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Предисловие к третьему изданию 

Учение о поле зных ископаемых р а з в и в а е т с я н е р а в н о м е р н о . По одним 
направлениям бурно н а к а п л и в а е т с я н о в а я с о д е р ж а т е л ь н а я и н ф о р м а ц и я , по 
другим существенного обновления не происходит . Поэтому п р и подготовке 
третьего издания к н и г и одни ее г л а в ы подверглись существенной п е р е р а б о т к е , 
другие остались неприкосновенными. Н а и б о л е е заметную м о д е р н и з а ц и ю п р е 
терпели следующие г л а в ы к н и г и . В третью г л а в у («Геологические у с л о в и я об
разования месторождений п о л е з н ы х ископаемых») введены д а н н ы е не т о л ь к о 
о месторождениях континентов , но и о п о л е з н ы х ископаемых о к е а н о в . У г л у б 
лены представления о соотношении г е о с и н к л и н а л ь н ы х и п л а т ф о р м е н н ы х 
процессов р у д о о б р а з о в а н и я посредством объединения и х в м е т а л л о г е н и ч е с к и й 
комплекс. И з л о ж е н ы новейшие данные , к а с а ю щ и е с я источников вещества 
эндогенных месторождений и о ц е н к и р у д о о б р а з у ю щ е й р о л и м а г м а т и ч е с к и х 
пород. По-новому освещены подходы к х а р а к т е р и с т и к е ф и з и к о - х и м и ч е с к и х 
полей устойчивости р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в . Р а с ш и р е н а к л а с с и ф и к а ц и я 
геологических с т р у к т у р эндогенных месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х — 
в нее введен ра з д е л о в у л к а н о г е н н ы х с т р у к т у р а х . У с и л е н а роль метаморфо-
генного м и н е р а л о о б р а з о в а н и я , особенно в части , к а с а ю щ е й с я д р е в н и х пегма
титов. Усовершенствован п о к а з м е х а н и з м а ф о р м и р о в а н и я россыпей и п е р в и ч 
ных преобразований всех г р у п п э к з о г е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

Генетическая к л а с с и ф и к а ц и я месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х не 
претерпела изменений, за исключением замены телетермального к л а с с а гидро
термальной г р у п п ы на а м а г м а т о г е н н ы й к л а с с , к а к более соответствующий 
общей группировке г и д р о т е р м а л ь н ы х о б р а з о в а н и й , его объему и с о д е р ж а н и ю . 
Однако при описании всех г р у п п и к л а с с о в введены н о в ы е многочисленные 
частные дополнения , у ч и т ы в а ю щ и е по возможности п о л н о новейшие ф а к т ы 
и теоретические сдвиги в сфере геологии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Н е к о т о р ы е 
иллюстрации заменены н о в ы м и более в ы р а з и т е л ь н ы м и . Обновлены списки 
литературы. 

При подготовке третьего и з д а н и я п р и н я т ы во в н и м а н и е м а т е р и а л ы л и ц , 
принимающих участие в переводе к н и г и на б о л г а р с к и й (проф. М. Ж е л я з к о в а -
Панайотова), н е м е ц к и й (проф. Л . Б а у м а н н ) , я п о н с к и й (проф. Т . Ватанабе ) 
и английский (проф. К . Д а н е м и п р о ф . А. Б е у с ) я з ы к и . 

Автор с п р и з н а т е л ь н о с т ь ю рассмотрел и у ч е л з а м е ч а н и я и п о ж е л а н и я , 
полученные от С. И в а н о в а , В . К а з а н с к о г о , М. М а к с и м о в а , И . Р о ж к о в а , 
Н. Скрипченко. 

Неоценимое значение д л я о б н о в л е н и я к н и г и имеет н а п р я ж е н н ы й т р у д 
большой армии геологов , о т к р ы в а ю щ и х новые м е с т о р о ж д е н и я , повседневно 
накапливающих новые д а н н ы е , п о з в о л я ю щ и е совершенствовать т е о р и и в о з н и к 
новения и р а з в и т и я всех г р у п п и к л а с с о в м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 
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Предисловие ко второму изданию 

Со времени первого и з д а н и я этой книги п р о ш е л сравнительно небольшой 
срок . Н о в н а ш е в р е м я — в р е м я высоких темпов н а к о п л е н и я н о в ы х фактов 
и идей — к а ж д ы й год обильно обогащает учение о п о л е з н ы х ископаемых све
ж и м м а т е р и а л о м . Поэтому п р и подготовке второго и з д а н и я по возможности 
были учтены и рассмотрены все заметные я в л е н и я последних лет из области 
геологии м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . Особенно внимательно были изучены высказы
в а н и я о первом и з д а н и и к н и г и , о п у б л и к о в а н н ы е в геологических ж у р н а л а х 
н а ш е й с т р а н ы и з а р у б е ж о м , письма и устные п о ж е л а н и я , полученные автором 
от большого числа геологов . К о н е ч н о , нет г а р а н т и и , что п р и этом у д а л о с ь 
с исчерпывающей полнотой охватить и отразить все то новейшее , что х а р а к т е 
ризует прогресс н а ш и х з н а н и й в проблеме ф о р м и р о в а н и я месторождений по
лезных ископаемых . Н о у ж е одно стремление к этому оправдывало подготовку 
очередного и з д а н и я к н и г и . 

П о с р а в н е н и ю с п е р в ы м в ы п у с к о м н е с к о л ь к о и з м е н и л а с ь с т р у к т у р а к н и г и . 
Д л я нее составлены две новые г л а в ы , посвященные х а р а к т е р и с т и к е альбитит-
г р е й з е н о в ы х и к о л ч е д а н н ы х месторождений , п о л у ч и в ш и х в последнее время 
ш и р о к о е п р и з н а н и е в качестве достаточно независимых г р у п п рудных место
рождений . Во все остальные г л а в ы введены частные к о р р е к т и в ы , к а с а ю щ и е с я 
к а к текста , т а к и и л л ю с т р а ц и й , о т р а ж а ю щ и е д о с т и ж е н и я п р и к л а д н о й геологии 
последних лет и л и основанные на новом в о с п р и я т и и ранее известных д а н н ы х . 



Предисловие к первому изданию 

В основу книги п о л о ж е н материал л е к ц и й автора на геологическом фа
культете Московского государственного университета им. М. В . Л о м о н о с о в а . 

Кроме общих сведений из области у ч е н и я о геологии п о л е з н ы х ископаемых 
в ней рассмотрены природные у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я магматической , пегма
титовой, скарновой, карбонатитовой , г и д р о т е р м а л ь н о й , в ы в е т р и в а н и я , россып
ной, осадочной и метаморфогенной г р у п п месторождений , а т а к ж е с т р у к т у р н ы е 
условия и региональные закономерности и х р а з м е щ е н и я . Автор ставил ц е л ь ю 
выяснить к а к геологическую обстановку в о з н и к н о в е н и я и р а з в и т и я месторо
ждений полезных ископаемых р а з н ы х генетических к л а с с о в , т ак и физико-
.химические п о к а з а т е л и этих процессов , сведения о которых в большинстве слу
чаев, к сожалению, к р а й н е о г р а н и ч е н ы . Т а к и м образом , в к н и г е д а е т с я оценка 
геологических и физико-химических у с л о в и й о б р а з о в а н и я эндогенных и экзо
генных месторождений полезных ископаемых , в о з н и к а ю щ и х на р а з л и ч н ы х 
этапах сложных и д л и т е л ь н ы х п р е о б р а з о в а н и й земной к о р ы . 

Как во всяком учебном руководстве , в одних р а з д е л а х к н и г и , где гово
рится о месторождениях , к о т о р ы м и автор з а н и м а л с я лично , преобладает ори
гинальный материал , в д р у г и х — систематизированы р е з у л ь т а т ы п р е ж н и х 
и современных исследований , у ч и т ы в а ю щ и е по в о з м о ж н о с т и д о с т и ж е н и я на
шей страны и м а т е р и а л ы з а р у б е ж н ы х геологов . 

При подготовке к н и г и п р и н и м а л о с ь во внимание , что б у д у щ и е ч и т а т е л и 
уже знакомы с г л а в н ы м и разделами геологии и с основами физической химии , 
ноэтому многие базисные п о н я т и я и определения этих н а у к здесь не повто
ряются. 

Книга освещает первый р а з д е л у ч е н и я о п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , вслед за 
которым читаются описательные к у р с ы геологии р у д н ы х , н е р у д н ы х и горю
чих полезных ископаемых , в к о т о р ы х рассматривается б о л ь ш о й фактический 
материал, и л л ю с т р и р у ю щ и й строение типичных месторождений . В этой ра
боте месторождения описаны в ограниченных р а з м е р а х л и ш ь в качестве необ
ходимых примеров . 

Всем п я т н а д ц а т и г л а в а м к н и г и п р е д п о с л а н ы эп и гр афы, в большинстве 
случаев взятые из работ к р у п н е й ш и х советских геологов , д о с т и г ш и х особенно 
значительных успехов в о б л а с т я х , освещаемых в той и л и и н о й г л а в е ; иногда 
эпиграфом с л у ж а т ц и т а т ы из трудов в ы д а ю щ и х с я р у с с к и х мыслителей . 

Подготовка к н и г и з а н я л а у автора четыре года . З а н о в о п р о р а б о т а н н ы й за 
это время обширный материал п о к а з а л , к а к много у ж е сделано д л я п о н и м а н и я 
условий возникновения богатств недр н а ш е й п л а н е т ы . Вместе с тем он р а с к р ы л 
перспективы грандиозной работы, к о т о р у ю предстоит еще сделать д л я в ы я с н е 
ния многих гипотетических сторон у ч е н и я о г е о л о г и и п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , 



д л я с оз д а ния совершенной общей теории ф о р м и р о в а н и я месторождений мине
рального с ы р ь я . Поэтому автор рассматривает д а н н у ю к н и г у с д в у х позиций: 
с одной стороны, в ней з а ф и к с и р о в а н о состояние н а ш и х з н а н и й , с другой — 
приподнимается завеса в мир неизвестного в области генезиса полезных иско
паемых . 

З а помощь в подборе н е к о т о р ы х м а т е р и а л о в д л я к н и г и автор благодарит 
Ю. С. Б о р о д а е в а , Г . И . Б о ч а р о в у , И . О. Б р о д а , Е . М. З а х а р о в у и А. К . Мат
веева . А в т о р с п р и з н а т е л ь н о с т ь ю отмечает полезные советы, полученные п р и 
обсуждении р у к о п и с и этой к н и г и от Г . Ф . Я к о в л е в а . 



Глава первая 

ПОДРАЗДЕЛЕНИЕ И ИСТОРИЯ 

Процесс научного творчества, озаренный 
сознанием отдельных великих человеческих 
личностей, есть вместе £ тем медленный и 
вековой процесс общечеловеческого развития. 

В. Вернадский, 1910 г. 

Месторождения п о л е з н ы х ископаемых п р е д с т а в л я ю т в а ж н е й ш у ю составную 
часть естественных производительных с и л человеческого общества . Советский 
Союз располагает мощной м и н е р а л ь н о - с ы р ь е в о й базой . О д н а к о н а р а с т а ю щ и е 
темпы добычи поле з ных ископаемых , н а с т о я т е л ь н а я необходимость в ы я в л е н и я 
значительных дополнительных ресурсов , сосредоточенных в к р у п н ы х и высоко
качественных месторождениях , надобность о б н а р у ж е н и я новых видов и р а з н о 
видностей минерального с ы р ь я потребуют дальнейшего р а с ш и р е н и я и у г л у б 
ления геологических исследований . П р и этом увеличение з а п а с о в всех видов 
минерального с ы р ь я будет происходить во все у с л о ж н я ю щ и х с я у с л о в и я х 
выявления новых и р а с ш и р е н и я г р а н и ц с т а р ы х месторождений , на возраста 
ющих глубинах, в обстановке с л о ж н ы х геологических с т р у к т у р . Советских 
геологов ждет н а п р я ж е н н а я т в о р ч е с к а я р а б о т а . 

П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Е Р А З Д Е Л Е Н И Е 

М е с т о р о ж д е н и е м п о л е з н о г о и с к о п а е м о г о н а з ы 
вается участок земной к о р ы , в котором в р е з у л ь т а т е тех или иных геологиче
ских процессов п р о и з о ш л о н а к о п л е н и е минерального вещества , по количе 
ству, качеству и у с л о в и я м з а л е г а н и я пригодного д л я промышленного и с п о л ь 
зования. Полезные ископаемые бывают г а з о о б р а з н ы е , ж и д к и е и твердые . 
К г а з о о б р а з н ы м п р и н а д л е ж а т с к о п л е н и я в н е д р а х З е м л и горючих 
газов углеводородного состава и негорючих , инертных г а з о в , т а к и х , к а к г е л и й , 
неон, аргон, к р и п т о н и д р . К ж и д к и м относятся месторождения нефти 
и подземных вод. К т в е р д ы м п р и н а д л е ж и т большинство п о л е з н ы х и с к о 
паемых, которые и с п о л ь з у ю т с я к а к м е с т о р о ж д е н и я э л е м е н т о в и л и и х 
с о е д и н е н и й (железа , золота , б р о н з ы и д р . ) , м е с т о р о ж д е н и я к р и с т а л 
л о в (горный х р у с т а л ь , а л м а з и д р . ) , месторождения м и н е р а л о в (иско
паемые соли, графит , т а л ь к и др.) и м е с т о р о ж д е н и я г о р н ы х п о р о д 
(гранит, мрамор, глина и ' д р . ) . 

По промышленному и с п о л ь з о в а н и ю м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х 
разделяются на рудные , и л и металлические ; н е р у д н ы е , и л и неметаллические ; 
горючих ископаемых и л и к а у с т о б и о л и т ы , и г и д р о м и н е р а л ь н ы е . 

Р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я , в свою очередь, п о д р а з д е л я ю т с я 
на месторождения ч е р н ы х , л е г к и х , цветных , редких , р а д и о а к т и в н ы х и б л а г о 
родных металлов , а т а к ж е рассеянных и редкоземельных элементов . 
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Промышленная систематика место 
По Н. Ермакову 

Металлические Неметаллические месторождения 

Месторождения 
элементов ИЛИ ИХ 

соединений 
Месторождения минералов Месторождения кристаллов 

Руды 
Металлургическое 

и теплоизоляционное 
сырье 

Химическое и агро
номическое сырье 

. Техническое 
сырье и д р а г о 
ценные к а м н и 

Пьезооптическое 
сырье 

Черных металлов 
Fe, T i , Сг, Мл 
Легких металлов 
A l , L i , Be, Mg 
Цветных металлов 
Си, Zn, РЬ, Sb, Ni 
Редких и малых ' 

металлов 
W, Mo, Sn, Со, 

Н е , Bi , Zr, Cs, 
Nb, Та 

Благородных ме
таллов Au, Ag, 
Pt, Os, Ir 

Радиоактивных ме
таллов U , Ra, Th 

Рассеянных эле
м е н т о в Sc, Ga, 
Ge, Rb, Cd, In, 
Hf,Re,Te,Po,Ac 

Редкоземельных 
элементов La, Се, 
Pr, Nd, Pm, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er , Tu, Yb, 
Lu 

Флюсы 
Плавиковый шпат 
Кальцит и доло
мит 
Полевой пшат и 
кварц 
Нефелин 

Огнеупоры 
и теплоизоля-

торы 
Графит 
Хромит 
Хризотил-асбест 
Вермикулит 
Тальк и талько
вый камень 
Магнезит 
Кварцит 
Боксит 

Высоко-
огнеупоры 

Андалузит 
Силлиманит 
Кианит (дистен) 
Диаспор 
Дюмортьерит 

Химическое 
сырье 

Галолиты (соли) 
Сера самородная 
Серный колчедан 
Арсонопирит 
Реальгар 
Аурипигмент 
Флюорит 
Барит 
Витерит 
Алунит 
Целестин 
Стронцианит 
Кальцит 
Арагонит 
Мумиё 

Агрономическое 
сырье 

Апатиты 
Фосфориты 
Калийные соли 
Селитры 
Бораты 
Датолит 
Глауконит 

Диэлектрики 
Мусковит 
Флогопит 

Абразивы 
Алмаз 
Корунд 
Топаз 
Гранаты 
Кварц 

Кристаллы-
самоцветы 

Алмаз 
Изумруд 
Аквамарин 
Александрит 
Рубин 
Сапфир 
Шпинель 
Топаз 
Аметист 
и др. 

Пьезокрнстал-
лы 

Пьезокварц 
Турмалин 

Оптические 
минералы 

Оптический 
флюорит 
Исландский 
шпат 
Оптический 
кварц 
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Т а б л и ц а 1 
рождений полезных ископаемых 
(с дополнениями) 

Горючие Г и д р о - и газомине
р а л ь н ы е 

Месторождения 
аморфных 

и скрытокри-
сталлических 

веществ 

Месторождения горных пород Месторождения жидкостей и газов 

Поделочное 
сырье и цветные 

камни 
Строительные мате
риалы и стекольно-
керамичесное сырье 

Твердое топллв-
по-химическое 

сырье 
Топливн о-хими

ческое сырье 
Рассолы, воды 

и газы 

Агаты 
Опалы 
Обсидиан 
Халцедон 
Яшма 
Родонит (ор
лец) 
Малахит 
Лазурит 
Нефрит 
(и жадеит) 
Агальматолит 
Селенит 
Ангидрит 
Янтарь 
(и каури) 

Строительные 
материалы 

Строительные камни 
(стеновые, кровель
ные, дорожные, бу
товые) 
Облицовочные камни 
(мраморы, граниты, 
лабрадориты и др.) 
Каменные кислото-
упоры (андезиты, 
фельзиты и др.) 
Сырье для каменно
го литья (диабазы, 
базальты и др.) 
Вяжущие материалы 
(мергель, известняк, 
глина, гипс) 
Наполнители (гравий, 
песок и др.) 
Гидравлические до
бавки (трассы, пем
за, диатомиты и тре
пелы, меиилитовые 
сланцы и др.) 
Минеральные краски 
(мел, охра, мумиё 
и др.) 

