàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå
òÿæåëûì èçîòîïîì óãëåðîäà (δÑ13 îò �2 äî �22 �) (ñì. ðèñ. 81). Ìåòàíîò-
ðîôíûå áàêòåðèè îòëè÷àþòñÿ êðàéíå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà
[Rio et al., 1992]. Òàêèì îáðàçîì, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâó-
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Ðèñ. 81. Ãèñòîãðàììà èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà (δδδδδC13) ñîâðåìåííûõ áàêòåðèé èç
ðàçëè÷íûõ îáñòàíîâîê è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ñòðîìàòîëèòîâ è «áàêòåðèàëüíûõ
ìàòîâ» ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñðàâíåíèå).

1 � ìåòàí-îêèñëÿþùèå áàêòåðèè èç ìîëëþñêîâ Ýñêàðïà (Ôëîðèäà) [Paull et al., 1992]; 2 �
ãëóáîêîâîäíûå õåìîàâòîòðîôíûå (ñèìáèîòðîôíûå) ñóëüôèä-îêèñëÿþùèå áàêòåðèè: à � ìîëëþñêè
èç ñóáäóêöèîííîé çîíû Îðåãîí, á � ìîëëþñêè èç ßïîíñêîãî òðîãà, â � ìîëëþñêè ñ ïîâåðõíîñòè
êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà Ëàóçèàíà, ã � ìîëëþñêè Ãàëàïàãîññêîé çîíû ñïðåäèíãà, ä � ìîëëþñêè
ñ ïîâåðõíîñòè «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» 13° c. ø. ÂÒÏ, å � ìîëëþñêè ñ ïîâåðõíîñòè «÷åðíûõ êó-
ðèëüùèêîâ» 21° ñ. ø. ÂÒÏ, æ, ç � ìîëëþñêè èç ãëóáîêîâîäíîãî ñèïà â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå [Rio
et al., 1992]; 3 � ðåëèêòû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ñòðîìàòîëèòîâ è «áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ»
ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (èç êîëëåêöèè Â. Â. Çàéêîâà, À. Þ. Ëåèí, Â. Â. Ìàñëåííèêîâà,
Ð. Õåððèíãòîíà); 4 � îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî èç çîíû ãèïåðãåíåçà Ãàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (èç
êîëëåêöèè Â. Â. Çàéêîâà, À. Þ. Ëåèí); 5, 6 � ôîòîàâòîòðîôíûå áàêòåðèè (öèàíîáàêòåðèè, çåëå-
íûå è äð. áàêòåðèè): 5 � èç îçåð, ìîðñêèõ ïðèëèâíî-îòëèâíûõ çîí, çàëèâîâ, ôèîðäîâ è äðóãèõ íå-
ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåëêîâîäíûõ îáñòàíîâîê; 6 � èç «áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ» ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ
Éåëëîóñòîíñêîãî íàöèîíàëüíîãî ïàðêà è òåðìàëüíûõ ïîëåé Íîâîé Çåëàíäèè [Marais et al., 1991].

Fig. 81. The histogram of carbon isotopic composition (δδδδδC13) of modern bacteria from
different environments and organic matter from stromatolites and «bacterial mats» of the Yaman-
Kasy deposit (comparison).

1 � methane-oxidizing bacteria from mollusks of Escarp (Florida) [Paull et al., 1992]; 2 �
deep-sea chemoautotrophic (symbiotrophic) sulphide-oxidizing bacteria: a � mollusks from Oregon
subduction zone, á � ones from Japan trough, â � ones from surface of Lausiana continental slope, ã �
ones from Galapagos spreading zone, ä � ones from surface of «black smoker» at 13° n.l. EPR, å �
ones from surface of «black smoker» at 21° n.l. EPR, æ, ç � ones from deep-sea seep in Gulf of
Mexico [Rio et al., 1992]; 3 � relics of organic matter from stromatolites and «bacterial mats» of the
Yaman-Kasy deposit (collections of V. V. Zaykov, A. Ju. Lein, V. V. Maslennikov, R. Herrington);
4 � organic matter from hypergenesis zone of the Gay deposit (collection of V. V. Zaykov, A. Ju.Lein);
5, 6 � photooautotrophic bacteria (cyanogen-bacteria, green and etc): 5 � from lakes, marine tidal
zones, gulfs, fiords and other unhydrothermal shallow environments; 6 � from «bacterial mats» of hot
springs of Yellowstone national park and from thermal fields of New Zealand [Marais et al., 1991].
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åò, ïî êðàéíåé ìåðå, î õåìîñèíòåòè÷åñêîì ñïîñîáå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà
â ñóëüôèäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ýêîñèñòåìàõ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà.

Ïðèóðî÷åííîñòü âåñòèìåíòèôåð èñêëþ÷èòåëüíî ê ñóëüôèäíûì îáñòà-
íîâêàì, ïðèçíàêè ýíäîñèìáèîòè÷åñêîãî ñïîñîáà ïèòàíèÿ è íåçàâèñèìîñòü
îò ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà âïîëíå îáúÿñíÿþò çàãàäî÷íîå ïîñòîÿí-
ñòâî îáëèêà ýòèõ ôîðì è îáíàðóæåíèå èõ â ïàëåîçîå. Êðàéíèé êîíñåðâàòèçì
âåñòèìåíòèôåð ïîäòâåðæäàåòñÿ Ëîáüå [1990], êîòîðûé ïðè ñðàâíåíèè ãå-
íîâ äâóõ ïîïóëÿöèé Ryftia pachiptila èç Ãàëàïàãîññêîãî ðèôòà è ðèôòà íà
21 °c. ø. â Òèõîì îêåàíå, ïðåäñòàâèë íåîæèäàííûå äëÿ áèîëîãîâ äàííûå,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íèçêîé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âèäà. Îí ïðåäïî-
ëîæèë, ÷òî ÷àñòî ïîâòîðÿâøèåñÿ öèêëû âûìèðàíèÿ � çàñåëåíèÿ óìåíüøàëè
ãåíåòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü ýòîãî âèäà âåñòèìåíòèôåð.

Àëüâèíåëëèäû � ñàìûå òåðìîôèëüíûå ôîðìû èç âñåõ èçâåñòíûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ áåñïîçâîíî÷íûõ, ñâÿçàííûõ ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè èçëèÿíèÿ-
ìè. Îíè ïåðåíîñÿò òåìïåðàòóðó 20�40 °Ñ. Äåéñòâèòåëüíî, òðóáêè äðåâíèõ
ïîëèõåò, â èçîáèëèè êîíöåíòðèðóþùèåñÿ âáëèçè ðóäîïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ,
ïî÷òè íå âñòðå÷àþòñÿ íà ôëàíãàõ êîë÷åäàííûõ ïîñòðîåê.

Íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ «êóòèêóëû» òðóáêè íàõîäÿò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå íèòåâèäíûå è ñôåðè÷åñêèå áàêòåðèè, êîòîðûå îñàæäà-
þò ñóëüôèäû è ôîðìèðóþò îðóäåíåëóþ òðóáêó. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õåìîñèíòå-
çèðóþùèìè ñèìáèîíòàìè ÿâëÿþòñÿ íèò÷àòûå áàêòåðèè, ñîáðàííûå â ïó÷êè
íà òåëå ÷åðâåé [Ëîáüå, 1990]. Ñôåðè÷åñêèå áàêòåðèè, î÷åâèäíî, îòíîñÿòñÿ
ê  ñóëüôàòðåäóöèðóþùèì ãåòåðîòðîôàì, îáåñïå÷èâàþùèì äîïîëíèòåëüíîå
îñàæäåíèå ïèðèòà è îêîí÷àòåëüíîå ïîñòðîåíèå ñóëüôèäíîé òðóáêè. Â öå-
ëîì, ïèòàíèå àëüâèíåëëèä áûëî ñìåøàííûì çà ñ÷åò ôèëüòðàöèè è ïîòðåá-
ëåíèÿ áàêòåðèé è çà ñ÷åò õåìîñèíòåòè÷åñêîãî ñïîñîáà ýíåðãåòè÷åñêîãî
îáìåíà ïðè îêèñëåíèè ñóëüôèäíûõ ÷àñòèö â æåëóäêå ÷åðâÿ [Ëîáüå, 1990].
Ïîêà îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì, â êàêîé ñòåïåíè êîíñåðâàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ
àëüâèíåëëèäû [Tunnicliffe, 1991]. Ïîëèõåòû, â öåëîì, èìåþò áîëåå øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå çà ñ÷åò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè èõ ëè÷èíîê ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëè÷èíêàìè àðõåîãàñòðîïîä è àðòðîïîä è ìåëêèìè âåñòèìåíòèôåðàìè
[Ëîáüå, 1990].

Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè âåñòèìåíòèôåð è ïîëèõåò
èìåþò ñâîè ïðåäêîâûå ôîðìû, â ãëóáîêîé äðåâíîñòè ïîõîæèå ïî óñëîâèÿì
îáèòàíèÿ, ìîðôîëîãèè è àññîöèàöèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè áàêòåðèÿìè.
Îáíàðóæåííûå íàìè âåñòèìåíòèôåðû, âåðîÿòíî, ñõîäíû ñ ðîäàìè Tevnia
è Riftia, ñïåöèàëèçèðóþùèìèñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè áàêòåðèàëüíîãî
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ. Èñêëþ÷èòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìíîãèõ ðîäîâ âåñòè-
ìåíòèôåð îò ïðèñóòñòâèÿ ñóëüôèäîâ äåëàåò èõ êðàéíå êîíñåðâàòèâíûìè
è çàâèñÿùèìè îò ëîêàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ìåñòàõ îáè-
òàíèÿ. Â òèï Vestimentifera áåç îïðåäåëåííîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ,
àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ À. Þ. Øïàíñêîé ïðåäëîæåíî âûäåëèòü äâà íîâûõ
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èñêîïàåìûõ ðîäà � Yamankasia è Tevidestus. Ïðåäñòàâèòåëè èõ áûëè ðàñïðî-
ñòðàíåíû âáëèçè âûõîäîâ ãîðÿ÷èõ ñóëüôèäñîäåðæàùèõ ãèäðîòåðì íà äíå
îêðàèííûõ áàññåéíîâ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà â ïàëåîçîå (ñèëóð, ñðåäíèé
äåâîí). Òàêñîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìàòèçàöèþ îêîëîðóäíûõ ïîëèõåò åùå ïðåä-
ñòîèò ñäåëàòü. Òåì íå ìåíåå, âûÿâëåííûå èñêîïàåìûå îðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ
èíäèêàòîðàìè ãëóáîêîâîäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, îñíîâàííûõ íà áàê-
òåðèàëüíîì õåìîñèíòåçå. Îñòàòêè ýòèõ îðãàíèçìîâ äîõîäÿò äî íàñ áëàãîäà-
ðÿ ñèíõðîííîìó, à èíîãäà äàæå (àëüâèíåëëèäû) ïðèæèçíåííîìó çàìåùåíèþ
ñóëüôèäàìè ïî òèïó áàêòåðèàëüíîãî ïîêðûòèÿ è çàïîëíåíèÿ, âûùåëà÷èâà-
íèÿ è ïîñëåäóþùåãî çàïîëíåíèÿ òðóáîê îñàäêàìè èëè äðóçîâûìè àãðåãàòà-
ìè. Âåñòèìåíòèôåðû âñåãäà àññîöèèðóþò ñ ïðèãèäðîòåðìàëüíûìè áàêòå-
ðèàëüíûìè àíîìàëèÿìè. Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî êîëëîìîðôíûõ ñóëüôèäíûõ îáðàñòàíèé, âåñòèìåíòèôåðû è ïî-
ëèõåòû êðàéíå ðåäêè èëè íå âñòðå÷àþòñÿ.

4.3. Áèâàëüâèè, ìîíîïëàêîôîðû è áðàõèîïîäû

Íà ßìàí-Êàñèíñêîì è Ñèáàéñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ àâòîðîì ñ êîëëåãàìè
áûëà ñîáðàíà êîëëåêöèÿ áèâàëüâèé, ìîíîïëàêîôîð è áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä
[Ìàñëåííèêîâ, 1991, 1994â; Çàéêîâ è äð., 1993; Êóçíåöîâ è äð., 1993].

Áèâàëüâèè Sibaya ivanovy sp. nov [Little et al., 1999] � äâóñòâîð÷àòûå
ìîëëþñêè, îáíàðóæåííûå íà Ñèáàéñêîì ìåñòîðîæäåíèè, àíàëîãè÷íû ïåëå-
öèïîäàì, îïðåäåëåííûì ðàíåå êàê Modiomorfa mitiloides [Èâàíîâ è äð., 1960].
Ïî äàííûì Î. Â. Áîãîÿâëåíñêîé, ñèáàéñêèå ìîëëþñêè îòíåñåíû ê ìåãàëî-
äîíàì. À. Ï. Êóçíåöîâ c ñîàâòîðàìè [1993] è Â. Â. Ìàñëåííèêîâ [1991]  óêà-
çàëè íà ñõîäñòâî ñèáàéñêèõ áèâàëüâèé ñ ïðèãèäðîòåðìàëüíûìè äâóñòâîð-
êàìè ñåìåéñòâà Vesicomidae ðîäà Caliptogena. Â äàëüíåéøåì Ê. Ëèòòë [Little,
1996] îòíåñ èõ ê ñåìåéñòâó Modiomorphidae. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿñíî ëèøü
îäíî � ýòà ôàóíà ïî óñëîâèÿì íàõîæäåíèÿ ñõîäíà ñ äâóñòâîðêàìè, íàñåëÿþ-
ùèìè ñîâðåìåííûå «÷åðíûå êóðèëüùèêè». Áèâàëüâèè èç ðóä Ñèáàéñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçîâàíû äâóìÿ ðàâíûìè êðóïíûìè (äî 10 ñì â äëèíó)
ñòâîðêàìè, èìåþùèìè â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå äâóñòîðîííåñèììåòðè÷íîå
ñòðîåíèå. Ðàêîâèíà ñèëüíî âûïóêëàÿ, óäëèíåííîîâàëüíàÿ ñ õîðîøî ðàçâè-
òîé îêðóãëîé ìàêóøêîé, êîíöåíòðè÷åñêè ðåáðèñòàÿ (ñì. ðèñ. 67). Áîëüøîå
âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ â öåëîì è íå î÷åíü õîðî-
øàÿ ñîõðàííîñòü ïàëåîíòîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äåëàåò èõ âèäîâîå îïðå-
äåëåíèå ïðîáëåìàòè÷íûì.

Ñîâåðøåííî èíûå ïî îáëèêó ìåëêèå áèâàëüâèè (ðèñ. 82) áûëè îáíàðó-
æåíû Ê. Ëèòòëîì è àâòîðîì â êîë÷åäàííûõ ðóäàõ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. ßìàí-êàñèíñêèå áèâàëüâèè îòíåñåíû ê ñåìåéñòâó Ambonychicea
Miller, 1987, ðîäó Mitilarca Hall and wihildfield, 1869, âèäó Mitilarca sp.
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Ñèëóðèéñêèå áèâàëüâèè ýòîãî ðîäà è âèäà
âïåðâûå îáíàðóæåíû â Ðîññèè. Ïî ðÿäó
ïðèçíàêîâ îíè âåñüìà ñõîäíû ñ ñèëóðèé-
ñêèìè áèâàëüâèÿìè M. Acutirostra è
M. Foerstei, èçâåñòíûìè â ÑØÀ [Pojeta,
1966]. Âìåñòå ñ òåì, íåäîñòàòî÷íî õîðî-
øàÿ ñîõðàííîñòü ÿìàí-êàñèíñêèõ áèâàëüâèé è îñîáûå óñëîâèÿ ïðèãèäðî-
òåðìàëüíîãî íàõîæäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿìûå àíàëîãèè.

Ôîññèëèçàöèÿ äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ ïðîèñõîäèëà ïîäîáíî îðóäå-
íåíèþ âåñòèìåíòèôåð: ðàêîâèíû îáðàñòàëè ñóëüôèäíûìè êîëëîìîðôíûìè
îáîëî÷êàìè, çàòåì âûãíèâàëè è çàïîëíÿëèñü êâàðöåì, áàðèòîì è ïèðèòîì.
Òàêèì îáðàçîì, òàê æå, êàê è ó âåñòèìåíòèôåð, âàæíûì è ïî÷òè åäèíñòâåí-
íûì ñîõðàíèâøèìñÿ ýëåìåíòîì ñòðîåíèÿ ðàêîâèíû ÿâëÿåòñÿ ôðàìáîèäàëü-
íûé ïèðèò, îáðàçóþùèé áàêòåðèàëüíûå îáðàñòàíèÿ.

Îáû÷íî äåâîíñêèå ìîäèîìîðôèäû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôèëüòðàòîðû
îðãàíè÷åñêèõ ñóñïåíçèé, êîòîðûå îíè èñïîëüçóþò äëÿ ïèòàíèÿ [McAlester,
Doumany, 1966]. Ê ýòîé æå ãðóïïå ñåñòîíîôàãîâ îòíåñåíû ìîëëþñêè ðîäà
Mitilarca [Jonston, 1983].

Ïèòàíèå ñîâðåìåííûõ ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ âåçèêîìèèä Calyptogena
magnifica, ñ êîòîðûìè ñõîäíû ñèáàéñêèå áèâàëüâèè [Êóçíåöîâ è äð., 1988],
îñíîâàíî íà ñèìáèîçå ñ ñóëüôèä-îêèñëÿþùèìè áàêòåðèÿìè [Nelson, Fisher,
1995]. Â îòëè÷èå îò âåñòèìåíòèôåð, ñîâðåìåííûå ïðèãèäðîòåðìàëüíûå
äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè ìîãóò îáõîäèòñÿ áåç ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ
áàêòåðèé, âñòóïàÿ â ñèìáèîòè÷åñêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ìåòàíîòðîôíûìè
áàêòåðèÿìè èëè ôèëüòðóÿ äëÿ ïèòàíèÿ îðãàíè÷åñêèå ñóñïåíçèè [Nelson,
Fisher, 1995].

Åùå îäíî îòëè÷èå ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ äâóñòâîðîê îò âåñòèìåíòèôåð
� ýòî ñïîñîáíîñòü íàõîäèòüñÿ âíå çîíû âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.
Íàïðèìåð, ïðèãèäðîòåðìàëüíûå Bathymodiolus ïðåäïî÷èòàþò ñåëèòüñÿ âäîëü
ãðàíèö ïîäóøå÷íûõ ëàâîâûõ îáîñîáëåíèé òàì, ãäå ïîñòóïàþò íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûå ïðèãèäðîòåðìàëüíûå ôëþèäû [Boss, Turner, 1980; Destruyeres,
Segonzac, 1997]. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ ßìàí-
Êàñèíñêîãî è Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ëîêàëèçóåòñÿ â òåñíîì ñîñåäñòâå
ñ âåñòèìåíòèôåðàìè. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ÿìàí-êàñèíñêèå è ñèáàéñ-
êèå äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè ìîãëè, õîòÿ áû ÷àñòè÷íî, ðàçâèâàòüñÿ ïðè ó÷à-
ñòèè áàêòåðèàëüíîãî õåìîñèíòåòè÷åñêîãî ñïîñîáà ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà.

Ðèñ. 82.  Ïèðèòèçèðîâàííàÿ áèâàëüâèÿ èç
ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Fig. 82. Pyritized bivalve from Yaman-Kasy
deposit.
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Áåççàìêîâûå áðàõèîïîäû (ñì. ðèñ. 69), îáíàðóæåííûå àâòîðîì â ðóäàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû, ïîëó÷èëè ðîäîâîå è âèäîâîå íàçâàíèå Pyrodiscus
lorrainae gen. et sp. nov, êëàññà Lingulata gorianskij and Popov, 1985 [Little et
al., 1999]. Âûÿâëåííûå îðóäåíåëûå áðàõèîïîäû íà ïîðÿäîê êðóïíåå ìåëêèõ
(äî 1 ñì) áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä, â èçîáèëèè âñòðå÷àþùèõñÿ â óãëåðîäèñ-
òûõ àðãèëëèòàõ íàäðóäíîé òîëùè Áëÿâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàçìåðû
íåêîòîðûõ ýêçåìïëÿðîâ äîñòèãàþò 8�12 ñì â äëèíó. Ãèãàíòèçì � õàðàêòåð-
íàÿ ÷åðòà ìíîãèõ îðãàíèçìîâ èç ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ ñîîáùåñòâ.

Áåççàìêîâûå áðàõèîïîäû ïðè áåãëîì ðàññìîòðåíèè âåñüìà íàïîìèíà-
þò ñèáàéñêèå äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî íåáîëüøèå
ôðàãìåíòû áðàõèîïîä ðàññìàòðèâàëèñü íàìè êàê ãèïîòåòè÷åñêèå ïðåäêè
âåçèêîìèèä [Êóçíåöîâ è äð., 1993]. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ ñ èõ áèëàòåðàëü-
íîé ñèììåòðèåé, âûÿâëåííûå áåççàìêîâûå áðàõèîïîäû, ïðåäñòàâëåííûå
ïîëíûìè îáðàçöàìè, îáëàäàþò îò÷åòëèâîé äîðñîâåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé.
Òî åñòü ïëîñêîñòü èõ ñèììåòðèè ïðîõîäèò ïîïåðåê ðàêîâèíû è ñîâïàäàåò ñî
ñðåäèííîé ëèíèåé ïðåäïîëàãàåìîãî ïîëîæåíèÿ âíóòðåííåãî òåëà. Äðóãèìè
ñëîâàìè, íàáëþäàþòñÿ íåðàâíûå ïî ôîðìå áðþøíàÿ è ñïèííàÿ ñòâîðêè,
îäíàêî êàæäàÿ ñòâîðêà â ïëàíå õàðàêòåðèçóåòñÿ çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé.

Áåççàìêîâûå áðàõèîïîäû èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèé àðåàë ðàçâèòèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåñòèìåíòèôåðàìè è ìîíîïëàêîôîðàìè. Îòïå÷àòêè áðàõèîïîä
âñòðå÷àþòñÿ íà þæíîé âûêëèíêå êîë÷åäàííîé çàëåæè â 50 ì îò öåíòðà îñ-
íîâíîãî îàçèñà, ñîäåðæàùåãî âñå âèäû îáíàðóæåííîé îðóäåíåëîé ôàóíû.
Îòïå÷àòêè öåëûõ ðàêîâèí ÷àñòî ìîæíî íàáëþäàòü íà ïîâåðõíîñòè ñëîåâ
ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ. Î÷åâèäíî, èçâåñòêîâî-õèòèíîâûå ðàêîâèíû, õîðî-
øî ñîõðàíÿþùèåñÿ â äðåâíèõ îòëîæåíèÿõ [Êðóìáèãåëü, Âàëüòåð, 1980],
â ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêàõ ëåãêî ðàñòâîðÿëèñü. Ïðèãèäðîòåðìàëüíûå îñîáè
îáðàñòàëè áàêòåðèàëüíûì êîëëîìîðôíûì ìåëüíèêîâèò-ïèðèòîì, âûãíèâà-
ëè è çàïîëíÿëèñü ãèäðîòåðìàëüíûìè ñóëüôèäàìè. Òàê æå, êàê è â âåñòìåí-
òèôåðàõ, âíóòðè áðàõèîïîä â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâûâàëèñü ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèå óðîâíè: íèæíÿÿ ÷àñòü ðàêîâèíû çàïîëíåíà ñóëüôèäíûì ïåñ÷à-
íèêîì, âåðõíÿÿ çàðîñëà êðèñòàëëàìè áàðèòà. Ïðîöåññû ôîññèëèçàöèè
áðàõèîïîä, óäàëåííûõ îò ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà, î÷åâèäíî, îòëè÷à-
ëèñü: òåëî áðàõèîïîä ïîëíîñòüþ âûãíèâàëî ñ îáðàçîâàíèåì ïóñòîò,
íå çàïîëíåííûõ êàêèìè-ëèáî ìèíåðàëàìè. Ëèøü íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñ-
òè ïîëîñòåé â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ òîíêèå ïëåíêè ÷åðíîãî
áëåñòÿùåãî êåðîãåíà.

Âñå ñîâðåìåííûå áðàõèîïîäû ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðóþùèìè îðãàíèçìàìè.
Ìû íå èìååì êàêèõ-ëèáî äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ñòðàòåãèÿ ïèòàíèÿ
P. lorrainae èìåëà êàêèå-ëèáî îòëè÷èÿ. Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè áåççàìêîâû-
ìè áðàõèîïîäàìè P. lorrainae õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàéíå áîëüøèìè ðàçìåðà-
ìè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îáèëèåì ïèòàþùåé îðãàíè÷åñêîé ñóñïåíçèè â
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ëîêàëüíîé ïàëåîîáñòàíîâêå. Òåì íå ìåíåå, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî êîãäà-íè-
áóäü áóäåò îáîñíîâàíî ó÷àñòèå áàêòåðèàëüíûõ ýíäîñèìáèîíòîâ â ïðîöåñ-
ñàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íåêîòîðûõ âèäîâ ñîâðåìåííûõ áðàõèîïîä.

Mîíîïëàêîôîðû Termoconus shadlunae sp. nov., îáíàðóæåííûå àâòî-
ðîì íà ßìàí-Êàñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ïîëó÷èëè ñâîå âèäîâîå íàçâàíèå
â ÷åñòü Ò. Í. Øàäëóí, ìíîãî ëåò ïîñâÿòèâøåé èçó÷åíèþ êîë÷åäàííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Óðàëà. Ïðåäâàðèòåëüíî ìîíîïëàêîôîðû îòíåñåíû ê ñåìåéñòâó
Kirengellidae Starobogatov, 1970 [Little et al., 1999]

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíèëèñü ïðåêðàñíûå ðàêîâèíû è ñëåïêè,
çàùèùåííûå, êàê è ðàêîâèíû äðóãèõ îðóäåíåëûõ ìîëëþñêîâ, òîíêèì ñëîåì
êîëëîìîðôíîãî è ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðàêîâèí
çàïîëíåíà ìàññèâíûì ïèðèòîì, â êîòîðîì, ê ñîæàëåíèþ, íå ñîõðàíèëèñü ïðè-
çíàêè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ òåëà. Ðàêîâèíû èìåþò êîíóñîâèäíóþ ôîðìó,
íàïîìèíàþùóþ êîëïàê (ðèñ. 83). Äëèíà êîíóñà ñîñòàâëÿåò 4�6 ñì, äèàìåòð
îñíîâàíèÿ 2�3 ñì. Ïî ðàçìåðàì îðóäåíåëûå ìîíîïëàêîôîðû ïðèìåðíî
â 2 ðàçà êðóïíåå àðõåîãàñòðîïîä, âñòðå÷àþùèõñÿ â îðäîâèêñêèõ ïåñ÷àíèêàõ
Ñàêìàðñêîé çîíû. Íà ïîâåðõíîñòè ðàêîâèíû íàáëþäàåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ðåá-
ðèñòîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåñêîëüêèìè îáðó÷åâèäíûìè óãëóáëåííûìè ëè-
íèÿìè. Îáîðîòû ëèíèé íå èìåþò âçàèìíîãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ.
Âåðøèíà ðàêîâèíû ëèáî îñòðàÿ, çàãèáàþùàÿñÿ â ñòîðîíó, ëèáî îâàëüíàÿ.
Èíîãäà ìîæíî îáíàðóæèòü õîðîøî ðàçâèòîå óñòüå ñ õàðàêòåðíîé îñåâîé
ñêëàäêîé è ãîëîñòðîìíûì êðàåì, ïîä÷åðêíóòûì âíåøíåé ãóáîé.

Ìîíîïëàêîôîðû íàéäåíû âáëèçè îò ðóäîïîâîäÿùåé çîíû è ïðàêòè÷åñ-
êè íå âñòðå÷àþòñÿ íà âûêëèíêàõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé. Ýòî ïîçâîëÿåò îòíå-
ñòè èõ ê ïðåäñòàâèòåëÿì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðèãèäðîòåðìàëüíîé ôàó-
íû. Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ìîíîïëàêîôîðû ñîñêðåáàþò áàêòåðèàëüíûå «ìàòû»
è èñïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåïîñðåäñòâåííî â ïèùó. Îäíàêî,
â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå â ïîëüçó ó÷àñòèÿ
áàêòåðèàëüíîãî õåìîñèíòåçà â ïðîöåññàõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ
ìîíîïëàêîôîð [Little et al., 1996].

Ðàêîâèíû äî ñèõ ïîð èçâåñòíûõ âèäîâ
ìîíîïëàêîôîð ñëîæåíû êàðáîíàòîì êàëü-
öèÿ, ïðåäñòàâëåííûì ëåãêîðàñòâîðèìîé

Ðèñ. 83. Îðóäåíåëàÿ ìîíîïëàêîôîðà
Termoconus shadlunae sp. nov. â ñåðíîì êîë÷åäàíå â
ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè.

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 83. Sulphidized monoplacophoran
Termoconus shadlunae sp. nov. in her life position.

Yaman-Kasy deposit.
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ôîðìîé � àðàãîíèòîì, âñëåäñòâèå ÷åãî îñòàòêè ìîíîïëàêîôîð â äðåâíèõ
îòëîæåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî. Ïðîöåññ ôîññèëèçàöèè ìî-
íîïëàêîôîð ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, î÷åâèäíî, ïðîõîäèë òàê æå,
êàê è ó äðóãèõ îðóäåíåëûõ ìîëëþñêîâ. Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò îá ó÷àñòèè áàêòåðèé â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè ðàêîâèí:
îáðàñòàíèå ïîâåðõíîñòè æèâîé ðàêîâèíû áàêòåðèÿìè â ïðèæèçíåííîì
ïîëîæåíèè, îòìèðàíèå îðãàíèçìà ñ ðàñòâîðåíèåì àðàãîíèòîâîé ðàêîâèíû
è âûãíèâàíèåì òåëà è çàïîëíåíèå ïîëîñòè êðèñòàëëè÷åñêè-çåðíèñòûì
ïèðèòîì. Òåñíàÿ àññîöèàöèÿ ñ áàêòåðèÿìè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîñ-
ëåäíèå íå òîëüêî ñîõðàíÿëè ðàêîâèíû îò áûñòðîãî ðàñòâîðåíèÿ íà àãðåñ-
ñèâíûõ ñóáñòðàòàõ, íî è ñëóæèëè ïèùåé äëÿ ìàêðîáåíòîñà.

Ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåííûìè ìîíîïëàêîôîðàìè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ÿìàí-êàñèíñêèå ðàçíîñòè áûëè ìåäëåííî äâèãàþùèìèñÿ. Èíòðèãóþùèì
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå îðíàìåíòà ïîâåðõíîñòè ðàêîâèí ìîíîïëàêîôîð. Íàáëþ-
äàþòñÿ ìîíîïëàêîôîðû ñî ñãëàæåííîé ïîâåðõíîñòüþ, ñ íåáîëüøèìè îêàé-
ìëÿþùèìè ðåáðàìè è äàæå ñ øèðîêèì îáîäêàìè � òåíòàìè. Âåðîÿòíî, ÷àñòü
îðíàìåíòà ïðîÿâèëàñü ïðè ðàñòâîðåíèè ðàêîâèí â êèñëîòíûõ ïðèãèäðîòåð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îäíàêî, øèðîêèå îáîäêè � òåíòû, ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ïðèçíàê ïðîòèâîäåéñòâèÿ âûñîêîìó ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ.

Áèîëîãèÿ ñîâðåìåííûõ ìîíîïëàêîôîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà, òàê êàê
áîëüøèíñòâî èç íèõ äðàãèðóþòñÿ èç ãëóáîêîâîäíûõ îáñòàíîâîê. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ìîíîïëàêîôîðû ïèòàþòñÿ îðãàíè÷åñêèì äåòðèòîì, òàê êàê èìå-
þò æåëóäîê. Îäíàêî, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ñîâðåìåííûé âèä èç Àíòàðêòè-
êè ÿâëÿåòñÿ ìèêñîîòðîôîì, ñîäåðæàùèì áàêòåðèàëüíûå ýíäîñèìáèîíòû
[Haszprunar et al., 1995].

Ãàñòðîïîäû � íåîïðåäåëåííûå âåòèãàñòðîïîäû â âèäå åäèíè÷íûõ îá-
ðàçöîâ áûëè îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè ìîíîïëàêîôîð ßìàí-Êàñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïî ñâîåé òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè îíè îòíåñåíû
ê ñóáêëàññó Prosobranchia milne Edwards, 1948 [Little et al., 1999]. Áîëüøèí-
ñòâî ñîâðåìåííûõ âåòèãàñòðîïîä èìåþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïèòàíèÿ, âêëþ-
÷àþùèå ñîñêàáëèâàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ òâåðäûõ ñóáñòðàòîâ, ïîòðåá-
ëåíèå äåòðèòà è, íàêîíåö, õåìîñèìáèîç ñ áàêòåðèÿìè [Okutani, Ohta, 1988;
Destruyeres, Segonzac, 1997]. Ê ñîæàëåíèþ, íè îäíà ñòðàòåãèÿ æèçíè íå âû-
ðàæàåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå ñïîñîáû ïèòàíèÿ ìîãóò áûòü äîïóñòèìû äëÿ ÿìàí-êàñèíñêèõ âåòè-
ãàñòðîïîä. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíè ñîñêàáëèâàëè áàêòåðèàëüíûå ïëåíêè
ñ ïîâåðõíîñòè ìîíîïëàêîôîð.

Â öåëîì, èçîòîïíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èç ðóä ßìàí-Êà-
ñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (δÑ13 îò �27 äî �30.3 �) íå ïðîòèâîðå÷èò âîçìîæ-
íîñòè ó÷àñòèÿ õåìîàâòîòðîôíûõ ñóëüôèäîêèñëÿþùèõ è ìåòàíîòðîôíûõ
ñèìáèîíòîâ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîëëþñêîâ (ñì. ðèñ. 82).
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Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ñîîáùåñòâ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ è ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñîîáùåñòâ äåìîíñòðèðóåò âàæíûå
îòëè÷èÿ. Íè ìîíîïëàêîôîðû, íè áåççàìêîâûå áðàõèîïîäû íå îáíàðóæåíû
â ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ îàçèñàõ, õîòÿ ýòè ãðóïïû îðãàíèçìîâ âñòðå-
÷àþòñÿ â ðàññåÿííîì âèäå â äðóãèõ ãëóáîêîâîäíûõ îáñòàíîâêàõ.