Стсколыго-керами-
ческсе сырье 

Стекольные пески 
Пегматиты 
Глины и каолины 
Лосе и суглинки 

Гуммиты 
Торф 
Лигнит 
Бурый уголь 
Каменный 
уголь 
Антрацит 

Полу сапропе
литы 

Гагат 
Полубогхед 

Сапропелиты 

Богхед 
Горючие слан
цы 
Асфальтит 
Антраксолит 
Озокерит 

Нефть тяже
лая нафтено
вая 
Нефть легкая 
парафиновая 
Горючий газ 

Пресные воды пи
тьевого и техниче
ского снабжения 
Минеральные 
бальнеологиче
ские воды (угле
кислые, сероводо
родные, радиоак
тивные и др.) 
Соляные воды ис
точников 
Нефтяные воды с 
Br, I, В , Ra и 
др. 
Озерные рассолы 
Минеральные гря
зи и илы 
Негорючие, инерт
ные газы Не, Ne, 
Аг, Кг и др. 
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Н е р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я р а с п а д а ю т с я иа месторождения 
химического , агрономического , м е т а л л у р г и ч е с к о г о , технического и строитель
ного м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . 

М е с т о р о ж д е н и я г о р ю ч и х п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х 
п р и н я т б р а з д е л я т ь на месторождения нефти, г о р ю ч и х газов , у глей , горючих 
с л а н ц е в и торфа . 

Г и д р о м и н е р а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я разделяют на под
земные воды питьевые, технические , бальнеологические , и л и минеральные , 
и нефтяные , с о д е р ж а щ и е ценные элементы в количестве , пригодном д л я их 

и з в л е ч е н и я (бром, йод, бор , радий и д р . ) . 
Сводная схема промышленной систе

матики месторождений минерального 
с ы р ь я приведена в табл . 1. 

М и н е р а л ь н о е сырье используется д л я 
н у ж д промышленности к а к непосред
ственно, без пр едв ар и тел ьно й перера
ботки, т ак и д л я извлечения из него цен
н ы х , необходимых народному хозяйству 
п р и р о д н ы х химических соединений и л и 
элементов . В последнем случае оно назы
вается рудой . 

Р у д а представляет с о б о й ' м и н е р а л ь -
н ы й агрегат , в котором содержание цен
ного компонента (или компонентов) до
статочно д л я их промышленного извле 
ч е н и я . Н е всякое природное скопление 
минерального с ы р ь я я в л я е т с я месторо
ждением полезного ископаемого . К ним 
относятся только такие , которые обладают 
м и н и м а л ь н ы м количеством этого с ы р ь я 
в н е д р а х и соответствующим качеством 
р у д ы . Количество минерального с ы р ь я 
в н е д р а х н а з ы в а е т с я его з а п а с а м и . 

Качество м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я , идущего на переработку , определяется содер
ж а н и е м в нем ц е н н ы х к о м п о н е н т о в . Д л я п р о м ы ш л е н н о й оценки 
н е к о т о р ы х видов полезных и с к о п а е м ы х имеет значение т а к ж е наличие в них 
в р е д н ы х к о м п о н е н т о в , з а т р у д н я ю щ и х п е р е р а б о т к у и использова
н и е р у д . Ч е м выше с о д е р ж а н и е ценных и чем н и ж е к о н ц е н т р а ц и я вредных 
компонентов , тем больше ценность р у д ы . 

Минимальные з а п а с ы и содержание ц е н н ы х компонентов , а т а к ж е допу
стимое м а к с и м а л ь н о е с о д е р ж а н и е в р е д н ы х примесей в м и н ер ал ьн о м сырье , п р и 
к о т о р ы х в о з м о ж н а э к с п л у а т а ц и я месторождений п о л е з н ы х ископаемых, называ 
ются п р о м ы ш л е н н ы м и к о н д и ц и я м и . П р о м ы ш л е н н ы е конди
ц и и не я в л я ю т с я строго определенными и р а з навсегда з а д а н н ы м и . 

Во-первых , с развитием потребности человечества в м и н ер ал ьн о м сырье , 
а эти потребности растут необычайно б у р н о , они исторически изменяются . 
Согласно В . В е р н а д с к о м у , человек у п о т р е б л я л в древние века только 18 эле
ментов, до 18 в. — у ж е 25 элементов , в 18 в. к р у г и х р а с ш и р я л с я до 29 эле
ментов , в 19 в. в него входило 47 элементов , в н а ч а л е 20 в . он состоял из 54, 
ajB середине 20 в. — из 80 элементов т а б л и ц ы Менделеева , не считая 12 транс 
у р а н о в ы х элементов , в ы я в л е н н ы х к 1970 г . 

та то ,-jso №5 да да шг 

Рис. 1. Мировая добыча железной руды, 
нефти и угля (в млн. т) 
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В течение первой половины 20 в . из недр Земли извлечено п о л е з н ы х иско
паемых намного больше , чем за всю п р е д ы д у щ у ю историю человечества (рис. 1). 
В разработку вовлекались массы все более и более бедных р у д , одновременно 
снижались и требования к качеству м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . Т а к , н а п р и м е р , сред
нее содержание меди в добываемой руде п а д а л о следующим образом (в %) : 

начало 19 в. 10 
1881—1890 гг. 5 
1891—1900 гг. 3,8 
1901—1910 гг. 2 
1911—1920 гг. 1,6 
1921—1930 гг. 1,5 
В настоящее время близ
ко к 1 (минимальное 0,3) 

Во-вторых, промышленные пределы у м е н ь ш а ю т с я б л а г о д а р я совершен
ствованию техники добычи и переработки минерального с ы р ь я . 

В-третьих, промышленные к о н д и ц и и на минеральное сырье р а з л и ч н ы д л я 
разных природных условий н а х о ж д е н и я месторождений п о л е з н ы х ископаемых 
и определяются экономическими расчетами (табл . 2). 

Т а б л и ц а 2 
Примерные минимальные промышленные кондиции для коренных рудных месторождений 

Металлы Типичные 
представители 

Минимальные 
запасы, т 

Минимальное 
содержание 
металла , % 

З а п а с ы к р у п н ы х 
месторождений, т 

Черные 
Цветные 

Редкие 

Железо, марганец 
Медь, свинец, 

цинк, никель 
Вольфрам, моли

бден, олово, 
ртуть 

Уран,торий 
Золото, платина 

Сотни тысяч 
Тысячи — десятки 

тысяч 
Десятки — сотни 

20—25 
0,4-1 

0,1-0,2 

Миллиарды 
Десятки миллио

нов 
Сотни тысяч 

Радиоактивные 
Благородные 

Железо, марганец 
Медь, свинец, 

цинк, никель 
Вольфрам, моли

бден, олово, 
ртуть 

Уран,торий 
Золото, платина 

То ж е 
Килограммы 

0,05-0,1 
0,0005 

То же 
Десятки тысяч 

Следовательно, чем выше ценность минерального с ы р ь я , тем н и ж е промыш
ленный кондиционный минимум к а к по т р е б о в а н и я м к запасам , т ак и по содержа
нию ценных компонентов . Однако это с о д е р ж а н и е всегда больше среднего содер
жания ценных элементов в горных п о р о д а х земной к о р ы (их к л а р к о в ) . Д л я свинца 
оно выше к л а р к а в 600 р а з , д л я молибдена и у р а н а — в 200—250 р а з , д л я меди 
и золота — в 100 р а з , д л я н и к е л я , в а н а д и я и цинка — в 50 р а з , д л я олова — 
в 25 раз, д л я железа — в 8—10 р а з . Следовательно , месторождения п о л ез н ых 
ископаемых представляют собой всего л и ш ь местную п о в ы ш е н н у ю концен
трацию тех или и ч ы х элементов и их п р и р о д н ы х химических соединений на 
общем фоне их ш и р о к о г о р а с с е я н и я в земной к о р е . Многообразие ф а к т о р о в , 
сочетание которых необходимо д л я о б р а з о в а н и я месторождений п о л е з н ы х иско 
паемых, приводит к тому, что вероятность и х в о з н и к н о в е н и я , в ы ч и с л е н н а я 
В. Богацким, составляет всего л ш п ь 1: 5120, и л и 0,02%. В соответствии с этим 
количество ценных элементов , с к о н ц е н т р и р о в а н н ы х во всех м е с т о р о ж д е н и я х 
земной коры, несопоставимо меньше их общего количества , рассеянного в гор
ных породах Земли . 
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Т а б л и ц а 3 
Объем горной породы, содержащей рассеянный металл в количестве, 

равном запасам месторождения мира (без СССР) 

Металл К л а р к 
Количество 

металла в 1 к м 3 

горной породы, 
тыс . т 

Мировые 
запасы метал

ла, тыс. т 

Объем горной 
породы (в к м 3 ) , 

содержащей 
соответствующее 

количество 
металла 

Ванадий 0,02 500 50 0,1 
Олово 0,008 200 5 300 26,5 
Никель 0,02 500 20 000 40 
Молибден 0,001 25 5 000 200 
Уран 0,0004 10 2 000 200 
Цинк 0,02 500 100 000 200 
Медь 0,01 250 200 000 800 
Свинец 0,0016 40 60 000 1500 

Сопоставление мировых з а п а с о в н е к о т о р ы х металлов с объемом горных пород 
(в к м 3 ) , в к о т о р ы х в р а с с е я н н о м состоянии находится то ж е количество этого 
м е т а л л а , в с к р ы в а е т ничтожность объема минерального с ы р ь я месторождении 
полезных ископаемых по с р а в н е н и ю с грандиозными массами его, рассредо
точенными в земной к о р е (табл . 3). 

Т а к и м образом, любое месторождение полезных и с к о п а е м ы х — и с к л ю ч и т е л ь 
ное природное я в л е н и е , и задача геолога сводится к определению тех особых 
геологических и ф и з и к о - х и м и ч е с к и х у с л о в и й , которые п р и в е л и к л о к а л ь н о й 
к о н ц е н т р а ц и и м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я на фоне его регионального рассеяния . . 

И С Т О Р И Ч Е С К И Й О Ч Е Р К 

Р а з в и т и е м а т е р и а л ь н о й к у л ь т у р ы человеческого общества немыслимо без 
освоения п о л е з н ы х ископаемых . Е щ е в эпоху первобытнообщинного строя 
человек п р и м е н я л глыбы г о р н ы х пород и примитивные и з д е л и я из них в к а 
честве повседневного о р у д и я мира и войны. К а м е н н ы й век п р о д о л ж а л с я от 
800 тыс. лет н а з а д до 6 тыс . лет до н . э. на Древнем Востоке и до 4 тыс. лет 
до н. э. в Е в р о п е . В п а л е о л и т е и мезолите человек и с п о л ь з о в а л только обломки 
горных пород , в неолите п о я в и л и с ь первые лепные г л и н я н ы е сосуды. Одним 
из п е р в ы х металлов , добываемых человеком, было золото , н а х о д к и которого 
известны за 12 т ы с . лет до н . э. В бронзовый век , п р и б л и з и т е л ь н ы е границы 
которого о п р е д е л я ю т с я от 4 тыс. до 1 тыс. лет до н. э . , человек о т к р ы л способ 
п о л у ч е н и я л е г к о п л а в к и х сплавов меди с оловом, свинцом, с у р ь м о й и серебром 
и з а н я л с я добычей руд этих м е т а л л о в . В последующий ж е л е з н ы й век н а ш и 
п р е д к и н а ч а л и к о в а т ь и з д е л и я в н а ч а л е из метеорного ж е л е з а , а затем из металла , 
в ы п л а в л я в ш е г о с я из ж е л е з н о й р у д ы . Метод п о л у ч е н и я ж е л е з а из руды был 
р а з р а б о т а н на Д р е в н е м Востоке — в Е г и п т е и Мессопотамии — во 2-ом ты
с я ч е л е т и и до н. э . ; в о с т а л ь н ы х с т р а н а х (Америка , А в с т р а л и я , острова Тихого 
океана) ж е л е з о н а ч а л и п о л у ч а т ь значительно п о з ж е — в н а ч а л е н а ш е й эры. 

Н е ф т ь в качестве топлива п р и м е н я л а с ь у ж е в бронзовом веке . Р а с к о п к и 
на берегу Е в ф р а т а у с т а н о в и л и существование н е ф т я н ы х промыслов за 
6—4 тыс. лет до н . э. Позднее в обиход человека вошел к а м е н н ы й у г о л ь . П р о 
мышленное и с п о л ь з о в а н и е каменного у г л я впервые было , по-видимому, осуще
ствлено еще до н. э. В Е в р о п е у г о л ь существенную р о л ь н а ч а л играть в А н г л и и , 
а затем в д р у г и х с т р а н а х Е в р о п ы л и ш ь с 17 в . 
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Интерес к природе полезных ископаемых п о я в и л с я у человека очень давно — 
на заре предыстории человечества . Однако во все времена и у всех народов 
геология к а к н а у к а особенно расцветала тогда , когда она была тесно с в я з а н а 
с насущными запросами человеческого общества . 

Первые представления об у с л о в и я х о б р а з о в а н и я месторождений п о л е з н ы х 
ископаемых были в ы с к а з а н ы философами Ф а л е с о м и Зенонол;. Ф а л е с (624— 
547 лет до н . э.) считал воду наиболее в а ж н о й стихией на З е м л е , первоисточ
ником всего живого и мертвого ; его м о ж н о считать отцом н е п т у н и с т о в . 
В спорах с ним Г е р а к л и т (544—474 лет до н . э.) у т в е р ж д а л , что основой всего 
земного является огонь , поэтому Г е р а к л и т был п р а р о д и т е л е м п л у т о н и 
с т о в . Эти две л и н и и представлений о п р и р о д е вещей в д а л ь н е й ш е м опреде
лили генеральные н а п р а в л е н и я р а з в и т и я н а у к и о по л ез н ых и с к о п а е м ы х , ро
ждающейся в острых, нередко ж е с т о к и х спорах м е ж д у к а к я в н ы м и , т ак и скр ы
тыми поборниками л а г е р я нептунистов и з а щ и т н и к а м и идей п л у т о н и с т о в . 

Наивные с у ж д е н и я о г о р н ы х п о р о д а х , р у д а х и м и н е р а л а х с о д е р ж а т с я 
в работах Аристотеля (4 в. до н . э . ) , Зенона (3 в . до н. э . ) , в 36-томной «Есте
ственной Истории» П л и н и я Старшего (1 в . до н . э . ) , К а я П л и н и я С е к у н д ы 
(1 в. н. э. ), Стробона (1 в . н . э . ) , Т и т а Л у к р е ц и я К а р а (1 в . п . э . ) , к и т а й с к о г о 
ученого Л и Си-цина, выпустившего в 950 г. к н и г у о м и н е р а л а х , р а с т е н и я х 
и животных. Более интересные сведения о р у д а х , м и н е р а л а х и самоцветах п р и 
ведены в более поздних т р у д а х м у с у л ь м а н с к и х у ч е н ы х Средней А з и и и А з е р 
байджана: Ибн-Сины, и л и Авиценны («Книга исцеления» , 1023 г.) , А л ь - Б и -
руни («Собрание сведений о п о з н а н и и д р а г о ц е н н ы х металлов» , 1048 г . ) , М у х а м 
меда Насирэддина, и л и Т у с и («Ученье о минералах») . 

Среди исследователей месторождений полезн ых ископаемых средних веков 
выдающейся личностью был А г р и к о л а . Под этим псевдонимом с к р ы в а л с я Геор
гий Бауэр, ж и в ш и й с 1494 по 1555 г . в Ц е н т р а л ь н о й Е в р о п е и и з у ч а в ш и й ме
сторождения, горное дело и м е т а л л у р г и ю Р у д н ы х г о р . Это был человек р е а л и 
стического склада ума , составивший ценное описание у с л о в и й р а з р а б о т к и 
месторождений полезных ископаемых в н а ч а л е 16 в . Он у ж е р а з л и ч а л горные 
породы и минералы, считал , что рудные ж и л ы о б р а з о в а н ы р а с т в о р а м и , ц и р к у 
лирующими в н е д р а х З е м л и (соками земли) , к л а с с и ф и ц и р о в а л м е с т о р о ж д е н и я 
по форме, в ы д е л я я ж и л ы с л о ж н ы е и простые (vena profunda). Совершенно 
противоположными были п р е д с т а в л е н и я другого к р у п н о г о мыслителя Рене 
Декарта, жившего у ж е в 17 в . (1596—1650) преимущественно в Г о л л а н д и и . 
Он считал, что З е м л я не что иное , к а к о с т ы в а ю щ а я звезда с р а с к а л е н н ы м я д р о м ; 
по его убеждению, рудное вещество и з в л е к а л о с ь из недр и н ъ е к ц и я м и и раство
рами и отлагалось в остывшей оболочке п л а н е т ы . 

Противоречия между плутонистами и нептунистами достигли высшего 
накала в 18 в. Л и д е р плутонистов — геолог -любитель из Ш о т л а н д и и Д ж е м с 
Хеттон (1726—1797) о п у б л и к о в а л в 1788 г . на а н г л и й с к о м я з ы к е к н и г у «Теория 
Земли». Он связывал формирование р у д н ы х ж и л с в н у т р е н н и м и процессами 
Земли, считая, что они о б р а з о в а н ы д в у м я типами м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в — 
кремнистыми и сернистыми. Г л а в а ш к о л ы п л у т о н и с т о в , п о п у л я р н ы й профес
сор Фрайбергской Горной Академии в Саксонии А б р а а м Готлиб В е р н е р (1749— 
1817) выпустил в 1791 г. на немецком я з ы к е к н и г у « Н о в а я т е о р и я о б р а з о в а н и я 
жил», в которой стремился д о к а з а т ь , что рудные ж и л ы ф о р м и р у ю т с я из водных 
растворов, п р и т е к а ю щ и х с в е р х у по т р е щ и н а м г о р н ы х пород , р а з м ы в а ю щ и х 
эти трещины и о с а ж д а ю щ и х в них р у д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы . 

Борьба нептунистов и плутонистов п р о д о л ж а л а с ь во второй половине 18 в . 
и первой половине 19 в. Н о постепенно она с г л а ж и в а л а с ь , т ак к а к становилось 
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все яснее и яснее , что существуют месторождения , образованные к а к в с в я з и 
с магматическими процессами в н у т р е н н и х г л у б и н н ы х частей З е м л и , т ак и соз
данные в р е з у л ь т а т е воздействия в н е ш н и х геологических сил на поверхности 
п л а н е т ы . К р а й н и е гипотезы, претендующие на у н и в е р с а л ь н о е объяснение ге
незиса всех месторождений в н у т р е н н и м и и л и внешними геологическими про
цессами, были оставлены, а д и с к у с с и я о г л у б и н н о м или поверхностном проис
х о ж д е н и и л о к а л и з о в а л а с ь в о к р у г отдельных более и л и менее у з к и х , хотя 
и в а ж н ы х г р у п п п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

К к о н ц у 19 — н а ч а л у 20 в . в области теории ф о р м и р о в а н и я месторождений 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х с л о ж и л о с ь н е с к о л ь к о м и р о в ы х н а у ч н ы х ш к о л . Н а и б о л е е 
отчетливо в ы д е л я ю т с я п я т ь основных ш к о л : а м е р и к а н с к а я , н е м е ц к а я , фран
ц у з с к а я , я п о н с к а я и с о в е т с к а я . 

А м е р и к а н с к о е н а п р а в л е н и е и з у ч е н и я месторождений по л ез н ых ископаемых 
о т л и ч а л о с ь я в н о в ы р а ж е н н ы м к р е н о м в сторону а н а л и з а геологических струк
т у р , к о н т р о л и р у ю щ и х процесс ф о р м и р о в а н и я и л о к а л и з а ц и ю скоплений ми
н е р а л ь н о г о с ы р ь я . В последнее в р е м я оно пополнилось значительными экспе
р и м е н т а л ь н ы м и и расчетными исследованиями , с тремящимися воспроизвести 
природные физико-химические у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х ископаемых. 
Р я д а м е р и к а н с к и х геологов в н е с л и существенный в к л а д в дело р а з в и т и я учения 
о г еологии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . В области р у д о о б р а з о в а н и я наиболее зна 
ч и т е л ь н ы т р у д ы А. Б а т м а н а , Д ж . Б э й н а , Л . Грейтона , В . Л и н д г р е н а , Т . Л о -
в е р и н г а , В . Н ь ю х а у з а , Д ж . С п у р р а , С. и В . Эммонсов и д р . 

Н е м е ц к а я ш к о л а р у д о о б р а з о в а н и я отличается тщательным изучением м и 
н е р а л ь н о г о вещества месторождений , обычно п р и довольно р а в н о д у ш н о м и п о 
верхностном отношении к проблеме геологического п р о с т р а н с т в а и с т р у к т у р н ы м 
у с л о в и я м ф о р м и р о в а н и я р у д н ы х тел . Ф у н д а м е н т а л ь н ы е т р у д ы представителей 
этой ш к о л ы по т е о р и и р у д о о б р а з о в а н и я с в я з а н ы с именами В . Гольдшмидта , 
Ф . З а н д б е р г е р а , Н . М а г н у с о н а , П . Н и г г л и , В . и В . П е т р а ш е к о в (ст. и мл . ) . 
П. Р а м д о р а , А. Ц и с с а р ц а , И . Фогта , Г . Ш н е й д е р х е н а , О. Эльснера и д р . 

Ф р а н ц у з с к о е н а п р а в л е н и е р а з р а б о т к и теории р у д о о б р а з о в а н и я знамена 
тельно стремлением к р е г и о н а л ь н о м у а н а л и з у металлоносности , з а л о ж е н н о м у 
трудами Л . де Л о н е . В ы д а ю щ и е с я работы по рудным месторождениям п р и н а д 
л е ж а т т а к ж е Т . Б е л ь т у , Эли де Б о м о н у , И . Ф у р н е , П. Р у т ь е и д р . 

Я п о н с к а я ш к о л а отличается особенно с о д е р ж а т е л ь н ы м и исследованиями 
в области в у л к а н о г е н н о г о р у д о о б р а з о в а н и я (Т. К а т о , Т . Ватанабе , Т . Т а т с у м и 
и д р . ) . 

С о в е т с к а я г е о л о г и ч е с к а я ш к о л а , о р и е н т и р у ю щ а я с я на а н а л и з всесторонних 
естественноисторических с в я з е й процессов ф о р м и р о в а н и я месторождений п о 
л е з н ы х ископаемых с геологической средой, будет к р а т к о о х а р а к т е р и з о в а н а 
н и ж е . 

Учение о геологии у г л я в з а р у б е ж н ы х с т р а н а х р а з в и в а л и В . Готан , А. Д а н -
неберг , М. П р ю в о , Г . Потонье , М. Стопе, Р . Тиссен и д р . К р у п н ы е работы по-
геологии нефти и г о р ю ч и х газов п р и н а д л е ж а т Д . Вельте , У . Гассоу , К . К н е й -
чиграфу , А. Л е в о р с е н у , М. Т а й х м ю л л е р у , Б . Тиссо, Д . У а й т у , Д ж . Х а н т у и д р . 

И с т о р и ю р а з в и т и я н а у ч н ы х п р е д с т а в л е н и й об у с л о в и я х о б р а з о в а н и я 
месторождений п о л е з н ы х ископаемых в Советском Союзе с известной долей 
условности можно р а з б и т ь на шесть периодов: 1) д р е в н и й — от древнейших 
времен до 17 в . в к л ю ч и т е л ь н о ; 2) петровский период о р г а н и з а ц и и горной про
мышленности — от 1700 до 1730 г . ; 3) ломоносовский период з а л о ж е н и я теоре
тических основ у ч е н и я о п о л е з н ы х ископаемых — с 1730 по 1775 г . ; 4) п е р и о д 
д е я т е л ь н о с т и п е р в ы х р у с с к и х г о р н ы х и н ж е н е р о в — с 1775 г. до конца п е р в о й 
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половины 19 в. включительно ; 5) период р а з в и т и я к а п и т а л и з м а в Р о с с и и — 
примерно со второй половины 19 в . до В е л и к о й О к т я б р ь с к о й социалистической 
революции 1917 г . ; 6) советский период 

Д р е в н и й п е р и о д р а з в и т и я горного дела на т е р р и т о р и и Советского 
Союза уходит д а л е к о в г л у б ь веков . О нем свидетельствуют а р х е о л о г и ч е с к и е 
данные и следы горной деятельности н а ш и х д а л е к и х п р е д к о в , с о х р а н и в ш и е с я 
в виде полузасыпанных д р е в н и х горных в ы р а б о т о к и остатков п р и м и т и в н ы х 
установок по переработке минерального с ы р ь я . По а р х е о л о г и ч е с к и м сведе
ниям разработка золота , серебра , меди, олова и ртути п р о и з в о д и л а с ь в З а п а д 
ной Сибири, К а з а х с т а н е , Средней А з и и и З а к а в к а з ь е за 3—2 тыс. лет до н . э 

Древние горные выработки и р а з в а л и н ы старинных горнотехнологических 
установок известны во всех р а й о н а х р а с п р о с т р а н е н и я п о л ез н ых ископаемых 
в СССР. В Сибири, на У р а л е и на А л т а е это так называемые «чудские» р а з р а 
ботки, а на К а в к а з е — «греческие» древние в ы р а б о т к и . Остатки древних 
металлургических заводов («криц») и ж е л е з н ы х ш л а к о в о б н а р у ж е н ы в горо
дищах 5—12 вв . на Волге , в Б е л о м о р ь е , в ц е н т р а л ь н ы х р айо нах европейской 
частп России и на Северном К а в к а з е . И з у ч е н и е их п о к а з ы в а е т , что периоды 
подъема экономической ж и з н и народов с о в п а д а л и с расцветом горного дела 
и не раз сменялись потерей интереса к нему в эпохи м а т е р и а л ь н о г о у п а д к а 
и разорения, особенно в с в я з и с набегами д и к и х племен . 

В средневековый период на т е р р и т о р и и Советского Союза примитивным 
способом р а з р а б а т ы в а л с я у ж е довольно ш и р о к и й к р у г по л ез н ых и с к о п а е м ы х . 
Это повсеместно добывающиеся р а з л и ч н ы е каменные строительные м а т е р и а л ы , 
каменвые жернова , болотные и о зерные , а т а к ж е более г л у б о к о з а л е г а ю щ и е 
осадочные лимонитовые и сидеритовые ж е л е з н ы е руды Р у с с к о й р а в н и н ы , руды 
золота, серебра, свинца , сурьмы и ртути К а в к а з а и Средней А з и и , золота , меди 
и олова К а з а х с т а н а и З а п а д н о й Сибири, соли У р а л а и Д в и н ы , сера на В о л г е , 
а позднее пирофиллит В о л ы н и , я н т а р ь Д н е п р а и слюда («московит») К а р е л и и . 
На Апшеронском полуострове К а с п и й с к о г о моря еще до н а ч а л а н . э. о гнепоклон
ники строили х р а м ы , в которых «вечным огнем» г о р е л и в ы х о д я щ и е из недр 
Землп нефтяные г а з ы . Б а к и н с к а я нефть добывалась в к о л о д ц а х и в ы в о з и л а с ь 
иноземцами н а ч и н а я с 6 в . 

Никакой н а у к и о геологии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в этот период , естественно, 
не существовало, хотя сведения о н и х п р и в о д я т с я во многих с т а р и н н ы х исто
рических документах . Т а к , н а п р и м е р , о выделке ж е л е з н ы х р у д на Р у с и упоми
нается в Договоре И г о р я (944 г . ) , в «Русской Правде» Я р о с л а в а (11 в . ) , в лето
писи Нестора, и л и «Повести временных лет» (12 в . ) , в «Русском Хронографе» 
(середина 15 в . ) . По оброчной книге известно , что в 1495 г. у И л ь м е н с к о г о 
озера Новгородской области д о б ы в а л и ж е л е з н у ю р у д у до 700 «копачей». Р а з 
меры натурального налога с с о л я н ы х в а р н и ц Д в и н с к о й з е м л и определены 
Уставной грамотой Святослава Ольговича в 1137 г . И в а н III в 1488 г . п и с а л : 
«В моей земле руда золотая и с е р е б р я н а я есть». В «Книге Б о л ь ш о г о чертежа» , 
составленной в 16 в . и содержащей описание всего Московского государства 
с прилегающими к нему странами , имеются у к а з а н и я о р я д е известных к тому 
времени месторождений полезных и с к о п а е м ы х . Сведения о с о к р о в и щ а х недр 
нашей Земли имеются т а к ж е в а р а б с к и х , п е р с и д с к и х и греческих письмен
ных источниках, п л о х о , к с о ж а л е н и ю , и з у ч е н н ы х с этой стороны. 

Поиски, разведка и р а з р а б о т к а месторождений о с у щ е с т в л я л и с ь на доброволь
ных началах инициативными г р у п п а м и л и ц . Во г л а в е их н а х о д и л и с ь п р е д п р и и м 
чивые мастера разного социально-общественного у р о в н я , много ходившие по руд
ным местам и набившие г л а з на р у д н ы х п р и м е т а х , т ак н а з ы в а е м ы е «рудознатцы». 
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И с т о р и я с о х р а н и л а сведения о ц е л ы х д и н а с т и я х т а к и х рудознатцев : Б а б и н ы , 
Светешниковы, Свешниковы, Строгановы, Т р у б к и н ы , Т у м а ш е в ы и д р . А весь 
период их а к т и в н о й д е я т е л ь н о с т и иногда называют «периодом рудознатцев». 

В 1584 г. в Москве был о р г а н и з о в а н и п р о с у щ е с т в о в а л около 200 лет Го
с у д а р е в п р и к а з К а м е н н ы х д е л , п р и з в а н н ы й в основном обеспечивать строитель
ными м а т е р и а л а м и с о о р у ж е н и е д в о р ц о в , х р а м о в и крепостей . Примерно с этого 
времени по челобитным р у д о з н а т ц е в с т а л и с н а р я ж а т ь с я государственные 
экспедиции д л я поисков р а з л и ч н ы х ц е н н ы х по л ез н ых ископаемых. П е р в а я 
п р а в и т е л ь с т в е н н а я э к с п е д и ц и я по п о и с к а м серебра была н а п р а в л е н а Иваном III 
на П е ч о р у в 1491 г. под руководством А н д р е я Петрова и В а с и л и я Б о л о т и н а . 
В 1617 г . туда ж е была послана э к с п е д и ц и я Б е р т е н ь е в а и Левонтьева , обнару
ж и в ш а я в 1620 г. в п е р м с к и х п е с ч а н и к а х медные р у д ы . В 1623 г. томский 
воевода Ш а х о в с к о й п о с ы л а л «кузнеца Ф е д ь к у Еремеева проведывать и копати 
ж е л е з н о й р у д ы на Томи реки». В 1636—1640 гг . экспедиция Х р и п у н о в а на 
Ангаре з а н и м а л а с ь п о и с к а м и с е р е б р я н ы х р у д . В 1640 г. письменный голова 
Я н а л е й Б а х т е я р о в вел розыск р у д по В и т и м у и в других р а й о н а х Сибири. 
В а с и л и ю П о я р к о в у , в ы е х а в ш е м у в 1643 г. из Я к у т с к а на З е ю и Ш и л к у , было 
н а к а з а н о «серебряные р у д ы велеть п р и себе п л а в и т ь и с к о л ь к о руды весом бу
дет и то записывать» . 

В 1661 г . д ь я к у В а с и л и ю Ш п и л ь к и н у был дан у к а з «для сыску серебря
ной руды» о т п р а в и т ь с я на К а н и н Н о с и на р . К о с ь в у , «тое де р у д у з н а л мезенец 
А л е ш к а Маштуков» . В 1663 г. э к с п е д и ц и я стрельцов И в а ш к и Б л и н о в а , И в а ш к и 
Х а р и т о н о в а , Т р е н ь к и И в а н о в а и М а к и д о н к и Котова была н а п р а в л е н а прове
р я т ь известие о с е р е б р я н ы х р у д а х «в П е р м и В е л и к о й в Ч е р д ы н и , за горою 
п р о з в и щ е П о л о н е н н о г о , меж В а г р а н - о з е р о м на болоте». В Олонецкий уезд 
д л я р о з ы с к а медных р у д в 1666 г. в ы е з ж а л а экспедиция Новгородского гостя 
Семена Г а в р и л о в а . В 1672 г. за У р а л в Сибирь на поиски серебряных руд 
была н а п р а в л е н а к р у п н а я г р у п п а Я к о в а и Венедикта Х и т р о в ы х . 

П е т р о в с к и й п е р и о д отвечает времени у к р е п л е н и я феодально-
абсолютистской м о н а р х и и на Р у с и , общему политическому и экономическому 
подъему г о с у д а р с т в а и с в я з а н н о м у с этим р а з в и т и ю горного дела и м е т а л л у р г и и , 
п р и з в а н н ы х у д о в л е т в о р я т ь резко возросшие мирные и военные н у ж д ы страны 
в р у д а х и м е т а л л а х . Д л я руководства ими Петром I в 1700 г. был создан П р и к а з 
Р у д о к о п н ы х дел , в 1717 г. р е о р г а н и з о в а н н ы й в Государственную Б е р г - и Ма
н у ф а к т у р - к о л л е г и ю . С ц е л ь ю п о о щ р е н и я поисков и р а з р а б о т к и месторождений 
п о л е з н ы х ископаемых была издана с е р и я п р а в и т е л ь с т в е н н ы х актов , сведенных 
в 1719 г . в «Горную привилегию» , п р о с у щ е с т в о в а в ш у ю до 1782 г . и позволя
ю щ у ю вести р о з ы с к м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я на любой земле . «Соизволяется всем 
и к а ж д о м у д а е т с я в о л я , к а к о в о б чина и достоинства не был, во всех местах , 
к а к на собственных, т ак и на ч у ж и х з е м л я х , и с к а т ь , к о п а т ь , п л а в и т ь , в а р и т ь 
и чистить в с я к и е м е т а л л ы , сиречь — з л а т о , сребро , медь, олово , свинец, же
лезо , т а к о ж и м и н е р а л о в , я к о селитра , сера , к у п о р о с , к в а с ц ы и в с я к и х к р а с о к 
потребные з е м л и и каменья» . 

С д р у г о й стороны, л и ц а , с к р ы в а ю щ и е свои о т к р ы т и я , п р и в л е к а л и с ь к су
р о в о м у н а к а з а н и ю . В одном из п у н к т о в «Горной привилегии» по этому поводу 
со свойственной петровской эпохе жестокостью у к а з ы в а л о с ь : «Мы уповаем, 
что к а ж д ы й н а ш в е р н ы й подданный сими прибыточными п р и в и л е г и я м и и и жа
л о в а н н ы м и г р а м о т а м и к собственному своему всенародному российскому обо
гащению п о д в и ж е н будет оные подземные бо1атства п р и и с к ы в а т ь и заводы за
водить . П р о т и в ж е того, тем, которые изобретенные руды у т о я т и доносить о вих 
не будут или д р у г и м в с ы с к а н и и , устроении и р а с ш и р е н и и тем заводам з а п р е щ а т ь 
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будут, объявляется нагл жестокий гнев и неотложное телесное н а к а з а н и е и смерт
ная казнь и л и ш е н и я всех имений, я к о н е п о к о р л и в о м у и п р е з и р а т е л ю н а ш е й 
воли и врагу общенародной пользы» . 