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ãðóïïû ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ îðãàíèçìîâ, òàêèå
êàê ãàñòðîïîäû è àðòðîïîäû, íå îáíàðóæåíû â ðóäàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà âûâîäà. Âî-ïåðâûõ, õîòÿ òðîôè÷åñêèå
ñòðóêòóðû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñîîáùåñòâ îñòàâàëèñü
îäèíàêîâûìè, íåêîòîðûå òàêñîíû ìåíÿëèñü ñî âðåìåíåì èëè â ïðîñòðàí-
ñòâå. Ýêîëîãè÷åñêóþ íèøó ìîíîïëàêîôîð è áåççàìêîâûõ áðàõèîïîä, âåðî-
ÿòíî, ñî âðåìåíåì çàíÿëè áèâàëüâèè. Âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ãèäðî-
òåðìàëüíûå ñîîáùåñòâà íå áûëè èçîëèðîâàíû îò âëèÿíèÿ îáùåé ýâîëþöèè
è ñîáûòèé ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ, êàê ïðåäâàðèòåëüíî ñ÷èòàëîñü [Little et al.,
1996]. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãëè áû èìåòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Îäíàêî, ìîíîïëàêîôîðû, ñ÷èòàâøèåñÿ âûìåðøèìè â äåâîíå, îáíàðóæåíû
â ñîâðåìåííûõ ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáàõ Òèõîãî îêåàíà [Áàðíñ è äð., 1992].

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîíîïëàêîôîðû, áèâàëüâèè è
áðàõèîïîäû ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãèäðîòåðìàëüíûì
ñîîáùåñòâàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ àíîìàëüíûõ ñóëüôèäîòðîôíûõ áàêòåðè-
àëüíûõ ýêîñèñòåì.

 4.4. Ñóëüôèäíûå ñòðàìàòîëèòû è áàêòåðèàëüíûå «ìàòû»

Êîëëîìîðôíûå ñóëüôèäíûå êîðêè, èëè ñòðîìàòîëèòû. Ïî÷òè íà
âñåõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà âñòðå÷àþòñÿ òàê íàçûâà-
åìûå êîëëîìîðôíûå ðóäû, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ñîõðàííîñòü è ðàñïðîñòðà-
íåíèå. Äëÿ ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé êîëëîìîðôíûå ñòðóêòóðû è òåêñòóðû ÿâëÿ-
þòñÿ îáû÷íûìè è äàæå ïðåîáëàäàþò íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ íàä äðóãèìè
òèïàìè ðóä (Áëÿâà, ßìàí-Êàñû, Êîìñîìîëüñêîå, Ñèáàé, èì. XIX ïàðòñúåçäà,
Íîâîå). Íà äðóãèõ, ìåòàìîðôèçîâàííûõ â òàêîé æå ñòåïåíè ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ (Òàø-Òàó, Ìàéñêîå, Ïîäîëüñêîå, Îêòÿáðüñêîå, Ãàéñêîå, Ëåâîáåðåæíîå,
Áàðñó÷èé Ëîã), ýòè òåêñòóðû è ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé ðåäêîñòüþ [Ïøå-
íè÷íûé, 1984]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò, ÷òî êîëëîìîðô-
íûå ðóäû îáðàçîâàëèñü â ñòàäèþ êîëëîèäíîãî, ãåëåâîãî ñèíãåíåçà. Îäíàêî,
òåðìèí «êîëëîìîðôíûé» îòðàæàåò ëèøü èäåþ, ãèïîòåòè÷åñêîå ïðåäïîëî-
æåíèå, êîòîðîå óæå áîëåå ïîëóâåêà íàõîäèòñÿ â óïîòðåáëåíèè ìèíåðàëîãîâ,
ïåòðîãðàôîâ è ãåîëîãîâ.

Êðèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà äàíî À. Ã. Æàáèíûì [1979].
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå çîëè ïî âÿçêîñòè, òåêó÷åñòè, óäåëüíîìó âåñó
è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ íåîòëè÷èìû îò èñòèííûõ ðàñòâîðîâ òàêîãî
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æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, è âûðîñøèå èç íèõ èíäèâèäû è àãðåãàòû íå èìåþò
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Èç çîëåé è ãåëåé êðèñòàëëèçóþòñÿ íå òîëüêî
ñôåðîëèòû è ìåìáðàííûå ôîðìû, íî òàêæå ñîâåðøåííûå ìîíîêðèñòàëëû
è èõ îáû÷íûå ñðîñòêè, íàïðèìåð, äðóçîâûå. Ãåëè è ñòóäíè ïðè ñâîåì îñàæ-
äåíèè íå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ïîâåðõíîñòíóþ ïîëóñôåðó äèàìåòðîì áî-
ëåå 5�7 ìì. Íè òðåùèíû ñèíåðåçèñà, ñâîéñòâåííûå íå ñòîëüêî ìåòàìîðôè-
çóþùèìñÿ ãåëÿì, ñêîëüêî ëþáûì ãðóáûì äèñïåðñîèäàì, íè êîíöåíòðè÷åñ-
êèñôåðîëèòîâîå èëè òîíêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå íå ìîãóò áûòü ïðèçíàêàìè
èìåííî ãåëåâîé ïðèðîäû ïåðâè÷íîãî ñóëüôèäíîãî èëè îêèñíîãî îñàäêà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îäíîçíà÷íûì áûëî ëèøü îäíî óòâåðæäåíèå �
êîëëîìîðôíûå ñòðóêòóðû ðóä ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ìîðñêîì äíå [Èâàíîâ, 1966]. Ýòî æå ïîäòâåðæäàþò
êîëëîìîðôíûå ðóäîêëàñòû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè êðîâëè
ðóäíûõ òåë. Â ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ ðóäíûõ ïîñòðîåê êîëëîìîðôíûå ðóäû
íå ñîõðàíÿþòñÿ.

À. Ã. Æàáèíûì [1977; 1978; 1979] íà âûêëèíêàõ Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëå-
æè îáíàðóæåíû êîëëîìîðôíûå õàëöåäîí-ñôàëåðèò-ïèðèòîâûå êîíêðåöèè,
ëåæàùèå íà ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ ñëîåâ. Êîíêðåöèè áûëè îðèåíòèðîâàíû
âûïóêëûìè ñôåðè÷åñêèìè ãîëîâêàìè ââåðõ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîèñòîñòè.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî «ïðèñûïêè» ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà êîíöåíòðèðóþò-
ñÿ â óãëóáëåíèÿõ ìåæäó îáðàùåííûìè ââåðõ ñôåðè÷åñêèìè ãîëîâêàìè.

Õîðîøåé ñîõðàííîñòè ïðèäîííûå êîëëîìîðôíûå ïèðèòîâûå êîíêðå-
öèè (ðèñ. 84) îáíàðóæåíû ñðåäè îêîëîðóäíûõ ïåëèòîëèòîâ â êðîâëå ñóëü-
ôèäíîãî õîëìà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Êîíêðå-
öèè äîñòèãàþò ðàçìåðîâ 0.1�3 ñì, ïî ñòðîåíèþ ñõîäíû ñî ñòðîìàòîëèòàìè
Columnacollenia. Î ñèíõðîííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîíêðåöèé è íàêîïëåíèÿ
îñàäêîâ íà Îêòÿáðüñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò ôàêòû êîíñåäè-

Ðèñ. 84. Ïèðèòîâàÿ êîë-
ëîìîðôíàÿ «êîíêðåöèÿ» (ñòðî-
ìàòîëèò) (1) èç ñëîÿ ïåëèòîëè-
òîâ (2).

Êðîâëÿ ñóëüôèäíîãî õîë-
ìà Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Îòðàæåííûé ñâåò.

Fig. 84. Pyrite colloform
«concretion» (stromatolite) (1)
from lutite (2).

Sulphide mound roof of the
Oktyabrskoye deposit. Reflected
light.
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ìåíòàöèîííîãî «çàïå÷àòûâàíèÿ» íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè íåèçìåíåííûìè
êðåìíèñòûìè ïåëèòîëèòàìè, îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ çàìåùåíèÿ ñóëüôèäàìè
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ è îáëîìî÷êîâ ïîðîä.

Êðîìå ïðèäîííûõ êîíêðåöèé, â ïåëèòîëèòàõ âñòðå÷åíû ïèðèòîâûå
ïðîñëîè è ëèíçû ìîùíîñòüþ 0.1�20 ñì. Îíè èìåþò ñïåöèôè÷åñêóþ ïÿòíè-
ñòîñòðóé÷àòóþ, êîñóþ èëè ïàðàëëåëüíóþ ñëîé÷àòîñòü. Ñëîéêè îáðàçîâàíû
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè êðèñòàëëèêàìè ïèðèòà äèàìåòðîì 0.001�0.01 ìì.
Òîí÷àéøàÿ ìèêðîñëîé÷àòîñòü îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåðíûì ÷åðåäîâàíèåì
ëèíçîâèäíûõ ó÷àñòêîâ, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îáîãàùåííûõ êðèñòàëëèêàìè
ïèðèòà. Ïðè ýòîì ðàçìåðû êðèñòàëëîâ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ ìîãóò ñóùåñòâåííî
ìåíÿòüñÿ. Òðàâëåíèåì â öåíòðå êàæäîãî êðèñòàëëèêà âûÿâëÿåòñÿ êîëëîìîð-
ôíîå ïèðèòîâîå «ÿäðûøêî» [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïîäîáíûå êîëëîìîðôíûå
ãëîáóëè âñòðå÷åíû Ä. À. Ìàëàõîâûì è äð. [1979] â ñïëîøíûõ ðóäàõ Îêòÿáðü-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Êîëëîìîðôíûìè ãëîáóëÿìè ýòîãî òèïà íàñûùåíû
ðóäû «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ [Ëåáåäåâ
è äð., 1988].

Êîëëîìîðôíûå âûäåëåíèÿ ïèðèòà, îáíàðóæåííûå â ðóäîíîñíîì ãîðè-
çîíòå Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îáîãàùåíû áèòóìàìè. Ïî äàííûì
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, ïðè íàãðåâàíèè èç êîëëîìîðôíûõ ðóä âûäåëÿþòñÿ
ìåòàí è òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû. Ïðèñóòñòâèå íåðàçëîæèâøèõñÿ îðãàíè÷åñ-
êèõ îñòàòêîâ ïîäòâåðæäàåò «ïåðâè÷íîñòü» êîëëîìîðôíûõ ðóä è, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ëèáî ñ îòëîæåíèåì èç êîìïëåêñíûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé [Ñëîáîäñêèé, 1981], ëèáî ðîñò êîëëîìîðôíûõ ñóëüôèäîâ ïðîèñõîäèë
ïðè ó÷àñòèè áàêòåðèé. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ãàçîâîé
ôàçå NH

3
 � èíäèêàòîðà ìåòàáîëèçìà áàêòåðèé, à òàêæå îòíîñèòåëüíî ëåã-

êèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû (δS34 îò  �1.4 äî �3.2 �).
Íà ßìàí-Êàñèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíû ðàçíîîáðàçíûå

ïî ìîðôîëîãèè êîëëîìîðôíûå êîðêè, ñëîæåííûå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïèðè-
òîì è ìàðêàçèòîì, îáðàçóþùèìè òîí÷àéøèå ñëîè-ðèòìû [Øàäëóí, 1942].
Ñôàëåðèò è õàëüêîïèðèò ïîÿâëÿþòñÿ â áîëåå ïîçäíèõ âûäåëåíèÿõ. Òåì íå
ìåíåå, èíîãäà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ (èì. III Èíòåðíàöèîíàëà) êîëëîìîðôíûå
âûäåëåíèÿ èìåþò ñëîæíûé ñîñòàâ. Îäíàêî íåò îñíîâàíèé ãîâîðèòü î ðàçíî-
âðåìåííîì âûäåëåíèè ïèðèòà, ñôàëåðèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ [ßðîø, 1973].
Íà Ïðèîðñêîì è Ñèáàéñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ çàìåùåíèå
êîëëîìîðôíûõ îáðàçîâàíèé ìàãíåòèòîì áåç ïðèçíàêîâ âèäèìîé ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè.

Ïðèçíàêè ïðèäîííîãî îáðàçîâàíèÿ êîëëîìîðôíûõ êîíêðåöèé è çíà÷è-
òåëüíûå ñîäåðæàíèÿ â íèõ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âûÿâëÿåìûå ãàçîâîé
õðîìàòîãðàôèåé, ìèêðîñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî ñ êàðáîíàòíûìè ñòðîìàòîëè-
òàìè èëè ñòðîìàòîïîðàòàìè, òåñíîå ñðàñòàíèå ñ âåñòèìåíòèôåðàìè è ìîë-
ëþñêàìè ïîçâîëèëè ïðåäïîëàãàòü èõ îðãàíîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå [Èâàíîâ
è äð., 1960; Ïðîêèí è äð., 1985; Ìàñëåííèêîâ, Âàñèëåíêî, 1991].
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Â äàëüíåéøåì ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèëîñü ïðè èçó÷åíèè êîëëî-
ìîðôíûõ ñóëüôèäîâ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîáðàííûõ íàìè
â êàðüåðå â 1992�1995 ãã. [Ìàñëåííèêîâ, 1994â, 1996; Little et al., 1996]. Êîëëî-
ìîðôíûå êîðêè âñòðå÷àþòñÿ â êðîâëå è íà ôëàíãàõ ñóëüôèäíîé çàëåæè: ïî
íàïðàâëåíèþ ê ëåæà÷åìó áîêó îíè çàìåùàþòñÿ ìåëêîçåðíèñòûì
ïèðèòîì. Ðåëèêòû êîëëîìîðôíûõ ñòðóêòóð èíîãäà ñîõðàíÿþòñÿ â öåíòðå êðóï-
íûõ àâòîõòîííûõ ðóäîêëàñòîâ. Âñòðå÷àþòñÿ ðàçíîâèäíîñòè êîíêðåöèé, íàïî-
ìèíàþùèå ïî ñòðîåíèþ ñòðîìàòîëèòû Columnacollenia èëè Stratifera.
Íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ðèòìè÷íîå ÷åðåäîâàíèå ñëîåâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
ñòðóêòóðíûì âèäàì. Â ñòðîåíèè êàæäîãî ðèòìà, òàê æå êàê è â ñîâðåìåííûõ
êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòàõ, íàáëþäàþòñÿ äâå ÷àñòè: íèæíÿÿ � ïîðèñòàÿ, ñëî-
æåííàÿ êàðêàñíûìè âûäåëåíèÿìè ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà è âåðõíÿÿ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ñëîÿìè èëè ïî÷êàìè êîëëîìîðôíîãî ëàìèíàðíîãî ïèðèòà (ðèñ.
85). Íà âûêëèíêàõ ðóäíîé çàëåæè ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè ðèòìè÷íî-ñëî-
èñòûõ êîëëîìîðôíûõ ðóä. Ñðåçàíèå îðãàíîãåííûõ ñòðóêòóð îãðàíè÷åíèÿìè
ðóäîêëàñòîâ, îáèëèå îêâàðöîâàííûõ è ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ÷åõëîâ íèò÷àòûõ
áàêòåðèé â ïîëîñàõ, îáîãàùåííûõ áèòóìàìè, ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ìíî-
ãèå «êîëëîìîðôíûå» ðóäû êàê ñóëüôèäíûå áàêòåðèàëüíûå îáðàñòàíèÿ.

Áåçóñëîâíî, êîëëîìîðôíûé ïèðèò èíîãäà èíêðóñòèðóåò ïîëîñòè â êîë-
÷åäàííûõ ðóäàõ, îäíàêî ÷àùå âñåãî êîëëîìîðôíûå àãðåãàòû âñòðå÷àþòñÿ â
âèäå îáðàñòàíèé âîêðóã ïîëèõåò (ðèñ. 86), âåñòèìåíòèôåð (ðèñ. 87), áèâàëü-
âèé, ìîíîïëàêîôîð è áðàõèîïîä.

Ïëîòíûå êîëëîìîðôíûå êîðêè, îáðàçóþùèå íàðóæíóþ îáîëî÷êó ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», ñîäåðæàò ðåëèêòû ïó÷êîâ äëèí-
íûõ (10�20 ìêì) è òîíêèõ (1�2 ìêì) îêâàðöîâàííûõ è áàðèòèçèðîâàííûõ
áàêòåðèàëüíûõ íèòåé. Àíàëîãè÷íûå êëàñòåðû ïðèêðåïëåííûõ áàêòåðèàëü-
íûõ íèòåé îáíàðóæåíû íà ïîâåðõíîñòè ñîâðåìåííûõ òðóá «÷åðíûõ êóðèëü-
ùèêîâ» ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ ÒÀÃ [Wirsen et al., 1993].

Ðèñ. 85. Ðèòìè÷íîå ñòðîå-
íèå ñóëüôèäíîãî ñòðîìàòîëèòà.

a � íèæíÿÿ ÷àñòü ðèòìà
ñëîæåíà ïîðèñòûì ïèðèòîì è
êâàðöåì; á � âåðõíÿÿ ÷àñòü � êîë-
ëîìîðôíûì ïèðèòîì.  ßìàí-Êà-
ñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 85. Rhythmic structure
of sulphide stromatolite.

à � lower part of rhythm is
hosted by porous pyrite and quartz;
á � upper one includes colloform
pyrite. Yaman-Kasy deposit.
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Êîëëîìîðôíûå îáðàñòàíèÿ
âîêðóã òðóáîê âåñòèìåíòèôåð
(ñì. ðèñ. 87) èíîãäà èìåþò ñëîèñ-
òóþ îáîëî÷êó, ñõîäíóþ ñ ìàðêàçèò-
ïèðèòîâûìè áàêòåðèàëüíûìè îá-
ðàñòàíèÿìè. Íà ðèñ. 88 ïîêàçàíî
äâóõñëîéíîå ñòðîåíèå îäíîãî òè-
ïè÷íîãî áàêòåðèàëüíîãî îáðàñòàíèÿ, îáðàçóþùåãî òîëñòóþ (2�4 ìì) îáî-
ëî÷êó âîêðóã òåëà âåñòèìåíòèôåðû. Íèæíèé ñëîé ñëîæåí ïîðèñòûì ìàñ-
ñèâíûì ìåëüíèêîâèò-ïèðèòîì ñ áàðèòèçèðîâàííûìè è îêâàðöîâàííûìè
ðåëèêòàìè ìíîãî÷èñëåííûõ íèò÷àòûõ áàêòåðèé (ðèñ. 89). Òîëùèíà
áàêòåðèàëüíûõ íèòåé
0.8�1.2 ìêì, äëèíà äîñòè-
ãàåò 10, èíîãäà 15 ìêì.
Ïîäñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
êîëè÷åñòâî íèòåé â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò

Ðèñ. 86.  Êîëëîìîðôíûå ïèðèòîâûå
îáðàñòàíèÿ (áåëîå) âîêðóã òðóáîê ïîëè-
õåò â ïèðèò-ñôàëåðèòîâîé ðóäå.

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 86. Colloform pyrite coating
(white) around polychaeta tubes in pyrite-
sphalerite ore.

Yaman-Kasy deposit.

Ðèñ. 87. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå òðóáêè âåñòèìåíòèôåðû:

1 � èíêðóñòèðîâàííîå ïè-
ðèòîì; 2 � çàïîëíåííîå êâàðöåì;
3 � ïèðèòèçèðîâàííàÿ òðóáêà âå-
ñòèìåíòèôåðû; 4 � ïèðèò-ìàðêà-
çèòîâîå áàêòåðèàëüíîå îáðàñòà-
íèå. ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå.

Fig. 87. The across section
of vestimentiferan tube.

1 �  encrusted by pyrite; 2 �
filling by quartz; 3 � pyritized
vestimentiferan tube; 4 � pyrite-
marcasite bacterial coating. Yaman-
Kasy deposit.
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áîëåå ìëí íà 1 ñì3. Áîëüøèíñòâî íèòåé îðèåíòèðîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõíîñòè áàêòåðèàëüíîãî îáðàñòàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ôðàìáîè-
äàëüíîãî ïèðèòà (ðèñ. 90), êîòîðûé ÷àñòî ïåðåìåæàþòñÿ ñî ñëîÿìè áîëåå
ïëîòíîãî ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà. Ïî ìåðå ïåðåõîäà ê íàðóæíîé ÷àñòè êîëè÷å-
ñòâî ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà âîçðàñòàåò. Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî îïèñàíî
À. Ã. Æàáèíûì [1979] äëÿ êîëëîìîðôíûõ êîðîê Ñèáàÿ, ëèíçî÷êè ôðàìáîè-
äàëüíîãî ïèðèòà çàïîëíÿþò óãëóáëåíèÿ ìåæäó êîëëîìîðôíûìè ïî÷êàìè,

Ðèñ. 88. Ìàðêàçèò-ïèðèòî-
âîå áàêòåðèàëüíîå îáðàñòàíèå
âîêðóã òðóáêè âåñòèìåíòèôåðû.

Ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé:
âíóòðåííåé � ìàññèâíîé ïîðèñòîé,
ñðåäíåé � ëàìèíàðíîé è âåðõíåé �
ôðàìáîèäàëüíîé. Îòðàæåííûé
ñâåò.  Ìåñòîðîæäåíèå ßìàí-Êàñû.

Fig. 88. Marcasite-pyrite
bacterial coating around vesti-
mentiferan tube.

Composes of three parts:
internal � massive porous, middle �
laminar and outernal � framboidal.
Reflected light. Yaman-Kasy deposit.

Ðèñ. 89. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïèðèò-ìàðêàçèòîâîãî áàêòåðèàëüíîãî îáðàñòàíèÿ (ñì. ðèñ. 88).
à � îáùèé âèä: âèäíû ïñåâäîìîðôîçû êâàðöà (÷åðíîå) ïî áàêòåðèîìîðôíûì íèòÿì.

Îòðàæåííûé ñâåò.
á � äåòàëü: êâàðöåâûå áàêòåðèîìîðôíûå íèòè â òðóáêå âåñòèìåíòèôåðû. ßìàí-Êàñèíñ-

êîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 89.  Lower part of pyrite-marcasite bacterial coating (see fig. 88).
a � pseudomorphs of quartz (black) after relics of filamentous bacteria are seen. Reflected light.
á� quartz-barite relics of filamentous bacteria in the vestimentiferan tube. Yaman-Kasy deposit.
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íèâåëèðóÿ òàêèì îáðàçîì ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ñëîÿ. Áàêòåðèàëüíûå îáðàñ-
òàíèÿ â áèîìîðôíûõ ðóäàõ ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû δS34 îò +0.6 äî �2.5 �,
ïðèñóòñòâèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ìû-
øüÿêà (0.2�0.5 %). Ýêñòðàêò îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èìååò ëåãêèé èçîòîï-
íûé ñîñòàâ óãëåðîäà (δÑ13 îò �25 äî �27 �), õàðàêòåðíûé äëÿ õåìîàâòîò-
ðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [Wirsen et al., 1993].

Íåðåäêî äèàãíîñòèêà áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êîëëîìîðôíûõ êîðîê
êðàéíå çàòðóäíåíà. Â íèõ òàê æå, êàê è â êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòàõ, áàêòå-
ðèàëüíûå ðåëèêòû ÷àñòî íå ñîõðàíÿþòñÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èäåíòèôèêàöèÿ
ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ âîçìîæíà ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè: ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå 450 °Ñ èç íèõ âûäåëÿòñÿ NH

3
, C

2
H

2
 èëè CH

4
. Ñóëüôèä-

íûå ñòðîìàòîëèòû, êðîìå ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé ìûøüÿêà, îáû÷íî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè óðàíà (äî 26 ã/ò íà Ñèáàå). Ïîñëå-
äíåå îáúÿñíÿåòñÿ ó÷àñòèåì óðàíà è ìûøüÿêà ïðè ìåòàáîëè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ
â ìèêðîîðãàíèçìàõ [Cook, Stakes, 1995; Wirsen et al., 1993]. Íåñìîòðÿ íà
îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû âî ìíîãèõ îáðàçöàõ ñóëüôèäíûõ ñòðî-
ìàòîëèòîâ, ýòîò ïîêàçàòåëü íå ìîæåò áûòü â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàí äëÿ
èõ äèàãíîñòèêè. Íàïðèìåð, δS34 áèîìîðôíûõ äèñóëüôèäîâ Ñèáàéñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ âàðüèðóåò îò +4.5 äî �2.5 �. Çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè δS34,
(�0.8�+2.95 �) îòìå÷àëèñü äëÿ ïèðèòèçèðîâàííûõ îêàìåíåëîñòåé èç Þáè-
ëåéíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [Ìàëàõîâ, Äåíèñåíêî, 1974]. Òÿæåëûé èçîòîïíûé
ñîñòàâ ñåðû õàðàêòåðåí äëÿ çîí, áëèçêèõ ê ðóäîïîäâîäÿùèì êàíàëàì.

Ðèñ. 90. Âåðõíÿÿ ÷àñòü áàêòåðèàëüíîãî îáðàñòàíèÿ (äåòàëü ðèñ. 88).
à � îáùèé âèä: ðèòìè÷íîå ñòðîåíèå ñëîåâ, ñëîæåííûõ ôðàìáîèäàëüíûì (1) è ïîðèñòûì

ïèðèòîì (2); 3 � ìàðêàçèò. á � äåòàëü ñòðîåíèÿ: ôðàìáîèäû ïèðèòà (1) â îðãàíè÷åñêîì
âåùåñòâå (2).

Fig. 90. Upper part of bacterial coating (the detail of fig. 88).
à � outward appearance: rhythmic structure of layers composed of framboidal (1) and porous

(2) pyrite; 3 � marcasite. á � detale of structure: framboids of pyrite (1) in organic matter (2).
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Â ñóëüôèäíûõ ñòðî-
ìàòîëèòàõ èíîãäà âñòðå÷à-
þòñÿ ïðîæèëêè è îòíîñè-

òåëüíî êðóïíûå (äî 1�2 ñì ) âêëþ÷åíèÿ êåðîãåíà. Ñëîé òàêîãî êåðîãåíà, îá-
íàðóæåííûé íà þæíîé âûêëèíêå ßìàí-Êàñèíñêîé çàëåæè, äèàãíîñòèðîâàí
êàê ðåëèêòîâûé áàêòåðèàëüíûé «ìàò» [Ìàñëåííèêîâ, 1994â].

Áàêòåðèàëüíûå «ìàòû». Ñëîé êåðèòîâ ìîùíîñòüþ 5�15 ñì çàëåãàåò
â îñíîâàíèè ðóäîêëàñòè÷åñêîé ñëîèñòîé ïà÷êè (ñì. ðèñ. 5). Êåðèòû èìåþò
÷åðíóþ îêðàñêó, ðàêîâèñòûé èçëîì è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîò÷åòëèâîé ñëîèñ-
òîñòüþ, ïîä÷åðêèâàåìîé ðàçíûì êîëè÷åñòâîì êàðáîíàòà, èíîãäà ïðîñëîé-
êàìè ãîññàíèòîâ. Êåðèò çàìåùàåòñÿ æåëåçèñòûìè êàðáîíàòàìè ïîñëå òðàâ-
ëåíèÿ â êèñëîðîäíîé ïëàçìå. Â ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêàõ êåðèòîâ îáíàðóæèâà-
þòñÿ «÷åõëû» áàêòåðèîìîðôíûõ íèòåé (ðèñ. 91), ïî ðàçìåðàì íàïîìèíàþ-
ùèõ ðåëèêòû áàêòåðèé, âñòðå÷åííûõ â ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòàõ
(ðèñ. 92). Êåðèòû, ñëàãàþùèå ðåëèêòîâûå áàêòåðèàëüíûå «ìàòû», ñîñòîÿò

Ðèñ. 91. «×åõîë»  áàêòå-
ðèîìîðôíîé íèòè  íà ñêîëå
îáðàçöà êåðèòà.

ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå. Ðàñòðîâûé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï.

Fig. 91. «Cover» of
bacteriomorphic filament in the
sample  of kerite.

Yaman-Kasy deposit. Scan-
ing electron microscope.

Ðèñ. 92. Áàêòåðèîìîðô-
íûå íèòè (÷åðíîå) â êåðèòå.

Îêðóãëûå âûäåëåíèÿ � ïî-
ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÷åõëîâ íèòåé.
Ïîâåðõíîñòü àíøëèôà ïîñëå
Â×-òðàâëåíèÿ â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé êèñëîðîäíîé ïëàçìå (ïî
ìåòîäèêå Êèçåëüøòåéíà è äð.,
[1995]). Òðàâëåíèå âûïîëíåíî
â ÐÃÓ. ßìàí-Êàñèíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå.

Fug. 92. Bacteriomorphic
filament (black) in the kerite.

Rounded isolations � across
section. The surface of polished section after etching in low-temperature oxygenous plasma
(by the method of Kizilshtein et al., [1995]). Yaman-Kasy deposit.



Ýêîëîãèÿ

243

èç C (89.44 %), H (6.23 %), N (4.33 %), îáîãàùåíû Ni (áîëåå 500 ã/ò),
V (426 ã/ò), èìåþò ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (δÑ13 = �33 �, ÐÄÂ).
Ôàçîâûå àíàëèçû êåðèòîâ ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ àìèíîêèñ-
ëîò (â ìã íà 100 ã ñóõîãî âåùåñòâà, äàííûå Í. Ï. Þøêèíà):

Ãåòåðîöèêëè÷åñêèå àìèíîêèñëîòû:
âàëèí (4.961)
èçîëåéöèí (0.714)
ëåéöèí (1.359)

Àðîìàòè÷åñêèå àìèíîêèñëîòû:
òèðîçèí (0.220)
ôåíèëàëàíèí (0.515)

Àðîìàòè÷åñêèå äèàìèíîìîíîêàðáîíàòíûå êèñëîòû:
ëèçèí (1.001)
àðãèíèí (1.063)
ãèñòèäèí (0.492)
àììèàê (139.177).

Áîëüøàÿ ÷àñòü àìèíîêèñëîò â îñàäêàõ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
äóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, îäíàêî ìîæåò èìåòü è àáèî-
ãåííîå ïðîèñõîæäåíèå. Îáèëèå íèò÷àòûõ áàêòåðèé ïîäòâåðæäàåò ïåðâûé
âàðèàíò îáúÿñíåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå êðàéíå íåóñòîé÷èâûõ ïðè íàãðåâàíèè
àìèíîêèñëîò � ëèçèíà, âàëèíà, ïðîëèíà, òèðîçèíà è àðãèíèíà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñëàáîì ìåòàìîðôèçìå îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ [Rittenberg et al., 1963].
Àììèàê îáû÷íî îáðàçóåòñÿ ïðè ðàçëîæåíèè áåëêîâ è â áîëüøåé ñòåïåíè
êîíöåíòðèðóåòñÿ â áàêòåðèÿõ [Äåãåíñ, 1971]. Ïðèñóòñòâèå àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ è ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò è ëåãêèé èçîòîïíûé
ñîñòàâ óãëåðîäà � õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ìåòàíîòðîôîâ èç ñîâðåìåííûõ
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» [Ëåèí è äð., 1991]. Âåñîìûì äîêàçàòåëüñòâîì
áàêòåðèàëüíîé ïðèðîäû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ðóäàõ ßìàí-Êàñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ôîñôîëèïèäîâ è æèðíûõ êèñëîò
[Ëåéí è äð., 1998].

Ðàçíîâèäíîñòè ðåëèêòîâ áàêòåðèé. Â îòëîæåíèÿõ êîë÷åäàíîíîñíûõ
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà óñòàíîâëåíû äâå ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ãðóïïû áàêòåðèîìîðôíûõ ðåëèêòîâ � íèò÷àòûå è ñôåðè÷åñêèå. Íèò-
÷àòûå áàêòåðèè ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ìèíåðàëü-
íûõ òèïà: ïåðâûé � êâàðö-áàðèòîâûé � ñâÿçàí ñ ñóëüôèäíûìè îñàäêàìè
[Ìàñëåííèêîâ, 1994â], âòîðîé � ãåìàòèò-êâàðöåâûé, îáíàðóæåííûé
Â. Â. Çàéêîâûì â ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòàõ Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
à òàêæå â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äæàñïåðèòîâûõ ïîñòðîéêàõ, ëîêàëèçóþùèõ-
ñÿ â çîíàõ ðàññåÿííîãî ñïðåäèíãà â Ìóãîäæàðàõ. Ïî àíàëîãèè ñ ñîâðåìåí-
íûìè íèò÷àòûìè áàêòåðèÿìè, ðàñïðîñòðàíåííûìè íà ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëÿõ ñîâðåìåííûõ ÑÎÕ [Wirsen et al., 1993; Juniper, Tebo, 1995; Juniper,
Fouquet, 1988] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàðö-áàðèòîâûå íèòè ÿâëÿþòñÿ îñòàò-
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êàìè ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ áàêòåðèé (áëèçêèõ ê Tiobacilus, Thiothrix,
Tiomicrospira èëè MAR3-3 è MAR-8). Ãåìàòèò-êâàðöåâûå áàêòåðèîìîðôíûå
íèòè âåðîÿòíî îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå æåëåçîáàêòåðèé, ñõîäíûõ ñ ðîäîì
Galionnella.

Îñòàòêè æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, âîçìîæ-
íî, ïðåäñòàâëåíû ôðàìáîèäàëüíûì ïèðèòîì. Íà ïðèìåðå êîë÷åäàííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî [1972]
îáîñíîâàë ãèïîòåçó Ë. Ëîóâà [Love, 1958, 1962] î áàêòåðèàëüíîé ïðèðîäå
ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà. Åùå äî êîíöà 80-õ ãîäîâ ýòà ãèïîòåçà áûëà ïðåä-
ìåòîì äèñêóññèé [Êèçèëüøòåéí, Ìèíàåâà, 1972; Taylor, 1982]. Îäíàêî óæå â
íà÷àëå 90-õ ãã. ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-
çàëè, ÷òî âíóòðè æèâûõ ìàãíåòîòàêòè÷åñêèõ ñóëüôàòðåäóöèðóùèõ áàêòå-
ðèé ðàñòóò ñóëüôèäû æåëåçà èëè ìàãíåòèò [Mann et al., 1990]. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî â ìíîãîêëåòî÷íîì áàêòåðèöèòå ôîðìèðóåòñÿ ìàãíèò-
íûé ãðåéãèò, êîòîðûé óæå ïðè æèçíè êëåòêè áûñòðî ïåðåõîäèò â êðèñòàëëè-
êè ïèðèòà îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî áàêòåðèàëüíîé
ïðèðîäå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà ïðèâëåêàþòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ
ïðèæèçíåííîé ñóëüôèäèçàöèè êóòèêóë, îáðàçóþùèõñÿ âîêðóã ñîâðåìåííûõ
ïîëèõåò è âåñòèìåíòèôåð [Cook, Stakes, 1995; Àâäîíèí, 1994].