Берг-коллегии было предписано «оказывать ж е л а ю щ и м всю в о з м о ж н у ю 
помощь и всякие способы п о к а з а т ь , к а к и м образом с той рудою и м и н е р а л а м и 
наилучше поступати, и в доброе и неубыточное состояние произвести». Б е р г -
коллегия издавала и н с т р у к ц и и по поискам месторождений полезных ископаемых 
и их разработке, а с 1720 г. при ней была открыта п р о б и р н о - х и м и ч е с к а я л а б о 
ратория для оценки качества о б н а р у ж е н н ы х м и н е р а л ь н ы х з а л е ж е й . 

Одновременно с ра звитием частной и н и ц и а т и в ы о р г а н и з у ю т с я к р у п н ы е 
государственные экспедиции д л я поисков п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Т о л ь к о в пре 
делах Урала с 1623 по 1699 г. работало 106 п о и с к о в ы х о т р я д о в . У к а з о м 1697 г . 
«послан грек Леводиас с 10 т о в а р и щ а м и отыскивать в Сибири с е р е б р я н ы е руды». 
«Всем 1702 г. сыскана в Н е р ч и н с к е с е р е б р я н а я р у д а и п е р в а я была в ы п л а в к а 
серебра» (А. П у ш к и н И с т о р и я П е т р а ) . В отличие от экспедиций 17 в. они ориенти
руются не только на открытие серебра и золота , но т а к ж е на о б н а р у ж е н и е 
и оценку других более прозаических видов минерального с ы р ь я . М о ж н о отме
тить серию походов Г р и г о р и я К а п у с т и н а в разные р а й о н ы страны д л я п о и с к о в 
угля, князя Б е к о в и ч а - Ч е р к а с с к о г о в Б у х а р у за «песошным золотом», И . Гме-
лина и С. К р а ш е н и н н и к о в а в Сибирь и на К а м ч а т к у (в составе г р у п п ы В . Б е 
ринга) и ряд д р у г и х «хорошо оснащенных и от ворогов з а щ и щ е н н ы х экспе 
диций» . 

В 1721 г. на У р а л е п р и К у н г у р с к о м , У к т у с с к о м и А л а п а е в с к о м з а в о д а х 
были открыты первые горнозаводские ш к о л ы . 

Интересы общества к о т к р ы т и я м с о к р о в и щ недр были столь в е л и к и , ч т о 
в первом же номере первой русской газеты, н а з ы в а в ш е й с я «Ведомости о в о е н н ы х 
к иных делах, достойных з н а н и я и п а м я т и , с л у ч и в ш и х с я в Московском Г о с у 
дарстве и в иных окрестных странах» , вышедшем 2 я н в а р я 1703 г . , была н а 
печатана статья о месторождениях нефти и меди на р . Соку . 

В 1718 г. состоялось открытие К у н с т к а м е р ы , в минералогическом отделе 
которой была экспонирована к о л л е к ц и я минерало в и р у д , к у п л е н н а я Петром I 
за границей и п о с л у ж и в ш а я основой д л я отечественных м и н е р а л о г и ч е с к и х 
музеев. 

В 1724 г. была у ч р е ж д е н а Р о с с и й с к а я А к а д е м и я н а у к , в н а у ч н о м ж у р н а л е 
которой, называвшемся «Исторические , генеалогические и географические при
мечания» (начал выходить в свет в 1728 г . ) , печатались статьи о м е т а л л у р г и и 
и рудокопной н а у к е , м е с т о р о ж д е н и я х нефти, асбеста , м и н е р а л ь н ы х вод и д р у 
гих полезных ископаемых . 

Таким образом, в этот период п о я в и л и с ь первые н а у ч н ы е работы о место
рождениях минерального с ы р ь я . Все они носили исключительно о п и с а т е л ь н ы й 
или методический х а р а к т е р , и вопросы теории ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х ископа
емых в них практически еще не з а т р а г и в а л и с ь . П р и м е р о м т а к и х произведений 
помимо статей, п е ч а т а в ш и х с я в «Ведомостях» и «Примечаниях» , могут с л у ж и т ь 
сочинения выдающихся п р а к т и ч е с к и х деятелей и просветителей петровского 
времени В . Геннина и В . Т а т и щ е в а . В . Геннин (1678—1750), автор п е р в о г о 
русского Горного У с т а в а , в течение двадцати лет р у к о в о д и в ш и й горными за
водами Олонецкого к р а я и У р а л а , оставил обстоятельный обзор («абрисы») 
работы заводов, в которых имеются сведения о г о р н ы х п о р о д а х и р у д а х этих 
районов. 

В. Татищев (1686—1750), а в т о р первой «Истории Российской» и «Об
щего географического описания России», работавший в Сибири с п е р е р ы в а м и 
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•с 1720 г . и у п р а в л я в ш и й к а з е н н ы м и заводами на У р а л е с 1734 по 1737 г . , оста
в и л с о д е р ж а т е л ь н у ю д л я того времени х а р а к т е р и с т и к у природы Сибири. В этом 
исследовании имеются г л а в ы «О в н у т р е н н и х земли», «О с о л я х и л и минералах», 
«О р у д а х металлей» и «О п о л у м е т а л л я х » Сибири со сведениями о месторождениях 
строительных к а м н е й , солей , каменного у г л я , руд золота , серебра , меди, олова, 
свинца , ж е л е з а и ртути , а т а к ж е «полуметаллей», к которым он относил залежи 
м а р к а з и т а . 

Сам Петр I, в л а с т н о й р у к о й в с т р я х н у в ш и й в я л у ю ж и з н ь России , считал 
р а з в и т и е горного п р о м ы с л а в а ж н ы м государственным делом и, несмотря на 
свою необычайную з а н я т о с т ь , постоянно лично им интересовался и зорко сле
д и л за его р а з в и т и е м . П у т е ш е с т в у я за г р а н и ц е й в составе «Всевеликого Посоль
ства» в 1697—1698 г г . , он з н а к о м и л с я с п л а в к о й серебра из руд Фрайберга 
в Саксонии , с к о л л е к ц и я м и р у д , минералов и окаменелостей в П о л ь ш е , Герма
нии , Д а н и и , Г о л л а н д и и и А н г л и и . Он осматривал месторождения соли в Ве-
л и ч к е , ж е л е з а под Т у л о й , у г л я в Донбассе , у к а з а в в последнем с л у ч а е по по
в о д у каменного у г л я , что « . . .минерал сей, если не нам , то потомкам нашим 
вельми п о л е з е н будет». Н а х о д я с ь в Л о н д о н е и не имея возможности вследствие-
з а н я т о с т и осмотреть Геологический музей , он испросил р а з р е ш е н и я ночевать 
в нем, чтобы на сон г р я д у щ и й со свечой в р у к а х изучить его к о л л е к ц и и . 

Петр I (1662—1725) вел особую тетрадь «О п о з н а н и и в с я к и х руд», куда 
. записывал р а з н ы е сведения из этой области . М. Ломоносов позднее сказал 
о П е т р е , что б ы л и «отверсты внутренности гор сильною и трудолюбивою его 
рукой». Петровское в р е м я о т л и ч а е т с я расцветом горной промышленности 
в России , к о т о р а я по производству ж е л е з а , меди и свинца очень быстро заняла 
первое место в м и р е . В н а ч а л е 18 в. Р о с с и я производила ежегодно до 
16 тыс . т ч у г у н а , до 5 тыс. т меди, до 2,2 т серебра и до 3,2 тыс. т пищевой 
соли . 

Л о м о н о с о в с к и й п е р и о д р а з в и т и я н а ш и х з н ани й о полезных 
ископаемых в ы д е л я е т с я не т о л ь к о д л я того, чтобы отдать традиционную в исто
рии н а у к д а н ь у в а ж е н и я М. Л о м о н о с о в у , который «лучше с к а з а т ь сам был пер
вым н а ш и м университетом» (А. П у ш к и н ) , а потому, что его трудами в нашей 
стране б ы л и з а л о ж е н ы первые , с амые р а н н и е основы теории формирования 
м е с т о р о ж д е н и й м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . М. Ломоносов (1711—1765) впервые 
п о з н а к о м и л с я с полевой геологией и месторождениями п о л е з н ы х ископаемых 
(рудные, с о л я н ы е , угольные) во в р е м я з а г р а н и ч н о й н а у ч н о й с т а ж и р о в к и с 1736 
по 1741 г. у X . В о л ь ф а , И . Г е н к е л я и И . К р а м е р а в Гессене, Р у д н ы х горах , 
Б о г е м с к и х г о р а х в Г а р ц е . М. Л о м о н о с о в в письме к В . Т а т и щ е в у в 1749 г. сам 
п р и з н а в а л , что «главное мое дело есть г о р н а я н а у к а , д л я к о т о р о й я был нарочно-
в Саксонию послан» . В с е р и и его п о с л е д у ю щ и х работ , часть к о т о р ы х была 
о п у б л и к о в а н а после смерти ученого , он р а з в и в а л блестящие и хорошо теперь 
известные идеи , во многом опередившие в з г л я д ы к р у п н е й ш и х геологов 18 
и д а ж е 19 вв . 

М. Л о м о н о с о в у мы о б я з а н ы созданием н а у ч н о й б а з ы теории м и н е р а л о н а к о -
п л е н и я , на основе к о т о р о й в конечном итоге выросла р у с с к а я и советская школа 
п р и к л а д н ы х геологов . Р а з л и ч н ы е стороны у ч е н и я о п о л ез н ых ископаемых , их 
п о и с к а х и оценке и з л о ж е н ы в с л е д у ю щ и х в а ж н е й ш и х с о ч и н е н и я х М. Ломо
носова : «Первые о с н о в а н и я м е т а л л у р г и и и л и р у д н ы х дел» (написана в 1742 г . , 
о п у б л и к о в а н а в 1763 г . ) ; «О с л о я х земных» (написана в 1750 г . , напечатана 
в 1763 г . ) ; «Слово о р о ж д е н и и металлов от т р я с е н и я земли» (написана и опубли
кована в 1757 г . ) ; «Проект с о б и р а н и я минералов» и «Известие о сочиняемой 
Р о с с и й с к о й Минералогии» (1763 г . ) . 
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Прежде чем перейти к основным теоретическим п о л о ж е н и я м М. Л о м о н о с о в а 
в области геологии полезных и с к о п а е м ы х , необходимо сделать два з а м е ч а н и я . 
Во-первых, надо постоянно иметь в виду , что в ту этоху н а у к и еще не были т а к 
дифференцированы, к а к позднее и особенно к а к в н а ш е в р е м я . Поэтому п р и 
М. Ломоносове «Металлургия» объединяла все , что с в я з а н о с полезными иско
паемыми, их разработкой и переработкой — н а ч и н а я от современной г е о х и м и и 
и кристаллографии и к о н ч а я г о р я ч е й и холодной обработкой м е т а л л о в . Во-вто
рых, работы М. Ломоносова н е я в л я ю т с я р о в н ы м и . В них н а р я д у с выдающи
мися научными п о л о ж е н и я м и , открытыми им з а к о н а м и природы имеются н а и в 
ные и ошибочные с у ж д е н и я , отвечающие общему, достаточно н и з к о м у у р о в н ю 
развития науки в середине 18 в . 

М. Ломоносов в ы д е л я л горные породы, соли , горючие ископаемые ( у г о л ь 
и нефть) и руды. Последние он р а з д е л я л на четыре г л а в н ы е г р у п п ы : 1) «рудные 
жилы, которые не что иное суть , к а к в горах щ е л и , р а з н ы е м и н е р а л ы и руды 
в себе содержащие», 2) «слои в г о р а х горизонтальные» , 3) «гнездовые руды», 
4) «на поверхности земной находящиеся» (пески с золотом, болотные и п о л е в ы е 
железные руды (Ломоносов, 1949, с. 84). Соли он считал осадками м о р с к и х 
соленых вод. П р о и с х о ж д е н и е у г л я с в я з ы в а л с у г л е ф и к а ц и е й торфа , г о в о р я : 
«...коль горные у г о л ь я с турфом сродни, конечно они из турфа родились . . . » 

Нефти он п р и п и с ы в а л органическое п р о и с х о ж д е н и е , с в я з ы в а я о б р а з о в а н и е 
ее в глубинах Земли с перегонкой р а с т и т е л ь н о й о р г а н и к и подземным ж а р о м . 
«Выгоняется подземным ж а р о м из п р и у г о т о в л я ю щ и х с я к а м е н н ы х у г л е й о н а я 
бурая и черная м а с л я н а я м а т е р и я и вступает в р а з н ы е расселины и п о л о с т и . . . 
И сие есть рождение ж и д к и х разного сорта горючих и сухих затверделых 
материй, каковы суть каменное масло , ж и д к о в а т а я смола , нефть , гагат и сим 
подобное...» (там ж е , с. 85). 

Среди рудных месторождений он р а з л и ч а л ж и л ь н ы е , поверхностные оса
дочные и поверхностные россыпные. Генезис рудных ж и л М. Ломоносов т р а к 
товал довольно с л о ж н о . Он считал , что нерудные м и н е р а л ы о с а ж д а л и с ь в т р е щ и 
нах из подземных водных растворов , з а и м с т в у ю щ и х минеральное веществе 
из вмещающих пород, а металлические соединения п р и в н о с и л и с ь в них п а р а м п 
«серными и а р с е н и к а л ь н ы м и д у х о м противными». П р и р о д у ж и л ь н ы х Место
рождений он понимал точнее, чем, с к а ж е м , А. В е р н е р , на родине к о т о р о г о 
М. Ломоносов и з у ч а л рудные з а л е ж и . Он р а с с м а т р и в а л образование ж и л ь н ы х 
месторождений в ра звитии , путем з а п о л н е н и я р а з л и ч н ы м м и н е р а л ь н ы м в е щ е 
ством последовательно о т к р ы в а ю щ и х с я т р е щ и н , свидетельством чему б ы л и : 
1) «разное ж и л взаимное пересечение», п о к а з ы в а ю щ е е , что «перечная ж и л а 
с другой частью не в сутыч л е ж а щ а я , п р е р в а н а и р а з д в и н у т а новой щ е л ь ю , кото 
рая после того металлом наполнилась» , и 2) «швы м е ж д у ж и л а м и , и м е ж самою 
горою, сквозь к о т о р у ю ж и л ы проходят» , в с в я з и с чем «швы состоят часто из 
материи от горы и от ж и л ь н ы х минералов р а з н о й , за тем что ж и л а со време 
нем шире отворилась , минералы от горы отстали и д а л и место новой мате 
рии» (там же , с. 65). К р о м е того, М. Ломоносов очень образно и точно описал 
явления послерудной сбросовой тектоники ж и л и их приповерхностного обо
гащения. 

Россыпи он о б ъ я с н я л р а з р у ш е н и е м к о р е н н ы х месторождений , п о л а г а я 
«и нигде искать и х толь не н а д е ж н о , к а к по р е к а м , у коих на в е р ш и н а х есть 
рудные горы». В т р у д а х М. Ломоносова очень внимательно описаны у с л о в и я 
образования торфа и с поэтическим вдохновением — п р о и с х о ж д е н и е я н т а р я . 
Целый раздел «Первых оснований» п о с в я щ е н детальной х а р а к т е р и с т и к е р у д 
золота, серебра, свинца , олова , меди, ж е л е з а , сурьмы, м ы ш ь я к а , висмута и р т у т и . 
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• Судя по т р у д а м М. Л о м о н о с о в а , он не имел п р е д с т а в л е н и я о магме. При 
этом нетрудно было с к а т и т ь с я на п р и м и т и в н у ю и достаточно консервативную 
платформу нептунистов . Однако он с о х р а н и л цельное и самостоятельное ми
ровоззрение , значительно более у н и в е р с а л ь н о е и объективное , чем представле
н и я нептунистов и плутонистов , в з я т ы е п о р о з н ь или вместе . М. Ломоносов по 
п р а в у считается о с н о в о п о л о ж н и к о м передовой теории формирования полезных 
ископаемых в н а ш е й стране . Он п о л о ж и л начало к о н к р е т н о м у изучению ш 
з а л е ж е й в п р и р о д е и л а б о р а т о р и и , постоянно стремился рассматривать их ге
незис в р а з в и т и и , в естественноисторической с в я з и с в м е щ а ю щ и м и комплексами 
горных пород, во всех с л у ч а я х с т а р а л с я дать геологам точные руково
д я щ и е данные , н а п р а в л я ю щ и е его деятельность на в ы я в л е н и е п р и р о д н ы х сокро
в и щ н е д р . 

Т р у д ы М. Ломоносова с о д е р ж а т ценный м а т е р и а л по закономерностям 
р а з м е щ е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , геологическим п р е д п о с ы л к а м поисков 
(«общим» и « п а р т и к у л я р н ы м » ) , методам и т е х н и к е п о и с к о в ы х работ , разведки 
п оценки месторождений , обеспечивающих «надежду рудокопов» . 

К ломоносовскому п е р и о д у относится деятельность И . Ш л а т т е р а , отражен
н а я в его к н и г е «Обстоятельное н а с т а в л е н и е р у д н о м у д е л у , в котором описаны 
р у д о к о п н ы е места , ж и л ы и способы п р и и с к у оных. . . » , и з д а н н о й в 1760 г. 

П е р и о д д е я т е л ь н о с т и п е р в ы х р у с с к и х г о р н ы х 
и н ж е н е р о в с в я з а н с открытием в 1773 г. Санкт -Петербургского горного 
у ч и л и щ а , в 1804 г. р е ф о р м и р о в а н н о г о в Г о р н ы й к а д е т с к и й к о р п у с , а в 1834 г. 
переименованного в И н с т и т у т к о р п у с а горных инженеров (теперешний Ленин
г р а д с к и й г о р н ы й институт) . Это м е р о п р и я т и е было связано с необходимостью 
обеспечения о б р а з о в а н н ы м и специалистами р а з в и в а ю щ е й с я горнометаллурги
ческой промышленности Р о с с и и . К к о н ц у 18 и в первой половине 19 в . в России 
н а р я д у с сильно в ы р о с ш е й горной п р о м ы ш л е н н о с т ь ю на У р а л е появились 
новые р а й о н ы горной добычи, такие , к а к А л т а й , З а п а д н а я Сибирь , З а б а й к а л ь е . 
Р а з р а б о т к и в е л и с ь и в с тарых г о р н о р у д н ы х п р о в и н ц и я х К а р е л и и и Русской 
р а в н и н ы . Р а с ш и р и л с я к р у г добываемых п о л е з н ы х ископаемых. Эксплуатиро
в а л и с ь м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , меди, свинца , золота , серебра , п л а т и н ы , ка
менных с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в , солей , слюды, цветных и драгоценных 
к а м н е й . В 1845 г. в Р о с с и и было добыто 1307 пудов золота (45% м и р о в о й до
бычи), а п л а т и н ы 135 пудов , что составляло почти весь мировой уровень ее 
производства (М. Максимов) . 

К о м а н д н ы е д о л ж н о с т и в горной и м е т а л л у р г и ч е с к о й промышленности 
з а н я л и питомцы Горного института . Воспитанные на о фиц и ал ьн о м д л я того 
времени учение Ф р а й б е р г с к о й горной ш к о л ы , в своей п р а к т и ч е с к о й деятель
ности они с т а л к и в а л и с ь с невозможностью объяснить с нептунистических пози
ц и й п р и р о д у большого количества месторождений п о л е з н ы х ископаемых, 
особенно р у д н ы х . 

Многие из н и х под д а в л е н и е м р е а л ь н о й действительности в ы н у ж д е н ы были 
о т к а з а т ь с я от идей в е р н е р и а н ц е в и самостоятельно в ы р а б а т ы в а т ь реалисти
ческие в з г л я д ы на геологию месторождений , о п и р а я с ь на передовые традиции 
р у с с к о й ломоносовской ш к о л ы . Т а к о й перелом в умонастроении первых рус
с к и х г о р н ы х и н ж е н е р о в и их борьба с элементарными и консервативными иде
я м и В е р н е р а н а ш л и о т р а ж е н и е в с т а т ь я х , о п у б л и к о в а н н ы х в «Горном журнале» , 
к о т о р ы й н а ч а л выходить в 1825 г. Авторы этих статей у в я з ы в а л и формирование 
р у д и ы х з а л е ж е й не с осаждением м и н е р а л ь н о г о вещества из поверхностных 
вод, а с внедрением о г н е н н о ж и д к и х масс из глубин З е м л и (К . Б у т е н е в , Ю. К о 
л о б о в ^ Л . Соколовский , А. У з а т и с и д р . ) . 
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Научные воззрения описываемого периода о геологии п о л ез н ых и с к о п а е м ы х 
концентрировались преимущественно в о к р у г Горного ж у р н а л а , Горного инсти
тута и его питомцев, а т а к ж е Ученого Комитета Д е п а р т а м е н т а г о р н ы х и с о л я н ы х 
дел, созданного в 1807 г. вместо Б е р г - к о л л е г и и . Однако в это в р е м я в России 
были и другие научные к о л л е к т и в ы , в к о т о р ы х х о т я и не так ш и р о к о , более 
эпизодически, з а т р а г и в а л и с ь проблемы генезиса месторождений п о л е з н ы х 
ископаемых. П р е ж д е всего следует отметить н а т у р а л и с т и ч е с к и е экспедиции 
Академии наук , н а п р а в л я е м ы е в Сибирь , на У р а л , в К а з а х с т а н и д р у г и е п р о 
винции России. В фундаментальных отчетах у ч а с т н и к о в этих экспедиций — 
С. Крашенинникова, И . Л е п е х и н а , П . П а л а с с а , Н . Р ы ч к о в а , С. Г м е л и н а , 
Н. Озерецковского и д р . — н а р я д у со сведениями по географии , э тнографии , 
ботапике, зоологии п р и в о д и л и с ь данные о м и н е р а л ь н ы х богатствах и г о р н о й 
промышленности, п р а в д а обычно без и х теоретического а н а л и з а . Ц е н н ы й мате 
риал был получен экспедициями , с н а р я ж а е м ы м и Б е р г - к о л л е г и е й (А. Ш у р л и н , 
А. Фролов, Е . Мечников , И. Эллерс и д р . ) . 

Другой группой в а ж н ы х н а у ч н ы х центров были Р о с с и й с к и е университеты 
Москвы, Петербурга , Х а р ь к о в а , К и е в а и д р у г и х городов , некоторые профес
сора-геологи и ассистенты к о т о р ы х з а н и м а л и с ь изучением геологии место
рождений полезных и с к о п а е м ы х . Т а к и м и исследователями геологии п о л е з н ы х 

.ископаемых были профессор Петербургского университета Д . Соколов и п р о 
фессор Московского университета Г . Щ у р о в с к и й . Д . Соколов (1788—1852) — 
первый русский профессор геологии Петербургского университета и Горного 
института, который он окончил в 1805 г . , автор п р о с л а в и в ш и х р у с с к у ю н а у к у 
«Руководства к минералогии» (1832 г.) и «Курса геогнозии» (1839 г . ) , р е д а к т о р 
«Горного журнала» и один из учредителей Российского м и н е р а л о г и ч е с к о г о 
общества (1817 г.) — у д е л я л большое внимание геологии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 
В молодости Д . Соколов проповедовал нептунистические идеи , на к о т о р ы х 
он был воспитан. Однако в з р е л ы е годы он п о р в а л с н е п т у н и з м о м , открыто 
заявив, что природа с л о ж н е е в е р н е р и а н с к о й схемы и ее невозможно п о н я т ь 
и объяснять с позиций Саксонской геологической ш к о л ы . 

Хотя Д . Соколов и не вел п о л е в ы х работ , а и с п о л ь з о в а л сведения об оте
чественной геологии своих к о л л е г и многочисленных у ч е н и к о в , свои н а у ч н ы е 
представления он р а з в и в а л не т о л ь к о на основе ин о стр анн о й л и т е р а т у р ы , но 
и учитывая данные по русским месторождениям . В п р е д и с л о в и и к «Руковод
ству к минералогии» он п и с а л : «Всего более с т а р а л с я я о том, чтобы в сочинен
ной мною минералогии з а к л ю ч а л и с ь с к о л ь в о з м о ж н о п о л н ы е и верные сведения 
о русских месторождениях м и н е р а л о в , к а к в и н о с т р а н н ы х м и н е р а л о г и я х п о к а 
заны всегда к р а т к о и ошибочно» х . 

Наиболее значительны в области у ч е н и я о п о л е з н ы х ископаемых работы 
Д. Соколова по геологии и у с л о в и я м о б р а з о в а н и я золотоносных россыпей . 
Россия в то в р е м я была к р у п н ы м поставщиком золота , п р о м ы ш л е н н ы е к о р е н н ы е 
месторождения которого были о т к р ы т ы на У р а л е в 1745 г. Ерофеем М а р к о в ы м , 
а россыпные — в 1814 г . штейгером Л . Б р у с н и ц ы н ы м . 

«Нептунисты р а з в и в а л и самые фантастические гипотезы о переносе з о л о 
того песка на У р а л либо водами первичного о к е а н а , п о к р ы в а в ш е г о весь земной 
шар, либо бурными потоками из И н д и и и д р у г и х с т р а н . . . И х о т я Д м и т р и й И в а 
нович еще не совсем о т к а з а л с я от своих н е п т у н и с т и ч е с к и х в з г л я д о в и в ы с к а з ы 
вал мнение об осаждении рудных ж и л сверху из вод океана , в вопросе о п р о и с 
хождении россыпного золота он з а н я л совершенно в е р н у ю п о з и ц и ю , п о к а з а в 

С о к о л о в Д - И . Руководство к минералогии с присовокуплением статистических 
«ведений о важнейших солях и металлах. Ч . 1, СПб, 1832, с. 12. 
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на основе а н а л и з а состава золотоносных песков , что они я в л я ю т с я продукта 
р а з р у ш е н и я к о р е н н ы х пород У р а л а . Д . Соколов установил , что все уже откры
тые м е с т о р о ж д е н и я п р и у р о ч е н ы к п р о д у к т а м р а з р у ш е н и я золотоносных жил. 
П о с к о л ь к у подобные ж и л ы известны л и ш ь в пределах У р а л ь с к о г о хребта, 
а золото вследствие своей т я ж е с т и не м о ж е т д а л е к о переноситься водой, тс 
и м е с т о р о ж д е н и я его следует искать в непосредственной близости от Урала» 

Г. Щ у р о в с к и й (1803—1884) был первым заведующим кафедрой м и н е р а л о г и 
и геогнозии в Московском университете . 6 самого н а ч а л а своей деятельноств 
он внимательно следил за развитием геологических знаний , всегда сочетая 
п р е п о д а в а т е л ь с к у ю р а б о т у с научно-исследовательской . Б о л ь ш о й , временами 
п о д а в л я ю щ и й интерес д л я него имело изучение геологии месторождений полез
н ы х и с к о п а е м ы х . В н а ч а л е он и н т е р е с о в а л с я р у д н ы м и месторождениями и оста
в и л в ы д а ю щ и е с я исследования в этой области . Позднее центр тяжести его 
интересов сместился в область г е о л о г и и каменного у г л я . В с в я з и с этим он 
п р е д п р и н я л путешествие на У р а л (1838 г . ) , А л т а й , С а л а и р и К у з н е ц к и й Алатау 
(1844 г . ) , р е з у л ь т а т ы и з у ч е н и я геологии и полезных ископаемых которых 
о т р а з и л в д в у х м о н о г р а ф и я х . « В у л к а н и з м , п л у т о н и з м и рудоносность Кавказ
с к и х стран» (1862 г.) н а п и с а н а им по л и т е р а т у р н ы м данным. 

В в о п р о с а х генезиса эндогенных р у д н ы х месторождений Г. Щуровский 
з а н и м а л позицию ортодоксального магматиста , во всех работах твердо проводя 
идею о тесной генетической с в я з и месторождений и п о р о д и в ш и х их интрузий 
м а г м а т и ч е с к и х пород . О н п р и д е р ж и в а л с я ц а р и в ш и х в то в р е м я в геологической 
н а у к е в з г л я д о в о ф о р м и р о в а н и и тектонических воздыманий и деформаций пород 
в р е з у л ь т а т е п о д н я т и я и в н е д р е н и я плутонических масс . Г . Щ у р о в с к и й считал, 
что и з в е р ж е н н ы е породы, н а п р и м е р породы У р а л а , с л о ж н ы по происхождению, 
р а з н о о б р а з н ы по с о с т а в у и п р и н а д л е ж а т к разным эпохам в н е д р е н и я , связанным 
с тектоническими переворотами . « К а ж д ы й из сих общих переворотов обнимал 
собой н е с к о л ь к о частных ; к а ж д ы й из н и х более и л и менее содействовал под
н я т и ю хребта и л и по к р а й н е й мере и з м е н я л п о л о ж е н и е н а с л о й н ы х и граувак-
к о в ы х п о р о д . . . Н е т сомнения , перевороты эти с о п р о в о ж д а л и с ь различными 
я в л е н и я м и , к о т о р ы е в одно в р е м ы б ы л и образовательными и разрушительными. 
Д е й с т в и т е л ь н о , п л у т о н и ч е с к и е породы, в о з н о с я У р а л , о б о г а щ а л и его золотом, 
п л а т и н о й , ж е л е з о м , медью и д р а г о ц е н н ы м и к а м н я м и ; но те ж е массы, потрясая 
д р у г д р у г а и п р е д ш е с т в у ю щ и е им формации , п о л о ж и л и н а ч а л о тому разруше
н и ю , ко т орое впоследствии образовало огромные наносы. Т а к и е наносы. . . , 
з а к л ю ч а ю щ и е в себе д р а г о ц е н н ы е металлы, золото и п л а т и н у , обыкновенно 
н а з ы в а ю т с я россыпями» 2 . 

К р у п н о й з а с л у г о й Г. Щ у р о в с к о г о , в ы д е л я ю щ е й его среди д р у г и х иссле
дователей того времени , я в л я е т с я определение им длительного и сложного 
хода м а г м а т и ч е с к о й деятельности п р и г о р о о б р а з о в а н и и и в ы я в л е н и е ее рудо
носных стадий . Т а к , на К а в к а з е он выделял плутонические породы трех пери
одов: д р е в н е й ш и е , новые и новейшие , п о л а г а я , что «более новые граниты. . . 
о к а з ы в а ю т с я рудоносными». О н п р и д а в а л большое значение наблюдениям над 
в з а и м о о т н о ш е н и я м и д а е к и р у д н ы х тел . В з а и м о с в я з ь м е ж д у и н т р у з и я м и и по 
к р а й н е й мере частью месторождений Г. Щ у р о в с к и й не понимал примитивно 
к а к непосредственную, а о п р е д е л я л ее к а к с л о ж н у ю с в я з ь м е ж д у природными 

1 Т и х о м и р о в В . В . Геология в России цервой иоловины X I X в., Ч . П,М. ,Изд-во 
АН СССР, 1963, с. 314. 

2 Щ у р о в с к и й Г. Е . Уральский хребет в физико-географическом, геогностическом 
и минералогическом отношениях. М., Изд-во Моск. ун-та, 1841, с. 21. 
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явлениями одного времени , обусловленными одними п р и ч и н а м и . «Металли
ческие жилы У р а л а так тесно с в я з а н ы с п л у т о н и ч е с к и м и массами , что те и д р у 
гие необходимо должны б ы л и п о д н я т ь с я из з е м л и в одно время». Следовательно , 
речь идет о близости п р о и с х о ж д е н и я и одновременности о б р а з о в а н и я и н т р у з и й 
и месторождений, а не о п р и м и т и в н о й с в я з и р у д н ы х ж и л с теми и л и иными 
интрузивными телами. 

Магматогенные м е с т о р о ж д е н и я Г. Щ у р о в с к и й по у с л о в и я м о б р а з о в а н и я 
разделял на три г р у п п ы : 1) образованные из «огненножидкой массы»; 2) обра
зованные «осаждением из м и н е р а л ь н ы х растворов»; 3) о б р а з о в а н н ы е «посред
ством возгонки». Т а к и м образом , Г . Щ у р о в с к и м еще в п е р в о й п о л о в и н е 19 в . 
было создано развернутое учение о п р о и с х о ж д е н и и п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , 
от которого лежит п р я м а я дорога к современной п а у к е об у с л о в и я х и х образо 
вания. 

П е р и о д р а з в и т и я к а п и т а л и з м а в Р о с с и и х а р а к т е р и 
зуется дальнейшим, хотя и н е р а в н о м е р н ы м прогрессом горного д е л а . В до
реформенный период г л а в н ы м центром горной п р о м ы ш л е н н о с т и б ы л У р а л . 
В. И. Ленин отмечает, что «В основе « о р г а н и з а ц и и труда» на У р а л е и з д а в н а 
лежало крепостное п р а в о , которое и до сих п о р , до самого конца 19-го в е к а , дает 
о себе знать на весьма в а ж н ы х сторонах горнозаводского быта . Во времена 
оны крепостное право с л у ж и л о основой высшего п р о ц в е т а н и я У р а л а и господ
ства его не только в России , но отчасти и в Е в р о п е . . . Н о то ж е самое крепостное 
право, которое помогло У р а л у п о д н я т ь с я так высоко в э п о х у зачаточного р а з в и 
тия европейского к а п и т а л и з м а , п о с л у ж и л о п р и ч и н о й у п а д к а У р а л а в э п о х у 
расцвета капитализма . . . З а сто лет производство не успело у д в о и т ь с я , и Р о с с и я 
оказалась далеко п о з а д и д р у г и х европейских с т р а н , в к о т о р ы х к р у п н а я м а ш и н 
ная индустрия вызвала г и г а н т с к о е р а з в и т и е м е т а л л у р г и и » х . Д а л е е В . И . Л е н и н 
отмечает: «Южный район г о р н о п р о м ы ш л е н н о с т и п р е д с т а в л я е т и з себя во многих 
отношениях д и а м е т р а л ь н у ю п р о т и в о п о л о ж н о с т ь У р а л у . Н а с к о л ь к о У р а л стар 
и господствующие на У р а л е п о р я д к и «освящены веками», н а с т о л ь к о Юг молод 
и находится в периоде ф о р м и р о в а н и я . Чисто к а п и т а л и с т и ч е с к а я п р о м ы ш л е н 
ность, выросшая здесь в последние д е с я т и л е т и я , не знает н и т р а д и ц и й , н и со
словности, ни н а ц и о н а л ь н о с т и , н и з а м к н у т о с т и определенного населения» -. 

Приводя цифры, и л л ю с т р и р у ю щ и е общий рост добычи у г л я и в ы п л а в к и 
чугуна в Российской империи с 1860 по 1900 г . , а т а к ж е перемещение центра 
тяжести производства ч у г у н а на Юг, В . И . Л е н и н з а к л ю ч а е т : «Из этих цифр 
ясно видно, к а к а я т е х н и ч е с к а я р е в о л ю ц и я происходит в настоящее время 
в России и к а к о й громадной способностью р а з в и т и я п р о и з в о д и т е л ь н ы х с и л 
обладает к р у п н а я к а п и т а л и с т и ч е с к а я и н д у с т р и я . Господство У р а л а было 
равносильно господству подневольного т р у д а , технической отсталости и з а с т о я . 
Напротив, теперь мы видим, что р а з в и т и е горной промышленности идет в Р о с 
сии быстрее, чем в З а п . Е в р о п е , отчасти д а ж е быстрее , чем в Сев. А м е р и к е » 3 . 