Îñîáåííîñòè ðîñòà ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ ïîêà èçó÷åíû î÷åíü
ñëàáî, òàê êàê íàõîäêè èõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðåäêè. Âïåðâûå ñóëüôèä-
íûå ñòðîìàòîëèòû îáíàðóæåíû â ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêàõ êàëüäåðû Óçîí íà Êàì-
÷àòêå [Êðûëîâ è äð., 1983]. Ñòðîìàòîëèòîâàÿ ïðèðîäà êîëëîìîðôíûõ ñóëü-
ôèäíûõ îáðàñòàíèé ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â íàøèõ ðàáîòàõ [Ìàñëåííèêîâ, 1994â; Ìàñëåííèêîâ è äð.,
1997á; Little et al., 1996]. Ñîçäàâàÿ ìîäåëü ðîñòà ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëè-
òîâ, àâòîð îïèðàëñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî óñëîâèÿì æèçíè è
áàêòåðèàëüíîãî ðîñòà êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ [Èçâåñòêîâûå..., 1988].

Èç îñíîâíîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñòðîìàòîëèòû � ýòî òâåðäûå
íàðîñòû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íèçøèìè îðãàíèçìàìè íà äíå âîäîåìà [Ìàñ-
ëîâ, 1960]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðáîíàòíûå ñòðîìàòîëèòû � èíäèêàòîðû ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèé � îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ â çàñîëîíåííîé ÷àñòè áàññåéíà
èëè â òå÷åíèå êðàòêîâðåìåííîãî ïåðåõîäà õèìè÷åñêèõ îñàäêîâ ê íîðìàëü-
íî-ìîðñêèì. Ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè óñëîâèé íîðìàëüíî-ìîðñêèå áèîöåíî-
çû òåðÿþò ñâîþ ñáàëàíñèðîâàííîñòü, ìíîãèå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè ñòàíî-
âÿòñÿ ïóñòûìè è íåìåäëåííî çàïîëíÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè è áûñòðî ðàñòó-
ùèìè ñòðîìàòîëèòàìè. Ñòðîìàòîëèòîáðàçóþùèå âîäîðîñëè � ÷ðåçâû÷àéíî
ïëàñòè÷íûå è âûñîêîòîëåðàíòíûå îðãàíèçìû. Îíè ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè-
÷åñêè â ëþáîì áèîöåíîçå, íî èõ ðàçâèòèå íåðåäêî ïîäàâëåíî äðóãèìè, áî-
ëåå âûñîêîîðãàíèçîâàííûìè ÷ëåíàìè ñîîáùåñòâà [×óâàøîâ, 1988]. Ïîýòî-
ìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî êàðáîíàòíûå ñòðîìàòîëèòû èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ âáëèçè
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [Ãðåøíåð è äð., 1970].
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Ìîäåëü ðîñòà êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîãëîùå-
íèå ôîòîñèíòåçèðóþùèìè îðãàíèçìàìè ðàñòâîðåííîé â âîäå óãëåêèñëîòû
è èçìåíåíèå â ñâÿçè ñ ýòèì ðÍ ñðåäû â ùåëî÷íóþ ñòîðîíó. Ýòîò ïðîöåññ
âûçûâàåò âûïàäåíèå â îñàäîê ðàñòâîðåííûõ êàðáîíàòîâ [Ìàñëîâ, 1960].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãîé âåðñèåé [Êóçíåöîâ, 1958; 1970] îñàæäåíèå êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòå-
ðèé è áàêòåðèàëüíûì ðàçëîæåíèåì ãóìàòîâ êàëüöèÿ. Èíîãäà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ âûïàäåíèå êàðáîíàòîâ èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà, âîçìîæíî, ÷åðåç
êîëëîèäíóþ ñòàäèþ [Èñà÷åíêî, 1951]. È. Í. Êðûëîâûì è Â. Ê. Îðëåàíñêèì
[1988] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñòðîìàòîëèòîâ
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñèìáèîçà ôîòîòðîôíûõ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé,
îùåëà÷èâàþùèõ ñðåäó è îñàæäàþùèõ ïëåíêó êàðáîíàòà è ãåòåðîòðîôíûõ
áàêòåðèé-äåñòðóêòîðîâ, ðàçëàãàþùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî è çàïîëíÿþ-
ùèõ ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî êàðáîíàòàìè.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü âåñüìà ñõîäíóþ ìîäåëü ðîñòà ñóëüôèäíûõ ñòðî-
ìàòîëèòîâ. Ñóëüôèäîêèñëÿþùèå àâòîõåìîòðîôíûå áàêòåðèè îêèñëÿþò
ãèäðîòåðìàëüíûé H

2
S äî H

2
S

2
, S è SO

4
2-. Íåïîëíîå îêèñëåíèå H

2
S äî H

2
S

2

ïðèâîäèò ê îñàæäåíèþ ïèðèòà â âèäå ÷åõëîâ âîêðóã îñíîâàíèÿ áàêòåðèàëü-
íûõ íèòåé.

×àñòü ñóëüôèäîâ (ñôàëåðèò) îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è íà íåêîòî-
ðîé ãëóáèíå ñëîÿ ñòðîìàòîëèòà â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà. Íàðàñòàíèå èçáûòêà ñåðíîé êèñëîòû, ñîïðîâîæäàþùåå îêèñëåíèå ñóëü-
ôèäîâ, ìîæåò êðàòêîâðåìåííî ïðåêðàùàòü ðîñò ñòðîìàòîëèòà. Â ýòîì ñëó-
÷àå îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ ëàìèíàðíàÿ ñëîé÷àòîñòü ñòðîìàòîëèòîâîãî îáðàñòà-
íèÿ. Ãèäðîòåðìàëüíàÿ ïðèðîäà ñåðîâîäîðîäà, îáðàçóþùåãî ìíîãèå
áàêòåðèàëüíûå îáðàñòàíèÿ, ïîäòâåðæäàåòñÿ èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû (δS34

îò +2.9 äî �3.5 �) (òàáë. 9). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëó÷àè îáëåã÷åíèÿ
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ
áàêòåðèé.

Ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè, ðàçâèâàÿñü íà îðãà-
íè÷åñêîì ñóáñòðàòå, ìîãóò óñêîðÿòü ðîñò ñòðîìàòîëèòîâ, ïîãëîùàÿ SO

4
2-.

Âûäåëÿÿ H
2
S îíè íå òîëüêî äàþò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ

äîíîðîâ äëÿ ñóëüôèäîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, íî è ñàìè âíóòðèêëåòî÷íî îò-
ëàãàþò ãðåéãèò, ïåðåõîäÿùèé çàòåì â ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò [Mann et al.,
1990]. Ñóëüôèä-îêèñëÿþùèå áàêòåðèè â ñâîþ î÷åðåäü, ïîãëîùàÿ O

2
, ñîçäà-

þò ëîêàëüíûå àíàýðîáíûå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ ñóëüôàòðå-
äóöèðóþùèõ áàêòåðèé. Òàêèì îáðàçîì, ñîñóùåñòâîâàíèå ñóëüôèäîêèñëÿþ-
ùèõ è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé áëàãîïðèÿòñòâóåò áûñòðîìó ðîñòó
ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ. Ýòà ìîäåëü ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäàåìûì â ïðè-
ðîäå ÿâëåíèåì: ñî÷åòàíèå ñóëüôèäîêèñëÿþùèõ è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàê-
òåðèé ñïîñîáñòâóåò ïðîöâåòàíèþ áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà [Ëèäåð, 1986].
Ñîïðÿæåííîå ñ ýòèìè ïðîöåññàìè çàìåùåíèå îòìåðøèõ áàêòåðèàëüíûõ
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íèòåé êðåìíåçåìîì è áàðèòîì, î÷åâèäíî, íå ñëó÷àéíî. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
íà ïðèìåðå ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» äîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå
áèîëîãè÷åñêîãî ñóáñòðàòà ñòàáèëèçèðóåò êðåìíåçåì-áàðèòîâóþ ñåäèìåíòà-
öèþ [Cook, Stakes, 1995].

Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóëüôèäíûå ñòðîìàòîëèòû � ïðî-
äóêòû ïñåâäîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ êàðáîíàòíûõ ñòðîìàòîëèòîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî, â îñíîâàíèè îäíîãî èç áàêòåðèàëüíûõ îáðàñòàíèé âíóòðè òðóáêè
âåñòèìåíòèôåðû áûëè îáíàðóæåíû êàðáîíàòíûå êîëîíèè, íàïîìèíàþùèå
ýïèôèòîíû. Îäíàêî íà ýòè êîëîíèè íàðàñòàëè ñëîè ñóëüôèäîâ áåç ïðèçíà-
êîâ çàìåùåíèÿ êàðáîíàòîâ ïèðèòîì. Ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäà-
ëèñü ïðèçíàêè ðàñòâîðåíèÿ «ýïèôèòîíîâ» è çàìåùåíèÿ èõ êâàðöåì [Çàéêîâ
è äð., 1995]. Â öåëîì, ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â êîðêå èç ñóëüôèä-
íûõ ñòðîìàòîëèòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èñõîäíûì ñóáñòðàòîì ñëóæèëî îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî, à íå êàðáîíàòû íîðìàëüíî-ìîðñêèõ èçâåñòíÿêîâ, èìåþ-
ùèå ãîðàçäî áîëåå òÿæåëûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (ñì. òàáë. 9). Áîëåå
òîãî, çàìåùåíèå èçâåñòíÿêîâ ìàðêàçèòîì, ïîñòîÿííûì êîìïîíåíòîì ñóëü-

Òàáëèöà 9. Table 9
Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû áèîìîðôíûõ ðóä ßìàí-Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Sulphur isotopic composition of biomorphic ores of Yaman-Kasy deposit

¹ ï/ï ¹ ïðîáû δS34, ‰ ¹ ï/ï ¹ ïðîáû δS34, ‰

1 YK103a +2.9 11 J-11 +1.6
2 YK103á +2.0 12 J-12 +1.7
3 YK103â +1.4 13 ßÊ-5b2 0.0
4 ßÊ-3b +0.5 14 ßÊ-3à –0.7
5 ßÊ-5b1 –1.6 15 YK101á +0.2
6 ßÊ-5à –2.5 16 ZR-4b +1.0
7 YK101a +0.4 17 YK101â +0.5
8 95-B-1 0.0 18 ßÊ-4à +26.7
9 J-5 –1.6 19 95-Â-1  0.6
10 J-9 –3.5 20 J-1 –1.0

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 – ðàçðåç ãèäðîòåðìàëüíîé òðóáû: 1 – êîëëîìîðôíîå ìåëüíèêîâèò-
ïèðèòîâîå áàêòåðèàëüíîå îáðàñòàíèå, 2, 3 – õàëüêîïèðèò (2) è ïèðèò (3) èç èíòåðüåðà òðóáû;

4–12 – ìåëüíèêîâèò-ïèðèòîâûå áàêòåðèàëüíûå îáðàñòàíèÿ âîêðóã òðóáîê âåñòèìåíòèôåð;

13–16 – èç ìàòðèêñà, öåìåíòèðóþùåãî âåñòèìåíòèôåðû: 13, 14 – ïèðèò, 15, 16 – ñôàëåðèò;
17–19 – ìèíåðàëû èç ïîëîñòåé òðóáîê âåñòèìåíòèôåð: 17 – ñôàëåðèò, 18, 19 – ïèðèò; 20 –
ïèðèò èç áðàõèîïîäû. Ïðîáû 9�20 – èç êîëëåêöèè Â. Â. Çàéêîâà, îñòàëüíûå � èç êîëëåêöèè

àâòîðà è Ð. Õåððèíãòîíà.
Notes: 1–3 – section of hydrothermal tube: 1 – colloform melnicovite-pyrite bacterial

coating, 2, 3 – chalcopyrite (2) and pyrite (3) from tube interior; 4–12 – melnicovite-pyrite
bacterial coating around  vestimentifera tubes; 13–16 – from matrix, cemented vestimentifera:
13, 14 – pyrite, 15, 16 – sphalerite; 17–19 – minerals from cavities of vestimentifera tubes:
17 – sphalerite, 18, 19 – pyrite; 20 – pyrite from brachiopod. 9–20 samples – from collection of
V. V. Zaykov, the rest – from author’s and R. Herrington’s collection.
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ôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ, â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî. Íåïðåìåííîå ïðè ýòîì
ó÷àñòèå êàðáîíàòîâ â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðèâîäèëî áû ê ïîÿâëåíèþ ùå-
ëî÷íûõ óñëîâèé, íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàðêàçèòà [Murowchick
et al., 1986].

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ïðèäîííûõ êîëëîìîðôíûõ êîðîê, øè-
ðîêî ïðåäñòàâëåííûõ íà þæíîóðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, ñâÿ-
çàíî ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé. Ëîêàëüíîå ïðèãèäðîòåðìàëüíîå
ñìåøåíèå H

2
S, O

2
 è SO

4
2- â ñëàáîêèñëûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èëè ñîñóùåñòâî-

âàíèå ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, áëàãîïðè-
ÿòñòâóþùèé áûñòðîìó ðîñòó ñòðîìàòîëèòîâ.

4.5. Ðîëü ãèäðîòåðì â æèçíè ãëóáîêîâîäíûõ îàçèñîâ

Ñîñòàâ ãèäðîòåðì è áàêòåðèàëüíûé ìåòàáîëèçì. Ñóùåñòâîâàíèå ãëó-
áîêîâîäíûõ îàçèñîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå áàêòåðèÿìè ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà âîññòàíîâëåííûõ ñîåäèíåíèé � H

2
S, ÑH

4
, H

2
, NH

3
, ïîñòóïàþ-

ùèõ ñ ãèäðîòåðìàìè èëè ãàçîâûìè ýìàíàöèÿìè [Karl, 1995; Tunnicliffe, 1991].
Îñíîâíîé ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ïðîöåññîâ õåìîñèíòåçà ÑÎ

2
 òàêæå ñîñòàâ-

ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ãàçîâ ãèäðîòåðì ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùè-
êîâ». Âñå ýòè ãàçû îáíàðóæèâàþòñÿ â ðóäàõ è ìåòàñîìàòèòàõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà (ðèñ. 93) [Âàñèëåíêî, 1984; Àíäðèàíîâà è äð., 1992;
Ìàñëåííèêîâ, 1994â]. Õàðàêòåðíîå äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ ýêîñèñòåì ÿâëåíèå õå-
ìîòðîôèè � èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêîé, à íå ñâåòîâîé ýíåðãèè äëÿ àññèìèëÿ-
öèè óãëåêèñëîòû, àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ìèðîâîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì ïî áàêòåðèàëüíûì ñîîá-
ùåñòâàì, îïèðàÿñü íà ïðèíöèï òðîôè÷åñêîãî àêòóàëèçìà, ðàññìîòðåííûé â
íàøèõ ðàáîòàõ [Êóçíåöîâ è äð., 1993], ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùóþ ìî-
äåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðîòåðì è óñòüåâîé áèîòû. Ãëàâíûì êîìïîíåíòîì
ãèäðîòåðì ÿâëÿåòñÿ H

2
S. Òåðïèìîñòü ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî áåíòîñà

ê Í
2
S, òîêñè÷íîìó äëÿ äðóãèõ âûñîêîðàçâèòûõ îðãàíèçìîâ, îáúÿñíÿåòñÿ äâó-

ìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà îáóñëîâëåíà àäàïòàöèÿìè îðãàíèçìîâ íà
áèîõèìè÷åñêîì óðîâíå. Â ÷àñòíîñòè, êðîâü âåñòèìåíòèôåð ñîäåðæèò êðóï-
íûå ìîëåêóëû ãåìîãëîáèíà, óñòîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ H

2
S [Ëîáüå, 1990].

Äðóãàÿ ïðè÷èíà � äåòîêñèêàöèÿ ñåðîâîäîðîäà áàêòåðèàëüíûìè ýíäîñèìáè-
îíòàìè. Ñåðîâîäîðîä, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ äîíîðîì ýëåêòðîíîâ äëÿ ñåðîî-
êèñëÿþùèõ áàêòåðèé, â èçîáèëèè íàñåëÿþùèõ ãèäðîòåðìàëüíûå îàçèñû.
Â ìåëêîâîäíûõ ïðèáðåæíûõ è óìåðåííî ãëóáîêîâîäíûõ îáñòàíîâêàõ ñåðîâî-
äîðîä ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåäóêöèè òèîñóëüôàòîâ è ñóëüôàòîâ è àíàý-
ðîáíîé ôåðìåíòàöèè ñåðîñîäåðæàùåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãåòåðîòðî-
ôàìè èëè õåìîëèòîòðîôàìè [Bak, Cypionka, 1987]. Ñåðîâîäîðîä, ïðèñóò-
ñòâóþùèé â áîëüøèíñòâå ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ, îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëü-
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òàòå òåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìîðñêîé âîäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè åå ñ
íàãðåòûìè áàçàëüòàìè [Von Damm, 1990]. Áîëüøèíñòâî ñåðîîêèñëÿþùèõ áàê-
òåðèé òðåáóþò ïðèñóòñòâèÿ Î

2
 êàê àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî, â ñåðîâî-

äîðîäíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäàõ êèñëîðîä, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò.
Ýòîò îêñèäàíò èìååòñÿ â íàëè÷èè òîëüêî íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå ñìåøèâàþòñÿ
ãèäðîòåðìàëüíûå è îêðóæàþùèå ìîðñêèå âîäû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïòè-
ìàëüíûé ðîñò ñåðîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé îêîëî ãëóáîêîâîäíûõ ãèäðîòåð-

Ðèñ. 93. Ñîîòíîøåíèÿ ãàçîâ â ñîâðåìåííûõ ãèäðîòåðìàõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ»
(I) è â ñóëüôèäíûõ òðóáàõ (II), ñòðîìàòîëèòàõ (III) è îðóäåíåëûõ âåñòèìåíòèôåðàõ (IV) èç
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà.

Ìåñòîïîëîæåíèå: I � Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîå ïîäíÿòèå 13° ñ. ø. [Ãèäðîòåðìàëüíûå..,
1992]; II, III � Îêòÿáðüñêîå ìåñòîðîæäåíèå: II � íèæíÿÿ ÷àñòü ðóäíîãî òåëà ¹ 3, III � ñëîèñòàÿ
ïà÷êà íàä ðóäíûì òåëîì ¹ 3; IV � áèîìîðôíûå ðóäû èç ëèíçû ¹ 3 Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè.
Ïðîáû èç êîëëåêöèè àâòîðà.

Fig. 93. Ratio of gases in modern hydrotherms of «black smokers» (I) and sulphide tubes
(II), stomatolites (III) and sulphidized vestimentiferans (IV) from the massive sulphide deposits
of South Ural.

Setting: I � East-Pacific Rise at 13° n.l. [Gidrotermalnie..., 1992]; II, III � the Oktyabrskoye
deposit: II � lower part of ¹ 3 ore body , III � layered packet over ¹ 3 ore body; IV � biomorphic ores
from ¹ 3 lens of Novy Sibay deposit.
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ìàëüíûõ âûõîäîâ îãðàíè÷åí ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó îêèñëèòåëüíûìè è âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè [Êàrl, 1995].

Ìíîãèå ñîâðåìåííûå ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè èñïîëüçóþò íå òîëüêî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, íî è H

2
.

Õåìîëèòîãåòåðîòðîôû â èçîáèëèè èìåþòñÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ.
Âåðîÿòíî, ýòó æå ôóíêöèþ ìîãëè èìåòü è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè,
ïðèçíàêè æèçíåäåÿòåëüíîñòè êîòîðûõ, ïðåäñòàâëåííûå ôðàìáîèäàëüíûì
ïèðèòîì, âñòðå÷àþòñÿ íà ìíîãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà è äðó-
ãèõ ðåãèîíîâ. Ãèäðîòåðìû ÿâëÿþòñÿ ïîñòàâùèêîì òàêîãî âàæíîãî ðåàãåíòà
ìåòàáîëèçìà áàêòåðèé êàê ôîñôîð. Õîòÿ ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé
ôîñôîðà â ãèäðîòåðìàõ ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» íå âûÿâèëè
íè åãî ñóùåñòâåííîãî îáîãàùåíèÿ, íè îáåäíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîðñêîé
âîäû, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèè â ïëþìå ìîãóò äîñòèãàòü ñó-
ùåñòâåííûõ çíà÷åíèé çà ñ÷åò áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ ôëþèäîâ [Êàrl, 1995].
Âåðîÿòíî, ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíîãî ôîñôîðà ìîæåò îêà-
çàòüñÿ áîëåå âàæíîé äëÿ áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà, ÷åì åãî êîíöåíòðà-
öèÿ. Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàåò çíà÷èòåëüíûé âûíîñ ôîñôîðà èç ïîäðóäíûõ òîëù
óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [Ðóäíèöêèé, 1988; Ñóðèí, 1993].
Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî êîíöåíòðèðîâàíèå ôîñ-
ôîðà â ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêàõ è îêîëîðóäíûõ îñàäêàõ, ñîäåðæàùèõ ìèê-
ðîôîññèëèè (ðèñ. 94) [Ìàñëåííèêîâ, 1986, 1991].

Íåãàòèâíîå çíà÷åíèå ãèäðîòåðì äëÿ ðàçâèòèÿ áåíòîñà ìîãëî áû çàêëþ-
÷àòüñÿ â ïîñòàâêå ìûøüÿêà � îñíîâíîãî èíãèáèòîðà ôîñôîðà. Ñîäåðæàíèÿ
åãî â ãèäðîòåðìàõ (2.2�80 ìã/ë) â 10�400 ðàç ïðåâûøàþò òàêîâûå â ìîðñêîé
âîäå (0.2 ìã/ë) [Ëèñèöûí è äð., 1990]. Îäíàêî ìíîãèå áàêòåðèè, îñîáåííî
ìåòàíîãåííûå, ìîãóò ïðèñîåäèíÿòü ìûøüÿê, òîêñè÷íûé äëÿ äðóãèõ æèâûõ
îðãàíèçìîâ, â âèäå àðñåíîôîñôîëåïèäîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [Âðåäíûå..,
1989]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ôàêòàìè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ As â áàê-
òåðèàëüíûõ «ìàòàõ» ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé õðåáòà Ãîðäà [Zieberg and
Shiftman, 1990], à òàêæå ñóëüôèäíûìè ñòðîìàòîëèòàìè Ñèáàéñêîãî è ßìàí-
Êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Î÷åâèäíî, ñîñòàâ ôëþèäîâ ñóùåñòâåííî âëèÿ-
åò íà îñîáåííîñòè ñîñòàâà ýêîñèñòåìû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò òàêñîíî-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýêîñèñòåì ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ ñèïîâ, ïîñòàâëÿ-
þùèõ ïðåèìóùåñòâåííî CÍ

4
 è H

2
 [Tunnicliffe, 1991].

Ðîëü òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ñ áàêòåðèÿìè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ñêîðîñòü áàêòåðèàëüíîãî ìåòàáîëèçìà âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû ñðåäû. Íàïðèìåð, îòäåëüíûå âèäû ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ
áàêòåðèé ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê òåðìîôèëèè, ãàëëîôèëèè è, âîçìîæíî,
áàðîôèëèè, òàê êàê èì ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâîâàòü ïðè äàâëåíèè 1000 àòì â
ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáàõ îêåàíà. Áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà ñîâðåìåííûõ
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» îáðàçîâàíû êàê òåðìîôèëüíûìè, òàê è ìåçîôèëü-
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íûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åíà
ïîâûøåííûìè òåìïåðàòóðàìè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïëþìà (20�50 °Ñ). Íåêî-
òîðûå òåðìîôèëüíûå àðõåîáàêòåðèè, íàñåëÿþùèå «÷åðíûå êóðèëüùèêè»,
æèâóò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 100 °Ñ [Baross, Demming, 1995]. Áîëüøèí-
ñòâî ãèäðîòåðìàëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïîïàäàþùèõ â îêðóæàþùèå õî-
ëîäíûå ìîðñêèå âîäû, óìåíüøàþò ñêîðîñòè ìåòàáîëèçìà, ñòàðåþò èëè óìè-
ðàþò [Karl, 1995]. Ìíîãèå âèäû âåñòèìåíòèôåð, èçâåñòíûå, ãëàâíûì îáðà-
çîì, îêîëî «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáíàðóæåíû è â õî-
ëîäíîâîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ
[Tunnincliffe, 1991]. Òåì íå ìåíåå, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçâèòèÿ îàçè-
ñîâ æèçíè âûñîêîòåðìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ H

2
S, ÑH

4
,

H
2
, Mn2+, Fe2+ è ÑO

2
 � êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ áàêòåðèàëüíîãî õåìî-

ñèíòåçà, ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðîé ãèäðîòåðì.

Ðèñ. 94. Ãèñòîãðàììà ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â êîë÷åäàííûõ ðóäàõ èç ðàçëè÷íûõ
÷àñòåé Íîâî-Ñèáàéñêîé çàëåæè.

1, 2 � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü: 1 � îðóäåíåëûå áèîñòðîìû, 2 � îðóäåíåëûé îðãàíîãåííûé äåò-
ðèò; 3 � ïåðèôåðè÷åñêàÿ ÷àñòü (âûêëèíêè ïëàñòîîáðàçíûõ àïîôèç), ñëîæåííàÿ ïðîêñèìàëüíû-
ìè ñóëüôèäíûìè òóðáèäèòàìè; 4 � óäàëåííûå ôàöèè, ïðåäñòàâëåííûå äèñòàëüíûìè ñóëüôèä-
íûìè òóðáèäèòàìè, ñîäåðæàùèìè ïðîáëåìàòè÷íûå ìèêðîôîññèëèè.

Fig. 94. Histogram of phosphorus content in massive sulphide ores from different parts
of the Novy Sibay deposit.

1, 2 � cenral part: 1 � sulphidized  biostromes, 2 � sulphidized  organic detritus; 3 � peripheral
part (wedging out of layered tongues), composed from proximal sulphide turbidites; 4 � removed
facies, represented by distal sulphide turbidites, contenting unresolved microfossils.
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Äëÿ îáðàçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðì íåîáõîäèìû âûñî-
êèå ãèäðîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ [Èâàíîâ, 1966; Large, 1977; Êðàñíîâ, 1987].
Îäíàêî ïîñëåäíèå íå òîëüêî êîñâåííî âëèÿþò íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ îàçèñîâ, íî, êàê áûëî ïîêàçàíî
ïîñëåäíèìè ðàáîòàìè, óñêîðÿþò ìåòàáîëèçì áàðîôèëüíûõ áàêòåðèé, ïðè-
ñóòñòâóþùèõ íà «÷åðíûõ êóðèëüùèêàõ». Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ,
íàïðèìåð CH

4
, ìåòàíîòðîôíûìè áàêòåðèÿìè ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ

ñ 1 äî 2500 àòì âîçðàñòàåò â 3 ðàçà [de Angelis et al., 1991].
Â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ãèäðîòåðìàëüíîé ìîäåëè ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè

âûñêàçûâàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðåâðàùåíèÿ òåðìàëüíîé
ýíåðãèè â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå õèìè÷åñêèå ñâÿçè âî âðåìÿ áûñòðîãî îõ-
ëàæäåíèÿ ôëþèäîâ, è ÷òî êðóòûå òåðìè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ãðàäèåíòû â
ýòîé îêðóæàþùåé ñðåäå ìîãëè ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ êîìïëåêñíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [Graham åt al., 1992]. Îäíàêî ìîäåëü ýòîãî ÿâëåíèÿ
íå ïðèâîäèòñÿ.

Àíàëèç çîíàëüíîñòè ðóäíûõ çàëåæåé è ñóëüôèäíûõ òðóá ïîçâîëÿåò íàì
ïðåäëîæèòü òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ãèïîòåçó ïîääåðæàíèÿ æèçíè â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ. Ñóëüôèäíûå òðóáû ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: âíóòðåí-
íÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ïîëóïðîâîäíèêàìè n-òèïà, íàðóæíàÿ � ïîëóïðîâîä-
íèêîì p-òèïà, ÷òî âñå âìåñòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèãàíòñêèé äèîä. Îáðàñòà-
íèå ïîëóïðîâîäíèêîâ n-òèïà (õàëüêîïèðèò) êîðêîé ïîëóïðîâîäíèêà p-òèïà
(ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà) ñîçäàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýïèòàêñèàëüíî-
ãî n-p-ïåðåõîäà. Íàðàùèâàíèå ñëîåâ îäíîãî ïîëóïðîâîäíèêà íà ïîâåðõíîñòü
äðóãîãî, îñóùåñòâëÿþùååñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæåò ïðèâîäèòü
ê âçàèìíîé äèôôóçèè ïðèìåñåé è èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ãåòåðîïåðåõîäà
[Ïàñûíêîâ è äð., 1981].

Âíóòðåííÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè òðóáû íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóð áîëåå
300�400 °Ñ, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íå ïðåâûøàëà
70�100 °Ñ, ñíèæàÿñü äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû (2 °Ñ â ñîâðåìåí-
íûõ îêåàíàõ). Ñóëüôèäíàÿ òðóáà, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíûì àíà-
ëîãîì òåðìîýëåìåíòà, èìåþùåãî äâà ïîëûõ öèëèíäðà � âíóòðåííèé è âíå-
øíèé, ñîñòîÿùèõ èç ïîëóïðîâîäíèêîâ n- è p-òèïà. Òåïëîâûå ãðàäèåíòû, âîç-
íèêàþùèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ñîçäàâàëè âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ òåðìî-
ý.ä.ñ. ßâëåíèå òåðìî-ý.ä.c., îáóñëîâëåííîå äèôôóçèåé íîñèòåëåé çàðÿäà îò
ãîðÿ÷èõ ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ê õîëîäíûì, èçâåñòíî â ôèçèêå êàê ýôôåêò
Çååáåêà. Òàê, â ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïà (âíóòðåííÿÿ çîíà) ê õîëîäíîìó
êîíöó áóäóò äèôôóíäèðîâàòü ýëåêòðîíû, òîãäà êàê â ïðîâîäíèêàõ p-òèïà
ó õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè áóäóò «êîíöåíòðèðîâàòüñÿ» äûðêè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ñèíòåçå ñëîæíûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îäíàêî äëÿ ðàçâèòèÿ áàêòåðèé äîñòàòî÷íû áîëåå ìÿãêèå
èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ áàêòåðèé, øèðî-
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êî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ìåëêîâîäüå è íà ñóáàýðàëüíûõ ãèäðîñîëüôàòàðíûõ
ïîëÿõ, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ êâàíòû ñâåòîâîé ýíåðãèè �
ôîòîíû. Òåîðåòè÷åñêè, ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè, ãåíåðèðóþùèå ýëåêòðè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ, ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ áàêòåðè-
àëüíîãî ìåòàáîëèçìà.

Â öåëîì, íàãðåòûå òåëà èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû. Ýòî èçëó-
÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ
÷àñòèö òåëà â ëó÷èñòóþ ýíåðãèþ [ßâîðñêèé, Äåòëàô, 1974].

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ñèíòåçå àìèíîâûõ êèñëîò,
íåîáõîäèìûõ äëÿ çàðîæäåíèÿ æèçíè, ïðåäóñìàòðèâàåò íåîáõîäèìîñòü
ïðèâëå÷åíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî êèñëîðîäà, ïðèíîñèìîãî ìîðñêîé âîäîé
ñ îêåàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [Graham, 1992]. Âìåñòå ñ òåì, ïðîáëåìó ïîÿâ-
ëåíèÿ êèñëîðîäà ìîæíî ðåøèòü, äîïîëíèâ òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ìîäåëü
ãèïîòåçîé åãî îáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ âîäû ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, òî åñòü ïðè ýëåêòðîëèçå ðàñòâîðîâ ïî ñõåìå:

2H
2
O = 2H

2
 + O

2

Âíóòðè íàðóæíîé ïèðèòîâîé êîðêè òðóáû âîçìîæíà ñëåäóþùàÿ ðåàê-
öèÿ, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ çàìåùåíèåì ïèðèòà õàëüêîïèðèòîì:

Ñu2+ + FeS
2
 + 2H

2
O = ÑuFeS

2
 + 4H+ + Î

2

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âûäåëåíèå êèñëîðîäà è äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè
ìîæåò ñëóæèòü áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ðàçâèòèÿ àýðîáíûõ îðãàíèçìîâ.

Õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ ãèäðîòåðì. Äëÿ ïðîöâåòàíèÿ áåíòîñíîé ôàó-
íû íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíîå ïîñòóïëåíèå ãèäðîòåðì ñ
òóðáóëåíöèåé ïîòîêîâ, îáåñïå÷èâàþùåé íåéòðàëèçàöèþ ðàñòâîðîâ, ñìåøå-
íèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ãàçîâ H

2
S, CÎ, NH

3
 ñ êèñëîðîäîì ìîðñêîé âîäû, êîòî-

ðûé íåîáõîäèì äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ [Tunnicliffe, 1991]. Ñòðóé-
íîå ïîñòóïëåíèå ãèäðîòåðì áûëî õàðàêòåðíî äëÿ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê
ßìàí-Êàñèíñêîãî, Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, â êîòîðûõ îáíàðóæåíû
õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ îñòàòêè òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» [Ìàñëåííèêîâ,
1986, 1991; Ìàñëåííèêîâ è äð., 1997á], à òàêæå äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Êèïðà,
ñîäåðæàùèõ ðåëèêòû òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ».

Ïî ìåðå ðîñòà è ãèïåðãåííîãî ðàçðóøåíèÿ «÷åðíîãî êóðèëüùèêà» ñòðóé-
íûé õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ ãèäðîòåðì ìîæåò ñìåíÿòüñÿ äèôôóçíûì èëè ñî-
÷åòàòüñÿ ñ íèì â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Ôàóíà ìîæåò îñòàâàòüñÿ íà ôëàí-
ãàõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ. Ñîâðåìåííûìè ïðèìåðàìè òàêîé îáñòàíîâêè ÿâëÿ-
þòñÿ ñóëüôèäíûå ïîñòðîéêè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Ñíåéê-Ïèò [Fouquet et
al., 1993], ñëîæåííûå ïèððîòèíîâûìè äèôôóçåðàìè. Âî âðåìÿ äèôôóçíîãî
ïîñòóïëåíèÿ ãèäðîòåðì, î÷åâèäíî, îáðàçîâàëèñü ìíîãèå êîë÷åäàííûå çàëå-
æè Þæíîãî Óðàëà. Íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïèððîòè-
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íîâàÿ çàëåæü ¹ 4 (íèæíèé óðîâåíü) Óçåëüãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïèððî-
òèíîâûå ðóäû íå ñîäåðæàò ôàóíû, îäíàêî åäèíè÷íûå ôðàãìåíòû îðóäåíå-
ëûõ òðóá÷àòûõ ÷åðâåé áûëè îáíàðóæåíû íàìè ñðåäè ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíè-
êîâ íà þæíîé âûêëèíêå ðóäíîé çàëåæè.