Таким образом, в описываемый п е р и о д н а р я д у со с т а б и л и з а ц и е й и л и д а ж е 
некоторым временным регрессом горного дела в т а к и х с т а р ы х п р о в и н ц и я х , 
как Урал, Алтай и З а п а д н а я Сибирь , в о з н и к л и н о в ы е , интенсивно р а з в и в а 
ющиеся центры горной п р о м ы ш л е н н о с т и . Среди н и х особенно в ы д е л я е т с я Юг 
европейской части России , где на базе ж е л е з н ы х и м а р г а н ц е в ы х р у д К р и в о г о 
Рога, Тамани и Н и к о п о л я , а т а к ж е у г л е й Д о н е ц к о г о бассейна выросла м о щ н а я 

• Л е н и в В. И. Поли. собр. соч. , изд . 5-е, т, 3, с. 485. 
г Там же, с. 488. 
з Там же, с. 489—490. 
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м е т а л л у р г и ч е с к а я п р о м ы ш л е н н о с т ь . П р о и з о ш л о д а л ь н е й ш е е расширение круга' 
полезных ископаемых , добываемых из недр Р о с с и и . К традиционным черным, 
цветным, б л а г о р о д н ы м м е т а л л а м , строительным к а м н я м и самоцветам в 19 в. 
п р и б а в и л и с ь новые о т р а с л и , среди которых исключительное место заняла 
добыча у г л я и нефти . Р а с ш и р и л а с ь т е р р и т о р и я Р о с с и й с к о й империи , включа
ю щ е й теперь всю С и б и р ь , К а в к а з , К а з а х с т а н и Среднюю Азию с и х неповтори
мым н а б о р о м р а з н о о б р а з н ы х месторождений п о л е з н ы х ископаемых . В связи 
с этим в о з р о с л а необходимость научного о с м ы с л и в а н и я все увеличивающихся 
ф а к т и ч е с к и х м а т е р и а л о в по геологии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х и дальнейшего 
с о в е р ш е н с т в о в а н и я теории и х ф о р м и р о в а н и я , ж и з н е н н о в а ж н о й д л я обосно
ванного н а п р а в л е н и я работ по геологоразведочному и промышленному 
освоению. 

Д л я этих ц е л е й Горное ведомство п р и в л е к а е т к р у п н е й ш и х геологов , орга
н и з у я экспедиции по изучению геологического строения районов распростра
н е н и я в а ж н е й ш и х п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Г . Абих исследует К а в к а з и его 
м е с т о р о ж д е н и я . Н . Б а р б о т де М а р н и изучает К а л м ы ц к и е степи. Г . Гельмерсен 
проводит ш и р о к и е и с с л е д о в а н и я месторождений каменного у г л я Донбасса, 
П о д м о с к о в ь я , з а н и м а е т с я геологией и п о л е з н ы м и ископаемыми У р а л а и Алтая, 
А. И н о с т р а н ц е в и з у ч а е т р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я У р а л а , А л т а я и Карелии 
(Олонецкой г у б е р н и и ) , Е . К о в а л е в с к и й начинает описание геологии Донбасса, 
А. О з е р с к и й систематизирует м а т е р и а л по р у д н ы м месторождениям Алтая 
и особенно З а б а й к а л ь я , Г. Р о м а н о в с к и й в к л ю ч а е т с я в рассмотрение проблем 
геологии р у д н ы х месторождений У р а л а , Средней Азии , у г л е й Подмосковного 
бассейна , нефтеносных районов К у б а н и . 

Н е о т л о ж н ы е н у ж д ы систематического и з у ч е н и я геологического строения 
т е р р и т о р и и Р о с с и и и ее м и н е р а л ь н ы х богатств п р и в е л и к созданию в 1882 г. 
в П е т е р б у р г е Геологического комитета . В его з адачи входило систематическое 
и з у ч е н и е геологии и п о л е з н ы х ископаемых , составление геологической карты 
Р о с с и и и содействие р а з л и ч н ы м ведомствам и фирмам в р а з р е ш е н и и практи
ч е с к и х вопросов геологического п о р я д к а . В первые годы Геолком был занят 
составлением 10-верстной геологической к а р т ы европейской части России. 
В 90-х годах его с о т р у д н и к и п р и с т у п и л и к проведению геологических съемок 
Д о н е ц к о г о бассейна , ж е л е з о р у д н ы х районов К р и в о г о Р о г а , ж е л е з о - и золото
р у д н ы х р а й о н о в У р а л а . Одновременно б ы л и начаты геологические исследова
н и я в д о л ь трассы С и б и р с к о й ж е л е з н о й дороги и изучение ряда золотоносных 
р а й о н о в С и б и р и . С 1901 г. Геолком осуществляет р е г у л я р н о е изучение нефте
носных районов К а в к а з а . 

В Комитете изучением геологии п о л е з н ы х ископаемых з а н и м а л и с ь выда
ющиеся п р е д с т а в и т е л и р у с с к о й геологической мысли конца 19 и н а ч а л а 20 в. 
Геологию р у д о н о с н ы х районов и р у д н ы х месторождений и з у ч а л и А. Карпин
с к и й и Н . В ы с о ц к и й ( У р а л ) , В . Обручев (Сибирь) , А. Герасимов (Кавказ ) , 
И . М у ш к е т о в ( У р а л , Т я н ь - Ш а н ь и К а в к а з ) , г еологией углей занимались 
Ф . Ч е р н ы ш е в (Донбасс , Средний и Северный У р а л ) , С. Н и к и т и н (Подмосков
н ы й бассейн) , Л . Л у т у г и н и П . Степанов (Донбасс) , геологией нефти — П . Ан-
друсов и И . Г у б к и н ( К а в к а з ) . 

Центром подготовки г о р н ы х и н ж е н е р о в и геологов в Р о с с и и в это время 
п о - п р е ж н е м у был П е т е р б у р г с к и й г о р н ы й институт . Здесь с 1863 г. начали 
читать к у р с «Рудные месторождения» в н а ч а л е Н . Б а р б о т де М а р н и , затем 
А. К а р п и н с к и й , а с 1902 г. К . Б о г д а н о в и ч . Все они вели н а у ч н у ю работу 
в области геологии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . К. Б о г д а н о в и ч знаменит своими тру
дами по геологии нефти К у б а н о - Ч е р н о м о р с к о й п р о в и н ц и и и ж е л е з н ы м рудам 
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России. Эпизодическое, по оставившее г л у б о к и й след изучение с к а р н о в ы х 
медных месторождений У р а л а в ы п о л н и л совместно с В . Н и к и т и н ы м з н а м е н и т ы й 
кристаллограф Е . Федоров . В это ж е время в Московском университете т р у д ы 
В. Вернадского, а затем и А . Ф е р с м а н а п о л о ж и л и н а ч а л о новому н а п р а в л е 
нию исследований природы м и н е р а л о о б р а з о в а н и я — н а у к е геохимии, и с п о л ь 
зующей высокие д о с т и ж е н и я х и м и и д л я в ы я с н е н и я п р и р о д н ы х у с л о в и й фор
мирования з а л е ж е й полезных и с к о п а е м ы х . 

В описываемый период вместо с о з е р ц а т е л ь н ы х приемов и с с л е д о в а н и я 
месторождений полезных ископаемых стал п р и м е н я т ь с я , быстро окреп и п р о 
явил все свои преимущества метод геологического к а р т и р о в а н и я , к а к н а д е ж н ы й 
способ изучения участков земной к о р ы , в которых с к о н ц е н т р и р о в а н ы з а л е ж и 
минеральных богатств . Введение геологической съемки в качестве основного 
полевого метода и з у ч е н и я месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х подвело объ
ективную научную основу под т р а к т о в к у геологических у с л о в и й и х образова 
ния, раскрыло г л а з а на многие в а ж н ы е стороны генезиса м и н е р а л ь н ы х 
ресурсов. 

В теоретическом отношении описываемый период х а р а к т е р и з у е т с я п о л н ы м 
отходом от монистических к о н ц е п ц и й плутонистов и нептунистов , претенду
ющих на универсальное объяснение условий о б р а з о в а н и я всех п о л е з н ы х и с к о 
паемых исключительно по и х схемам. Б ы л о понято и достаточно точно обосно
вано, что при формировании л и к а З е м л и совершаются н а х о д я щ и е с я в единстве 
л противоборстве геологические процессы, с в я з а н н ы е к а к с г л у б и н н о й , т а к 
и с поверхностной энергией п л а н е т ы . Поэтому основной з а д а ч е й в области 
геологии полезных ископаемых этого времени было п р а в и л ь н о е определение 
условий и места н а к о п л е н и й м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я в обстановке р а з н о о б р а з н ы х 
эндогенных и экзогенных процессов п р о ш л о г о З е м л и , естественная г р у п п и р о в к а 
сложного ряда поле з ных и с к о п а е м ы х по этим процессам. 

Типичным примером т р а к т о в к и разностороннего п р о и с х о ж д е н и я п о л е з н ы х 
ископаемых того времени может с л у ж и т ь генетическая к л а с с и ф и к а ц и я , п о л о 
женная в основу «Рудных месторождений» К . Б о г д а н о в и ч а (т. 1 и 2, И з д . Г о р 
ного института в Санкт -Петербурге в 1912 и 1913 г г . ) . А в т о р этой фундамен
тальной работы, сыгравшей к р у п н у ю п о л о ж и т е л ь н у ю р о л ь в истории р а з в и т и я 
взглядов на геологические у с л о в и я о б р а з о в а н и я месторождений п о л е з н ы х 
ископаемых, намечает среди р у д н ы х о б р а з о в а н и й следующие г р у п п ы : 1) магма 
тические выделения , 2) контактово-метаморфические м е с т о р о ж д е н и я , 3) эпи
генетические рудные з а л е ж и и в к р а п л е н н и к и , 4) метасоматические месторожде
ния, 5) жильные м е с т о р о ж д е н и я , 6) осадочные м е с т о р о ж д е н и я , 7) метатетиче-
<жие, или элювиальные , м е с т о р о ж д е н и я , 8) метаморфические м е с т о р о ж д е н и я 
и 9) обломочные м е с т о р о ж д е н и я , и л и россыпи. 

Среди магматических месторождений описываются в ы д е л е н и я с а м о р о д н ы х 
металлов, окиспых и сернистых р у д . К о н т а к т о в о - м е т а м о р ф и ч е с к а я г р у п п а 
характеризуется на примере месторождений ж е л е з а , сернистых р у д меди , 
свинца и пинка и ж е л е з о - о л о в я н н ы х р у д . Т р и п о с л е д у ю щ и е г р у п п ы К . Б о г д а 
нович относит к постмагматическим о б р а з о в а н и я м в о с х о д я щ и х т е р м а л ь н ы х 
минерализованных р а с т в о р о в . П р и этом к к а т е г о р и и эпигенетических з а л е ж е й 
и вкрапленников он п р и ч и с л я е т г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я в ы п о л н е н и я 
пустот нежильной формы. В г р у п п е метасоматических о б р а з о в а н и й он выделяет , 
с одной стороны, месторождения ж е л е з а и м а р г а н ц а , а с д р у г о й — свинца 
и цинка. Особенно внимательно им р а с с м а т р и в а ю т с я и описываются ж и л ь н ы е 
месторождения, бывшие я б л о к о м раздора нептунистов и п л у т о н и с т о в . К г р у п п е 
осадочных рудных месторождений К . Б о г д а н о в и ч относит болотные и о з е р н ы е , 
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оолитовые , гематитовые (красного ж е л е з н я к а ) и метаморфизованные руды 
ж е л е з а , а т а к ж е болотные и озерные , морские , з а л е г а ю щ и е в кремнистых слан
цах и я ш м а х , и метаморфизованные р у д ы м а р г а н ц а . К его метатетическим 
месторождениям п р и н а д л е ж а т о б р а з о в а н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Метаморфи
ческие м е с т о р о ж д е н и я охватывают месторождения ж е л е з н ы х р у д среди орто-
гнейсов и метаморфических с л а н ц е в . Д л я г р у п п ы россыпей описываются место
р о ж д е н и я золота , п л а т и н ы , оловянного к а м н я и магнетита . 

К у р с «Рудные месторождения» К . Б о г д а н о в и ч а о п и р а л с я на современные 
ему д о с т и ж е н и я м и р о в о й н а у к и , был богато и л л ю с т р и р о в а н примерами из 
отечественной п р а к т и к и и д а в а л полное п р е д с т а в л е н и е о высоком у р о в н е и пере
довом х а р а к т е р е у ч е н и я о г еологии полезных и с к о п а е м ы х в России накануне 
В е л и к о й О к т я б р ь с к о й с о ц и а л и с т и ч е с к о й р е в о л ю ц и и . 

С о в е т с к и й п е р и о д в ы д е л я е т с я небывалым подъемом экономики 
с т р а н ы , расцветом всех н а у к , в том ч и с л е и геологии , особенно важнейшей 
ветви ее — у ч е н и я о п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . З а годы Советской в л а с т и в СССР 
в ы я в л е н ы м е с т о р о ж д е н и я всех видов п о л е з н ы х ископаемых — ж е л е з н о й руды, 
у г л я , нефти, г о р ю ч и х г а з о в , меди, свинца , в о л ь ф р а м а , н и к е л я , марганца , 
хромитов , а п а т и т о в , асбеста , к а л и й н ы х солей, самородной серы и д р . , обеспе
ч и в а ю щ и х потребность народного хозяйства в минеральном сырье . 

В первые годы Советской в л а с т и , в период иностранной военной интервен
ции и г р а ж д а н с к о й войны, когда н а ш а страна н а п р я г а л а все силы, чтобы от
стоять з а в о е в а н и я О к т я б р я , теоретические работы в области исследования 
процессов ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х ископаемых носили эпизодический характер 
и в ы п о л н я л и с ь под, руководством л у ч ш и х геологов , п о м о г а в ш и х новому строю 
(А. К а р п и н с к и й , В . Обручев , И . Г у б к и н , П . Степанов и д р . ) . Геологоразве
дочные и научно-исследовательские работы б ы л и энергично д в и н у т ы вперед 
с 1925 г . после X I V съезда п а р т и и , поставившего на п е р в ы й п л а н задачу 
и н д у с т р и а л и з а ц и и народного х о з я й с т в а , построение с о ц и а л и з м а в Советском 
Союзе. 

В ы с о к и е темпы р а з в и т и я т я ж е л о й индустрии не только поставили перед 
советскими геологами з а д а ч у создания прочной сырьевой б а з ы п о л ез н ых иско
п а е м ы х , ранее в о ш е д ш и х в п р о м ы ш л е н н ы й обиход, но и решительно потребо
в а л и в ы я в л е н и я м е с т о р о ж д е н и й новых полезных ископаемых , т а к и х , к а к редкие 
металлы, р а д и о а к т и в н о е сырье , а л м а з ы , р а з н о о б р а з н ы е неметаллические и го
рючие полезные и с к о п а е м ы е . У д о в л е т в о р е н и е этих насущно необходимых для 
страны и у в л е к а т е л ь н ы х по своему творческому р а з р е ш е н и ю практических 
запросов было немыслимо без р а з в и т и я у зловых теоретических проблем геоло
гии п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

Р а з в и т и е н а у к и о полезных и с к о п а е м ы х в Советском Союзе отличается 
р я д о м особенностей. П р е ж д е всего следует отметить стремление н а ш и х геологов 
к а н а л и з у всесторонних естественноисторических с в я з е й процессов формиро
в а н и я месторождений п о л е з н ы х ископаемых с геологической средой . 

Вместе с тем необходимость в к р а т ч а й ш и й исторический срок создать 
в отсталой Р о с с и и мощную сырьевую б а з у всех видов минерального сырья 
п р и в е л а к у г л у б л е н н о м у исследованию отдельными г р у п п а м и геологов различ
ных видов поле з ны х ископаемых , а т а к ж е к более р е з к о й дифференциации 
н а у к и о и х генезисе , чем в д р у г и х с т р а н а х . А. К а р п и н с к и й , К . Б о г д а н о в и ч , 
М. Усов и В . Обручев б ы л и последними м о г и к а н а м и фронта ш и р о к и х геологи
ч е с к и х з н а н и й . Сейчас учение о р у д о о б р а з о в а н и и , нефтеносности и у г л е н а к о -
п л е н и и р а з в и в а е т с я п а р а л л е л ь н о , о б о г а щ а я д р у г д р у г а своими достижениями, , 
но в з н а ч и т е л ь н о й степени самостоятельно . 
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Развитие теории р у д о о б р а з о в а н и я в Советском Союзе о т р а ж е н о в с о д е р ж а 
тельных исследованиях С. Смирнова и Ю . Б и л и б и н а по связи магматизма 
и рудных процессов, А. З а в а р и ц к о г о — по в у л к а н о г е н н о м у р у д о о б р а з о в а н и ю , 
А. Ферсмана — по пегматитовым месторождениям, А . Б е т е х т и н а , В . Н и к о 
лаева и О. Левицкого — по гидротермальным процессам , Д . К о р ж и н с к о г о — 
по метасоматизму при р у д о о т л о ж е н и и , Н . Е л и с е е в а , В . К о р о л е в а , В . К р е й т е р а 
и А. Пэка — по с т р у к т у р а м р у д н ы х п о л е й и месторождений , И . Г и н з б у р г а — 
по рудообразованию в коре в ы в е т р и в а н и я , А . А р х а н г е л ь с к о г о , Д . Н а л и в к и н а , 
Н. Страхова и Н . Шатского — по формационному и ф а ц и а л ь н о м у а н а л и з у 
условий накопления р у д осадочного п р о и с х о ж д е н и я . Р а з р а б о т к у вопросов 
теории формирования неметаллических п о л е з н ы х ископаемых в о з г л а в л я л 
П. Татаринов. 

Представление о д о с т и ж е н и я х в области у г о л ь н о й геологии м о ж н о полу
чить по трудам П. Степанова о генетических т и п а х у г о л ь н ы х бассейнов , з о н а х 
и узлах угленакопления З е м л и , И . Горского об эволюции у с л о в и й формирова 
ния угленосных толщ по последовательным геологическим эпохам у г л е о б р а з о -
вания, Ю. Ж е м ч у ж н и к о в а по у г л е п е т р о г р а ф и и , т и п и з а ц и и и метаморфизму 
углей, А. Танеева по х а р а к т е р и с т и к е месторождений у г л я , А. Матвеева по 
описанию их провинций и д р . 

Основные теоретические п о л о ж е н и я геологии нефти с ф о р м у л и р о в а н ы 
И. Губкиным, з а щ и щ а в ш и м ее биохимическое о б р а з о в а н и е п р и н и з к и х темпе
ратурах, с последующей м и г р а ц и е й в б л а г о п р и я т н ы е в тектоническом и лито-
логическом отношении геологические с т р у к т у р ы . Д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е эти 
идеи получили в работах С. М и р о н о в а , Н . Вассоевича , М. М и р ч и н к а и д р . 

В советский период п о я в и л и с ь новые н а п р а в л е н и я и с с л е д о в а н и я п р и р о д ы 
полезных ископаемых. Т р у д а м и В . В е р н а д с к о г о , А . Ф е р с м а н а , А . В и н о г р а д о в а , 
А. Саукова, В . Щербины была создана г е о х и м и я , без к о т о р о й в н а с т о я щ е е 
время не мыслится изучение всех видов м и н е р а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

Начали производиться эксперименты, м о д е л и р у ю щ и е п р и р о д н ы е у с л о в и я 
формирования полезных и с к о п а е м ы х , в том числе п р и в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х 
и давлениях (Н. Х и т а р о в , Я . О л ь ш а н с к и й , Л . О в ч и н н и к о в ) . 

Успешно ра з вива е тся р е г и о н а л ь н ы й а н а л и з закономерностей формирова 
ния и размещения полезных и с к о п а е м ы х , о б у с л о в л е н н ы х геологической исто
рией образования к р у п н ы х тектонических элементов земной к о р ы . Идейные 
основатели этого течения — И . Г у б к и н (нефть), П . Степанов (уголь) , С. Смир
нов, Ю. Билибин (рудные месторождения) — в л о ж и л и н е м а л у ю до л ю своей 
творческой энергии и т а л а н т а в р а з р а б о т к у н а у ч н ы х основ р е г и о н а л ь н о й л и н и и 
учения о полезных ископаемых . 

В разработке и у г л у б л е н и и теоретических основ генезиса п о л е з н ы х и с к о 
паемых помимо у к а з а н н ы х выше ученых п р и н и м а л участие к р у п н ы й к о л л е к т и в 
геологов, выросший за годы Советской в л а с т и , но у п о м я н у т ь д а ж е о н е к о т о р ы х 
из них здесь не п р е д с т а в л я е т с я возможным. И х деятельность в области т е о р и и 
и практики геологоразведочного освоения богатств н а ш и х недр освещена в спе
циальных исторических работах . Одно необходимо отметить : за советский 
период наряду с развитием н а у к и в ц е н т р а л ь н ы х у ч р е ж д е н и я х М о с к в ы и Л е н и н 
града выросли новые н а у ч н ы е центры в союзных р е с п у б л и к а х и к р у п н ы х обла
стях, успешно участвующие в р а з р а б о т к е п р о б л е м геологии п о л е з н ы х и с к о п а 
емых. На У к р а и н е действует к о л л е к т и в у ч е н ы х во г л а в е с Н . Семененко , Я . Б е -
левцевым, А. Широковым, обновивший н а ш и п р е д с т а в л е н и я об у с л о в и я х 
образования железных р у д К р и в о г о Рога и у г л е й Д о н б а с с а . С о д е р ж а т е л ь н ы е 
исследования условий ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в д р е в н и х и ю н ы х 
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с т р у к т у р а х К а в к а з а в ы п о л н и л и И . М а г а к ь я н , С. М к р т ч а н , Г . Дзоценидзе, 
П . Г а м к р е л и д з е , Г . Т в а л ч р е л и д з е , III. А з и з б е к о в , М. Абрамович, А. Алиев, 
М. К а ш к а й , Ш . Мехтиев и д р . О р и г и н а л ь н ы е труды по теории рудообразования 
п р и н а д л е ж а т ученым Средней А з и и X . А б д у л л а е в у , М. Адышеву , Р . Баратову, 
А. К о р о л е в у , В . П о п о в у , И . Х а м р а б а е в у и д р . Выяснением региональной 
обстановки ф о р м и р о в а н и я и р а з м е щ е н и я м и н е р а л ь н ы х богатств Казахстана 
з а н и м а л и с ь геологи К а з а х с т а н а под руководством К . Сатпаева (Г. Щерба, 
A . К а ю п о в и д р . ) . Н а У р а л е теорией о б р а з о в а н и я месторождений полезны! 
ископаемых успешно з а н и м а ю т с я С. И в а н о в , А. П р о н и н и д р . В Сибири, где 
н а у к а о п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х до р е в о л ю ц и и тепл ил ась в томской г р у п п е В . Об
ручева , представленной М. У с о в ы м , Ф. Ш а х о в ы м , А. Б у л ы н н и к о в ы м , К . Ра-
дугиным и д р . , ныне с ф о р м и р о в а л с я мощный о т р я д геологов , энергично про
д в и г а ю щ и й вперед н а у к у о м и н е р а л ь н ы х богатствах суровой сибирской земли 
(А. Т р о ф и м у к , В . К у з н е ц о в , Е . Р а д к е в и ч , С. В а х р о м е е в . М. Одинцов, Л . Та-
усон , Н . Ш и л о и д р . ) . 

Советские г е о л о г и р а з в и в а ю т теорию ф о р м и р о в а н и я п о л ез н ых ископаемых, 
о п и р а я с ь на д о с т и ж е н и я мировой н а у к и и свой опыт, которым они постоянно 
д е л я т с я с учеными всех стран . П о л о ж и т е л ь н о е воздействие советской геологи
ческой м ы с л и находит о т р а ж е н и е во всех современных т р у д а х зарубежных 
ученых , п р е к р а с н о п о н и м а ю щ и х , что теперь полное и п р а в и л ь н о е освещение 
проблемы генезиса полезных ископаемых невозможно без данных советских 
исследователей . П р и общем подъеме у р о в н я н а у к и о полезных ископаемых 
отмечается з н а ч и т е л ь н о е р а з в и т и е этого у ч е н и я в с транах мировой системы со
ц и а л и з м а , и с п о л ь з у ю щ и х преимущества социалистического строя д л я прогресса 
п р е д с т а в л е н и й о геологии м и н е р а л ь н ы х богатств своих республик . Содержа
тельны и интересны т р у д ы И. Иовчева , М. Панайотовой , Б . Б о г д а н о в а и др. 
( Б о л г а р и я ) , Е . С с а д е ц к и - К а р д о ш а , Д . Г р а с с е л и и д р . (Венгрия) , Л . Баумаина , 
Г . Т и ш е н д о р ф а , X . Р о с л е р а , О. О л ь с н е р а и д р . ( Г е р м а н с к а я Демократическая 
Р е с п у б л и к а ) , Р . К р а е в с к о г о , Г . Г р у щ и к а ( П о л ь ш а ) , Г . М а к к о в е я , Н . Григо-
р а ш а ( Р у м ы н и я ) , Я . К о у т е к а , 3 . Поубы, Я . К у т и н ы , М. Штемпрока и др. 
( Ч е х о с л о в а к и я ) , С. Я н к о в и ч а (Югославия) и д р у г и х ученых . 
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Глава вторая 

ПЛОЩАДИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ, 
МОРФОЛОГИЯ, СОСТАВ И СТРОЕНИЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Специфический характер имеют минераль
ные массы земной коры, необходимые человеку. 

М. Усов, 1940 г. 

П Л О Щ А Д И Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

Среди п л о щ а д е й р а с п р о с т р а н е н и я п о л е з н ы х ископаемых в ы д е л я ю т с я : 1) про
в и н ц и и п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , 2) области (пояса , бассейны) п о л е з н ы х ископа
емых, 3) р а й о н ы (узлы) полезных ископаемых , 4) п о л я полезных ископаемых, 
5) месторождения п о л е з н ы х ископаемых , 6) тела по л ез н ых ископаемых . Этот 
перечень составлен от н а и б о л ь ш и х к наименьшим т е р р и т о р и я м размещения 
п о л е з н ы х ископаемых . 

П р о в и н ц и я полезных ископаемых п р е д с т а в л я е т собой к р у п н ы й участок 
земной к о р ы , о т н о с я щ и й с я к п л а т ф о р м е , с к л а д ч а т о м у г е о с и н к л и н а л ь н о м у поясу 
и л и д н у о к е а н а , с р а з м е щ е н н ы м и в его пределах и свойственными ему место
р о ж д е н и я м и . Н а п р и м е р , выделяют п р о в и н ц и и — У р а л ь с к у ю , К а в к а з с к у ю , Рус
ской и Сибирской п л а т ф о р м , дна Т и х о г о , Индийского океанов и д р . В связи 
с дифференциацией н а у к и о полезных ископаемых по видам минерального сырья 
иногда в ы д е л я ю т с я п р о в и н ц и и м е т а л л о г е н и ч е с к а я , у г л е н о с н а я и нефтегазонос
н а я . Среди металлогенических отмечаются п р о в и н ц и и допалеозойских платформ, 
к а л е д о н с к и х , г е р ц и н с к и х , мезозойских и а л ь п и й с к и х с к л а д ч а т ы х поясов , совре
менных о к е а н и ч е с к и х д у г . У г л е н о с н ы е п р о в и н ц и и и л и п л о щ а д и по основным эпо
х а м массового у г л е н а к о п л е н и я п о д р а з д е л я ю т с я на карбоновые , пермско-юрские , 
верхнемеловые — третичные и послетретичные (П. Степанов) . Нефтегазоносные 
п р о в и н ц и и г р у п п и р у ю т с я в п р о в и н ц и и в н у т р и п л а т ф о р м е н н ы х в п а д и н , впадин 
к р а е в ы х частей платформ, п р е д г о р н ы х прогибов , периферических частей гор-' 
пых с о о р у ж е н и й и м е ж г о р н ы х в п а д и н (И. Б р о д ) . 

Область п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х з а н и м а е т часть п р о в и н ц и и и характери
з у е т с я набором определенных по составу и п р о и с х о ж д е н и ю месторождений 
полезных и с к о п а е м ы х , п р и у р о ч е н н ы х к одному и л и г р у п п е тектонических 
элементов первого п о р я д к а , о п р е д е л я ю щ и х геологическое строение территории 
п р о в и н ц и и ( а н т и к л и н о р и и и с и н к л и н о р и и , внутренние и периферические зоны 
г е о с и н к л и н а л е й , срединные массивы, н а л о ж е н н ы е м у л ь д ы , зоны а к т и в и з а ц и и , 
к р а е в ы е прогибы, щиты, с и н е к л и з ы и д р . ) . В связи с тем, что в складчатых 
с о о р у ж е н и я х эти тектонические элементы, к о н т р о л и р у ю щ и е п о л о ж е н и е обла
стей поле з ны х ископаемых , обычно имеют линейио-вытянутый х а р а к т е р , рас
пределение месторождений в их п р е д е л а х приобретает поясовый х а р а к т е р . 

П о я с а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х могут быть р а з н ы м и по со
ставу . В ы д е л я ю т с я металлогеиические , и л и рудные , пояса , пояса угленакопле 
н и я и нефтегазоносные п о я с а . В данном случае речь идет не о т а к и х грандиозных 
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поясах, как Монголо-Охотский п о я с А. Ф е р с м а н а , Т и х о о к е а н с к и й п о я с С. Смир
нова или карбоновый п о я с у г л е н а к о п л е н и я П . Степанова , о х в а т ы в а ю щ и е целые 
секторы земного ш а р а и относящиеся , в сущности , к линейно-вытянутым про
винциям полезных ископаемых . Р а з м е р ы поясов к о л е б л ю т с я в ш и р о к и х пре 
делах. Так, например , п о л и м е т а л л и ч е с к и й п о я с Рудного А л т а я в ы т я н у т в д л и н у 
на 300 км при ширине около 40 км , рудный п о я с К о р д и л ь е р достигает д л и н ы 
более 2500 км при ш и р и н е свыше 100 к м . Области непрерывного и л и почти не
прерывного распространения п л а с т о в ы х осадочных по л ез н ых ископаемых не
редко приобретают х а р а к т е р бассейнового р а з м е щ е н и я месторождений . 

Б а с с е й н ы п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х свойственны место
рождениям нефти ( В о л г о - У р а л ь с к и й , З а п а д н о - С и б и р с к и й , Д н е п р о в с к о - Д о н е ц -
кий и др.), у г л я ( К у з н е ц к и й , Д о н е ц к и й , Подмосковный и д р . ) , н е р у д н ы х п о л е з 
ных ископаемых (соляные бассейны А р т е м о в с к о - С л а в я н с к и й , С о л и к а м с к и й . 
Иркутский, Стассфуртский и д р . ) , р у д н ы х месторождений ( К р и в о р о ж с к и й 
железорудный, Н и к о п о л ь с к и й м а р г а н ц е в ы й и д р . ) . П л о щ а д и бассейнов полез 
ных ископаемых р а з л и ч н ы и и з м е р я ю т с я от н е с к о л ь к и х сотен ( К р и в о р о ж с к и й 
бассейн) до нескольких сотен тысяч к в а д р а т н ы х к и л о м е т р о в ( Т у н г у с с к и й уголь 
ный бассейн Сибири или З а п а д н ы й и Восточный б у р о у г о л ь н ы е бассейны США). 

Район полезных и с к о п а е м ы х составляет часть области и обычно х а р а к 
теризуется местным сосредоточением месторождений . В с в я з и с последним 
обстоятельством он нередко н а з ы в а е т с я у з л о м п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Рудные-
узлы и узлы у г л е н а к о п л е н и я с той и л и иной степенью отчетливости в ы д е л я ю т с я 
на общем фоне рудоносных и у г л е н о с н ы х областей . П л о щ а д и р у д н ы х у з л о в 
достигают сотен и п е р в ы х тысяч к в а д р а т н ы х к и л о м е т р о в ; п л о щ а д и у з л о в у г л е 
накопления имеют большие р а з м е р ы . П р и м е р о м р у д н ы х у з л о в могут с л у ж и т ь 
29 узлов полиметаллических месторождений , в ы д е л е н н ы х С. Смирновым н а 
территории Восточного З а б а й к а л ь я . 

Рудное поле п р е д с т а в л я е т собой г р у п п у месторождений , о б ъ е д и н я е м ы х 
общностью происхождения и единством геологической с т р у к т у р ы . П л о щ а д и 
рудных полей обычно имеют р а з м е р от н е с к о л ь к и х до десятков к в а д р а т п ы х 
километров. П о л я п о л е з н ы х ископаемых состоят из м е с т о р о ж д е н и й , а п о с л е д 
ние — из тел полезных ископаемых . 

Телом, или з а л е ж ь ю , полезного ископаемого н а з ы в а е т с я л о к а л ь н о е с к о 
пление природного минерального с ы р ь я , приуроченное к определенному с т р у к 
турно-геологическому элементу и л и к о м б и н а ц и и т а к и х элементов . 

Области, районы, п о л я , м е с т о р о ж д е н и я и тела п о л е з н ы х ископаемых могут 
полностью обнажаться на поверхности земли и относиться к о т к р ы т ы м, 
быть частично з а к р ы т ы м и п е р е к р ы в а ю щ и м и и х породами и п р и н а д л е ж а т ь 
к п о л у з а к р ы т ы м и л и быть полностью погребенными и к в а л и ф и ц и р о 
ваться как закрытые . Среди з а к р ы т ы х , и л и слепых , г р у п п месторождений 
полезных ископаемых выделяются н е в с к р ы т ы е , до к о т о р ы х не д о ш е л 
уровень эрозионного среза после и х о б р а з о в а н и я , и п е р е к р ы т ы е , кото
рые были образованы на поверхности з е м л и и л и в с к р ы т ы в п р о ш л ы е г е о л о г и 
ческие времена эрозией , а затем погребены под толщей молодых о т л о ж е н и й . 

М О Р Ф О Л О Г И Я Т Е Л П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

Для месторождений твердых полезных и с к о п а е м ы х могут быть выделены 
три морфологических типа з а л е ж е й : изометричные , п л о с к и е и в ы т я н у т ы е по 
одному направлению. 
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Рис. 2. Шток медной руды месторождения Ци-
телсонели. По В. Бачалдину и Ю. Назарову. 

1 — четвертичные рыхлые итложения; 2 — четвертич
ные лавы; з — верхнемеловые туфы; 4 — огипсованные 
туфы; 5 — вторичные кварциты; в — дайки кварцевых 
альбитофиров; 7 — рудное тело; S — буровые скважины 

Рис. 3. Штокверк 

^2 

Изометричные тела полезных 
ископаемых представляют собой 
с к о п л е н и я минерального вещества, 
примерно равновеликие во всех 
и з м е р е н и я х . К ним принадлежат 
ш т о к и , ш т о к в е р к и и гнезда . 