Äèôôóçíûìè ïîñòðîéêàìè, ñîñòîÿùèìè èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåëêèõ
ðóäîïðîâîäÿùèõ òðóáîê, ÿâëÿþòñÿ ìåäíî-öèíêîâûå êîë÷åäàííûå è ïèððî-
òèíîâûå çàëåæè ìåñòîðîæäåíèé Èðëàíäèè (Ñèëüâåðìàéí), ñ êîòîðûìè àñ-
ñîöèèðîâàëè ìåëêèå òðóá÷àòûå ÷åðâè [Graham et al., 1992]. Ïåðåõîäíûì
òèïîì ïî õàðàêòåðó ïîñòóïëåíèÿ ãèäðîòåðì ÿâëÿåòñÿ Íîâî-Ñèáàéñêàÿ
çàëåæü, ïðåäñòàâëåííàÿ ïàêåòîì õîëìîîáðàçíûõ ëèíç. Ñóëüôèäíûå òðóáû
íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ïîêà íå îáíàðóæåíû. Îäíàêî, íàáëþäàþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ïîðû, íàïîìèíàþùèå ïîäâîäÿùèå ïîëîñòè ðóäíûõ çàëåæåé. Ìåë-
êèå òðóá÷àòûå ÷åðâè âñòðå÷àëèñü â êðîâëå ðóäíûõ ëèíç, òîãäà êàê îáíàðó-
æåííûå ìîëëþñêîâî-âåñòèìåíòèôåðîâûå áèîñòðîìû òÿãîòåëè ê ôëàíãó ñóëü-
ôèäíîãî õîëìà, ãäå ïîëèõåòû íå îáíàðóæåíû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçâèòèÿ íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëü-
íûõ ïîëÿõ Óðàëüñêîãî ïàëåîîêåàíà îáèëüíûõ ãëóáîêîâîäíûõ îàçèñîâ æèç-
íè áëàãîïðèÿòíûìè ÿâëÿëèñü àêòèâíûå ãèäðîòåðìàëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû
îáèòàíèÿ. Îíè ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ áàêòåðèàëüíûõ àíîìàëèé, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ðîñòà ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ, à òàêæå äëÿ ïîääåðæàíèÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè îêîëîðóäíûõ âåñòèìåíòèôåð, ïîëèõåò è ìîëëþñêîâ.
Îñíîâíûì ôàêòîðîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íè-
êà, äîïîëíèòåëüíûìè � òåìïåðàòóðà è õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ ãèäðîòåðì.

4.6. Âëèÿíèå ãàëüìèðîëèçà íà ýêîëîãèþ è ñîõðàííîñòü
óñòüåâîé áèîòû

Áèîäåãðàäàöèÿ ñóëüôèäîâ õîðîøî èçó÷åíà ïðèìåíèòåëüíî ê íàçåìíûì
óñëîâèÿì è íà ñóëüôèäíûõ ðóäíèêàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàêòåðèè
ÿâëÿþòñÿ êàòàëèçàòîðàìè, óâåëè÷èâàþùèìè ñêîðîñòü ðåàêöèé îêèñëåíèÿ
è êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäîâ íà 2�3 ïîðÿäêà. Èññëåäîâàíèÿ ïîñ-
ëåäíèõ ëåò, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ðîëè áàêòåðèé â îêèñëåíèè ñóëüôèä-
íûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» è ó÷àñòèÿ èõ â ðàçâèòèè ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ
ýêîñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè [Wirsen et al., 1993; Juniper, Tebo, 1995].
Âëèÿíèå ãàëüìèðîëèçà íà ýêîãåíåç äðåâíèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ïîëåé ðàññìàòðèâàëîñü ïîêà ëèøü â ðàáîòàõ àâòîðà [Ìàñëåííèêîâ,
1996à].

Ãàëüìèðîëèç è ðåàãåíòû äëÿ áàêòåðèàëüíîãî õåìîñèíòåçà. Ðîëü ãàëü-
ìèðîëèçà êàê âîçìîæíîãî ïðîöåññà, ïðèâîäÿùåãî ê äîïîëíèòåëüíîìó ïî-
ñòóïëåíèþ âîññòàíîâëåííûõ ãàçîâ H

2
S è H

2
, íåîáõîäèìûõ äëÿ áàêòåðè-

àëüíîãî õåìîñèíòåçà, ïîêà åùå íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíà â îòå÷åñòâåííîé
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è çàðóáåæíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Òåì íå ìåíåå, ïîÿâëåíèå ýòèõ ãàçîâ, âîç-
ìîæíî ïðè êèñëîòíîì âûùåëà÷èâàíèè ñôàëåðèòà:

ZnS + 2H+ = Zn2+ +H
2
S                   (1)

Áûñòðîå âûäåëåíèå ñåðîâîäîðîäà ïî ðåàêöèè (1) ïîäòâåðæäåíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî [Ëèñòîâà, Áîíäàðåíêî, 1969]. Òàê êàê ñôàëåðèò � ñàìûé íåóñ-
òîé÷èâûé ìèíåðàë â çîíå êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, òî ýòà ðåàêöèÿ ïðî-
èñõîäèëà â îñíîâíîì íà ðàííåé ñòàäèè ãàëüìèðîëèçà ñóëüôèäíûõ ðóä, êîã-
äà åùå èìåëîñü ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî ñôàëåðèòà. Ïî ìåðå èñ÷åçíîâå-
íèÿ ñôàëåðèòà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå õàëüêî-
ïèðèòà ïî ðåàêöèè:

CuFeS
2
 +4H+ = Cu+ + Fe2+ + 2H

2
S       (2)

Òåîðåòè÷åñêè âûäåëåíèå ñåðîâîäîðîäà ïðè ãèïåðãåííîì âûùåëà÷èâà-
íèè õàëüêîïèðèòà âïîëíå âîçìîæíî [Ohmoto, 1996]. Îäíàêî áûñòðîå âûäå-
ëåíèå ñåðîâîäîðîäà ïðè ðåàêöèè (2) íå ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ õàëüêîïèðèòà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì êèñëîòíîå âû-
ùåëà÷èâàíèå ïèðèòà ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì åãî êðåìíåçåìîì. Âûäåëå-
íèå H

2
S ïðè ýòîì â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê òðåáóåò ïåð-

âîíà÷àëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (S-)
2
 äî S2-. Ïèðèò âûäåëÿåò ñåðîâîäîðîä â

ïðîöåññå ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêè òîëüêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîíöåí-
òðèðîâàííûìè êèñëîòàìè, íàïðèìåð, HÑl [Øðåòåð, 1989]. Õåìîñîðáöèîí-
íàÿ ïëåíêà êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ïèðèòà [Çóåâ, 1990], âåðîÿòíî,
çàùèùàåò åãî îò ðåàêöèé ïîäîáíîãî ðîäà. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíèå ñåðî-
âîäîðîäà ïðîèñõîäèò â ðàííþþ êèñëîòíóþ ñòàäèþ ãàëüìèðîëèçà ñôàëåðè-
òà è ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ñåðîâîäîðîäíî-êèñëîðîäíîå äûõàíèå, îñóùåñòâ-
ëÿåìîå âåñòèìåíòèôåðàìè è èõ ýíäîñèìáèîíòàìè. Ïîÿâëåíèå ñåðîâîäîðî-
äà ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ñåðîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé, îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî êîòîðûõ ñëóæèò ñóáñòðàòîì äëÿ ñóëüôàòðåäóöèðóùèõ áàêòåðèé, òàêæå
ïðîäóöèðóþùèõ ñåðîâîäîðîä è ïåðåâîäÿùèõ åãî â äèñóëüôèäû. Íà ôëàí-
ãàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ïðè ñìåøåíèè ðóäîê-
ëàñòîâ ñ îêîëîðóäíûìè âóëêàíîêëàñòè÷åñêèìè îñàäêàìè êèñëîòíîå âûùå-
ëà÷èâàíèå ïèðèòà ñìåíÿëîñü åãî îêèñëåíèåì ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäîâ
æåëåçà è ãåìàòèòà.

Íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ãàëüìèðîëèçà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîëíûì
îêèñëåíèåì ñóëüôèäîâ, âîçìîæíî âûäåëåíèå H

2
 ïî ðåàêöèÿì [Ìîë÷àíîâ,

1981; Ohmoto, 1996]:

Fe(OH)
2
 + H

2
O = Fe(OH)

3
 + 1/2H

2
 è/èëè 2Fe2+ + 3H

2
O = Fe

2
O

3
 + 4H+ + H

2

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîöâåòàëè æåëåçîîêèñëÿþùèå íèò÷àòûå áàêòåðèè,
íå ÿâëÿþùèåñÿ ýíäîñèìáèîíòàìè âåñòèìåíòèôåð. Çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ H

2
 â

óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êèñëîðîäà íà íåêîòîðîé ãëóáèíå â ðóäîíîñíîì îñàäêå
ðàçâèâàëèñü ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè. Òåì íå ìåíåå, â ýòèõ óñëîâè-
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ÿõ ìîãëè ñóùåñòâîâàòü îðãàíèçìû, ïîòðåáëÿþùèå áàêòåðèè ïîñðåäñòâîì
ôèëüòðàöèè: áèâàëüâèè, áðàõèîïîäû, ãàñòðîïîäû. Ïî ìåðå ïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäîâ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ áèîòû èñ÷åçàëè. Â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ äâóõâàëåíòíûì æåëåçîì ïîâûøåíèå ùåëî÷íîñ-
òè ñðåäû (íàïðèìåð, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ êàðáîíàòîâ)  â ðåçóëüòàòå ïðèâî-
äèò ê ðàçëîæåíèþ ìåòàñòàáèëüíîãî Fe(OH)

2
 íà ìàãíåòèò, âîäó è âîäîðîä:

3Fe(OH)
2
 = Fe

3
O

4
+ 2H

2
O + H

2

Ð. Ì. Ãàððåëñ è ×. Ë. Êðàéñò [1968] íàáëþäàëè, êàê ïðè ýòîé ðåàêöèè
âîäîðîä âûäåëÿëñÿ â âèäå ïóçûðüêîâ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ
íå çàêîí÷èëñÿ. Â ùåëî÷íîé ñðåäå âñå ñîëè äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà ãèäðîëè-
çóþòñÿ, à çàòåì ïåðåõîäÿò â ìàãíåòèò ïî îïèñàííîé ñõåìå [Ìîë÷àíîâ, 1981].
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîöâåòàëè îñíîâíûå ïîòðåáèòåëè H

2
 � ìàãíåòîòàêòè÷åñ-

êèå áàêòåðèè, àêòèâíîå ó÷àñòèå êîòîðûõ â ôîðìèðîâàíèè ìàãíåòèòà äîêàçà-
íî ïîñëåäíèìè ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ îñàäêîâ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [Bazilinski et al., 1993]. Íåñêîëüêî äðóãîé ñöåíàðèé ãàëü-
ìèðîëèçà ñóëüôèäîâ è áàêòåðèàëüíîãî ìåòàáîëèçìà ïðîèñõîäèë â àíîêñè-
÷åñêèõ áàññåéíàõ, ñîäåðæàùèõ èçáûòîê îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (Êðàñíîìîð-
ñêèé ðèôò, Æàèëüìèíñêàÿ âíóòðèêîíòèíåíòàëüíàÿ ðèôòîãåííàÿ ìóëüäà â
Êàçàõñòàíå, ×åðíîå ìîðå è äð.). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçâèâàëèñü àíàýðîáíûå
õåìîîðãàíîãåòåðîòðîôû, áîëåå èçâåñòíûå êàê ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàê-
òåðèè [Ñêðèï÷åíêî, 1972]. Ýòè áàêòåðèè âûäåëÿëè ñåðîâîäîðîä. Îäíàêî,
àíîêñè÷åñêèå óñëîâèÿ, âåðîÿòíî, áûëè íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçâèòèÿ ðèô-
òèé è òåâíèé, òàê êàê âåñü êèñëîðîä ðàñõîäîâàëñÿ íà îêèñëåíèå èçáûòî÷íûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Ñîñòàâ ñóáñòðàòà è ñîõðàííîñòü ôàóíû. Ñîõðàííîñòü ôàóíû îïðå-
äåëÿåòñÿ àãðåññèâíîñòüþ ïîäñòèëàþùåãî ñóáñòðàòà [Ìàñëåííèêîâ, 1993;
1996à, á]. Àäàïòèâíàÿ îñîáåííîñòü ñîâðåìåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ôàóíû �
âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà (1 ñì â ãîä äëÿ ðàêîâèí), çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò
ñêîðîñòè êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ ðàêîâèí. Äåéñòâèòåëüíî, íà áîëüøèõ ãëó-
áèíàõ êèñëîòíîñòè ìîðñêèõ âîä äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ëåò ðàñòâîðèòü ðàêîâèíû äâóñòâîðîê, è ðàñòâîðåíèå íà÷èíàåòñÿ åùå ïðè
æèçíè ìîëëþñêà. Âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà òàêæå îòìå÷àþòñÿ äëÿ âåñòèìåí-
òèôåð [Ëîáüå, 1990]. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ êàðáîíàòîâ (êàëüöè-
òà è àðàãîíèòà) âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðÍ ðàñòâîðîâ, òî ñóùåñòâóþò òàêèå
ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ ðàêîâèí ïðå-
âûøàåò ñêîðîñòü èõ ðîñòà.

Îäíèì èç ôàêòîðîâ ïîíèæåíèÿ ðÍ ìîãóò áûòü ïðîöåññû ãàëüìèðîëèçà
ïèðèòà. Â ïðèñóòñòâèè äðóãèõ ñóëüôèäîâ, íàïðèìåð, ïèððîòèíà è ñôàëåðè-
òà, ïèðèò íå ðàñòâîðÿåòñÿ, è ñóáñòðàò íåêîòîðîå âðåìÿ ìîæåò áûòü áëàãî-
ïðèÿòíûì äëÿ çàñåëåíèÿ áåíòîñîì. Ïî íàðàñòàíèþ êèñëîòíîñòè ñóáñòðàòà
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Ãëàâà 4

âûñòðàèâàåòñÿ ðÿä, ïîäòâåðæäåííûé îïðåäåëåíèåì ðÍ ñóñïåíçèé ñóëüôèä-
íûõ ðóä: ïèððîòèíîâûå è ñôàëåðèòîâûå (5�7.5), õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûå
(3.5�5), ïèðèòîâûå (2.5�4). Òàêèì îáðàçîì, îäíîé èç ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ îêî-
ëîðóäíûõ áåíòîñíûõ ýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ òèï îêèñëÿþùåãîñÿ ïðèäîííîãî
ñóáñòðàòà: ïèððîòèíîâûé, ñôàëåðèòîâûé, õàëüêîïèðèòîâûé, ïèðèòîâûé.

Òàáëèöà 10. Òable 10
Èçîòîïíûé ñîñòàâ êàðáîíàòîâ èç ïîðîä è ðóä

êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà

Isotopic composition of carbonate in rock and ore
of South Urals’ massive sulphide deposits

¹

ï/ï
¹ ïðîáû

δ
13 Ñ, ‰

ÑàÑÎ3

ÐÄÂ

δ
18 Î, ‰
ÑàÑÎ3

SMOW

¹

ï/ï
¹ ïðîáû

δ
13 Ñ, ‰
ÑàÑÎ3

ÐÄÂ

δ
18 Î, ‰
ÑàÑÎ3

SMOW

1 1511 –2.7 +21.7 11 154-280 –2.5 +14.6
2 ñ-83-13 –2.5 +14.0 12 ÐÑ-1 –0.1 +20.0
3 2072-01 –4.6 +15.0 13 2768-1.5 –0.7 +14.7
4 2072-02 –4.7 +14.4 14 5874-434 +5.0 +18.5
5 Ñ-1 –6.5 +14.7 15 5874-323 +6.5 +18.2
6 8006-9 –19.5 – 16 5837 +4.2 +17.5
7 ÎÊÒ-Òð –18.6 – 17 ÊÀÐ-2 +4.1 +17.9
8 3339 –18.7 – 18 144ã +2.0 +19.2
9 150-2 –13.2 +12.6 19 Ê-94-1à +5.6 +32.2
10 5987-73 –0.5 +16.3 20 Ê-94-1á +11.3 +33.2

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – Íîâî-Ñèáàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå: 1 � ñèäåðèò è 2 � êàëüöèò èç
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîë÷åäàííîé çàëåæè, 3 � ïèðèò è êàëüöèò èç îñåâîé ÷àñòè òðóáîê

âåñòèìåíòèôåð, 4 � ïèðèòèçèðîâàííàÿ ýïèòåêà âåñòèìåíòèôåð ñ ïðèìåñüþ êàëüöèòà, 5 �

êàëüöèò èç õëîðèò-êàðáîíàòíîé êîíêðåöèè â ïèðèòîâûõ ïåñ÷àíèêàõ; 6 � êàëüöèò è áàðèò èç
êâàðö-õëîðèò-ãåìàòèòîâûõ ãîññàíèòîâ � ïðîäóêòîâ ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ êîë÷åäàííûõ

ðóä Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 7�8 � áàðèò Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 7 � èç îñåâîé

÷àñòè çàëåæè ¹ 3, 8 � èç âóëêàíîìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ íà óäàëåíèè îò çàëåæè; 9 � èç
äæàñïåðèòîâ ïîäðóäíîé òîëùè Íîâî-Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 10�13 – îêîëîðóäíûå

äîëîìèòîëèòû èç Àëåêñàíäðèíñêîãî (10), Êûçûë-Òàøòûãñêîãî (11), Ðèäåð-Ñîêîëüíîãî (12)

è Òàëãàíñêîãî (13) êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé; 14�18 � íàäðóäíûå èçâåñòíÿêè
Óçåëüãèíñêîãî (14�17) è Ñèáàéñêîãî (18) êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé; 19, 20 � êàëüöèò

ãëóáîêîâîäíûõ êîðàëëîâ èç õðåáòà Ðåêüÿíåñ [Ñòðèæîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991].
Note: 1–5 – Novo-Sibaiskoye deposit: 1 – siderite and 2 – calcite from central part of

massive sulphide deposit; 3 – pyrite and calcite from axial part of vestimentifera tubes, 4 –
pyritized epitheca of vestimentifera with admixture of calcite, 5 – calcite from chlorite-carbonate
concretions  in pyrite sandstones; 6 – calcite and barite from quartz-chlorite-hematite gossanites –
products of submarine oxidation of massive sulphide ores of Molodezhnoye deposit; 7–8 – barite
from Oktyabrskoye deposit: 7– from axial part of ¹ 3 deposit, 8 – from volcanoclastic sandstones
in the moving off deposit; 9 – from jasperites of sub-ore stratum of Novo-Sibaiskoye deposit;
10–13 – near-ore dolomites from Alexandrinskoye (10), Kizil-Tashtig (11), Rider-Sokolnoye (12)
and Talganskoye (13) massive sulphide deposits; 14–18 – supra-ore limestones of Uzelginskoye
(14–17) and Sibaiskoye (18) massive sulphide deposits; 19, 20 – calcite from deep-water corals
from Reykjanes Ridge [Ñòðèæîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1991].
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Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãàëüìèðîëèçà è âûùåëà÷èâàíèÿ ìîíîñóëüôèäîâ
ñóáñòðàò ñòàíîâèëñÿ âñå áîëåå àãðåññèâíûì, è ïîýòîìó íà êëàñòîãåííûõ
îáëîìî÷íûõ ðóäàõ ôàóíà, çàëåãàþùàÿ in situ, íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Ñóëüôèäíûå ñòðîìàòîëèòû è ôàóíà, èìåþùèå õîðîøóþ ñîõðàííîñòü,
âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ñëàáîðàçðóøåííûõ ñóëüôèäíûõ õîëìàõ.
Â áîëåå çðåëûõ, ïîäâåðãíóòûõ ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ è ãàëüìèðîëèçó, ïëàñ-
òîîáðàçíûõ êîë÷åäàííûõ çàëåæàõ ñóëüôèäíûå ñòðîìàòîëèòû è îðóäåíåëàÿ
ôàóíà èìåþò ïëîõóþ ñîõðàííîñòü èëè íå âñòðå÷àþòñÿ.

Êèñëàÿ ñðåäà óãíåòàåò ðàçâèòèå ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé, à â
áîëåå ùåëî÷íîé èíòåíñèâíîñòü ñóëüôàòðåäóêöèè âîçðàñòàåò, íî ñíèæàåòñÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñåðîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé. Òåì íå ìåíåå, íåäàâíåå èçó-
÷åíèå áàêòåðèàëüíûõ «ìàòîâ», ñîáðàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè ñóëüôèäíûõ õîë-
ìîâ ïîëåé ÒÀÃ è Ñíåéê Ïèò (Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêèé õðåáåò), ïîêàçàëî
ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ îáëèãàòíûõ õåìîàâòîòðîôíûõ íèò÷àòûõ áàêòåðèé
îêèñëÿòü ïèðèò è ïðè ñóáíåéòðàëüíûõ óñëîâèÿõ [Wirsen et al., 1993]. Ñëàáî-
êèñëûå è ñóáíåéòðàëüíûå óñëîâèÿ ãàëüìèðîëèçà áûëè íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíû äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïðîöâåòàíèÿ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ è ñåðîîêèñ-
ëÿþùèõ áàêòåðèé ñ îäíîâðåìåííûì îáðàñòàíèåì ïîâåðõíîñòè áåíòîñà êîë-
ëîìîðôíûìè ïèðèòîâûìè ïîêðûòèÿìè.

Ïîñëå îòìèðàíèÿ è êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ òåë âåñòèìåíòèôåð,
áèâàëüâèé, ìîíîïëàêîôîð è áðàõèîïîä, ïîëîñòè çàïîëíÿëèñü êðåìíèñòî-
ñóëüôèäíûìè îñàäêàìè èëè çàðàñòàëè êâàðöåì, áàðèòîì, ñóëüôèäàìè.
Ïåðâè÷íî ñóëüôèäíàÿ «êîëëîìîðôíàÿ» áàêòåðèàëüíàÿ îáîëî÷êà õîðîøî
ñîõðàíÿëàñü [Êóçíåöîâ è äð., 1988; Ìàñëåííèêîâ, 1993]. Ýòè æå ïðîöåññû
ïðèäîííîé ôîññèëèçàöèè áûëè õàðàêòåðíû è äëÿ îðãàíèçìîâ ñîâðåìåííûõ
óñòüåâûõ áèîò [Àâäîíèí, 1994; Coîk, Stakes, 1995; Little et al., 1996]. Ãèïîòå-
çå ìåòàñîìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä ïî èçâåñòíÿêàì ïðîòè-
âîðå÷àò íå òîëüêî ïðèçíàêè ôîññèëèçàöèè ðóä ïî ñõåìå «îáðàñòàíèå» →
çàïîëíåíèå, íî è äàííûå ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà â ðóäíûõ êàðáî-
íàòàõ. Èçâåñòíÿêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè δÑ13,
à âíóòðèðóäíûå êàðáîíàòû � îòðèöàòåëüíûìè (òàáë. 10).

Òàêèì îáðàçîì, ñîïðÿæåííîñòü ãèäðîòåðìàëüíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ
è ãèïåðãåííûõ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíûõ ïîëÿõ áëàãîïðèÿòñòâîâàëà ïîÿâëåíèþ áàêòåðèàëüíûõ àíîìàëèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàí-
íîñòè îêîëîðóäíîãî ìàêðîáåíòîñà. Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè, íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãàëüìèðîëèçà è ñ óäàëåíèåì îò êîë-
÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ñóëüôèäíûå áåíòîñíî-áàêòå-
ðèàëüíûå ýêîñèñòåìû èñ÷åçàëè. Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îòíîøå-
íèé ìåæäó îðãàíèçìàìè, à òàêæå ìåæäó íèìè è ñðåäîé îáèòàíèÿ (ýêîãåíåç),
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè íà ïåðâîé ñòàäèè ïðèãèäðîòåðìàëüíîãî ãàëü-
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ìèðîëèçà ñóáíåéòðàëüíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ
ñîâìåñòíîãî ðàçâèòèÿ ñåðîîêèñëÿþùèõ è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé.
Ñóáíåéòðàëüíûå óñëîâèÿ ïîääåðæèâàëèñü ñôàëåðèòîâûìè èëè ïèððîòèíî-
âûìè áóôåðàìè. Èìåííî â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîÿâëÿëèñü áàêòåðèàëüíûå àíîìà-
ëèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðîñòà ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ è æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè îêîëîðóäíîãî áåíòîñà. Ïî ìåðå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ æåëåçèñòîãî
ñôàëåðèòà è ïèððîòèíà è íàðàñòàíèÿ â ñâÿçè ñ ýòèì êèñëîòíîñòè ñðåäû,
ñóëüôàòðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè, íåóñòîé÷èâûå â êèñëûõ ñðåäàõ, èñ÷åçàëè.
Íåêîòîðàÿ ÷àñòü èõ êîíöåíòðèðîâàëàñü íà óäàëåííûõ âûêëèíêàõ ïàëåîãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ãäå ñîõðàíÿëèñü ñóáùåëî÷íûå óñëîâèÿ, íåáëàãîïðè-
ÿòíûå äëÿ ðàçâèòèÿ àöèäîôèëüíûõ áàêòåðèé. Äàëüíåéøåå îêèñëåíèå
ñóëüôèäîâ ïðèâîäèëî ê èñ÷åçíîâåíèþ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé. Ëèøü
ìåñòàìè íà ôëàíãàõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ïðîöåññû ïîëíîãî îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäîâ ïðîèñõîäèëè ïðè ó÷àñòèè æåëåçîáàêòåðèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ðàçâèòèÿ ñóëüôèäîôèëü-
íûõ âåñòèìåíòèôåð � ðèôòèé è òåâíèé � áûëè óñëîâèÿ ðàííåãî, ñèíõðîííî-
ãî ñ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ, ãàëüìèðîëèçà ðóä. Çàñåëåíèå ìîëëþñ-
êàìè ïðèãèäðîòåðìàëüíîé çîíû, ïî-âèäèìîìó, áîëüøå îïðåäåëÿëîñü êîëè-
÷åñòâîì áàêòåðèàëüíîãî ñóáñòðàòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðÿìîãî ïèòàíèÿ.
Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ìîëëþñêîâ íåëüçÿ èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòè áàêòåðèàëüíî-
ãî ýíäîñèìáèîòè÷åñêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà [Ëîáüå, 1990]. Äàëüíåé-
øèé ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îòíîøåíèé îáóñëîâëåí ñìåíîé ñåðî-
âîäîðîäíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáñòàíîâîê íèçêî-
òåìïåðàòóðíûìè âîäîðîäíûìè èëè ìåòàíîâûìè çîíàìè ñèïïèíãà ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì õîëîäíîâîäíûõ êàðáîíàòíûõ ýêîñèñòåì.
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ÃËÀÂÀ 5. ÌÎÄÅËÜ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß È
ÑÅÄÈÌÅÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÐÈÒÅÐÈÈ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎË×ÅÄÀÍÎÍÎÑÍÛÕ
ÏÀËÅÎÃÈÄÐÎÒÅÐÌÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÉ

5.1. Ìîäåëü ðóäíîé è îêîëîðóäíîé ñåäèìåíòàöèè

Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé äëÿ ìîäåëè ïîñëóæèëè îáùèå ãåíåòè÷åñêèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ À. Í. Çàâàðèöêîãî, Ñ. Í. Èâàíîâà,
Â. È. Ñìèðíîâà, Â. À. Ïðîêèíà, Ò. Í. Øàäëóí, Í. Ñ. Ñêðèï÷åíêî, Â. Ï. Ëî-
ãèíîâà, Â. Â. Çàéêîâà, À. Ã. Çëîòíèêà-Õîòêåâè÷à, È. Á. Ñåðàâêèíà, Â. Ô. Ðóä-
íèöêîãî, È. À. Áîãóøà, Â. Â. Àâäîíèíà, Ë. Í. Îâ÷èííèêîâà, Ý. Í. Áàðàíîâà,
Ò. Í. Ñóðèíà, À. È. Àéíåìåðà, Â. Å. Ïîïîâà, Ñ. Ã. Êðàñíîâà, À. Ã. Òâàë÷ðå-
ëèäçå, Ð. Ëàðæà, Ã. Êîíñòàíòèíîó, Ä. Ôðàíêëèíà, Ä. Ëàéäîíà, Ä. Ñàíãñòåðà,
Õ. Îìîòî.

Âûÿâëåííûå ïðèçíàêè ñõîäñòâà äðåâíèõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê èç óðàëü-
ñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ íûíå äåéñòâóþùèìè «÷åðíûìè êóðèëü-
ùèêàìè» [Çàéêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1987; Çàéêîâ, 1991; Ìàñëåííèêîâ, 1991] ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ðóäíîé è îêîëîðóäíîé ñåäèìåí-
òàöèè ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ íàáëþäåíèé çà ôîðìèðîâàíèåì ñîâðåìåííûõ îêå-
àíè÷åñêèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, èçëîæåííûå â ðàáî-
òàõ À. Ï. Ëèñèöûíà, Þ. À. Áîãäàíîâà, à òàêæå ìíîãèõ çàðóáåæíûõ èññëåäî-
âàòåëåé [Ýäìîíä, Äàìì, 1983; Ðîíà, 1986; Hekinian et al., 1980; Hekinian,
Fouquet, 1985; Haymon, 1983; Tompson et al., 1988; Cook et al., 1995; Wirsen et
al., 1993; Juniper et al., 1992; Fouquet et al., 1988, 1993; Halbach et al., 1995;
Halbach, Pracejus, 1993; Marchig et al., 1988; Graham et al., 1988; Koski et al.,
1988; Peter et al., 1988].

Íå ïîâòîðÿÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îáùåé ìîäåëè êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ,
îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè îáñòàíîâêàìè ôîðìèðîâàíèÿ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûå (áîëåå
1 êì) çîíû ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêîãî, âíóòðèäóãîâîãî è çàäóãîâîãî ñïðåäèí-
ãà. Êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ â ëîêàëüíûõ àñèììåòðè÷íûõ
è ñèììåòðè÷íûõ ðèôòîâûõ äîëèíàõ è âíóòðèîñåâûõ êàëüäåðàõ ñòðàòîâóë-
êàíîâ. Ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðóäîíîñíûõ ãèäðîòåðì èãðà-
åò ðåöèêëèíã [Large, 1977]. Çíà÷èòåëüíûé îáúåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (áî-
ëåå 270 °C) ôëþèäîâ ìîã îáðàçîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîíèêíîâåíèÿ ìîðñêîé
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Ðèñ. 95. Ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðèäîííîé ñóëüôèäíîé ïîñòðîéêè: I � ãèäðîòåð-
ìàëüíàÿ, II � îêèñëåíèÿ, III � ðàçðóøåíèÿ, IV � çàõîðîíåíèÿ (ñîñòàâèëè Â. Â. Ìàñëåííè-
êîâ, Â. Â. Çàéêîâ).

1, 2 � ïðîäóêòû ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäîîòëîæåíèÿ: 1 � ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííûå,
2 � æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå; 3�5 � ïðîäóêòû äåçèíòåãðàöèè: 3 � ðàçäðîáëåííûå ðóäû â áîðòàõ
ðàçðûâîâ, 4 � ðóäîêëàñòû ýäàôîãåííûå, 5 � òî æå, ðåçóðãåíòíûå; 6�9 � îêñèäíî-æåëåçèñòûå
ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ: 6 � ñóëüôèäíûõ «äûìîâ», 7 � êîë÷åäàííûõ ðóä, àâòîõòîííûå, 8 � òî æå,
àëëîõòîííûå, 9 � ðóäîêëàñòîâ ýäàôîãåííûõ (à) è ðåçóðãåíòíûõ (á); 10 � áîðíèò-êîâåëëèíîâûå
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âîäû ïî ìíîãî÷èñëåííûì ñóáïàðàëëåëüíûì ðàñêîëàì âäîëü çîí ñïðåäèíãà
äî ìàëîãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ìîðñêèõ âîä ñ
ìàãìàòè÷åñêèì ðàñïëàâîì àïèêàëüíîé ÷àñòè î÷àãîâ ïðèâîäèëî ê âûíîñó èç
ìàãìû è ðàñêàëåííûõ âìåùàþùèõ ïîðîä æåëåçà, ìåäè, öèíêà è
äðóãèõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Âîçìîæíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ äîêàçûâàåòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî êðàòêîâðåìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ
áàçàëüòîâ ñ ìîðñêîé âîäîé [Ýäìîíä, Äàìì, 1983; Õàðèí, ×å÷êî, 1984; Êóð-
íîñîâ, 1986]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèðîäíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
áàçàëüòîâûõ ìàãì è ìîðñêîé âîäû äîëæíû áûòü áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûìè,
÷òî, âåðîÿòíî, ïðèâîäèëî ê âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ïðå-
îáðàçîâàíèþ, ïëàãèîãðàíèòèçàöèè áàçàëüòîâ è ïåðåïëàâëåíèþ àïîáàçàëü-
òîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ â êðîâëå áàçàëüòîâûõ ìàëîãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
î÷àãîâ. Ðåàëüíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [Àíôè-
ëîãîâ, Ïóðòîâ, 1976; Ïóðòîâ è äð., 1997] è ïåòðîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè,
à òàêæå ðàñ÷åòàìè âûíîñà è ïîñòóïëåíèÿ â çîíó ðóäîîòëîæåíèÿ îñíîâíîãî
êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ [Ïðîêèí, 1981].

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñåäèìåíòàöèîííîé ìîäåëè ôîðìè-
ðîâàíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé öåëåñîîáðàçíî
ðåêîíñòðóèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ â äè-
íàìèêå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ëîêàëüíîé ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Êîíêðåòíûì âûðàæåíèåì ïîñëåäíåé ìîæåò áûòü ýëåìåíòàðíûé ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ýðóïòèâíûé öèêë. Ôîðìèðîâàíèå îäíîãî ðóäîíîñíîãî öèêëà ìîæíî
ïîäðàçäåëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ ñòàäèè: 1) ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäîîòëî-
æåíèÿ è ýäàôîãåííîãî ðàçðóøåíèÿ; 2) ïîëíîãî îêèñëåíèÿ; 3) ýðóïòèâíîãî
ðàçðóøåíèÿ; 4) çàõîðîíåíèÿ (ðèñ. 95).

ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ; 11�16 � ëàâû, îñàäêè è âçâåñè: 11 � ëàâû è ýêñòðóçèè äîðóäíûå, 12 � òî
æå, ïîñòðóäíûå, 13 � ãèàëîêëàñòèòû, ëàâîêëàñòèòû è òåôðîèäû, 14 � ôëèøîèäíûå ñëîèñòûå
ïà÷êè ñ æåëåçèñòî-êðåìíèñòûìè îñàäêàìè, âûïàâøèìè èç ìóòüåâûõ îáëàêîâ (ïåëèòîëèòû è
ÿøìû), 15 � ñóëüôèäíûå «äûìû», 16 � ìóòüåâûå æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå îáëàêà.

Fig. 95. Formation stages of seafloor sulphide mound: I � hydrothermal, II � of oxidation,
III � of destruction, IV � of burial (after V. V. Maslennikov and V. V. Zaykov).

1, 2 � products of hydrothermal ore-deposition: 1 � massive copper-zinc sulphide,
2 � ferruginous-siliceous; 3�5 � products of disintegration: 3 � crushed ores in boards of fractures,
4 � oreclasts edaphogene, 5 � the same, resurgent; 6�9 � oxide-ferruginous products of oxidation:
6 � of sulphidic «smokers», 7 � of massive sulphide ores, autochthonous; 8 � the same, allochthonous;
9 � of edaphogene (à) and resurgent (á) oreclasts; 10 � bornite-covellite products of oxidation;
11�16 � lavas, sediments and suspensions: 11 � lavas and pre-ore extrusions, 12 � the same, post-ore;
13 � hyaloclastites, lavoclastites and tephroides; 14 �flysch layered strata with ferruginous-siliceous
sediments, fell out from turbidity «clouds» (lutites and jaspers), 15 � sulphide «smokers», 16 � turbidity
ferruginous-siliceous «clouds».
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Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèëè ðîñò è ðàçðóøåíèå ñóëüôèäíûõ òðóá.
Èñòîðèÿ ðîñòà òðóá êðàéíå ñëîæíà è âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî ñòàäèé ìèíåðà-
ëèçàöèè, íàãðåâàíèÿ, îñòûâàíèÿ, çàïå÷àòûâàíèÿ è ãàëüìèðîëèçà. Òåì íå
ìåíåå, íåñîìíåííîå ñõîäñòâî çîíàëüíîñòè äðåâíèõ è ñîâðåìåííûõ ñóëüôèä-
íûõ òðóá óêàçûâàåò íà åäèíñòâî ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íåçàâèñè-
ìî îò âîçðàñòà «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Åäèíàÿ êîíöåïöèÿ, êàñàþùàÿñÿ
ðîñòà è ãàëüìèðîëèçà ñóëüôèäíûõ òðóá, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ðàçðàñòàíèå ïåðâè÷íîé àíãèäðèòîâîé èëè îïàëîâîé ñêîðëóïû, îêðó-
æàþùåé ãèäðîòåðìàëüíóþ ñòðóþ, ïðîèñõîäèëî â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ: êàíàë òðóáû çàðàñòàë èçîêóáàíèòîì, õàëüêîïèðèòîì,
ìàðêàçèòîì, ñôàëåðèòîì (âþðòöèòîì) è êâàðöåì; ýêñòåðüåð òðóáû îáðàñòàë
äåíäðèòîâèäíûì, áîòðèîèäàëüíûì è êîëëîìîðôíûì ìåëüíèêîâèò-ïèðèòîì.
Äåíäðèòîâèäíûå ñòðóêòóðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ïðîèñ-
õîäèëî áûñòðî [Áîðòíèêîâ è äð., 1993]. Ïðèñóòñòâèå â «êîëëîìîðôíîì»
ïèðèòå áàðèò-êâàðöåâûõ ðåëèêòîâ áàêòåðèàëüíûõ íèòåé  óêàçûâàåò íà ó÷à-
ñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â îñàæäåíèè ñóëüôèäîâ. Î÷åíü âàæíî, ÷òî òàêèå êîë-
ëîìîðôíûå ñóëüôèäû âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî âîêðóã òðóá, íî è â ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ êðîâëè ðóäíûõ òåë. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òðóá÷àòûå ñóëüôèäíûå
÷åðâè àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññàõ áàêòåðèàëüíîé áèîìèíåðàëèçàöèè
ñóëüôèäíûõ òðóá [Juniper et al., 1992].

Ïðè ñìåøåíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ è ìîðñêîé âîäû âíóòðè
ïîðèñòûõ ñòåíîê òðóá ïðîèñõîäèëî çàìåùåíèå ìåëüíèêîâèò-ïèðèòà ñóáãåä-
ðàëüíûì ìàðêàçèòîì, ìàðêàçèòà õàëüêîïèðèòîì, õàëüêîïèðèòà áîðíèòîì
è êîâåëëèíîì, òåëëóðèäîâ ñóëüôîòåëëóðèäàìè è ñàìîðîäíûì òåëëóðîì,
è â ýòî æå âðåìÿ ïîðèñòûå ó÷àñòêè òðóá çàïîëíÿëèñü îïàëîì è ñôàëåðèòîì.
Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè êîëëîìîðôíûå êîðêè ðàñ-
ñûïàëèñü èëè çàìåùàëèñü ëèìîíèòîì è ãåìàòèòîì [Hekinian et al., 1980].
Ïîä äåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ òðóáû îáðóøàëèñü. Âåñü ðóäîêëàñòè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ñêàïëèâàëñÿ â âèäå õîëìà. Ïðè ïîñëåäóþùåì äèôôóçíîì
ïðîñà÷èâàíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïðîèñõîäèëà öåìåíòàöèÿ, çàëå-
÷èâàíèå è çàòÿãèâàíèå ðàñòðåñêàâøèõñÿ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá.

Ïî íàáëþäåíèÿì À. Ï. Ëèñèöûíà, ñóëüôèäíûé õîëì íàðàùèâàåòñÿ ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè, áóêâàëüíî «äûøèò» è ïàðèò ðàñòâîðàìè, êîòîðûå âûðûâà-
þòñÿ èç áîêîâûõ îòâåðñòèé è ìàðêèðóþòñÿ ñêîïëåíèÿìè ïðèãèäðîòåðìàëü-
íûõ îðãàíèçìîâ [Ãèäðîòåðìàëüíûå..., 1993]. Òðóá÷àòûå ÷åðâè â ïðèäîííûõ
óñëîâèÿõ èíêðóñòèðîâàëèñü ñóëüôèäàìè è ñîçäàâàëè, â ðÿäå ñëó÷àåâ, êàðêàñ
äëÿ ñóëüôèäíîãî õîëìà [Cook, Stakes, 1995]. Â ýòî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ïðè-
ãèäðîòåðìàëüíîãî ãàëüìèðîëèçà ïðîèñõîäèë ðàñöâåò äâóõ ãðóïï áàêòåðèé �
ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ è ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ, ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâà-
íèþ ñóëüôèäíûõ ñòðîìàòîëèòîâ (ßìàí-Êàñèíñêîå, Ñèáàéñêîå è äðóãèå ïîëÿ).
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Âûðûâàþùèåñÿ èç òðóá ñóñïåíçèè ñóëüôèäíûõ «äûìîâ» ëèøü ÷àñòè÷-
íî îñåäàëè âîêðóã òðóáû, î÷åâèäíî, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ó÷àñòèþ áàêòåðèé
(Îêòÿáðüñêîå ïîëå). Ñóëüôèäíûé ïëþì, ñëîæåííûé, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷àñ-
òèöàìè ïèððîòèíà, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà, ðàññåèâàë-
ñÿ è ðàñòâîðÿëñÿ â âîäíîé òîëùå ñ îáðàçîâàíèåì îêèñíûõ æåëåçèñòûõ ôëî-
êóë, êîòîðûå î÷åíü ìåäëåííî îñåäàëè [Ëèñèöûí è äð., 1990; Ãèäðîòåðìàëü-
íûå..., 1993]. Î÷åâèäíî, ÷àñòü âûïàâøèõ â îñàäîê ñóëüôèäíûõ ÷àñòè÷åê
îêèñëÿëàñü íà äíå áàññåéíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàìåùåíèåì èçâåñòêîâèñ-
òûõ îñàäêîâ îêñèäíî-æåëåçèñòûì è ìàðãàíöîâèñòûì âåùåñòâîì (Òàëãàíñ-
êîå ïîëå).

Ñèíõðîííî ñ ðîñòîì ñóëüôèäíûõ õîëìîâ ïðîèñõîäèëî èõ ñåéñìîãðà-
âèòàöèîííîå îáðóøåíèå ñ îáðàçîâàíèåì øëåéôà ðóäíûõ êîëëþâèàëüíûõ
è òóðáèäèòîâûõ îòëîæåíèé.

Èñòîðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ, îòðàæàåòñÿ â ðåãðåññèâíî-
ïðîãðåññèâíîì ñòðîåíèè ðóäîêëàñòè÷åñêèõ âûêëèíîê (ßìàí-Êàñèíñêîå,
Ñèáàéñêîå, Àëåêñàíäðèíñêîå è äðóãèå ïîëÿ). Òàê, äèñòàëüíûå ðóäíûå òóð-
áèäèòû, îáðàçóþùèå íèæíþþ ÷àñòü òàêèõ âûêëèíîê, îñàæäàëèñü íà çíà÷è-
òåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâîíà÷àëüíî íåáîëüøîãî ñóëüôèäíîãî õîëìà.
Â çðåëóþ ñòàäèþ, ïî ìåðå åãî ðàçðàñòàíèÿ,  ñêàòûâàþùèéñÿ ãðóáîîáëîìî÷-
íûé ðóäîêëàñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ëåãêî äîñòèãàë ïåðâîíà÷àëüíûõ ôëàíãîâ
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ, ãäå îòëàãàëñÿ  â âèäå êîëëþâèàëüíûõ áðåê-
÷èé è  ïðîêñèìàëüíûõ òóðáèäèòîâ. Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè  è çàìåäëåíèÿ  ñêîðîñòè ðîñòà ñóëüôèäíîãî õîëìà ïî îòíîøå-
íèþ ê åãî ýðîçèè  ñíèæàëàñü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ  àâòîêèíåòè÷åñêèõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ. Íà ïîçäíåé
ñòàäèè  ðàçâèòèÿ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèëî äëèòåëüíîå îêèñ-
ëåíèå è  ðàññûïàíèå ñóëüôèäíîãî õîëìà ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôèäíûõ ïåñ-
êîâ è àëåâðîëèòîâ. Ñåéñìè÷åñêèå ñîòðÿñåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðèâîäèëè
ê ôîðìèðîâàíèþ îáèëüíîãî ãðóáîîáëîìî÷íîãî êîëëþâèÿ, è òîíêèé ñóëü-
ôèäíûé ïåñîê ïåðåíîñèëñÿ ñëàáûìè àâòîêèíåòè÷åñêèìè ïîòîêàìè  íà ôëàí-
ãè  ïîëîãîãî ñóëüôèäíîãî õîëìà.

«×èñòûå» îò ïðèìåñåé ðóäîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ ïðè ïîâòîðíîì
ãàëüìèðîëèçå ïîäâåðãàëèñü èíòåíñèâíîìó ðàñòâîðåíèþ â ìîðñêîé âîäå.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïðèìåñíûõ îñàäêîâ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ
è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîâòîðíîì ãàëüìèðîëèçå ðóäîêëàñòè÷åñêèõ
îòëîæåíèé ïðîòåêàëè ïî-ðàçíîìó. Â ñëó÷àå ñìåøåíèÿ ñóëüôèäîâ ñ óãëåðî-
äèñòûìè îñàäêàìè ïðîèñõîäèëî êîíöåíòðèðîâàíèå ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà.
Ïðèìåñü ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà êàòàëèçèðîâàëà ïðîöåññû çàìåùå-
íèÿ ïèðèòà è ñôàëåðèòà õàëüêîïèðèòîì. Óâåëè÷åíèå ðÍ â ñóëüôèäíî-îñà-
äî÷íûõ ñìåñÿõ îáúÿñíÿåò îáîãàùåíèå ñôàëåðèòîì, ãàëåíèòîì èëè õàëüêî-
ïèðèòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ «÷èñòûìè» ðóäîêëàñòèòàìè. Ïðèìåñè ñóëüôèäîâ
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è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñîçäàâàëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðèäîííîãî
ñèíòåçà ñìåêòèò-õëîðèòîâ. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåñíûå ðóäîêëàñòû èìå-
ëè ïèðèòîâûé ñîñòàâ, ãèàëîêëàñòîãåííûé ìàòåðèàë ïîäâåðãàëñÿ èíòåíñèâ-
íîìó îêâàðöåâàíèþ. Ïðè èçáûòêå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âîçíèêàëè ôðàì-
áîèäû ïèðèòà, çàïå÷àòëåâøèå ðåçóëüòàòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêåòðèé [Ñêðèï÷åíêî, 1972].

Íà âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé îáðàçîâûâàëèñü àâòîõòîííûå «æåëåçíûå øëÿïû» � ïðîäóêòû îêèñëå-
íèÿ êðîâëè ðóäíûõ çàëåæåé (Ìîëîäåæíîå êîë÷åäàíîíîñíîå ïàëåîãèäðîòåð-
ìàëüíîå ïîëå). Îäíàêî, ñòàäèÿ ïîëíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ,
ðàñïðîñòðàíåííàÿ â ñîâðåìåííûõ îêåàíàõ (íàïðèìåð, íà ïîëå ÒÀÃ),
íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èíîãäà ïðîÿâèëàñü î÷åíü ñëàáî (×åáà÷üå
êîë÷åäàíîíîñíîå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå) èëè íå ïðîÿâèëàñü ñîâñåì.
Àâòîõòîííûå ãîññàíû � õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ìåñòîðîæäåíèé êèïðñêîãî
è îìàíñêîãî òèïîâ [Constantinou, Govett, 1972; Robertson, Hudson, 1973; Fleet,
Robertson, 1980].

Ïîëíîå îêèñëåíèå ïèðèòà è äðóãèõ ñóëüôèäîâ ñ îáðàçîâàíèåì ëèìî-
íèòà è ãèäðîãåìàòèòà ïðîèñõîäèëî íà ôëàíãàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ïîëåé â îñàäêàõ, áåäíûõ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Â ïðè-
ñóòñòâèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êàðáîíàòîâ è íåóñ-
òîé÷èâûõ Fe2+-ñìåêòèòîâ îáðàçîâûâàëñÿ ìàãíåòèò. Â ýòî æå âðåìÿ îêèñëÿ-
ëèñü ôðàìáîèäû ïèðèòà, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î çàòóõàíèè
áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóöèðóþùåé äåÿòåëüíîñòè íà ôëàíãàõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîëåé è ïðåîáëàäàíèè æåëåçîáàêòåðèé (ïîëå ÒÀÃ â ñðåäèííî-
Àòëàíòè÷åñêîì õðåáòå).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óäàëåíèè îò ñîâðåìåííûõ ñóëüôèäíûõ õîëìîâ
ôîðìèðóþòñÿ æåëåçèñòûå ñåëàäîíèò-íîíòðîíèòîâûå õîëìû, ïîêðûòûå
îêñèäíî-æåëåçèñòî-ìàðãàíöåâûìè êîðêàìè (çîíà Ãàëàïàãîññêîãî ðèôòà).
Ðåæå íà áàçàëüòîâîì îñíîâàíèè âñòðå÷àþòñÿ êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå
ïîñòðîéêè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ñâÿçè ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ. Åñëè ïîñòðîéêè ïåðâîãî òèïà íà Óðàëå åùå íå âñòðå÷å-
íû, òî âòîðîé òèï îáû÷åí êàê äëÿ ðóäîíîñíûõ, òàê è äëÿ áåçðóäíûõ òîëù
[Çàéêîâà, 1991; Çàéêîâ è äð. 1993; Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Íà òðåòüåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ýðóïòèâíîãî öèêëà íî-
âûå ìîùíûå ïðîöåññû ðàñòÿæåíèÿ ìîðñêîãî äíà ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ
óñòóïîâ è çèÿþùèõ òðåùèí-ãüÿðîâ, çàïîëíÿâøèõñÿ ýäàôîãåííûì îáëîìî÷-
íûì ìàòåðèàëîì. Ñèíõðîííî ñ ýòèì ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ, ïîñòóïàâøèé èç
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ïî îòêðûòûì ðàñêîëàì, âçàèìîäåéñòâîâàë ñ ìîðñêîé
âîäîé, äåçèíòåãðèðîâàëñÿ è ïåðåìåùàëñÿ ê ïîâåðõíîñòè, çàõâàòûâàÿ îáâà-
ëèâøèåñÿ îáëîìêè èíòðóçèâíûõ, ýôôóçèâíûõ, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
ïîðîä è ðóä, â òîì ÷èñëå îêñèäíî-æåëåçèñòûõ îáðàçîâàíèé.
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Òåêóùàÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî äíà ëàâà òàêæå ìîãëà ðàçðóøàòü
îñòàòêè ðóäíûõ õîëìîâ è ïîãëîùàòü ðóäîêëàñòû è îêñèäíî-æåëåçèñòûé ìà-
òåðèàë íèæíåé ÷àñòüþ äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà [Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ, 1991à, á].
Ïðèçíàêè ïðîèñõîäèâøèõ â ýòîò ïåðèîä ïðîöåññîâ ìîæíî íàéòè íà Òàøêó-
ëèíñêîì, Çàïàäíî-Îçåðíîì, Ìîëîäåæíîì è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Èíòåí-
ñèâíûå ñåéñìî-òåêòîíè÷åñêèå òîë÷êè, ñîïðîâîæäàâøèå èçâåðæåíèÿ, ïðè-
âîäèëè ê âçìó÷èâàíèþ ãëèíèñòûõ è îêñèäíî-æåëåçèñòûõ èëîâ ñ îáðàçîâà-
íèåì ìóòüåâûõ îáëàêîâ â ðàéîíàõ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè. Îáëàêà
ýòîãî òèïà âûïàäàëè â îñàäîê ïðè çàòóõàíèè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
(Îêòÿáðüñêîå êîë÷åäàíîíîñíîå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå).

×åòâåðòûé ýòàï ñîîòâåòñòâóåò çàõîðîíåíèþ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé.
Íàèáîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè â òî âðåìÿ, êîãäà ðóäíîå òåëî
ïðîðûâàëîñü è ïåðåêðûâàëîñü ëàâîé, ïîñòóïàþùåé èç çîí ðàçäâèãîâ. Êîí-
ñîëèäàöèÿ ýêñòðóçèâíî-ýôôóçèâíûõ òåë ñîïðîâîæäàëàñü àâòîìåòàñîìàòè-
÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ
è ïåðåîòëîæåíèÿ ñóëüôèäíîãî âåùåñòâà èç êñåíîðóäîêëàñòîâ. Èìåííî â ýòîò
ïåðèîä ñôîðìèðîâàëèñü ñóëüôèäíûå, êâàðö-ãåìàòèòîâûå è íåðóäíûå îòî-
ðî÷êè âîêðóã êñåíîëèòîâ ïîðîä è ðóä, à òàêæå êâàðö-ñóëüôèäíûå ñåãðåãà-
öèè è ïñåâäîìîðôîçû ýòèõ ìèíåðàëîâ ïî íåðóäíûì âêëþ÷åíèÿì [Ìàñëåí-
íèêîâ, 1992].

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè íàìå÷åíû ëèøü îñíîâíûå ýëåìåíòû âçàèìî-
ñâÿçè âóëêàíèçìà, ñåäèìåíòàöèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìå-
íÿÿ àêòóàëèñòè÷åñêèé è èñòîðèêî-ãåíåòè÷åñêèé ìåòîäû, ìîæíî âïëîòíóþ
ïîäîéòè ê ïîíèìàíèþ ñåäèìåíòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñóëüôèäíûõ îòëî-
æåíèé è íà ýòîé îñíîâå � ê ðàçðàáîòêå ëèòîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðîãíîç-
íîé îöåíêè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

5.2. Ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü êîë÷åäàííîãî îðóäåíåíèÿ

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü îðóäåíåíèÿ � ýòî îáùàÿ îáóñ-
ëîâëåííîñòü ëîêàëèçàöèè ðóä êàêèìè-ëèáî ëèòîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
Ê òàêèì ôàêòîðàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ôèçè÷åñêèå èëè ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ïîðîä, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ îðóäåíåíèÿ [Ãåîëîãè÷åñêèé..., 1973].
Ýòî îïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàíî íà óñòàíîâëåíèå ïðÿìûõ ñâÿçåé ìåæäó ñîñòà-
âîì îñàäî÷íûõ ïîðîä è çàìåùåíèåì èõ ýïèãåíåòè÷åñêèì îðóäåíåíèåì. Ïðè-
ìåðàìè òàêîé çàâèñèìîñòè ìîãóò ñëóæèòü Òàëãàíñêîå è äðóãèå êîë÷åäàí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ, â êîòîðûõ êîëëåêòîðàìè ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè
ÿâëÿëèñü äæàñïåðèòû [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷, 1986; Ïóðêèí, Äåíèñîâà, 1987;
Ñàíüêî, Ìàñëåííèêîâ, 1988] èëè áàçàëüòîâûå ãèàëîêëàñòèòû (ìåñòîðîæäå-
íèå Æàðëû-Àøà). Èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ïðèäîííîãî çàìåùåíèÿ
ãèàëîêëàñòîãåííûõ ïåñ÷àíèêîâ ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì è áà-



266

Ãëàâà 5

ðèòîì ñ îáðàçîâàíèåì ãóñòîâêðàïëåííûõ è äàæå ñïëîøíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä
[Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Âìåñòå ñ òåì, ëèòîëîãî-ïåòðîôèçè÷åñêîå èëè ëèòîëî-
ãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå «ëèòîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ» ëîêàëèçàöèè
ýïèãåíåòè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ íå ïðèìåíèìî ïî îòíîøåíèþ ê ìåñòîðîæäå-
íèÿì ìàññèâíûõ êîë÷åäàííûõ ðóä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãèäðîòåðìàëüíî-
îñàäî÷íûìè.

Ïîëó÷åííûå ëèòîëîãè÷åñêèå äàííûå è ïðåäñòàâëåííàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ ïðèóðî÷åííîñòü áîëüøèíñòâà
êîë÷åäàííûõ çàëåæåé ê ãîðèçîíòàì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñèíõðîííûì íàêîïëåíèåì îñàäêîâ è ðóä â ïåðèîä ïåðåðûâà âóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, à íå çàìåùåíèåì ñóëüôèäàìè áëàãîïðèÿòíûõ âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ. Ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûå ãîðèçîíòû íå òîëüêî ôèêñèðóþò ïåðåðûâû â ýôôóçèâíîé äåÿòåëüíîñòè,
íåîáõîäèìûå äëÿ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ðóäîîòëîæåíèÿ, íî è êîíöåí-
òðèðóþò â ñåáå èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ìàãìàòè÷åñêèõ, ãåîòåêòîíè-
÷åñêèõ, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ êîì-
ïëåêñîâ. Ýòè ãîðèçîíòû îòðàæàþò òàêæå ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû ïðèäîííîãî
ãèäðîòåðìàëüíî-ãèïåðãåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé è
ðàçâèòèÿ ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ ýêîñèñòåì. Òàê, ðóäîíîñíûå âóëêàíîêëàñòè-
÷åñêèå è ýäàôîãåííûå îòëîæåíèÿ, ñëàãàþùèå îñíîâó ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ, õàðàêòåðèçóþò ñïåöèôè÷åñêèå óñëî-
âèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ñâîéñòâåííûå êîë÷åäàíîíîñíûì
çîíàì ðàñòÿæåíèÿ.

Ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà îñàäêîíàêîïëåíèÿ êîððåëèðóþò íå
òîëüêî îáúåìû êîë÷åäàííûõ çàëåæåé è îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ, íî è èõ ñî-
ñòàâ, îòðàæàþùèé çðåëîñòü è êèñëîòíîñòü ïðîöåññîâ ãàëüìèðîëèçà. Â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà îñàäêè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðóäíûõ ôàöèé, õàðàêòåð
è íàïðàâëåíèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ðóäíûõ ôàöèÿõ âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿåòñÿ êèñëîòíî-îñíîâíûìè è äðóãèìè ñâîéñòâàìè îñàäî÷íûõ
êîìïîíåíòîâ. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ðóä îêàçûâàþò íå òîëüêî
âîññòàíîâèòåëüíûå îáñòàíîâêè, ñîçäàþùèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ïðèãèäðîòåð-
ìàëüíûõ áèîò, íî è ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò
â ïðîöåññàõ ïðèäîííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ è áèîãåííîãî ñóëüôèäîîáðà-
çîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëèçàöèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñõîäñòâî ïðî-
öåññîâ è åäèíñòâî óñëîâèé ðóäîîòëîæåíèÿ è ñîïðÿæåííîãî áåçðóäíîãî îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, «ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü» â ñåäèìåíòàöè-
îííî-ãåíåòè÷åñêîì àñïåêòå è ïðèìåíèòåëüíî ê êîë÷åäàííûì ìåñòîðîæäå-
íèÿì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê «ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü» ëîêàëè-
çàöèè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ êîë÷åäàííûõ ðóä.
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Â îòëè÷èå îò ëèòîëîãî-ïåòðîôèçè÷åñêîãî èëè ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ, ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü îòðàæàåò ñîïðÿæåííîñòü
ðóäîîáðàçîâàíèÿ ñ ïðîöåññàìè ñåäèìåíòîãåíåçà, ýêîãåíåçà è ãàëüìèðîëèçà,
ðàñêðûâàÿ îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êîë-
÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé è áåçðóäíûõ îáëàñòåé îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùíîñòü íîâîãî ñîäåðæàíèÿ, âíåñåííîãî
â ïîíÿòèå «ëèòîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü» êîë÷åäàííûõ ðóä.

Ñåäèìåíòàöèîííî-ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä îòêðûâàåò áîëüøèå ïåðñïåê-
òèâû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ëèòîëîãè÷åñêèõ èëè ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ êðè-
òåðèåâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ëèòî-
ëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå è ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå.

5.3. Ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå êðèòåðèè

 Êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðîâàëèñü â øèðîêîì âîçðàñòíîì
èíòåðâàëå, íà÷èíàÿ ñ äîêåìáðèéñêîãî ïåðèîäà è êîí÷àÿ ñîâðåìåííîé ýïî-
õîé ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî, ðàñïðîñòðàíåíèå ìåñòîðîæäåíèé ïî âîçðàñ-
òó êðàéíå íåðàâíîìåðíîå. Â îáçîðàõ ïî êîë÷åäàííûì ìåñòîðîæäåíèÿì ìèðà
(áåç ó÷åòà äàííûõ ïî Ðîññèè), îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ñèëóðå, äåâîíå, ïåðìè è
òðèàñå ôîðìèðîâàëîñü î÷åíü ìàëî êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé èëè îíè íå
èìåëè áîëüøîãî ïðîìûøëåííîãî çíà÷åíèÿ. Áîëüøîå ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷å-
íèå èìåþò êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ îðäîâèêà è êàðáîíà [Îhmoto, 1996].
Íà Óðàëå, íàïðîòèâ, ñèëóðî-äåâîíñêèé ïåðèîä � ýïîõà àíîìàëüíîãî êîë÷å-
äàíîîáðàçîâàíèÿ.

Â Ìàãíèòîãîðñêîì ìåãàñèíêëèíîðèè êîë÷åäàíîíîñíûå âóëêàíè÷åñêèå
òîëùè îáðàçîâàëèñü íà íåñêîëüêèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ â îòíîñè-
òåëüíî óçêîì èíòåðâàëå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåì ýéôåëüñêîìó è æèâåòñ-
êîìó ÿðóñàì ñðåäíåãî äåâîíà [Ìåäíîêîë÷åäàííûå..., 1988]. Âåðòèêàëüíûé
ðàçìàõ êàæäîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî èíòåðâàëà îðóäåíåíèÿ íå ïðåâûøàåò
500 ì. Â ïðåäåëàõ ýòèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ ðóäíûå çàëåæè ïðè-
óðî÷åíû ê ãîðèçîíòàì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, çàëåãàþùèõ íà íå-
ñêîëüêèõ ñáëèæåííûõ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíÿõ. Ïîïûòêè ñî-
ñòàâëåíèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñõåì ðàñ÷ëåíåíèÿ âóëêà-
íîãåííûõ ñâèò ïî ýòèì óðîâíÿì ñîïðÿæåíû ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè.
Òàêèå ñõåìû ñîõðàíÿþò ñâîå çíà÷åíèå òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ, ñî-
ïîñòàâèìûõ ïî ðàçìåðàì ñ îòäåëüíîé âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîéêîé [Ïðîêèí,
1977]. Ê ýòèì ó÷àñòêàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóë-
êàíî-òåêòîíè÷åñêèå äåïðåññèè ñ åäèíîîáðàçíûì ïðîÿâëåíèåì âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ.

Ïðè ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ ñóáìàðèííûõ êîë-
÷åäàíîíîñíûõ êîìïëåêñîâ Þæíîãî Óðàëà íå îïðàâäàëè ñåáÿ ïðèåìû òåô-
ðîñòðàòèãðàôèè, èñïîëüçóåìûå ïðèìåíèòåëüíî ê íàçåìíûì âóëêàíè÷åñêèì
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êîìïëåêñàì. Íå óäàåòñÿ âûäåëèòü ïèðîêëàñòè÷åñêèå ïðîñëîè, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû ïðîñëåäèòü íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ëàâîêëàñòîãåííûå è ãèàëîêëàñòîãåííûå îòëîæåíèÿ, â îòëè÷èå îò òóôîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ ñóáàýðàëüíûì âóëêàíèçìîì, íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ñóáìàðèííûõ
âóëêàíè÷åñêèõ äåïðåññèé.

Âàæíîå óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé � öèêëè÷åñêèé
ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð âóëêàíèçìà è îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Â ïðåäåëàõ
êîë÷åäàíîíîñíûõ âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ äåïðåññèé ðóäíûå òåëà ïðèóðî-
÷åíû ê îïðåäåëåííûì ãîðèçîíòàì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä. Â ïî-
ëèöèêëè÷åñêîì êîë÷åäàíîíîñíîì êîìïëåêñå êàæäûé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûé ãîðèçîíò èìååò ñâîè ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îïðåäåëèòü åãî ìåñòî â ñòðàòèãðàôè÷åñêîì ðàçðåçå ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ
äåïðåññèé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàìè äåòàëüíûõ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ðàáîò íà Ìàêàíñêîì, Ñèáàéñêîì, Óçåëüãèíñêîì, Àëåêñàíäðèíñêîì
è äðóãèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïîëÿõ [Ìàñëåííèêîâ, 1991; Òåñàëèíà è äð., 1994]
óñòàíîâëåíî, ÷òî ê îäíîìó ãîðèçîíòó ìîæåò áûòü ïðèóðî÷åíî îäíî èëè íå-
ñêîëüêî ðóäíûõ òåë, çàëåãàþùèõ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êèõ ïîäóðîâíÿõ. Âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ãîðèçîíòû, ôîðìèðîâàâøèåñÿ
â óñëîâèÿõ ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà, èíîãäà íà îäíèõ ó÷àñòêàõ ðàñùåïëÿþò-
ñÿ íà íåñêîëüêî ñëîèñòûõ ïà÷åê, à íà äðóãèõ âíîâü ñëèâàþòñÿ. Óðîâíè ðóäî-
îòëîæåíèÿ îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íà îäíîì ìåñòîðîæäåíèè (íàïðèìåð, Òàø-
êóëèíñêîì) íà 100 ì äðóã îò äðóãà ïî ãëóáèíå, íà äðóãîì (Îêòÿáðüñêîì) ìîãóò
ïðåäñòàòü åäèíûì ðèòìè÷íî-ïîñòðîåííûì âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûì
ãîðèçîíòîì. Ðóäîíîñíûå ñëîèñòûå ïà÷êè «òóïî» îáðûâàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ
ðàçäâèãîâ è ñáðîñîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèå
ðåêîíñòðóêöèè. Òåì íå ìåíåå, îáúåäèíåíèå ðàçðîçíåííûõ ôðàãìåíòîâ ãîðè-
çîíòîâ � íåîáõîäèìûé ýòàï ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ � ìîæåò ïðîèçâî-
äèòüñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ëèòîñòðàòèãðàôèè.

Àíàëèç ñâîäíûõ ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèõ øêàë ïîëèöèêëè÷åñêèõ êîë-
÷åäàíîíîñíûõ ðàçðåçîâ, íàïðèìåð, Ìàêàíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (ðèñ. 96) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ê ñòðàòèôèöèðóþùèì ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
ñîñòàâ, ôîðìà, ñòðóêòóðà áàçèñà è õàðàêòåð èçìåíåíèé îáëîìêîâ ïîðîä,
à òàêæå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ öèêëè-
òîâ. Â îòëè÷èå îò âóëêàíî-òåððèãåííûõ è òåððèãåííûõ áåçðóäíûõ ðàçðåçîâ,
îòðàæàþùèõ íàïðàâëåííîñòü ýðîçèè îò ìîëîäûõ êîìïëåêñîâ ê äðåâíèì,
â êîë÷åäàíîíîñíûõ êñåíîëàâîêëàñòîãåííûõ òîëùàõ íàáëþäàåòñÿ öèêëè÷åñ-
êîå íàðàùèâàíèå ðàçíîîáðàçèÿ äðåâíèõ êñåíîãåííûõ îáëîìêîâ íîâîîáðà-
çîâàííûìè ëàâîêëàñòàìè ïî èäåàëüíîé ñõåìå: íèæíèé ãîðèçîíò � à; ñðåä-
íèé ãîðèçîíò � (à)+â; âåðõíèé ãîðèçîíò � (à)+(â)+[(à)]+ñ; ãäå à, â è ñ � íîâî-
îáðàçîâàííûå ëàâîêëàñòû, ( ) � êñåíîêëàñòû ýòèõ ëàâîêëàñòîâ, [ ] � êñåíîê-
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ëàñòû, îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò ëàâîêëàñòîâ èç ïðåäûäóùåãî ãîðèçîíòà
è ñîäåðæàùèå êñåíîëèòû ïîðîä èç åùå áîëåå äðåâíèõ ãîðèçîíòîâ.

Äëÿ öåëåé ëèòîñòðàòèãðàôèè, êðîìå âûÿâëåíèÿ êñåíîëèòñîäåðæàùèõ
ëàâîêëàñòîâ (ãèàëîêëàñòîâ), îñîáåííî ýôôåêòèâíî îáíàðóæåíèå äâîéíîãî
èëè äàæå òðîéíîãî ñî÷åòàíèÿ îáëîìêîâ òèïà «êñåíîêëàñò ñ êñåíîëèòîì», à
òàêæå êñåíîëèòîâ âóëêàíîìèêòîâûõ ïîðîä, çàëåãàþùèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêè
íèæå. Âûÿâëåííàÿ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ çàêîíîìåðíîñòü óíèâåðñàëü-
íà äëÿ âíóòðèäóãîâûõ è îêîëîäóãîâûõ ðèôòîâûõ äîëèí, çàïîëíåííûõ êñå-
íîêëàñòîëàâàìè è êñåíîëàâîêëàñòîãåííûìè îòëîæåíèÿìè, çíà÷èòåëüíî äî-
ïîëíÿåòñÿ è îñëîæíÿåòñÿ ó÷àñòèåì êñåíîëèòîâ áîëåå ãëóáèííûõ èíòðóçèâ-
íûõ, ýôôóçèâíûõ, ãèäðîòåðìàëüíûõ è îñàäî÷íûõ ïîðîä, à òàêæå ïîñòóïëå-
íèåì íîâûõ ïîðöèé ýäàôîãåííîãî ìàòåðèàëà. Ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà îáëî-
ìî÷íîãî ìàòåðèàëà ñïîñîáñòâóåò óñïåøíîìó ïðîâåäåíèþ äåòàëüíûõ ëèòî-
ëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ðàáîò. Îáû÷íî â êàæäîì ãîðèçîíòå îáíàðóæèâàåò-
ñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàçíîâèäíîñòåé îáëîìêîâ ýôôóçèâíûõ, èíòðóçèâíûõ
è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïî ñîñòà-
âó, íî è ïî ñòðóêòóðå áàçèñà è õàðàêòåðó èçìåíåíèé. Âàæíûì ëèòîñòðàòèã-
ðàôè÷åñêèì êðèòåðèåì ïðè ýòîì ìîãóò ñëóæèòü ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè îáëîìêîâ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî [Ìàñëåííèêîâ, 1991], ÷òî ïî
ìåðå ïåðåõîäà ê áîëåå ìîëîäûì êñåíîãèàëîêëàñòîãåííûì ãîðèçîíòàì
îêðóãëîñòü è èçîìåòðè÷íîñòü êñåíîêëàñòîâ óâåëè÷èâàþòñÿ, èçðåçàííîñòü �
óìåíüøàåòñÿ â 2�3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî ïðîñòèðàíèþ ðèôòîâ ðóäîêîíòðîëèðóþùèå ñëîèñòûå ïà÷êè ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ íà ñîòíè, ðåæå � ïåðâûå òûñÿ÷è ìåòðîâ, â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-
ëåíèè � íà äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ðèôòîâîãî
òðîãà. Óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ñèíõðîíèçóåìûìè êîëîíêàìè ìîæíî,
èçó÷àÿ öèêëè÷íîñòü âóëêàíèçìà è îñàäêîíàêîïëåíèÿ â öåëîì, ïðîñëåæèâàÿ
åäèíûå ëàòåðàëüíûå ðÿäû ôàöèé íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà âçàèìîçàìåíÿå-
ìîñòè ìàðêèðóþùèõ ïðèçíàêîâ. Êðîìå óæå ïåðå÷èñëåííûõ, ñòðàòèôèöèðó-
þùèìè ïðèçíàêàìè èíîãäà ñëóæàò çàêîíîìåðíîñòè ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ, èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà îáëîìêîâ â ðàçðåçå
êàæäîãî öèêëèòà è ñëîÿ. Äîïîëíèòåëüíûìè ñòðàòèôèöèðóþùèìè ïðèçíà-
êàìè ÿâëÿþòñÿ ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðè-
çîíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
ãîðèçîíòîâ îòðàæàåò ñîñòàâ ëîêàëèçîâàííîãî â íèõ îðóäåíåíèÿ [Ìàñëåííè-
êîâ, Âàñèëåíêî, 1986]. Â ïîëèöèêëè÷åñêèõ ðàçðåçàõ ðóäíûå òåëà ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà îáû÷íî çàíèìàþò çàêîíîìåðíîå ïîëîæåíèå: íà íèæíèõ óðîâíÿõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ìåäíîêîë÷åäàííûå òåëà, íà âåðõíèõ ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷å-
äàííûå, çàòåì áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå.

Ïðîâåäåííûå íàìè ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè Ìàêàí-
ñêîé ðèôòîâîé äîëèíû ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëåííîå ìåñòî ïðè ïîèñêàõ
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Ãëàâà 5

Ðèñ. 96. Ñâîäíàÿ ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ øêàëà Ìàêàíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ,
ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî êàæäûé ðóäîêîíòðîëèðóþùèé âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ãîðèçîíò
(ñëîèñòàÿ ïà÷êà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè îáëîìêîâ.

1 � õëîðèòèçèðîâàííûå ãèàëîêëàñòû àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà; 2 � îêâàðöîâàííûå
ëàâîêëàñòû àíäåçèòîâîãî è àíäåçèäàöèòîâîãî ñîñòàâà; 3 � ñåðèöèòèçèðîâàííûå ãèàëîêëàñòû
òîãî æå ñîñòàâà; 4 � ãèàëîêëàñòû ïåìçîâèäíûå òîãî æå ñîñòàâà; 5 � êñåíîêëàñòû îêâàðöîâàí-
íûõ àíäåçèòîâ è àíäåçèäàöèòîâ; 6 � êñåíîêëàñòû äæàñïåðèòîâ; 7 � õëîðèòèçèðîâàííûå è ñåðè-
öèòèçèðîâàííûå êñåíîêëàñòû ãèàëîêëàñòèòîâ àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà; 8 � õëîðèòèçèðî-
âàííûå êñåíîêëàñòû ãèàëîêëàñòèòîâ àíäåçèòîâîãî ñîñòàâà ñ ãåìàòèò-êâàðöåâûì öåìåíòîì;
9 � êñåíîêðèñòàëëîêëàñòû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà; 10 � êñåíî-
ðóäîêëàñòû; 11 � ëàâîêëàñòû àôèðîâûõ ïîëîñ÷àòî-ôëþèäàëüíûõ äàöèòîâ; 12 � êñåíîêëàñòû
ïåñ÷àíèêîâ, ñîñòîÿùèõ èç îáëîìêîâ àíäåçèòîâ è çåðåí êâàðöà; 13 � êñåíîêëàñòû ïåñ÷àíèêîâ,
ñîñòîÿùèõ èç îáëîìêîâ àíäåçèòîâ, äàöèòîâ, êâàðöà è ïëàãèîêëàçà; 14 � ôüÿììåâèäíûå ãèàëîê-
ëàñòû êñåíîêâàðöåâûõ äàöèòîâ; 15 � ëàâîêëàñòû êñåíîêâàðöåâûõ äàöèòîâ; 16 � îêâàðöîâàííûå
ãàááðî, äèîðèòû è ïëàãèîãðàíèòû; 17 � êñåíîêëàñòû ïèðèò-õëîðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ;
18 � êñåíîêëàñòû àïîäàöèòîâûõ êâàðöèòîâ; 19 � ýäàôîãåííûå îáëîìêè ïèðèò-êðåìíèñòûõ
ïåëèòîëèòîâ; 20 � ëàâîêëàñòû è ãèàëîêëàñòû êâàðö-ïëàãèîêëàçîâûõ ðèîäàöèòîâ; 21 � çåðíà
ìàãìàòîãåííîãî êâàðöà; 22 � ãåìàòèòèçèðîâàííûå ëàâîêëàñòû àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà;
23 � õëîðèòèçèðîâàííûå ãèàëîêëàñòû àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà; 24 � ëàâîêëàñòû àôèðîâûõ
è ìåëêîïîðôèðîâûõ ïëàãèîêëàçîâûõ ðèîëèòîâ; 25 � ýïèäîòèçèðîâàííûå ãèàëîêëàñòû òîãî æå
ñîñòàâà; 26 � êñåíîêëàñòû ÿøì è êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðû ëàâîêëàñòîâ â ñëîèñòûõ ïà÷êàõ: 1�3 � ãèàëîïèëèòîâàÿ; 4, 5à, á � ìèê-
ðîôåëüçèòîâàÿ; 6à � òðàõèòîâàÿ; 6á � îôèòîâàÿ; 6â � ìèêðîñôåðîëèòîâàÿ. Êñåíîêëàñòû àíäåçè-
òîâ, äæàñïåðèòîâ, ãèàëîêëàñòèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà è äèîðèòîâ
â ñëîèñòûõ ïà÷êàõ ¹ 2,3 � ñãëàæåííî-óãëîâàòûå, â ñëîèñòûõ ïà÷êàõ 4, 5à, 5á � îêðóãëûå.

Fig. 96. Combined lithologic-stratigraphic scale of Makanskoye ore field, showing that
every ore-controlling volcanosedimentary horizon (layered packet) is characterized by own
varieties of clasts.

1 � chlorized hyaloclasts of andesibasaltic composition; 2 � silicified lavoclasts of andesitic
and andesidacitic composition; 3 � cericitized hyaloclasts of the same composition; 4 � hyaloclasts
pumiceous of the same composition; 5 � xenoclasts of silicified andesites and andesidacites; 6 �
xenoclasts of jasperites; 7 � chlorized and sericitized xenoclasts of hyaloclastites of andesibasaltic
composition; 8 � chlorized xenoclasts of hyaloclastites of andesitic composition with hematite-quartz
cement; 9 � xenocrystalloclasts of polycrystalline and monocrystalline quartz; 10 � xeno-oreclasts;
11 � lavoclasts of aphiric flowbanded dacites; 12 � xenoclasts of sandstones, composed of clasts of
andesites and quartz grains; 13 � xenoclasts of sandstones, composed of clasts of andesites, dacites,
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êîë÷åäàííûõ çàëåæåé äîëæíî îòâîäèòüñÿ «ãîðèçîíòàëüíîé» ñòðàòèãðàôèè.
Òàê, íà Ìàêàíñêîì ðóäíîì ïîëå ôðàãìåíòû íàèáîëåå äðåâíèõ êîë÷åäàííûõ
çàëåæåé ðàñïîëàãàþòñÿ íà þãî-çàïàäíîì è âîñòî÷íîì áîðòàõ ðèôòîâîé äî-
ëèíû, ò. å. óäàëåíû äðóã îò äðóãà íà 1�2 êì. Áîëåå ìîëîäûå ðóäíûå òåëà
òÿãîòåþò ê îñåâîé ÷àñòè ðèôòà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðàãìåíòàìè íàèáîëåå
ìîëîäûõ ðóäíûõ òåë ñîñòàâëÿåò ëèøü ìåòðû è äåñÿòêè ìåòðîâ.

Ïðè ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ òóïûå âûêëèíêè ðó-
äîêîíòðîëèðóþùèõ ãîðèçîíòîâ ìîæíî ñîåäèíèòü ïî ýëåìåíòàì ñòðîåíèÿ ñëî-
èñòûõ ïà÷åê è ïî ìîðôîñòðóêòóðíûì ïîñòðîåíèÿì â ïëàíå. Íàëè÷èå ïðèçíà-
êîâ ëîêàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò íàìåòèòü ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ «ãîðèçîíòàëüíîé» ëèòîñòðàòèãðàôèè ïðè ëîêàëüíîì ïðîãíîçèðîâà-
íèè ôðàãìåíòîâ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé è íà äðóãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà.

5.4. Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå êðèòåðèè

Ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ãîðèçîíòû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì îêîëîðóäíûõ ôàöèé, îòðàæàþùèõ ñïåöèôè-
÷åñêèå óñëîâèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ. Îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè îêîëîðóäíîé ñåäèìåíòàöèè ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàíî îáóñ-
ëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè: ãåîòåêòîíè÷åñêèìè,
ëèòîäèíàìè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è äð. Ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íûå ãîðèçîíòû îòëè÷àþòñÿ îò áåçðóäíûõ ïîëèãåííîñòüþ
ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëåíû ýäàôîãåííûå, ëàâîêëàñòè-
÷åñêèå, êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå, ðóäîêëàñòè÷åñêèå è ðàçíîîáðàçíûå ãàëüìè-
ðîëèòè÷åñêèå ôàöèè. Äèàãíîñòèêà, ïðîñëåæèâàíèå ýòèõ ôàöèé è âûÿâëå-
íèå èõ îòëè÷èé îò áåçðóäíûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿåò îñíîâó ëèòîëîãî-ôàöè-
àëüíîãî àíàëèçà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, êîíå÷íûì
ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî äîëæíà ñòàòü ñèñòåìà ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ êðèòåðè-
åâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ðàçëè÷íûå ôàöèè õàðàê-

quartz and plagioclase; 14 � fiamme hyaloclasts of xenoquartz dacites; 15 � lavoclasts of xenoquartz
dacites; 16 � silicified gabbro, diorites and plagiogranites; 17 � xenoclasts of pyrite-chlorite
metasomatites; 18 � xenoclasts of apodacitic quartzites; 19 � edaphogene clasts of pyrite-siliceous
lutites; 20 � lavoclasts and hyaloclasts of quartz-plagioclase rhyodacites; 21 � grains of magmatogene
quartz; 22 � hematitized lavoclasts of andesibasaltic composition; 23 � chlorized hyaloclasts
of andesibasaltic composition; 24 � lavoclasts of aphiric and fine-porphyric plagioclase rhyolites;
25 � epidotized hyaloclasts of the same composition; 26 � xenoclasts of jaspers and siliceous lutites.

Microstructure of  lavoclasts in layered packets: 1�3 � hyalopilitic; 4, 5a, á � microfelsitic; 6a
� trachytic; 6á � ophitic; 6â � microspherulitic. Xenoclasts of andesites, jasperites, hyaloclastites,
sandstones, polycrystalline quartz and diorites in ¹ 2, 3 layered packets are subangular, in ¹ 4, 5a, 5á
layered packets � rounded.
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òåðèçóþòñÿ ñâîèìè ïðèçíàêàìè, êîòîðûå îòðàæàþò ñïîñîá è óñëîâèÿ èõ
ôîðìèðîâàíèÿ, ïîýòîìó êàæäàÿ ôàöèÿ èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå êàê
êðèòåðèé ïîèñêîâ êîë÷åäàííûõ ðóä.

Ýäàôîãåííûå îòëîæåíèÿ ñëóæàò èíäèêàòîðàìè òåêòîíè÷åñêè àêòèâíîãî
ðåæèìà è ðàñ÷ëåíåííîãî ðåëüåôà êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí ñïðåäèíãà. Ýäàôî-
ãåííûå áðåê÷èè ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ðàçðåçà îêåàíè÷åñ-
êèõ è ïîäâîäíûõ îñòðîâîäóæíûõ êîìïëåêñîâ, îáëàäàþùèõ òåêòîíè÷åñêè
àêòèâíûì ðåæèìîì âóëêàíèçìà è ñåäèìåíòàöèè. Êàê ïðàâèëî, ýòî âóëêàíî-
ýäàôîãåííûå (âóëêàíî-êîëëþâèàëüíûå) áðåê÷èè, ñîñòîÿùèå èç ïðîäóêòîâ
ðàçðóøåíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ ýôôóçèâîâ [Êîðèíåâñêèé, 1982], èëè èñêëþ-
÷èòåëüíî êðåìíåêëàñòè÷åñêèå áðåê÷èè, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè ðàçðóøå-
íèÿ êðåìíèñòûõ îòëîæåíèé [Õâîðîâà, 1974à, á; 1978; Ãðèãîðüåâ, 1984]. Êðåì-
íåêëàñòè÷åñêèå ýäàôîãåííûå îòëîæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ è íà êîë÷åäàííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿõ Óðàëà (Óçåëüãèíñêîå). ×àùå âñåãî îíè ïðåäñòàâëåíû îáëîì-
êàìè íå òîëüêî êðåìíèñòûõ ïîðîä, íî è îêîëîðóäíûõ ïåñ÷àíèêîâ, ìèêðî-
êâàðöèòîâ, ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ è ðóä. Ïîÿâëåíèå â ýäàôîãåí-
íûõ îòëîæåíèÿõ ðóäîêëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì óêàçàíèåì íà ïåðñïåêòèâ-
íîñòü äàííîãî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãîðèçîíòà.

Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò ýäàôîãåííûå áðåê÷èè, ñîäåðæàùèå îáëîìêè
ãàááðî, äèîðèòîâ è ïëàãèîãðàíèòîâ. Îíè õàðàêòåðèçóþò ïîÿâëåíèå àíîìàëü-
íûõ ñêëîíîâ â õîðîøî ðàçâèòûõ ðèôòîâûõ äîëèíàõ (Íîâî-Ìàêàíñêîå
ìåñòîðîæäåíèå). Êàðáîíàòíûå ýäàôîãåííûå áðåê÷èè, ðàíåå ïðèíèìàåìûå
çà ðèôîâûå, òàêæå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ ýäàôîãåííûìè è ìîãóò èìåòü
ïîèñêîâîå çíà÷åíèå. Ãèäðîòåðìîêàðñòîâûå âîðîíêè, çàïîëíåííûå ýòèìè
áðåê÷èÿìè, íàñëåäóþò ïîëîæåíèå ðóäîïîäâîäÿùèõ ðàçëîìîâ [Çàéêîâ è äð.,
1993]. Ìåñòà âîðîíîê è ëèíåéíûõ ïðîâàëîâ â èçâåñòíÿêàõ, çàïîëíåííûå òà-
êèìè áðåê÷èÿìè, ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå ðóäíûõ òåë (ìåñòîðîæåíèÿ Òàëãàíñ-
êîå, Óçåëüãèíñêîå, èì. XIX ïàðòñúåçäà).

Ëàâîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ êàê íà êîë÷åäàííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ, òàê è çà èõ ïðåäåëàìè. Îäíàêî, ëàâîêëàñòèòû ðóäîâìåùàþ-
ùèõ òîëù èìåþò ñâîè, ïðèñóùèå òîëüêî èì îñîáåííîñòè. Òàê, íàïðèìåð,
ëàâîêëàñòû, ñëàãàþùèå îêîëîðóäíûå ëàâîêëàñòèòû, îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì
óäëèíåíèåì, ìåíüøèìè ðàçìåðàìè è âèòðè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé
ìàññû. Àíàëèç ñòðîåíèÿ ýôôóçèâíî-ëàâîêëàñòèòîâûõ òåë ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü îñíîâíûå òèïû ðÿäîâ ôàöèé, ïðèçíàêè êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
èçìåíÿþòñÿ îò ýêñòðóçèâíûõ ìàññèâíûõ êóïîëîâ äî ïëàñòîîáðàçíûõ ýâòàê-
ñèòîâûõ ëàâ (òàáë. 11). Ïî ìåðå ïåðåõîäà îò ïåðâîãî òèïà ê ÷åòâåðòîìó
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåðû îáëîì-
êîâ óìåíüøàþòñÿ îò 20 ñì äî 1�3 ñì, ôîðìà ëàâîêëàñòîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå
óïëîùåííîé, îãðàíè÷åíèÿ áîëåå èçðåçàííûìè: ïàðàìåòð óäëèíåíèÿ ëàâîê-
ëàñòîâ èçìåíÿåòñÿ îò 1�2 äî 3�5, èíîãäà äî 10; ïàðàìåòð «èçðåçàííîñòè»
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îãðàíè÷åíèé âîçðàñòàåò â 3�5 ðàç. Òîíêîïëèò÷àòûå îáëîìêè â áàçàëüòîâûõ
ëàâîêëàñòèòàõ âìåñòî òîëñòîïëèò÷àòûõ è èçîìåòðè÷íûõ ñåêòîðèàëüíûõ îá-
ëîìêîâ � õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà îòëîæåíèé êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëü-
íûõ ïîëåé ñîâðåìåííûõ ÑÎÕ [Êðàñíîâ è äð., 1992]. Âûÿâëåííàÿ ñâÿçü ôîð-

Òàáëèöà 11. Table 11
Òèïèçàöèÿ ëàòåðàëüíûõ ðÿäîâ ôàöèé êèñëûõ âóëêàíèòîâ (ËÐÔ)

Ñèáàéñêîãî è Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé

Typization of lateral series of silic volcanites facies (ËÐÔ)

of Sibaiskoye and Oktyabrskoye deposits

Ôàöèè

Òèï

ËÐÔ
Ýêñòðóçèâíî-

ëàâîâûå

Äåçèíòåãðèðîâàí-
íûõ ýôôóçèâîâ

Ëàâîêëàñòèòîâàÿ è

ãèàëîêëàñòèòîâàÿ

Âóëêàíîãåííî-

îñàäî÷íûå

I

Ýêñòðóçèâ-
íûå êóïîëà

Ò: ìàññèâíàÿ

îäíîðîäíàÿ

Àïèêàëüíûå

÷àñòè êóïîëîâ

Ô: êîìêîâàòàÿ,

ñòîëá÷àòàÿ

Êóïîëüíûå áðåê-
÷èè àãëîìå-

ðàòîâûå

ÎÁ: ëàâîêëàñòû

ïîëèãîíàëüíûå

Ëàâîêëàñòîãåí-
íûå áðåê÷èè ñ

îêðóãëûìè

îáëîìêàìè,

êðåìíèñòûå

ïîðîäû

II

Ýêñòðóçèâíî-

ëàâîâûå òåëà

Ò: ìàññèâíàÿ

îäíîðîäíàÿ

Âûêëèíêè ëàâî-
âûõ ïîòîêîâ

Ô: ìàòðàöåâèäíàÿ

ñ ðàäèàëüíûì

ðàñïîëîæåíèåì

êàðàíäàøíîé

Ãèàëîëàâîêëàñòè-
òû

ÎÁ: ïîëèãîíàëü-
íûå ëàâîêëàñòû è

åäèíè÷íî îñêîëü-
÷àòûå ãèàëî-

êëàñòû

Ëàâîêëàñòîãåí-
íûå áðåê÷èè ñ

ïðîñëîÿìè

êðåìíèñòûõ

ãîðíûõ ïîðîä è

ãèàëîêëàñòèòî-
âûõ òåôðîèäîâ

III

Ëàâîâûå òåëà

Ò: ôëþè-
äàëüíàÿ è

ôëþèäàëüíî

- ïîëîñ÷àòàÿ

Âûêëèíêè ëàâî-
âûõ ïîòîêîâ

Ô: ìàòðàöåâèä-
íàÿ, ïîäóøå÷íàÿ

Ãèàëîêëàñòèòû

ÎÁ: îñêîëü÷àòûå

ãèàëîêëàñòû è

åäèíè÷íî-

îêðóãëûå

Ãèàëîêëàñòèòî-
âûå òåôðîèäû

êèñëîãî ñîñòàâà

ñ ïðîñëîéêàìè

ñóëüôèäîâ è

êðåìíèñòûõ

ãîðíûõ ïîðîä

IV

Ëàâîâûå è

êñåíîêëàñòî-
ëàâîâûå

òåëà

Ò: ôëþè-
äàëüíàÿ,

ýâòàêñèòîâàÿ

áðåê÷èåâèä-
íàÿ

Âûêëèíêè ëàâî-
âûõ ïîòîêîâ

Ô: ëåíòîâèäíàÿ,

ëèíçîâèäíàÿ,

ïîäóøå÷íàÿ

Èãíèìáðèòîâèä-
íûå êñåíîãèàëî-

êëàñòèòû

ÎÁ: õëîïüåâèäíûå,

ïåìçîâèäíûå è

ôüÿììåâèäíûå

ãèàëîêëàñòû; ìíî-
ãî÷èñëåííûå îê-
ðóãëûå

Ãèàëîêëàñòèòî-
âûå òåôðîèäû

ñìåøàííîãî

ñîñòàâà ñ ïðî-
ñëîÿìè ñóëüôè-
äîâ è êðåìíè-
ñòûõ ãîðíûõ

ïîðîä

Ïðèìå÷àíèå: Ò – òåêñòóðà ëàâû,  ÎÁ – îáëîìêè,  Ô – ôîðìà ëèòîèäíûõ ëàâîâûõ

îáîñîáëåíèé.
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ìû îáëîìêîâ è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ íå ñëó÷àéíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåïëàâëåíèå àïîáàçàëüòîâûõ ìàãìàòîãåííî-ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ â êðîâëå ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ
âÿçêîñòè êèñëûõ ðàñïëàâîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1991], ÷òî îòðàæàëîñü íà îñîáåí-
íîñòÿõ ñòðîåíèÿ ýôôóçèâíûõ òåë è ìîðôîëîãèè è ñòðóêòóðàõ ëàâîêëàñòîâ.
Â ýòîì âèäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Þæíîãî Óðàëà ýôôóçèâíî-ëàâîêëàñòèòîâûõ òåë òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî
òèïîâ. Ñ ïîñëåäíèì èç íèõ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå îáèëüíûõ
êñåíîëàâîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé.

Êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå îòëîæåíèÿ, îòðàæàþùèå ïðîÿâëåíèå ãëóáî-
êèõ ðàçäâèãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû,
çà ïðåäåëàìè ìåñòîðîæäåíèé âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Óäàëåííûå îò êîë-
÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé êñåíîëàâîêëàñòèòû ñîäåðæàò, êàê ïðàâèëî, íå áî-
ëåå îäíîé-äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé êñåíîãåííûõ îáëîìêîâ, êîòîðûå îáû÷íî
ïðåäñòàâëåíû íåèçìåíåííûìè ýôôóçèâàìè, ñèëèöèòàìè èëè ÿøìàìè.
Â îòëè÷èå îò áåçðóäíûõ, îêîëîðóäíûå êñåíîëàâîêëàñòèòû ñîäåðæàò áîëåå
ìíîãî÷èñëåííûå è ðàçíîîáðàçíûå êñåíîãåííûå îáëîìêè, ñðåäè êîòîðûõ
ñïåöèôè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ îáëîìêè ïëàãèîãðàíèòîâ, îêîëîðóäíûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ, ãîññàíèòîâ, äæàñïåðèòîâ è êîë÷åäàííûõ ðóä. Êñåíîãåííûå îáëîì-
êè èíòðóçèâíûõ ïîðîä îáíàðóæåíû â ñîñòàâå ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ íà ìíîãèõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà: Óçåëüãèíñêîì, Çàïàäíî-Îçåðíîì, Îçåðíîì,
Ìàêàíñêîì (Îêòÿáðüñêîì), Ñèáàéñêîì, Ãàéñêîì, Àëåêñàíäðèíñêîì è äð.
Ñ óäàëåíèåì îò ìåñòîðîæäåíèé, â áåçðóäíûõ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ
òîëùàõ òàêèå îáëîìêè ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêè, ÷òî ïîçâîëèëî íàì ñ÷èòàòü èõ
ïîÿâëåíèå â îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ðàçðåçàõ îäíèì èç ëèòîëîãî-ôàöèàëü-
íûõ êðèòåðèåâ ïîèñêîâ êîë÷åäàííûõ ðóä [Ìàñëåííèêîâ, 1991; Ñóðèí, 1993].
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèñóòñòâèå ðåçóðãåíòíûõ îáëîìêîâ ïëàãèîãðàíèòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè íà íåáîëüøîé ãëóáèíå äîðóäíîãî è ñèíðóäíîãî
ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ìàëîãëóáèííûå ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðóäîíîñíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû
[Àâäåéêî, Êðàñíîâ, 1985]. Ìàëûå ãëóáèíû (0.5�1 êì äî 2 êì) ôîðìèðîâàíèÿ
î÷àãîâ ïëàãèîãðàíèòîâ â êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíàõ ïðåäïîëàãàëèñü
Ñ. Í. Èâàíîâûì [1969]. Ýòè öèôðû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè áóðåíèÿ
íà Îêòÿáðüñêîì è Òàø-Òàóñêîì è äðóãèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.
Ñîäåðæàíèÿ êâàðöà â îáëîìêàõ ïëàãèîãðàíèòîâ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 30�50 %,
÷òî ñ ó÷åòîì ñîñòàâà ïëàãèîêëàçà â ýòèõ ñðîñòêàõ (¹ 0�10), ñîîòâåòñòâóåò
äàâëåíèþ âîäû îò 0.3 äî 2 êáàð è ãëóáèíàì 1�8 êì [Ôåðøòàòåð, 1987].

Îáëîìêè ïëàãèîãðàíèòîâ, èíîãäà âñòðå÷àþùèåñÿ â òåôðî-òåððèãåííûõ
îòëîæåíèÿõ óëóòàóñêîé ñâèòû, ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçìûâå êîë÷åäàíîíîñ-
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íûõ êîìïëåêñîâ â öåëîì è íå ìîãóò ñëóæèòü ïðåäïîñûëêîé äëÿ ëîêàëüíîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä. Îáëîìêè ãðàíèòîèäîâ èç áîëåå ïîçäíèõ
îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ òîëù îòëè÷àþòñÿ îò ïëàãèîãðàíèòîâ ïîâûøåííû-
ìè ñîäåðæàíèÿìè K

2
O [Áî÷êàðåâ, Ñóðèí, 1993], áîëåå âûñîêèìè îòíîøåíè-

ÿìè Fe
2
O

3
/(FeO+Fe

2
O

3
) (0.6 ïî ñðàâíåíèþ ñ 0.2). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè

Ñ.Í. Èâàíîâà, îáíàðóæèâøåãî ïðèçíàêè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãðàíèòîèäîâ âî
âðåìåíè ðàçâèòèÿ Þæíîãî Óðàëà [Èâàíîâ, 1969]. Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â
ñîäåðæàíèÿõ MgO è FeO îáúÿñíÿþòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ïëàãèîãðàíèòàõ ðå-
ëèêòîâ áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà, êîòîðûå ðàíåå îòìå÷àëèñü Â. À. Ïðîêèíûì
[1981].

Îïèñàíèþ îñîáåííîñòåé êñåíîðóäîêëàñòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èíîãäà
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êñåíîëàâîêëàñòèòîâ, ïîñâÿùåíû íåñêîëüêî îáçîðíûõ
ñòàòåé àâòîðà [Ìàñëåííèêîâ, 1991; 1992]. Íàèáîëåå íàäåæíûì è ïðîñòûì
ïðèçíàêîì êñåíîðóäîêëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåëèêòîâàÿ êàåìêà, íåðåäêî îñòàþ-
ùàÿñÿ îò ëàâîâîé ìàòðèöû (ðèñ. 97). Êñåíîðóäîêëàñòû, â îòëè÷èå îò ðóäîê-
ëàñòîâ, óêàçûâàþùèõ íà ðóäîíîñíîñòü äàííîãî ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâíîñòè ãëóáîêîçàëåãàþùèõ ãîðè-
çîíòîâ. Ïðèñóòñòâèå êñåíîëèòîâ ðóä è îêîëîðóäíûõ ìåñòàñîìàòèòîâ òðàê-
òóåòñÿ êàê ïðåäïîñûëêà ê îáíàðóæåíèþ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïîä
ãèäðîòåðìàëüíûì ïîëåì â ñîâðåìåííûõ çàäóãîâûõ áàññåéíàõ [Herzig et al.,
1991; Fouquet et al., 1993].

Ðèñ. 97. Ðåëèêòîâûå êàåìêè äàöèòîâîãî ñîñòàâà (1) âîêðóã êñåíîëèòîâ àïîäàöèòî-
âûõ êâàðöèòîâ (2) è êñåíîðóäîêëàñòîâ (3) � èíäèêàòîðîâ ãëóáîêîçàëåãàþùåé êîë÷åäàí-
íîé çàëåæè.

Óçåëüãèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 97. Relict rims of dacitic composition (1) around xenoliths of apodacitic quartzites (2)
and xenooreclasts (3) � indicators of deep-seated massive sulphide deposit.

The Uzelga deposit.
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Ïðÿìûì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì òàêæå ñëóæàò êñåíîãåííûå îáëîìêè
ãîññàíèòîâ (Ìîëîäåæíîå ìåñòîðîæäåíèå). Êñåíîêëàñòû äæàñïåðèòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóþò ëèøü î ïðîÿâëåíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè, îäíàêî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè îáëîìêè ÿðêî-êðàñ-
íûõ, ïî÷òè àëûõ äæàñïåðèòîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàðêèðóþ-
ùèõ ïðèçíàêîâ ïðè êàðòèðîâàíèè êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé.

Äðóãîé àñïåêò ïðîãíîçèðîâàíèÿ � ýòî ó÷åò ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîé
çîíàëüíîñòè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè èçìåíåíèÿìè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé ðóäíîé è îêîëîðóäíîé ñåäèìåíòàöèè è ãàëüìèðîëèçà
îñàäêîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ëèòîëîãî-ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíå ãèäðîòåðìàëüíûõ, ðóäîêëàñòè÷åñêèõ, îêèñíûõ
è äðóãèõ îêîëîðóäíûõ ôàöèé ñ óäàëåíèåì îò ãèäðîòåðìàëüíîãî öåíòðà.

Ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ «äûìîâ» äðåâíèõ «÷åðíûõ êó-
ðèëüùèêîâ» â íåèçìåíåííîì âèäå ïîêà íå îáíàðóæåíû, òàê êàê, î÷åâèäíî,
îíè áûëè òàêæå, êàê è èõ ñîâðåìåííûå àíàëîãè, ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè÷êàìè
ïèððîòèíà, êðàéíå íåóñòîé÷èâîãî â ìîðñêîé âîäå. Ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷-
íûå áàêòåðèàëüíûå ïðîñëîè, ñëîæåííûå êîëëîìîðôíûìè ãëîáóëÿìè ïèðè-
òà, âñòðå÷åíû íà Îêòÿáðüñêîì ìåñòîðîæäåíèè â âèäå ëîêàëüíûõ ïðîñëîåâ
ñðåäè ïåëèòîëèòîâ íà ñêëîíå ñóëüôèäíîãî õîëìà. Ïîêà òàêèå ãèäðîòåðìàëü-
íî-îñàäî÷íûå ïðîñëîè � ýêçîòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñòðîåíèÿ «÷åðíûõ êóðèëü-
ùèêîâ» è ïîýòîìó ïîèñêîâîãî çíà÷åíèÿ íå èìåþò.

Ìíîãî÷èñëåííûå ñóëüôèäíûå ïðîñëîè, ðàíåå íåðåäêî ñ÷èòàâøèåñÿ
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè, ÿâëÿþòñÿ êëàñòîãåííûìè, ïðèäîííî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèìè èëè îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèìè [Ìàñëåííèêîâ, 1991]. Ïðÿìûì
ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì ïðè ïîèñêàõ õîëìîîáðàçíûõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé
ÿâëÿþòñÿ êëàñòîãåííûå ñóëüôèäíûå ôàöèè. Êëàñòîãåííûå ñóëüôèäíûå ïðî-
ñëîè õîðîøî äèàãíîñòèðóþòñÿ òîëüêî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ îñíîâíîãî è ñóá-
íåéòðàëüíîãî ïðîôèëÿ, òîãäà êàê íà êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëü-
íûõ ïîëÿõ êèñëîòíîãî ïðîôèëÿ âìåñòî ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñîäåð-
æèòñÿ ïîñëîéíàÿ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà, íåñóùàÿ ïðèçíàêè ïðèäîííî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ.

Îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèå ñëîèñòûå ñóëüôèäíûå ìåòàëëîíîñíûå îò-
ëîæåíèÿ áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ôëàíãîâ êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
ìåñòîðîæäåíèé (Îçåðíîå â Çàáàéêàëüå) èëè ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé â ðèôòàõ ñ ôëèøîèäíûì çàïîëíåíèåì. Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
(Ñèáàéñêîå, ßìàí-Êàñèíñêîå êîë÷åäàíîíîñíûå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ)
êîëè÷åñòâî ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà âûêëè-
íèâàíèè ñëîåâ ñóëüôèäíûõ ïåñ÷àíèêîâ. Îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèå ñóëüôèä-
íûå ôàöèè, àññîöèèðóþùèå ñ óãëåðîäèñòûìè ïåëèòîëèòàìè, êàê ïðàâèëî,
â ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ãîðèçîíòàõ ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
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íå âñòðå÷àþòñÿ. Ëèøü èíîãäà â íàäðóäíûõ òîëùàõ îòìå÷àþòñÿ óãëåðîäèñ-
òûå ïåëèòîëèòû, ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôðàìáîèäàëüíîãî
ïèðèòà (Ñèáàéñêîå, Òàëãàíñêîå, Áëÿâèíñêîå, Ó÷àëèíñêîå). Ñ óäàëåíèåì îò
ìåñòîðîæäåíèé òàêèå «àðåàëû» èñ÷åçàþò.

Íàèáîëåå âàæíûì ïðè ëîêàëüíîì ïðîãíîçèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ âûÿâëå-
íèå ðàçëè÷íûõ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ñóáìàðèííîãî îêèñëå-
íèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä, ñðåäè êîòîðûõ âûÿâëÿþòñÿ ìàãíåòèòîâûå, ãåìàòèòî-
âûå ãîññàíèòû è àïîñóëüôèäíûå àïîïåëèòîâûå ìèêðîêâàðöèòû. Ïåðâûå
òÿãîòåþò ê êîë÷åäàíîíîñíûì ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûì ïîëÿì îñíîâíîãî ïðî-
ôèëÿ, âòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ôëàíãàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîëåé ñóáíåéòðàëüíîãî ïðîôèëÿ è, íàêîíåö, òðåòüè âñòðå÷àþòñÿ
íà ïîëÿõ ëþáûõ òèïîâ, õîòÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðåäñòàâëåíû íà êîë÷å-
äàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ êèñëîòíîãî ïðîôèëÿ.

Â îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ òîëùàõ, êðîìå ãîññàíèòîâ, îòìå÷àþòñÿ ðàç-
íîîáðàçíûå ïî ãåíåçèñó êðàñíîöâåòíûå êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå îòëîæå-
íèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ äæàñïåðèòû è ÿøìû. Ïåðâûå ñâÿçàíû
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûìè ïîëÿìè, âòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò óäàëåííûå ôàöèè ýòèõ ïîëåé èëè ïðîäóòû ãàëüìèðîëèçà (ïàëàãîíèòè-
çàöèè) ïåëèòîâîãî ìàòåðèàëà â ìåæãîðíûõ äåïðåññèÿõ è ðàâíèíàõ. Ïðåäëî-
æåíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå, ìèêðîñòðóêòóðíûå êðèòåðèè äèàãíîñòèêè ýòèõ
îòëîæåíèé è ïîêàçàíû èõ îòëè÷èÿ îò ãîññàíèòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ãîññàíèòû
è äæàñïåðèòû îòëè÷àþòñÿ ïî âçàèìîîòíîøåíèÿì ìèíåðàëîâ (òàáë. 12)
[Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]. Äæàñïåðèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êèìè íåèçìåííûìè ñóáïëàíàðíûìè ìèêðîñòðóêòóðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
àïîãèàëîêëàñòèòîâûõ êâàðöèòîâ. Â òî âðåìÿ, êàê ìèêðîñòðóêòóðû ãîññàíè-
òîâ (ñóáíîâàêóëèòîâûå, ÷åøóé÷àòûå, íàòåêîâèäíûå, ìèêðîîáëîìî÷íûå)
êðàéíå èçìåí÷èâû, òàê êàê îïðåäåëÿþòñÿ íå ãåíåçèñîì æåëåçèñòîé ôàçû,
à îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû îñàäî÷íîãî ìàòðèêñà, ê êîòîðîìó ýòà ôàçà ïðè-
ìåøèâàåòñÿ [Ìàñëåííèêîâ, Êîòëÿðîâ, 1990].

Îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóð ñêàçûâàþòñÿ íà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ äæàñïåðèòîâ è ãîññàíèòîâ: äëÿ ïåðâûõ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íû îðàíæåâî-êðàñíûå öâåòà ñ äëèíàìè âîëí 570�700 íì îñíîâíîãî èçëó÷å-
íèÿ, ñ ÷èñòîòîé òîíà 4�10 % è ïîêàçàòåëåì ÿðêîñòè 20�25 %; âòîðûå � îáû÷íî
ïóðïóðíî-êðàñíûå (äëèíà âîëí 450�560 íì äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ),
èìåþò íèçêóþ ÷èñòîòó òîíà è ïîêàçàòåëü ÿðêîñòè 20 % [Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ èìåþò ñòðàòèôè-
öèðîâàííûå àïîãèàëîêëàñòîãåííûå õëîðèòîëèòû [Çëîòíèê-Õîòêåâè÷ è äð.,
1980; Þðèí, 1983; Ìàñëåííèêîâ, 1991; Ñèñòåìà..., 1992], îòðàæàþùèå âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå è ñëàáîêèñëûå óñëîâèÿ ãàëüìèðîëèçà îñàäêîâ [Ìàñëåííè-
êîâ, 1997à]. ×åðåäîâàíèå è ñìåøåíèå ãèäðîòåðìàëüíîé è ôîíîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íà ôëàíãàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ïðèâî-
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äèëî ê ïåðèîäè÷åñêîé è ÷àñòîé ñìåíå óñëîâèé ãàëüìèðîëèçà îñàäêîâ. Âå-
ùåñòâåííûì âûðàæåíèåì ýòîãî ÿâëåíèÿ ñëóæàò ñâîåîáðàçíûå ðèòìèòû, ñî-
ñòîÿùèå èç ñëîåâ, êðàéíå ðàçíîîáðàçíûõ ïî ãåíåçèñó: ñóëüôèäíûõ ïðîñëî-
åâ, ìèêðîêâàðöèòîâ, õëîðèòîëèòîâ, ãîññàíèòîâ, íåèçìåíåííûõ «ôîíîâûõ»
ïåñ÷àíèêîâ è êðåìíèñòûõ ïåëèòîëèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå Ë. Í. Áîòâèíêèíîé [1974] î âàæíîì
ïîèñêîâîì çíà÷åíèè ðèòìèòîâ � èíäèêàòîðîâ ñîâìåùåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ

Òàáëèöà 12. Table 12

Ðàçäåëåíèå äæàñïåðèòîâ è ãîññàíèòîâ ïî âçàèìîîòíîøåíèÿì ìèíåðàëîâ

Division of jasperites and gossanites by minerals interrelations

Ãîññàíèòû (gossanites)

Ãåìàòèòîâûå (hematitic) (Py←(Cp←Bo←Cv)←Ba←←(Mt←Sl)←(Hem+Q)

Ãåìàòèòîâûå  àëþìîñèëè-
êàòíûå (hematitic alumosili-
catic)

(Py←(Cp←Bo←Cv)←Ba←←(Mt←Sl)←(Hem+Q);

(Chl+G)←Lk←Ca)←(Hem+Q);

Ãåìàòèòîâûå  êàðáîíàòíûå

(hematitic carbonaceous)
(Cp+Py+Sl)←(Ba+Q+Hem);

Ñà←(Sid+Q+Hem+ÑàÌn)←MnO

Ìàãíåòèòîâûå (magnetitic) (Cp+Py+Sl)←(Mt+Mg+Q)

Ìàãíåòèòîâûå àëþìîñèëè-
êàòíûå (magnetitic alumosili-
catic)

(Cp+Py+Sl)←(Mt+Mg+Q)++Chl←(Ña+G+Lk+C)

←(Mt+Ca)

Ìàãíåòèòîâûå  êàðáîíàòíûå

(magnetitic carbonaceous)
(Cp+Py+Ca1+C)←(Sid+Mt+Ña2)

Äæàñïåðèòû (jasperites)

Ãåìàòèòîâûå (hematitic) (Hem1+Q1)←(Py+Ca+Íåm+Q2)

Ãåìàòèòîâûå àëþìîñèëèêàò-
íûå (hematitic alumosilicatic)

(G+Chl+Ab+Lk)←(Q1+Hem1)←

←(Py+Ca+Íåm2+Q2)

Ãåìàòèòîâûå êàðáîíàòíûå

(hematitic carbonaceous)
(Ñà1+G+Chl+Ab+Lk)←(Q1+Hem1+Ñà2Mn)

←(MnO+Ca3)

Ìàãíåòèòîâûå (magnetitic) (Q1+Hem1)←(Q2+Mt+Håm2)

Ïðèìå÷àíèå: Ñêîáêàìè îáîçíà÷åíû ñèíõðîííûå àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü çàìåùåíèÿ ïîêàçàíà ñëåâà íàïðàâî. Öèôðàìè ïîêàçàíû ãåíåðàöèè äàííîãî ìèíåðàëà.

Note: Synchronous associations of minerals are marked by brackets, replacement sequence
are shown from left to right. Generation of mineral are shown by figures.
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è ôîíîâûõ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
èäåíòèôèêàöèÿ îêîëîðóäíûõ ôàöèé, îáðàçóþùèõ àðåàëû êîë÷åäàíîíîñíûõ
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ìîæåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàòü âåðîÿò-
íîñòü âûÿâëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé. Íàïðèìåð, àðåàë ãîññàíèòîâ ïî ïëîùàäè
â 2�3 ðàçà ïðåâûøàåò îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êëàñòîãåííûõ ñóëüôèäîâ è
äîñòèãàåò ðàçìåðîâ 4�5 êì2. Åñòåñòâåííî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïåðå-
ñå÷åíèÿ àðåàëà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âåðîÿòíîñòü ïîäñå÷åíèÿ ñêâàæèíîé
êîë÷åäàííîãî ðóäíîãî òåëà.

Âûÿâëåííûå ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå êðèòåðèè ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà êîë-
÷åäàííûõ çàëåæåé â ðàçíîé ñòåïåíè ïðèìåíèìû ê ðàçëè÷íûì êîë÷åäàíîíîñ-
íûì ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûì ïîëÿì. Òåì íå ìåíåå, äèàãíîñòèêà îêîëîðóäíûõ
ôàöèé îòêðûâàåò íîâóþ ñòðàíèöó ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Âàæíîå ìåñòî â ýòîé äèàãíîñòèêå äîëæíû çàíèìàòü ãåîõè-
ìè÷åñêèå êðèòåðèè, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

5.5. Ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå  êðèòåðèè

Ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ãîðèçîíòû â öåëîì
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè è óñòîé÷èâîé àññîöèàöèåé
â íèõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå îïðåäåëåííûì íàáîðîì ãåîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ öèêëèòîâ.

Ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå Þ. À. Òêà÷åâà è Ý. Þ. Þäîâè÷à [1975] ïîêàçàëè
çíà÷èìûå îòëè÷èÿ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé Ñu, Zn, Pb äëÿ áåçðóäíûõ è ðóäî-
íîñíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ. Â ðóäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ çíà-
÷åíèÿ ñðåäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîäåðæàíèé îáû÷íî ïðåâûøàþò äëÿ ìåäè �
0.01, äëÿ öèíêà � 0.05, äëÿ ñâèíöà � 0.01 ìàñ.  % (ðèñ. 98à, á, â). Ñîäåðæàíèÿ
Âà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîë÷åäàíîíîñíîñòè  âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íî-
ãî ãîðèçîíòà (ðèñ. 98ã).

Êîëè÷åñòâî Cu, Zn, Pb â îêîëîðóäíûõ ôàöèÿõ ñâÿçàíî ñ ïðèâíîñîì ïñàì-
ìèòîâîãî è ïåëèòîâîãî ðóäîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ïðîñëîÿõ, ãäå íåò
ñóëüôèäíîé ïðèìåñè, îêîëîðóäíûå ïåñ÷àíèêè ïî ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóþò ôîíîâûì ðàçíîñòÿì. Çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñî-
äåðæàíèé ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ óñèëèâàþòñÿ ïðîöåññàìè êèñëîòíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ïèðèò-ãèàëîêëàñòèòîâûõ è ïèðèò-ïåëèòîâûõ ñìåñåé (ñì. ðàçäåë
3.5). Ñîäåðæàíèÿ Cu, Zn, Pb (<0.001 %), Na, Ìg, Mn (<0.1 %) ãîðàçäî áîëåå
íèçêèå, ÷åì ôîíîâûå, òàêæå ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêîì ïðè
ïîèñêàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé. Ðàçëîæåíèå àëü-
áèòà è âûíîñ íàòðèÿ èíîãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ îòíîñèòåëüíûì íàêîïëåíèåì
K çà ñ÷åò íîâîîáðàçîâàííîãî ñåðèöèòà. Îêîëîðóäíûå ïåñ÷àíèêè, íàïðèìåð,
õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Na

2
O (0.1�0.5 %). Âáëèçè ðóäíûõ

òåë Na
2
O/K

2
O âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû, íà óäàëåíèè îò íèõ ýòî îòíîøåíèå
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ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïåñ÷àíèêîâ ôëèøîèäíûõ îòëîæå-
íèé óëóòàóñêîé è çèëàèðñêîé ñâèò Na

2
O/K

2
O áîëüøå 1.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåòîäîì ìàêñè-
ìàëüíîãî êîððåëÿöèîííîãî ïóòè ïîêàçàë, ÷òî â ðóäîíîñíûõ ãîðèçîíòàõ ìåäü,
öèíê è ñâèíåö îáðàçóþò óñòîé÷èâûå ñâÿçè è îáîñîáëÿþòñÿ â åäèíóþ àññî-
öèàöèþ â íà÷àëå êîððåëÿöèîííîãî ïóòè (ðèñ. 99). Äëÿ áåçðóäíûõ ñëîèñòûõ
ïà÷åê, à òàêæå ãîðèçîíòîâ, ñîäåðæàùèõ íåïðîìûøëåííóþ ñóëüôèäíóþ ìè-
íåðàëèçàöèþ èëè âêðàïëåííûé áàðèò, ýòè ýëåìåíòû èìåþò ñëàáûå íåóñòîé-
÷èâûå ñâÿçè (ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ çíà÷èìîñòè), èëè ýòè ñâÿçè ðàñïàäàþò-
ñÿ, è ìåäü íàõîäèòñÿ â êîíöå êîððåëÿöèîííîãî ïóòè.

Ðèñ. 98. Ñðàâíåíèå ðóäîíîñíûõ (1), áåçðóäíûõ (2) è ñóëüôèäîíîñíûõ, íî íå ñîäåðæà-
ùèõ ïðîìûøëåííûõ ðóä (3) ãîðèçîíòîâ ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ ìåäè (à), öèíêà (á), ñâèíöà
(â), áàðèÿ (ã).

Ïî îñè îðäèíàò � ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå, ïî îñè àáñöèññ � ñðåäíåå ãåîìåòðè-
÷åñêîå ñîäåðæàíèå, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó Þ. À. Òêà÷åâà, ß. Ý. Þäîâè÷à [1975]. Âûáîðêè
ñäåëàíû ïî Îêòÿáðüñêîìó, Ñèáàéñêîìó, Áàêð-Òàóñêîìó è äðóãèì ìåñòîðîæäåíèÿì Þ. Óðàëà.

Fig. 98. Comparison of ore-bearing (1), barren (2) and sulphide-bearing (without economic
ores) (3) horizons content in them by copper (à), by zinc (á), by lead (â), by barium (ã).

On y-coordinate � the mean quadraturic deviation, x-coordinate � mean geometrical grades,
was calculated by the method of  Ju. A. Tkachev, J. E. Udovich [1975]. Sampling from the
Oktyabrskoye, Sibaiskoye, Bakr-Tau and other deposits of South Ural.
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Â öåëîì, íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèé è âàðèà-
öèé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â îêîëîðóäíîì àðåàëå. Ñ óäàëåíèåì îò ñóëüôèä-
íûõ ïîñòðîåê, ïî ìåðå óáûâàíèÿ îñíîâíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ýëåìåíòà
S è íàðàñòàíèÿ SiO

2
 â ðÿäó: ðóäîêëàñòèòû (ïðîêñèìàëüíûå è äèñòàëüíûå) �

ãîññàíèòû (àâòîõòîííûå, àëëîõòîííûå) � ïåëèòîëèòû (êðàñíûå, ñåðî-çåëå-
íûå ñ ôëàíãîâ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, íàäðóäíûõ
òîëù è ìåæãîðíûõ âïàäèí) � ôîíîâûå ñèëèöèòû, èìååòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ c ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïîëîæåíèåì ìàêñèìó-
ìîâ êîíöåíòðàöèé: Fe, S, Zn, Cu, Pb, Âà, FeIII, FeII, P, Cà1, V, Mn, Ti, Àl, K,
Na, Ca2, Si (ðèñ. 100�102).

Ðèñ. 99. Îðèåíòèðîâàííûå âçâåøåííûå ãðàôû ñâÿçåé äëÿ ñðàâíåíèÿ ðóäîêîíòðî-
ëèðóþùèõ ãîðèçîíòîâ (à) è áåçðóäíûõ ãîðèçîíòîâ (á).

Îêòÿáðüñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Fig. 99. Oriented columns of connections for comparison of ore-controlling (a) and barren
(á) horizons.

The Oktyabrskoye deposit.
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Äâå àíîìàëèè Cà îáóñëîâëåíû êîíöåíòðàöèÿìè ýòîãî ýëåìåíòà â ðàç-
ëè÷íûõ ìèíåðàëàõ: â îêîëîðóäíûõ óñëîâèÿõ îñíîâíûì êîíöåíòðàòîðîì êàëü-
öèÿ ÿâëÿåòñÿ àïàòèò, çà ïðåäåëàìè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîëåé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàëüöèÿ ñâÿçàíà ñ êàëüöèòîì èëè ýïèäîòîì.

Ðèñ. 100. Îáîãàùåíèå Cu, Zn, Pb è S öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîë÷åäàííîãî ïàëåîãèäðî-
òåðìàëüíîãî ïîëÿ.

1�7 � èäåàëèçèðîâàííûé ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé ïðîôèëü: 1 � ãðàâèéíûå ðóäîêëàñòèòû,
äðåñâÿíèêè è «ãðåéäèòû» � ïðîêñèìàëüíûå òóðáèäèòû; 2 � ïñàììèòîâûå àëåâðèòîâûå ðóäîê-
ëàñòèòû � äèñòàëüíûå òóðáèäèòû; 3, 4 � îêîëîðóäíûå îòëîæåíèÿ: 3 � àâòîõòîííûå ãåìàòèòîâûå
ãîññàíèòû, 4 � àëëîõòîííûå õëîðèò-ãåìàòèòîâûå ãîññàíèòû; 5, 6 � äèñòàëüíûå îòëîæåíèÿ êîë-
÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé è ìåæãîðíûõ âïàäèí: 5 � æåëåçèñòî-êðåìíèñòûå
ïåëèòîëèòû, 6 � êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû; 7 � ñèëèöèòû è êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû. Ïðîáû èç
ìóêàñîâñêîãî ãîðèçîíòà è îêîëîðóäíûõ îòëîæåíèé ñîáðàíû íà Ñèáàéñêîì, Ìàêàíñêîì, Ìî-
ëîäåæíîì è ßìàí-Êàñèíñêîì ìåäíî-öèíêîâûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Âûáîðêà ïî êàæ-
äîé ãðóïïå ñîñòàâëÿåò 20�30 ïðîá (ñîñòàâèëè Ìàñëåííèêîâ Â. Â., Òåëåíêîâ Î. Ñ., Àþïîâà Í. Ð.).

Fig. 100. Cu, Zn, Pb and S enrichment of central part of the massive sulphide
paleohydrothermal field.

1�7 � idealized lithological-facial profile: 1 � gravelly oreclastites, grusstones and «greydites»
� proximal turbidites; 2 � psammitic aleurolitic oreclastites � distal turbidites; 3, 4 � sediments near-
ore: 3 � autochthonous hematite gossanites, 4 � allochthonous chlorite-hematite gossanites;
5, 6 � distal sediments of massive sulphide paleohydrothermal field and intermontane depressions:
5 � ferruginous-siliceous lutites, 6 � siliceous lutites; 7 � silicites and siliceous lutites. Samples from
the Sibaiskoye, Makanskoye, Molodezhnoye, Yaman-Kasy massive copper-zinc sulphide deposits.
There are 20�30 samples in every group (after V. V. Maslennikov, O. S. Telenkov, N. R. Ajupova).
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Ðèñ. 101. Îáîãàùåíèå Fe
2
O

3
 (ïèðèò, ãåìàòèò), FeO, MnO, P

2
O

5
 è MgO îêîëîðóäíûõ

ñåäèìåíòàöèîííûõ àðåàëîâ êîë÷åäàííîãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ.
Äâóõâåðøèííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé CaO óêàçûâàåò íà íàëè÷èå îêîëîðóäíîé

àïàòèòîâîé è óäàëåííîé êàëüöèò-ýïèäîòîâîé ìèíåðàëèçàöèè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 100.

Fig. 101. Fe
2
O

3
 (pyrite, hematite), FeO, MnO, P

2
O

5
 and MgO enrichment of near-ore

sedimentated areals of the massive sulphide paleohydrothermal field.
Twine-cone distribution of CaO content point at occurence of near-ore apatite and distal calcite-

epidote mineralization.
Denotation in fig. 100.
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Îêîëîðóäíûå àíîìàëèè ôîñôîðà â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ïðèçíàêàìè
ìîãóò èìåòü âàæíîå ïîèñêîâîå çíà÷åíèå [Ìàñëåííèêîâ, Âàñèëåíêî, 1986;
Ìàñëåííèêîâ, 1988; 1991]. Äëÿ îêñèäíî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé, â öåëîì, íà-
áëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé ôîñôîðà è æåëåçà. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò âûâîäû îêåàíîëîãîâ î ñîðáöèè ôîñôîðà ãèäðîêñèäàìè æåëåçà [Ëè-
ñèöûí è äð., 1980; Ëèñèöûí, 1981]. Îäíàêî àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ôîñôî-
ðà îáíàðóæèâàþòñÿ è â îòëîæåíèÿõ, íå ñîäåðæàùèõ îêñèäîâ æåëåçà. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â îêîëîðóä-

Ðèñ. 102. Îáåäíåíèå TiO
2
, Al

2
O

3
, Na

2
O,

K
2
O è SiO

2
 öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé è îêîëîðóä-

íûõ ñåäèìåíòàöèîííûõ àðåàëîâ êîë÷åäàí-
íîãî ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 100.

Fig. 102. TiO
2
, Al

2
O

3
, Na

2
O, K

2
O and

SiO
2
 depletion of central parts and near-ore

sedimentated areals of the massive sulphide
paleohydrothermal field.

Denotation in fig. 100.
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íûõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ñîðáöèåé ôîñôîðà ãèäðî-
êñèäàìè æåëåçà, íî è ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé â ïðîöåññàõ ãàëüìèðîëèçà ãèà-
ëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà. Àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â ñóëü-
ôèäíûõ ïåñ÷àíèêàõ è ïåëèòîëèòàõ (0.1�2.7 %, èíîãäà äî 10 %) êîððåëèðó-
þò ñ íàõîäêàìè îíêîëèòîâ (ñì. ðàçäåë 1.4 è 4.6) [Ìàñëåííèêîâ, Âàñèëåíêî,
1986]. Â ñîâðåìåííûõ îêåàíàõ ðàñòâîðåííûé â âîäå ôîñôîð ïåðåâîäèòñÿ â
îñàäîê â îñíîâíîì áèîãåííûì ïóòåì [Áàòóðèí, 1978].

Ôîñôîð � âåäóùèé ýëåìåíò ìåòàáîëèçìà áàêòåðèé. Â öèàíîáàêòåðèÿõ,
íàïðèìåð, åãî êîëè÷åñòâî êîëåáëåòñÿ îò 0.5 äî 2 % [×óâàøîâ è äð., 1987].
Ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ôîñôîðà õàðàêòåðèçóþòñÿ æåëåçèñòûå áàê-
òåðèàëüíûå «ìàòû» ãëóáîêîâîäíûõ êðàòåðíûõ îçåð, ñîäåðæàùèå ìíîãî÷èñ-
ëåííûå íèò÷àòûå áàêòåðèè Galionella [Dymond et al., 1989]. Îõðèñòûé ðûõ-
ëûé ìàòåðèàë è îõðèñòûå «ñóëòàí÷èêè», îêðóæàþùèå ñîâðåìåííûå «÷åð-
íûå êóðèëüùèêè» â êàëüäåðå ã. Îñåâîé õðåáòà Õóàí äå Ôóêà (Òèõèé îêåàí),
îòëè÷àþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ôîñôîðà 0.53�1.77 %
[Ëèñèöûí è äð., 1990]. Âïîñëåäñòâèè âî ìíîãèõ èç íèõ áûëè îáíàðóæåíû
ìíîãî÷èñëåííûå íèò÷àòûå æåëåçîáàêòåðèè, ñõîäíûå ñ Gàlionella filamenta.

Ãîññàíèòû � ïðîäóêòû ïîëíîãî ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ
ðóä è ñóñïåíçèé � ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì íà êîë÷åäàííûå
ðóäû. Âíåøíå ñõîäíûå ñ íèìè äæàñïåðèòû âñòðå÷àþòñÿ êàê íà êîë÷åäàíî-
íîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿõ, òàê è çà èõ ïðåäåëàìè. Êàê ãîññàíè-
òû, òàê è äæàñïåðèòû èìåþò ñâîè ïåòðîãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå îòëè÷àòü èõ äðóã îò äðóãà è âûäåëÿòü ñðåäè ìíîæåñòâà ãåòåðîãåí-
íûõ êðàñíîöâåòíûõ îòëîæåíèé (ðèñ. 103, òàáë. 13). Ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñ-
òíàÿ ñèñòåìà äèàãíîñòèêè ãîññàíèòîâ è äæàñïåðèòîâ ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñ-
êèì äàííûì [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].

Ðèñ. 103. Ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ Au (â ã/ò)
â ãîññàíèòàõ (à � 25 ïðîá)
ïî ñðàâíåíèþ ñ äæàñïåðè-
òàìè (á � 23 ïðîáû) èç êîë-
÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíîâ
Þæíîãî Óðàëà.

Fig. 103. High Au (in
g/t) contents in gossanites
(à � 25 samples) in omparison
with jasperites (á � 23
samples) from massive
sulphide-bearing districts of
South Urals.
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Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [Ìàñëåííèêîâ, 1991], êâàðö-ãåìàòèòîâûå ïðî-
äóêòû ñóáìàðèííîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ, â îòëè÷èå îò ãèäðîòåðìàëüíûõ,
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ è àïîãèàëîêëàñòèòîâûõ ãåìàòèò-êâàðöåâûõ
ïîðîä, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Ïðè êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ âûäåëåíèÿ ãîññàíèòîâ ñðåäè ìå-
òàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû àíîìàëüíî
âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîë÷åäàí-
íûõ ðóä. Îáû÷íûì ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî â ãîñ-
ñàíèòàõ ñîäåðæàòñÿ Cu, Zn áîëåå 0.05 %, Pb áîëåå 0.01 %, à òàêæå ïîâû-
øåííûå êîíöåíòðàöèè As, Bi, Cd è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþò äæàñïåðèòû, ÷àñòè÷íî çàìåùåííûå ñóëüôèäàìè (Òàëãàíñêîå êîë÷å-
äàíîíîñíîå ïàëåîãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå) [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995]
è íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ÿøì ñ íåîæèäàííûìè «ïîäñêîêàìè» çíà÷åíèé
Cu, Pb è Ge [Õâîðîâà, Âèøíåâñêàÿ, 1987]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñîäåðæàíèÿì
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ îíè ìîãóò áûòü íåîïðàâäàííî îòíåñåíû ê ãîññàíèòàì.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê äèàãíîñòèêå êðåìíèñòî-
æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé.

Àïîñóëüôèäíûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ êàê ñîâðåìåííûõ, òàê
è äðåâíèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, âî ìíîãîì íà-

Òàáëèöà 13. Table 13

Âàðèàöèè ñîäåðæàíèé  ïåòðîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ (ìàñ. %)

è Au (ã/ò) â äæàñïåðèòàõ è ãîññàíèòàõ

Variations of petrochemical components composition (mas. %)
and Au (g/t) in jasperites and gossanites

Äæàñïåðèòû (69 ïðîá)

Jasperites (69 samples)
Ãîññàíèòû (42 ïðîáû)

Gossanites (42 samples)

SiO2 44.14 – 95.25 (78.91) 1.25 – 63.96 (26.70)
TiO2 0.00 – 0.16 (0.03) 0.01 – 0.45 (0.13)
Al 2O3 0.00 – 5.87 (0.82) 0.24 – 11.39 (4.18)
Fe2O3 3.02 – 49.10 (13.13) 13.14 – 88.09 (35.84)
FeO 0.00 – 10.89 (2.65) 0.36 – 15.80 (5.33)
MnO 0.01 – 1.02 (0.11) 0.01 – 30.63 (1.92)
MgO 0.00 – 4.90 (0.34) 0.14 – 4.57 (1.85)
CaO 0.03 – 6.87 (0.86) 0.36 – 41.30 (7.84)
Na2O 0.00 – 0.57 (0.09) 0.02 – 0.58 (0.16)
K2O 0.00 – 1.08 (0.11) 0.00 – 0.20 (0.08)
P2O5 0.01 – 0.39 (0.08) 0.04 – 1.92 (0.54)
ïïï 0.00 – 8.58 (2.39) 1.44 – 32.04 (9.50)
Au 0.001 – 1 (0.021) 0.01 – 10 (0.65)

Ïðèìå÷àíèå: â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ïî âûáîðêàì.
Note: In brackets there are mean contents by selections.
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ñëåäóþò îñîáåííîñòè ñîñòàâà êîë÷åäàííûõ ðóä, â òîì ÷èñëå è ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [Íerzig et al., 1991; Ìàñëåííèêîâ, Çàéêîâ,
1991á]. Ïî ìåðå ðàçáàâëåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé îñàäî÷íûì ìàòå-
ðèàëîì, ñîäåðæàíèå çîëîòà è ñåðåáðà çàìåòíî ñíèæàåòñÿ îò ïðîìûøëåííûõ
äî ôîíîâûõ çíà÷åíèé. Ñîäåðæàíèÿ Au â ãîññàíèòàõ íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â
äæàñïåðèòàõ (ñì. ðèñ. 103), çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ áîëåå ïîçäíåãî íàëî-
æåíèÿ çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè íà äæàñïåðèòû. Îñíîâûâàÿñü íà ýòàëîííîé
âûáîðêå ñîäåðæàíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèÿõ
èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé, äëÿ äèàãíîñòèêè äæàñïåðèòîâ (Ä) è ãîññàíèòîâ
(Ã) ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèå èíòåðâàëû äëÿ ðàçãðàíè÷åíèÿ ãåíåòè÷åñ-
êèõ òèïîâ (â ã/ò): Au <0.01, Ag <0.1 (Ä);  0.01< Àu <0.1, 0.1< Àg <1  (Ä, Ã);
Au >0.1, Àg >1 (Ã).

Äëÿ áîëüøèíñòâà ãîññàíèòîâ õàðàêòåðíî ÷åòêîå îáîñîáëåíèå äâóõ
àññîöèàöèé ýëåìåíòîâ: ùåëî÷íî-êðåìíèåâîé (Na, K, Si) è ôåìè÷åñêè-ãèä-
ðîëèçàòíîé (Mg, Fe2+, Mn, Al, Ti). Ýòî ñâÿçàíî ñ âûíîñîì ýëåìåíòîâ ïåðâîé
àññîöèàöèè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåñíîãî ãèàëîêëàñ-
òîãåííîãî ìàòåðèàëà è ôèêñàöèåé â ïîðîäå ýëåìåíòîâ âòîðîé àññîöèàöèè.
Äëÿ äæàñïåðèòîâ òàêîå ðàçäåëåíèå íåòèïè÷íî � ïðè ãàëüìèðîëèçå ãèàëîê-
ëàñòèêè ïðîèñõîäèë âûíîñ íå òîëüêî êàëèÿ, íî è âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèìåñü íåðàçëîæåííîãî ãèàëîêëàñòîãåííîãî
ìàòåðèàëà â öåëîì (Al, Na, Mg, K, Ti). Â ñâÿçè ñ ýòèì ãîññàíèòû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ti, Al, Mg ïî ñðàâíåíèþ ñ äæàñïåðè-
òàìè (ðèñ. 104). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò èçâåñòêîâèñòûå ãîññàíèòû è óìá-
ðèòû Òàëãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â êîòîðûõ èñõîäíàÿ ïðèìåñü ãèàëîêëàñ-
òîãåííîãî ìàòåðèàëà áûëà, î÷åâèäíî, íåçíà÷èòåëüíîé.

Ïðèìåñíûé ãèàëîêëàñòîãåííûé ìàòåðèàë â ãîññàíèòàõ îáû÷íî çàìå-
ùåí õëîðèòîì èëè ãåìàòèòîì. Â äæàñïåðèòàõ ðåëèêòû âóëêàíè÷åñêèõ ñòå-
êîë ñîñòîÿò èç êâàðöà, õëîðèòà è ãèäðîñëþäû. Ýòî ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ðàçëè÷àòü ãîññàíèòû è äæàñïåðèòû ïî ñîîòíîøåíèþ Mg è K: îòíî-
øåíèå MgO/K

2
O äëÿ àëëîõòîííûõ ãîññàíèòîâ ñîñòàâëÿåò 2�15, à äëÿ äæàñ-

ïåðèòîâ îáû÷íî 0.1�2.0, ðåæå äî 5 [Òåëåíêîâ, Ìàñëåííèêîâ, 1995].
Ôîñôîð êîíöåíòðèðîâàëñÿ â ãîññàíèòàõ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â äæàñ-

ïåðèòàõ (ñì. ðèñ. 104). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèçíàêà ïðè äèàãíîñ-
òèêå äæàñïåðèòîâ è ãîññàíèòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå
íåðàâåíñòâà (â ìàñ. %): P

2
Î

5 
< 0.05 (Ä); 0.05 < P

2
Î

5 
< 0.5 (Ã, Ä); Ð

2
O

5 
> 0.5 (Ã).

Ñ. Â. Êîëîòîâûì â ãåìàòèò-õëîðèòîâûõ ïîðîäàõ (ãîññàíèòàõ) Ìîëîäåæ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûë îòìå÷åí Ce ìèíèìóì, õàðàêòåðíûé äëÿ ãëóáîêî-
âîäíûõ îêåàíè÷åñêèõ îñàäêîâ [Ãèäðîòåðìàëüíûå..., 1992; Barrett et al., 1990].
Èì æå îòìå÷åíî, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàëîèçìåíåííûìè âóëêàíèòàìè, ðóäû
è ìåòàñîìàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ÐÇÝ+Y, La/Yb.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàäðóäíûå ãåìàòèò-õëîðèòîâûå îòëîæåíèÿ Ìîëîäåæíîãî
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Ðèñ. 104. Ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ P
2
O

5
, Al

2
O

3
, TiO

2
 è MgO â ãîññàíèòàõ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äæàñïåðèòàìè (ñîñòàâèëè Â. Â. Ìàñëåííèêîâ, Ñ. Ï. Ìàñëåííèêîâà).
1, 2 � ãîññàíèòû: 1 � õëîðèò-ãåìàòèòîâûå, Ìîëîäåæíîå ìåñòîðîæäåíèå; 2 � êàðáîíàò-

ãåìàòèòîâûå, Òàëãàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå; 3 � äæàñïåðèòû èç êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíîâ
Þæíîãî Óðàëà.

Fig. 104. High P
2
O

5
, Al

2
O

3
, TiO

2 
and MgO contents in gossanites in comparison with

jasperites.
1, 2 � gossanites: 1 � chlorite-hematite, the Molodezhnoye deposit; 2 � carbonate-hematite, the

Talganskoye deposit; 3 � jasperites from massive sulphide-bearing districts of South Ural.
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ìåñòîðîæäåíèÿ îáîãàùåíû ëåãêèìè ëàíòàíîèäàìè ïî îòíîøåíèþ êàê ê ðó-
äàì, òàê è ê âìåùàþùèì ïîðîäàì. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûë ñäåëàí âûâîä,
÷òî ëåãêèå ëàíòàíîèäû âûíîñèëèñü èç çîíû ðóäîîáðàçîâàíèÿ è íàêàïëèâà-
ëèñü â ïåðåêðûâàþùèõ êâàðö-ãåìàòèòîâûõ îòëîæåíèÿõ [Êîëîòîâ, 1992à, á].

Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ñâåäåíèÿìè î ïîñòóïëåíèè çíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâ ÐÇÝ ñ ñîâðåìåííûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè êîë÷åäàíîîáðàçó-
þùèìè ãèäðîòåðìàìè [Ëèñèöûí è äð., 1992], à òàêæå êîððåëÿöèÿìè ñîäåð-
æàíèé ÐÇÝ ñ Mn è Mg, âåðîÿòíî, ïîñòóïàâøèìè èç ìîðñêîé âîäû ïðè ãàëü-
ìèðîëèçå ïðèìåñíîãî ãèàëîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íîñèòåëÿìè ÐÇÝ â æåëåçèñòûõ îñàäêàõ â ñîâðåìåííûõ
îêåàíàõ ÿâëÿþòñÿ ìîùíûå ñîðáåíòû � ñâåæèå ãèäðîêñèäû æåëåçà è, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ìàðãàíöà [Äóáèíèí, Âîëêîâ, 1988 è äð.]. Îäíàêî, êîððåëÿöèè
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ è Fe

2
O

3
 íå íàáëþäàåòñÿ. Îò÷åòëèâûå êîððåëÿöèè

(r = +0.98�0.8) ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé ÐÇÝ ñ òàêèìè òèïè÷íî ëèòîôèëü-
íûìè ýëåìåíòàìè, êàê Ti è Al, ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÐÇÝ
ïîñòóïàëà â ñîñòàâå ãèàëîêëàñòîãåííîé ïðèìåñè. Âìåñòå ñ òåì, íå ñëåäóåò
èñêëþ÷àòü è ôèêñàöèþ ÐÇÝ áàêòåðèàëüíûì ïóòåì, òàê êàê íåêîòîðûå èç
íèõ (Ñå, Åu), ïî äàííûì Â.Â. Äîáðîâîëüñêîãî [1983], ÿâëÿþòñÿ áèîôèëüíû-
ìè. Â ïîëüçó ýòîãî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
Åu ñ Ð (r=+0,75), à òàêæå ñâåäåíèÿ î ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè íåêîòîðûõ
ÐÇÝ â ñîâðåìåííûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèÿõ ñ Ñ

îðã
 [Äåêîâ, 1994]. Íîñè-

òåëåì ÐÇÝ â íåêîòîðûõ òèïàõ ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ ìîæåò áûòü äåòðèòî-
âûé êîñòíûé ôîñôàò [Ñocherie åt al.,1994].

Ãîññàíèòû Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îáîãàùåííûå ÐÇÝ, ñîäåðæàò
òàêæå ìíîãî áàðèòà (áîëåå 3�5 %). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî èçáèðà-
òåëüíîé êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ÐÇÝ (íàïðèìåð, Eu) ïðèãèäðîòåðìàëüíûì
áàðèòîì [Barrett åt al., 1990].

Êàê â äæàñïåðèòàõ, òàê è â ãîññàíèòàõ ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ íå âûøå, ÷åì
â ôîíîâûõ îñàäêàõ è âóëêàíèòàõ. Ãîññàíèòû ïî ñðàâíåíèþ ñ äæàñïåðèòàìè
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè, â öåëîì, ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ (òàáë. 14, 15).
Â òî æå âðåìÿ, ÷èñòûå ãîññàíèòû ìîãóò îáëàäàòü è êðàéíå íèçêèìè
ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÐÇÝ
â ãîññàíàõ èç êðîâëè ñîâðåìåííûõ «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» (òàáë. 15). Ïîâå-
äåíèå ÐÇÝ, êàê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ãèäðîëèçàòîâ, îáúÿñíÿåòñÿ èõ îòíîñè-
òåëüíîé èíåðòíîñòüþ â ãèïåðãåííûõ ïðîöåññàõ [Ëèñèöûí è äð., 1980]. Ïî
àíàëîãèè ñ ïîâåäåíèåì òèòàíà (ñì. ðàçäåë 3.5) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè ðàçëîæåíèè ãèàëîêëàñòîãåííîé ïðèìåñè â êèñëûõ óñëîâèÿõ, ñîïðîâîæ-
äàâøèõ îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ, ÐÇÝ íàêàïëèâàëèñü. Ïðè ñóáíåéòðàëüíîì ãàëü-
ìèðîëèçå, ïðèâîäèâøåì ê îáðàçîâàíèþ äæàñïåðèòîâ, ÐÇÝ âûíîñèëèñü âìå-
ñòå ñ Ti â âèäå êîìïëåêñíûõ ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûõ ñîåäèíåíèé. Îäíàêî,
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèå ê îáåäíåíèþ ÐÇÝ ïðè ãàëüìèðîëèòè÷åñ-
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Òàáëèöà 14.  Table 14
Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â ãîññàíèòàõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé

êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà è ãîññàíàõ ñîâðåìåííûõ

êîë÷åäàíîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé îêåàíîâ è ãèäðîñîëüôàòàðíûõ

ïîëåé îñòðîâíûõ äóã

Rare elements in gossanites of South Urals’ paleohydrothermal fields of massive
sulphide deposits and gossans of modern massive sulphide-bearing hydrothermal fields

of oceans and hydrosolfataric fields of island arcs

¹

ï/ï

Íîìåð

ïðîáû
La Ce Sm Eu Tb Yb

1 7121-1 156.00 1.17 11.00 7.20 <1 9.30
2 7121-8 113.00 90.00 11.70 5.10 3.00 4.20
3 7123-1 37.00 2.50 6.30 4.80 3.00 8.00
4 2070-5 33.00 9.00 6.60 1.70 <1 5.70
5 109-Í 5.00 <2.5 1.10 1.40 5.00 1.30
6 210-3 19.00 <2.5 6.10 1.50 3.00 10.70
7 2014-3 9.00 <2.5 3.00 1.40 <1 0.30
8 ò-5076-146 21.00 <2.5 5.80 <0.25 4.00 6.60
9 ò-5554124.7 22.00 <2.5 5.20 3.70 3.00 17.00
10 204 1.00 2.50 0.40 <0.25 0.50 0.30
11 7205-8 2.00 <2.5 0.40 <0.25 <1 1.20
12 1944-2 4.00 <2.5 2.00 3.60 <1 0.60
13 1-2 2.67 3.91 0.82 0.97 - 0.4
14 4-5 9.69 12.68 2.27 1.13 - 1.11
15 10-11 13.1 18.19 2.80 0.77 - 1.20
16 Ð-1504-7 0.76 1.79 0.313 0.60 0.05 0.15
17 Ð-1505-14 0.87 2.05 0.254 0.51 0.028 0.08
18 Ð-1505-13 0.657 1.34 0.06 0.16 0.007 0.02
19 2-1-1 12.4 27.2 2.70 0.77 0.368 1.10

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 – õëîðèò-ãåìàòèòîâûå ãîññàíèòû Ìîëîäåæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ;
4–7 – õëîðèò-ãåìàòèòîâûå ãîññàíèòû Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 8, 9 � èçâåñòêîâèñòûå

ãîññàíèòû Òàëãàíñêîãî  ìåñòîðîæäåíèÿ; 10, 11 – ãîññàíû è ñëîèñòûå ëèìîíèòû Ñòàðîçàâîä-
ñêîãî ãèäðîñîëüôàòàðíîãî ïîëÿ â êàëüäåðå âóëêàíà Áàðàíñêîãî, o. Èòóðóï; 12�15 � ãîññàíû
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ ÒÀÃ (Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí); 16–18 – ãîññàíû ñ ãèäðîòåðìàëüíîãî

ïîëÿ Ýêñïëîðåð; 19 � ãåìèïåëàãè÷åñêèå îñàäêè ðàéîíà õðåáòà Ýêñïëîðåð. 1�11 – ïðîáû èç
êîëëåêöèè àâòîðà. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÏÃÎ «Óðàëãåîëîãèÿ», 12–15 – ïðîáû ïî [German et
al., 1993], 16–19 – ïðîáû ïî  [Barrett et al., 1990].

Note: 1–3 – chlorite-hematite gossanites of Molodezhnoye deposit; 4–7 – chlorite-hematite
gossanites of Sibaiskoye deposit; 8, 9 – calcareous gossanites of Talganskoye deposit; 10, 11 –
gossans and layered limonites of Starozavodskoye hydrosolfataric field in Baranskii caldera, Iturup
island; 12–15 – gossans of TAG hydrothermal field (Atlantic ocean); 16–18 – gossans of Explorer
hydrothermal field; 19 – hemipelagic sediments from the Explorer ridge. 1–11 – samples from the
author’s collection. Analyses were carried out in «Uralgeology», 12–15 – samples from [German
et al., 1993], 16–19 – samples from [Barrett et al., 1990].
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Òàáëèöà 15. Table 15
Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â äæàñïåðèòàõ

êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíîâ Þæíîãî Óðàëà è â ñìåêòèòàõ

èç ãèäðîòåðìàëüíûõ  õîëìîâ  Ãàëàïàãîññêîé ðèôòîâîé çîíû

Rare elements in jasperites of South Urals’ massive sulphide-bearing districts
and in smectites from hydrothermal mounds of Galapagos rift zone

¹

ï/ï
Íîìåð ïðîáû La Ce Sm Eu Tb Yb

1 2095-Æ 4.00 <0.5 <0.4 <0.25 <1 5.70
2 1550-Ê 4.00 <0.5 1.20 <0.25 <1 2.60
3 144-Â 9.00 <0.5 2.20 <0.25 2.00 1.30
4 2768-212 9.00 13.00 0.80 <0.25 <1 0.90
5 2768-222 4.00 <0.5 0.80 <0.25 <1 0.60
6 2768-223 7.00 14.00 0.90 <0.25 <1 1.20
7 7014-á 2.00 <0.5 <0.8 <0.25 <1 0.60
8 7016-4à 4.00 <0.5 <0.8 <0.25 <1 3.40
9 7016-4á 8.00 <0.5 <0.8 <0.25 <1 0.90
10 8008-7 3.00 <0.5 <0.8 3.60 <1 0.80
11 8008-8 2.00 <0.5 <0.8 <0.25 <1 0.60
12 8008-9 1.00 <0.5 <0.8 <0.25 3 0.60
13 8008-2 73.00 <0.5 10.40 9.80 7.00 9.60
14 8008-3 102.00 <0.5 13.50 8.20 8.00 12.40
15 8008-4 57.00 <0.5 8.80 4.10 3.00 6.20
16 N1 2.90 2.90 0.66 0.18 0.04 0.38
17 N2 2.20 2.30 0.49 0.15 – 0.30
18 N3 5.20 2.20 0.54 0.16 0.05 0.83
19 ÄÌ-1 175.00 207.00 26.90 8.80 5.40 27.60
20 ÄÌ-2 92.00 113.00 15.50 4.30 2.70 14.00

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 – äæàñïåðèòû Ñèáàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 4�6 � äæàñïåðèòû Òàë-
ãàíñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 7�9 � äæàñïåðèòû ßíçèãèòîâñêîãî ìàðãàíöå-
âîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 10�12 � äæàñïåðèòû èç  íàäðóäíîé òîëùè Êóðîñàíñêîãî çîëîòî-

êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 13�15 � ãèäðîñëþäèñòî-ãåìàòèòîâûå ìàðãàíöîâèñòûå ïîðîäû

èç êðîâëè äæàñïåðèòîâûõ  òåë, îòòóäà æå; 16�18 � íîíòðîíèòû èç ãèäðîòåðìàëüíûõ õîëìîâ

Ãàëàïàãîññêîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ; 19�20 � ìàðãàíöîâèñòûå êðåìíèñòî-æåëåçèñòûå

êîðêè íà ãèäðîòåðìàëüíûõ õîëìàõ Ãàëàïàãîññêîé ðèôòîâîé çîíû (Òèõèé îêåàí). 1–15 –
ïðîáû èç êîëëåêöèè àâòîðà è Î. Ñ. Òåëåíêîâà, àíàëèçû âûïîëíåíû â ÏÃÎ «Óðàëãåîëîãèÿ»;

16–20 – äàííûå [Êðîíåí, 1982].
Note: 1–3 – jasperites of Sibaiskoye massive sulphide deposit; 4–6 – jasperites of Talgan-

skoye massive copper-sulphide deposit; 7–9 – jasperites of Yanzigitovskoye manganesic deposit;
10–12 – jasperites from supra-ore stratum of Kurosanskoye massive gold-sulphide deposit;
13–15 – hydromicaceous-hematite manganous rocks from the roof of jasperitic bodies, the same
deposit; 16–18 – nontronites from hydrotermal mounds of Galapagos hydrothermal field; 19–20 –
manganous siliceous-ferruginous crusts in hydrothermal mounds of Galapagos rift zone (Pacific
ocean). 1–15 – samples from author’s and of O. S. Telenkov’s collection. Analyses were carried
out in «Uralgeology»; 16–20 – data by [Êðîíåí, 1982].
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êèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà, ïîêà îñòàþòñÿ íå âïîë-
íå ÿñíûìè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ äèàãíîñòèêè ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ñîâðåìåííûõ
ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå Eu/Sm.
Îòíîøåíèå Eu/Sm îòëè÷àåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì â ãèäðîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ
(0.25�0.27) [Ëèñèöûí è äð., 1990; Barrett, 1988]. Â ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêàõ
îíî îáû÷íî âûøå. Â ãîññàíàõ þæíîé ÷àñòè õðåáòà Ýêñïëîðåð (Òèõèé îêå-
àí) âåëè÷èíà Åu/Sm ñîñòàâëÿåò 2�3 [Barrett et al., 1990]. Â ÷èñòûõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ íîíòðîíèòàõ Ãàëàïàãîññêîé çîíû åãî çíà÷åíèå � 0.26�0.30. Èíîãäà
àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ãîññàíèòîâ è äæàñïå-
ðèòîâ èç êîë÷åäàíîíîñíûõ ðàéîíîâ Þæíîãî Óðàëà. ×èñòûå äæàñïåðèòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ, íî è, ïðè ïîë-
íîì ðàçëîæåíèè ãèàëîêëàñòîãåííîãî ìàòåðèàëà, íèçêèìè îòíîøåíèÿìè
Åu/Sm (<0.35).

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ çàëåæåé ÿâ-
ëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïðèçíàêîâ, îòðàæàþùèõ âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ ãèäðîòåðì
íà íàäðóäíûå îñàäêè. Îáû÷íî íàäðóäíûå ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ðàññìàò-
ðèâàëèñü êàê àðãóìåíò â ïîëüçó ýïèãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êîë÷åäàí-
íûõ ðóä. Îäíàêî, èçó÷åíèå öèêëè÷íîñòè íàäðóäíûõ ïà÷åê óêàçûâàåò íà ñòðà-
òèôèöèðîâàííîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ [Áàðàíîâ, 1987]. Ñîâìåùåíèå
îñòàòî÷íûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ãèïåðãåííûõ è ôîíîâûõ îáñòàíîâîê îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ñâîåîáðàçíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ òè-
ïîâ öèêëèòîâ. Âûäåëåíî äâà ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà ïåñ÷àíî-êðåìíèñòûõ öèê-
ëèòîâ. Â öèêëèòàõ ïåðâîãî òèïà êðåìíèñòûå ïåëèòîëèòû ñîäåðæàò íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå ìåäè, öèíêà è ñâèíöà, ÷åì ïåñ÷àíèêè, âî âòîðîì � ãåîõèìè÷åñ-
êèå ðàçëè÷èÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ íåñóùåñòâåííû. Öèêëèòû ïåðâîãî òèïà âñòðå-
÷àþòñÿ òîëüêî â íàäðóäíûõ ñëîèñòûõ òîëùàõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Âòîðîé òèï øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí è çà ïðåäåëàìè ìåñòîðîæäåíèé, ãäå îí
ñïåöèôè÷åí äëÿ åäèíîîáðàçíûõ ïà÷åê òåôðîòóðáèäèòîâ [Ìàñëåííèêîâ, 1991].

Èçâåñòíÿêè, ïåðåêðûâàþùèå êîë÷åäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Âåðõíåó-
ðàëüñêèé ðàéîí), õàðàêòåðèçóþòñÿ íà ó÷àñòêàõ ãèäðîòåðìîêàðñòîâûõ ïðî-
âàëîâ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè áàðèÿ è ìàðãàíöà. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå
æèëêè áàðèòà è ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàòîâ ñ óäàëåíèåì îò ìåñòîðîæäåíèé
èñ÷åçàþò, ñìåíÿÿñü êâàðöåâûìè ïðîæèëêàìè. Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ äåôåêò-
íîñòè êàðáîíàòîâ, îáóñëîâëåííîé âõîæäåíèåì â ñòðóêòóðó Mn2+, íàìè
ðàçðàáîòàíû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå êðèòåðèè ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
è îêîíòóðèâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [Âîòÿêîâ è äð., 1996].

Òàêèì îáðàçîì, ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ãîðè-
çîíòû èìåþò ñâîè ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå
îòëè÷àòü èõ îò áåçðóäíûõ ñëîèñòûõ ïà÷åê.
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Ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûé ïîäõîä â èçó÷åíèè ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê
è ñîïóòñòâóþùèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà ïîçâîëèë ðåêîíñòðóèðîâàòü ñóáìàðèííûå
ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûå ïîëÿ è êîë÷åäàíîíîñíûå çîíû ðàñòÿæåíèÿ, äàë âîç-
ìîæíîñòü âûÿâèòü íîâûå ñòîðîíû ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîé ìîäåëè
êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ.

Íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà óñòàíîâëåíû ýäàôî-
ãåííûå, êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèå, ãèäðîòåðìàëüíûå è ãàëüìèðîëèòè÷åñêèå
ôàöèè, óêàçûâàþùèå íà ïàðàãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü êèñëîãî ýôôóçèâíîãî âóë-
êàíèçìà, êîë÷åäàíîîáðàçîâàíèÿ è îêîëîðóäíîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ ñ çîíàìè
öèêëè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êñåíîëàâîêëàñòîãåííûå
îòëîæåíèÿ èìåþò ñâîè ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþùèå îòëè-
÷àòü èõ îò âóëêàíîìèêòîâûõ îòëîæåíèé â äðóãèõ îáñòàíîâêàõ îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ. Íàìå÷åíû ïåðñïåêòèâû âûäåëåíèÿ ýòîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà
â ñîâðåìåííûõ êîë÷åäàíîíîñíûõ çàäóãîâûõ çîíàõ ñïðåäèíãà.

Ðàçðàáîòàíû ðóäíî-ôàöèàëüíûå êðèòåðèè, óêàçûâàþùèå íà ñõîäñòâî
ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê ñ ñîâðåìåííûìè «÷åðíûìè êóðèëüùèêàìè». Èäåí-
òè÷íîñòü òåêñòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ïàëåîçîéñêèõ è ñîâðå-
ìåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ» äîêàçûâàåò åäèíñòâî
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñóáìàðèííûõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïî
êðàéíåé ìåðå, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ôàíåðîçîÿ.

Èìååòñÿ ìíîãî äîâîäîâ â ïîëüçó èäåè îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè ãàëüìè-
ðîëèçà â ôîðìèðîâàíèè êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé
Óðàëà è äðóãèõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ðåãèîíîâ. Íà îñíîâå áîëüøîãî ôàêòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëèòîëîãî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåî-
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé îïðåäåëÿëèñü èíòåíñèâíîñòüþ ïðèãèäðîòåðìàëü-
íîãî ãàëüìèðîëèçà è ðàçðóøåíèÿ ïðèäîííûõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê. Îïðå-
äåëåííîå çíà÷åíèå èìåëè òàêæå ðàçëè÷èÿ â ïîòåíöèàëüíîé êèñëîòíî-îñíîâ-
íîé ðåàêòèâíîñòè è ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâîâàâøèõ â ïîâòîð-
íîì ãàëüìèðîëèçå è äèàãåíåçå ñìåñåé ïåðåîòëîæåííûõ ðóäîêëàñòè÷åñêèõ
è îêîëîðóäíûõ îñàäêîâ.

Ãàëüìèðîëèç ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïîÿâëåíèþ íîâîîáðàçîâàííûõ ìè-
íåðàëîâ � áîðíèòà, äèãåíèòà, êîâåëëèíà, òåííàíòèòà, áàðèòà, ìàãíåòèòà
è ãåìàòèòà, íî è âòîðè÷íûõ õàëüêîïèðèòà è ñôàëåðèòà. Ïî àíàëîãèè ñ çîíà-
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ìè êîíòèíåíòàëüíîãî ãèïåðãåíåçà â ðóäîêëàñòè÷åñêèõ öèêëèòàõ âûäåëåíî
(ñâåðõó âíèç) ÷åòûðå çîíû: 1) çîíà ïîëíîãî îêèñëåíèÿ; 2) çîíà êèñëîòíîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ; 3) çîíà ìåäíî-öèíêîâîãî îáîãàùåíèÿ è 4) çîíà ïåðâè÷íûõ
ðóä. Íîâûé ïîäõîä ïîçâîëèë îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå äâóõ òèïîâ çîíàëüíîñòè
ðóäîêëàñòè÷åñêèõ öèêëèòîâ (ïî ìåäè è çîëîòó): «ïðÿìîé» è «îáðàòíîé».
Ïîêàçàíî, ÷òî «ïðÿìàÿ» çîíàëüíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ðàííåé ñòàäèè ãàëüìè-
ðîëèçà, òîãäà êàê «îáðàòíàÿ» ñâèäåòåëüñòâóåò î çðåëîì ãàëüìèðîëèçå ðóäîê-
ëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü êîíå÷íîãî ñîñòàâà ðóäîêëà-
ñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé îò èñõîäíîãî ñîñòàâà îñàäî÷íûõ ïðèìåñåé. Òåîðåòè-
÷åñêè îáîñíîâàíî âëèÿíèå îñàäî÷íîé ïðèìåñè íà ìîíîñóëüôèäèçàöèþ
ðóäîêëàñòè÷åñêèõ îòëîæåíèé íà ôëàíãàõ êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîëåé, ÷òî ïðèâåëî ê íîâîìó ïîíèìàíèþ ïðè÷èí ëàòåðàëüíîé
ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè êîë÷åäàííûõ çàëåæåé.

Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ãàëüìèðîëèç
íå òîëüêî âëèÿë íà ñîñòàâ ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ, íî è îïðåäåëÿë îñîáåííîñòè
àêöåññîðíîé ìèíåðàëèçàöèè êîë÷åäàííûõ ðóä. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäíûõ ôàöèÿõ ïðåîáëàäàþò òåëëóðèäû çîëîòà, ñåðåá-
ðà, ñâèíöà, ðòóòè, âèñìóòà. Ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ ñòåïåíè ãàëüìèðîëèçà ìåñ-
òî òåëëóðèäîâ çàíèìàþò ñóëüôèäû è ñóëüôîñîëè ýòèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå
ñàìîðîäíîå çîëîòî. Íåñîìíåííî, ÷òî ãàëüìèðîëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íåéøèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâåëè ê êîíöåíòðàöèè áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ â êðîâëå ñóëüôèäíûõ õîëìîâ è ðóäîêëàñòè÷åñêèõ öèêëèòîâ.

Ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ îêîëîðóäíûõ îòëîæåíèé âûäåëåíû ãåìàòèòî-
âûå è ìàãíåòèòîâûå ãîññàíèòû è óìáðèòû, ÿâëÿþùèåñÿ àíàëîãàìè ñîâðå-
ìåííûõ àïîñóëüôèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé. Îäíàêî âûñîêîæåëå-
çèñòûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ íå íà âñåõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ. Èõ ìåñòî íåðåäêî çàíèìàþò îñàäî÷íûå ìèêðîêâàðöèòû,
ñåðèöèòîëèòû è õëîðèòîëèòû. Ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà îêîëî-
ðóäíûõ îòëîæåíèé âïîëíå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ìîäåëüþ ãàëüìèðîëèçà,
ðàññìàòðèâàþùåé êèñëîòíî-îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ
â ðóäîíîñíûõ îñàäî÷íûõ ñìåñÿõ.

Àâòîðîì ïîëó÷åíû äàííûå îá óñëîâèÿõ íàõîæäåíèÿ, ñîñòàâå è îñîáåí-
íîñòÿõ ôîññèëèçàöèè ðàííå-ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ ýêî-
ñèñòåì. Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî óñëîâèé íàõîæäåíèÿ è ñòðóêòóð äðåâíèõ
è ñîâðåìåííûõ ïðèãèäðîòåðìàëüíûõ ñîîáùåñòâ, îáíàðóæåííàÿ ôàóíà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êðàéíåé ñòåïåíè ýíäåìèçìà óñòüåâûõ áèîò, êîòîðûå âêëþ÷à-
þò íîâûå ðîäû è âèäû âåñòèìåíòèôåð, ìîíîïëàêîôîð, âåòèãàñòðîïîä, áðà-
õèîïîä, áèâàëüâèé è ïîëèõåò. Íàõîäêè ìíîãî÷èñëåííûõ ðåëèêòîâ íèò÷àòûõ
ñóëüôèä-îêèñëÿþùèõ áàêòåðèé ïðèâåëè ê âûäåëåíèþ ñóëüôèäíûõ ñòðîìà-
òîëèòîâ è îáîñíîâàíèþ ãèäðîòåðìàëüíî-áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òðóá
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Ïîêàçàíî, ÷òî íà óäàëåíèè îò ðóäîïîäâîäÿùèõ çîí
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(êîë÷åäàííûõ õîëìîâ) «ñóëüôèäíûå» áåíòîñíî-áàêòåðèàëüíûå ýêîñèñòåìû
íå ðàçâèâàëèñü.

Ñîõðàííîñòü ôàóíû, î÷åâèäíî, îáåñïå÷èâàëàñü áàêòåðèàëüíûìè îáðà-
ñòàíèÿìè, à ïñåâäîìîðôíîå çàìåùåíèå øëî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: îáðàñòà-
íèå � âûùåëà÷èâàíèå � çàïîëíåíèå, ò.å. îòëè÷àëîñü îò îáû÷íîãî ïñåâäîìîð-
ôíîãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ. Ðàáîòàìè àâòîðà äîêàçàíî, ÷òî îðóäå-
íåëàÿ ôàóíà àññîöèèðóåò èñêëþ÷èòåëüíî ñ ðóäàìè, èñïûòàâøèìè ñëàáûé
ãàëüìèðîëèç, òîãäà êàê â ðóäîêëàñòè÷åñêèõ è ãàëüìèðîëèòè÷åñêèõ îòëîæå-
íèÿõ, èñïûòàâøèõ ïîâòîðíûé ãàëüìèðîëèç, ôàóíà â ïðèæèçíåííîì ïîëî-
æåíèè íèêîãäà íå âñòðå÷àåòñÿ. Âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ
ãàëüìèðîëèçà è çàòóõàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñóëüôèäíûå áåí-
òîñíî-áàêòåðèàëüíûå ýêîñèñòåìû èñ÷åçàëè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ïðÿìûìè íàáëþäåíèÿìè çà ýêîñèñòåìàìè, ïðèóðî÷åííûìè ê ñîâðå-
ìåííûì «÷åðíûì êóðèëüùèêàì».

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ çîíàëüíîñòè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ òðóá ïðèâå-
ëè ê ãèïîòåçå î âîçìîæíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè
íà ïîâåðõíîñòè «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ». Ïî êðàéíåé ìåðå, àâòîð íàäååòñÿ,
÷òî ýòà ãèïîòåçà áóäåò èíòåðåñíà ÷èòàòåëÿì, êàê âïîëíå âåðîÿòíîå îáúÿñíå-
íèå ïðè÷èí àíîìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ïðèãèäðîòåðìàëüíîé æèçíè íå òîëüêî
çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ãàçîâ, íî è çà ñ÷åò òåðìîýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè «÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ».

Åäèíñòâî è âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ ñåäèìåíòîãåíåçà, ãàëüìèðî-
ëèçà è ýêîãåíåçà ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü ñèñòåìó ïîèñêîâûõ êðèòåðèåâ
è ïðèçíàêîâ, ïðèìåíèìóþ ê ðàçëè÷íûì îáñòàíîâêàì êîë÷åäàííîãî ðóäî-
îáðàçîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñ êðèòåðèåâ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèì
êîíòðîëåì ëîêàëèçàöèè ïðèäîííûõ ñóëüôèäíûõ ïîñòðîåê. Íà îñíîâå ìî-
äåëè ðóäíîé è îêîëîðóäíîé ñåäèìåíòàöèè ðàçðàáîòàíû ëèòîëîãî-ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêèå, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûå è ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè,
îòðàæàþùèå îñíîâíûå îòëè÷èÿ â óñëîâèÿõ è ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ
êîë÷åäàíîíîñíûõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé è áåçðóäíûõ îáñòàíîâîê
îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Êàæäûé ãîðèçîíò èìååò ñâîè ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿþ-
ùèå îïðåäåëÿòü åãî ìåñòî â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ðóäîíîñíûõ äåïðåññèé.
Îáíàðóæåíèå êñåíîëàâîêëàñòîãåííûõ îòëîæåíèé ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü
íîâóþ ñõåìó êîððåëÿöèè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ãîðèçîíòîâ. Â ÷àñòíîñòè,
áûëà óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíàÿ ñìåíà â ðàçðåçå ñîñòàâà è ìîðôîëîãè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé îáëîìêîâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ êñåíîëàâîêëàñòîãåííûå îò-
ëîæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ñòðàòèôèöèðóþùèõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçî-
âàòü îáëîìêè òèïà «êñåíîëèò â êñåíîëèòå». Ñòðàòèãðàôî-ëèòîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ãîðèçîíòàëüíîé ñòðàòèãðàôèè
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ïðè ðåêîíñòðóêöèÿõ ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé è ïîèñêàõ â íèõ ôðàã-
ìåíòîâ ðàñ÷ëåíåííûõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé.

Âûÿâëåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ ýäàôîãåííûõ è êñåíîëàâîêëàñòè÷åñêèõ
ôàöèé, ñîäåðæàùèõ îáëîìêè àïîáàçàëüòîâûõ ïëàãèîãðàíèòîâ, ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ìåòàñîìàòèòîâ è êîë÷åäàííûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ âûÿâëå-
íèÿ êîë÷åäàíîíîñíûõ çîí ëîêàëüíûõ ðàçäâèãîâ. Áîëåå òîãî, ïðèñóòñòâèå
â êñåíîëàâîêëàñòèòàõ ðóäîêëàñòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè íà ãëóáè-
íå åùå íåèçâåñòíûõ êîë÷åäàííûõ çàëåæåé.

Îñîáåííîñòè ãàëüìèðîëèçà ìåòàëëîíîñíûõ ñìåñåé ïîçâîëèëè ðàçðà-
áîòàòü íîâûå ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä. Ðóäîêîíòðîëèðóþùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ãîðè-
çîíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè è óñòîé-
÷èâûìè àññîöèàöèÿìè ðóäíûõ ýëåìåíòîâ, íî è çíà÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè
èõ ñîäåðæàíèé. Âûÿâëåíèå àïîñóëüôèäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé,
ÿâëÿþùèõñÿ ïðÿìûì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì íà êîë÷åäàííûå ðóäû, âîçìîæ-
íî ïî ãåîõèìè÷åñêèì äàííûì. Àïîñóëüôèäíûå ìåòàëëîíîñíûå îòëîæåíèÿ
(ãîññàíèòû), â îòëè÷èå îò êðåìíèñòî-æåëåçèñòûõ îòëîæåíèé, ñâÿçàííûõ
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïàëåîãèäðîòåðìàëüíûìè ïîëÿìè, îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, çîëîòà, ôîñôîðà,
ÐÇÝ, òèòàíà è àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ ôîñôîðà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïîÿâëåíèåì ãëóáîêîâîä-
íûõ áèîãåííûõ àíîìàëèé � ãèäðîòåðìàëüíûõ îàçèñîâ, îñíîâàííûõ íà áàê-
òåðèàëüíîì õåìîñèíòåçå.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî èçëîæåííûå èäåè áóäóò ïîëåçíû ïðè ñîçäàíèè
åäèíîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîâðåìåííûõ è äðåâíèõ ñóëü-
ôèäîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé.
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