Ш т о к о м называется круп
н а я более и л и менее изометрич-
и а я з а л е ж ь сплошного и л и почти 
сплошного минерального сырья, 
П р и м е р о м могут с л у ж и т ь штоки 
каменной соли , гидротермальные 
метасоматические рудные залежи 
и д р , (рис . 2). 

Ш т о к в е р к представляет 
собой более и л и менее изометрич-
ный объем горной породы, прони
занный м е л к и м и ж и л к а м и и насы
щенный в к р а п л е н н о с т ь ю мине
рального вещества; т а к а я горная 
порода с п р о ж и л к а м и и вкрапле
н и я м и ценных минералов добы
вается целиком к а к полезное ис
копаемое. 

Примером ш т о к в е р к о в могут 
быть тела некоторых месторожде
ний меди, олова , молибдена , асбес
та и д р у г и х полезных ископаемых 
(рис. 3). 

Г н е з д о м называется от
носительно некрупное локальное 
скопление полезного ископаемого, 
К ним п р и н а д л е ж а т тела неко
торых месторождений золотых, 
свинцово-цинковых , хромитовых, 
ртутных и д р у г и х руд (рис. 4). 

Основным элементом, опреде
л я ю щ и м р а з м е р ы и форму изомет-
ричных тел, я в л я е т с я их попереч
ное сечение. 

Плоские тела полезных иско
паемых х а р а к т е р и з у ю т с я двумя 
п р о т я ж е н н ы м и и одним коротким 
р а з м е р а м и . И х представителями 
я в л я ю т с я п л а с т ы и ж и л ы . 

П л а с т ы наиболее типичны 
д л я осадочных месторождений 
руды, у г л я и нерудных полезных 
ископаемых. Метасоматические 
тела , р а з в и в а ю щ и е с я по отдельным 
п л а с т а м осадочных т о л щ пород. 



приобретают х а р а к т е р п л а с т о о б р а з п ы х з а л е ж е й . П л а с т полезного 
ископаемого иногда р а з д е л я е т с я на п а ч к и , разобщенные п р о с л о я м и породы; 
пачки, в свою очередь, могут р а с п а д а т ь с я на слои (рис. 5). В соответствии 
с этим различают п л а с т ы п р о с т ы е (без прослоев породы) и с л о ж н ы е 
(с прослоями породы) . 

Рис. 4. Гнезда руды в минерализованной породе (разрез) 

Рис. 5. Строение пласта полезного ископаемого (в разрезе) 
1 — п а ч к и и слои полезного ископаемого; 2 — прослои породы 

Основными элементами, о п р е д е л я ю щ и м и геологическую позицию и раз
меры пластов, я в л я ю т с я н а п р а в л е н и е п р о с т и р а н и я и д л и н а по п р о с т и р а н и ю , 
направление падения , у г о л п а д е н и я и длина по падению и, н а к о н е ц , мощность 
пласта. Обычно пластовые з а л е ж и имеют б о л ь ш у ю д л и н у , д о с т и г а ю щ у ю ! 
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н а п р и м е р , в Д о н е ц к о м бассейне н е с к о л ь к и х десятков километров . По падению 
некоторые п л а с т ы , н а п р и м е р п л а с т ы золотоносных конгломератов Витватер-
сранда в Ю ж н о й А ф р и к е , р а з р а б а т ы в а ю т с я до г л у б и н ы более 2 км . Мощность 
п л а с т о в полезных ископаемых и з м е н я е т с я от едва заметных п р о п л а с т к о в до 

а 6 

Рис. 6. Жилы. 
а •» простая; б — с л о ж н а я . Точками покрыта площадь измененных околожиль

ных вмещающих пород 

Рис. 7. Четковидная жила Рис. 8. Камерная жила 

н е с к о л ь к и х сотен метров . Т а к , н а п р и м е р , обычная мощность рабочих пластов 
у г л я в Донбассе 0,45—2,5 м (средняя 0,7 м), мощность нластов бурых углей 
т р е т и ч н ы х бассейнов Ю ж н о г о У р а л а до 150 м, а мощность з а л е ж и соли в Соли
камске на У р а л е до 500 м. 

Т о н к и е п ласты п о л е з н ы х ископаемых не р а з р а б а т ы в а ю т с я . Поэтому помимо 
геологического определения мощности существуют п р о м ы ш л е н н ы е понятия 
о мощности п л а с т о в п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Р а б о ч е й считается минималь
н а я мощность , п р и которой пласт целесообразно э к с п л у а т и р о в а т ь . Д л я углей 
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она колеблется от 0,10 до 1,0 м . Э к с п л у а т а ц и о н н о й н а з ы в а е т с я 
суммарная мощность полезного ископаемого и п р о с л о е в породы д л я рабочей 
части пласта. П о л е з н а я мощность о п р е д е л я е т с я к а к сумма мощностей 
пачек полезного ископаемого , и з в л е к а е м ы х п р и добыче и з п л а с т а . 

Рис. 9. Седловидная жила 
{перспективное изображе

ние) 

Месторождения пластовой формы бывают однопластовыми и м н о г о п л а с т о 
выми. В последнем случае в ы д е л я е т с я п р о д у к т и в н а я т о л щ а п о р о д , 
заключающая серию пластов п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Ч и с л о т а к и х п л а с т о в 
в продуктивной толще может быть р а з л и ч н о . Т а к , в Подмосковном бассейне 
два рабочих пласта, ' в Д о н б а с с е — о к о л о 
100, а в Верхне-Силезском бассейне — 
140. Богатство п р о д у к т и в н о й т о л щ и 
определяется к о э ф ф и ц и е н т о м 
п р о д у к т и в н о с т и — отношением 
суммарной мощности п л а с т о в п о л е з 
ного ископаемого к общей мощности 
толщи. 

Ж и л ы — это т р е щ и н ы горных 
пород, выполненные м и н е р а л ь н ы м ве
ществом полезного и с к о п а е м о г о . Ж и л ы 
бывают простые и с л о ж н ы е . К п р о с т ы м 
жилам относятся одинокие м и н е р а л и 
зованные трещины; к с л о ж н ы м — п у ч к и 
переплетающихся т ре щин , зон д р о б л е 
ния или р а с с л а н ц е в а н и я , к о т о р ы е 
иногда называют ж и л ь н о й , и л и р у д н о й 
зоной (рис. 6). По д е т а л я м м о р ф о л о г и и 
среди жил в ы д е л я ю т с я ч е т к о в и д н ы е , 
камерные, седловидные, лестничные 
и оперенные. Ч е т к о в и д п а я ж и л а 
характеризуется чередованием в ее 
плоскости раздувов и п е р е ж и м о в , 
иногда переходящих в т о н к и э провод
ники (рис. 7). К а м е р н а я ж и л а 
отличается еще более р е з к и м и раздувами, которые в форме крупных 
скоплений к а к бы н а н и з а н ы на жильный шов (рис . 8). С е д л о в и д 
н ы е ж и л ы образуются п р и скоплении вещества полезного ископаемого 
в шарнирах складок (рис . 9). Л е с т н и ч н ы е ж и л ы в ы п о л н я ю т 
поперечные трещины в п л а с т а х и л и д а й к а х хрупких пород, з а л е г а ю щ и х 
среди более пластичных образований (рис. 10). О п е р е н н ы е ж и л ы 

Рис. 10. Лестничная жила 
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о т н о с я т с я к с л о ж н ы м , з а п о л н я ю щ и м трещину сброса или сдвига и отходящие 
от нее т р е щ и н ы о п е р е н и я (рис. 11). 

П о в е р х н о с т ь к о н т а к т а ж и л ы с в м е щ а ю щ и м и породами н а з ы в а е т с я з а л ь -
б а н д о м . П р и л е г а ю щ и е к ж и л е породы нередко бывают изменены и минера
л и з о в а н ы ; такие з о н ы метаморфизованных боковых пород создают о р е о л 
о к о л о ж и л ь н о г о и з м е н е н и я , иногда содержащего промышленные 
к о н ц е н т р а ц и и ц е н н ы х компонентов . Отходящие от ж и л в боковые породы про
ж и л к и н а з ы в а ю т с я а п о ф и з а м и . П р и неравномерном распределении 
м и н е р а л о в , в ы п о л н я ю щ и х ж и л ы , они х а р а к т е р и з у ю т с я чередованием участков, 

Шахта 

Рис. 12. Рудные столбы в плоскости жилы Рис. 11. Оперенная жила (а) и схема 
тектонического перемещения по ство
лу жилы (б) с указанием положения 
параллелепипеда и эллипса деформа

ции 

обогащенных и р а з у б о ж е н н ы х ценными компонентами. Т а к и е богатые участки 
в теле ж и л ы н а з ы в а ю т с я р у д н ы м и с т о л б а м и (рис. 12). Рудные столбы 
бывают морфологические и к о н ц е н т р а ц и о н н ы е . Первые образованы раздувами 
ж и л ы , а вторые — зонами повышенной концентрации , ценных компонентов, 
не с в я з а н н ы х с изменением морфологии тела полезного ископаемого . 

Основными геологическими элементами, определяющими р а з м е р ы и усло
в и я з а л е г а н и я ж и л , я в л я ю т с я н а п р а в л е н и е п р о с т и р а н и я и д л и н а по простира
нию, н а п р а в л е н и е , у г о л п а д е н и я и д л и н а по падению, склонение , а т а к ж е мощ
ность . Д л и н а ж и л п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х колеблется в очень ш и р о к и х пределах: 
от к о р о т к и х п р о ж и л к о в размером 1 м и менее до к о л о с с а л ь н о й протяженности 
200 км ( н а п р и м е р , М а т е р и н с к а я ж и л а золотых р у д в К а л и ф о р н и и ) . По падению 
некоторые ж и л ы в ы к л и н и в а ю т с я на коротком расстоянии от земной поверх
ности, а д р у г и е , к а к , н а п р и м е р , С а д о н с к а я ж и л а свинцово-цинковых руд на 
К а в к а з е , п р о с л е ж и в а ю т с я на р а с с т о я н и и более 1,5 км; золотоносные кварцевые 
ж и л ы К о л а р в И н д и и р а з р а б а т ы в а ю т с я на глубине свыше 3,2 км . С к л о н е 
н и е м н а з ы в а е т с я п о г р у ж е н и е л и н и й в ы к л и н и в а н и я ж и л ы по ее простиранию; 
у г л а м и с к л о н е н и я — у г л ы , о б р а з о в а н н ы е л и н и я м и с к л о н е н и я с линией про
с т и р а н и я (рис. 13). У ж и л , т ак ж е к а к и у пластов , р а з л и ч а ю т геологическую 
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п рабочую мощность, т. е. т а к у ю н а и м е н ь ш у ю величину ее, п р и которой стано
вится возможным э к с п л у а т а ц и я ж и л ь н о г о м е с т о р о ж д е н и я . 

Жильные месторождения иног
да состоят из одной ж и л ы , а чаще 
из групп — пучков и л и семейств — 
жил. Рудные п о л я , образованные 
жильными месторождениями, на 
зываются ж и л ь н ы м и п о 
л я м и (рис. 14). 

Л и н з ы и л и н з о о б 
р а з н ы е з а л е ж и по мор
фологии принадлежат к образо 
ваниям, переходным м е ж д у изо-
метричными и п л о с к и м и телами . 

Вытянутые по одной оси тела 
полезных ископаемых н а з ы в а ю т с я 
т р у б а м и , т р у б к а м и и л и 
т р у б о о б р а з и ы м и з а л е -
ж а м и. Морфология и у с л о в и я 
их залегания определяются у г л о м 
погружения, и л и н ы р я н и я , д л и 
ной по направлению п о г р у ж е н и я 
и поперечным сечением. У г о л н ы 
ряния трубки полезного ископаемого и з м е р я е т с я м е ж д у ее осью и г о р и з о н т а л ь 
ной плоскостью (рис. 15). Он м о ж е т и з м е н я т ь с я в ш и р о к и х п р е д е л а х : от 90° 

Рис. 13. Элементы залегания жилы в точке ее 
выклинивания. 

о — угол падения; В — угол склонения 

+ + + 
+ + 2 

Рис. 14. Жильное поле вольфрамового месторождения Антонова Гора. 
По А. Дружинину. 

1 — песчаники, сланцы; 2 — граниты; в — ж и л ы ; 4 — сбросы 
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у в е р т и к а л ь н ы х труб доО°у г о р и з о н т а л ь н ы х трубообразных з а л е ж е й . Поперечное 
сечение и д л и н а по оси трубок т а к ж е достаточно изменчивы. Т а к , например, 
поперечное сечение а л м а з о н о с н ы х т р у б о к кимберлитов в Сибири колеблется 

от 100 до 1000 м. 
Помимо вышеперечисленных простых 

форм тел твердых по л ез н ых ископаемых 
в природе встречаются с л о ж н ы е залежи, 
п р е д с т а в л я ю щ и е собой их комбинацию. 
П р и м е р о м т а к о й с л о ж н о й з а л е ж и , обра
зованной сочетанием пластовой и жильной 
формы, может с л у ж и т ь одно из р у д н ы х тел 
Лебединского месторождения золота на Ал
дане (рис. 16). 

Д л я исследования условий образования 
месторождений п о л е з н ы х ископаемых и их 
п р а к т и ч е с к о й оценки большое значение имеет 
не только установление общей формы и ус
ловий з а л е г а н и я тел п о л ез н ых ископаемых, 
но и в ы я с н е н и е степени устойчивости эле
ментов морфологии, з а л е г а н и я и концентра
ц и и ц е н н ы х компонентов в к о н т у р а х зале

ж е й . Элементы з а л е г а н и я , мощность тел полезных ископаемых , содержание 
в н и х ц е н н ы х компонентов и з м е н я ю т с я от одного п у н к т а к д р у г о м у с той 
или иной^степенью р е з к о с т и . 

Х а р а к т е р и с т и к а тел п о л е з н ы х ископаемых по степени устойчивости пере
ч и с л е н н ы х элементов имеет решающее значение д л я выбора рациональной 

Рис. 15. Элементы залегания трубо 
образного тела, 

а — угол погружении (ныряния) 

Рис. 16. Комбинация со
гласной пластовой залежи 
и секущей жилы в рудном 
теле Лебединского место
рождения золота на Алда
не. По' А. Фастолович и 

Н. Петровской. 
1 — архейские граниты; 2 — 
послеюрские сиенит-порфиры; 
з — кембрийские доломиты; 

4 — рудное тело 

методики их р а з в е д к и . Поэтому она подробно рассматривается в к у р с е «Геолого
разведочное дело». Месторождения по степени морфологической и качественной 
устойчивости тел п о л е з н ы х ископаемых р а с п р е д е л я ю т с я на несколько групп. 
Д л я этого п р и м е н я ю т с я методы в а р и а ц и о н н о й статистики , а степень изменчи
вости формы и с о д е р ж а н и я ц е н н ы х компонентов оценивается по коэффициенту 
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вариации морфологических и качественных п а р а м е т р о в тел п о л е з н ы х ископа
емых. Чаще всего в ы д е л я ю т с я т р и г р у п п ы тел п о л е з н ы х ископаемых: устойчи
вые, изменчивые, к р а й н е изменчивые . 

Среди месторождений ж и д к и х и г а з о о б р а з н ы х по л ез н ых ископаемых 
(нефть, вода, горючий газ) в соответствии с к л а с с и ф и к а ц и е й И . Б р о д а и Н . Е р е 
менко, по морфологическим —„п———-—~—~~ 
признакам могут быть выде- ~~ ~ 
лены залежи пластовые , м а с 
сивные и липзовидные. 

П л а с т о в ы е з а л е-
ж и жидких и г а зообразных 
полезных ископаемых п р и 
урочены к п л а с т у - к о л л е к т о р у 
проницаемых пород, з а к л ю 
ченному среди непроница
емых или слабопропицаемых 
пластов, в той или иной сте
пени тектонически дислоци
рованных (рис. 17). Т а к и е 
залежи обычно я в л я ю т с я наи
более крупными, д о с т и г а я в д л и н у по п р о с т и р а н и ю к о л л е к т и р у ю щ е г о их пласта 
более 80 км п р и ш и р и н е до 70 к м ( Р о м а ш к и н с к о е месторождение Т а т а р и и ) . 

Рис. 18. Массивная залежь нефти или гава в струк
турном выступе. По И. Броду. 

1 — глины; 2 — известняки; з — доломиты; 4 — мергели; 5 — 
нефть или газ 

Рис. 19. Линзовидные залежи нефти или газа в пластах вы
клинивающихся песков среди глинистых сланцев. По И. Броду. 

Успешные обозначения см. на рис. 17 

М а с с и в н ы е з а л е ж и п р е д с т а в л я ю т собой с к о п л е н и я ж и д к о с т и 
или газа в выступах проницаемых пород ( с т р у к т у р н ы х , э р о з и о н н ы х , рифовых) , 
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п е р е к р ы т ы х плохо п р о н и ц а е м ы м и о с а д к а м и (рис. 18). Они могут быть некруп
ными и л и з н а ч и т е л ь н ы м и по р а з м е р а м , достигающими 50 к м 3 (Ачалуки-Кара-
б у л а к ) и д а ж е н е с к о л ь к и х сотен к у б и ч е с к и х километров (Меджид Сулейман 
в И р а н е , К и р к у к в И р а к е , А б к а и к в Саудовской А р а в и и и д р . ) . 

Л и н з о в и д н ы е з а л е ж и с в я з а н ы с л о к а л ь н ы м и зонами пористых 
и т р е щ и н о в а т ы х пород , о г р а н и ч е н н ы х со всех сторон непроницаемыми породами 
(рис. 19). 

М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Й И Х И М И Ч Е С К И Й СОСТАВ ТЕЛ 
П О Л Е З Н Ы Х ИСКОПАЕМЫХ 

Т е л а полезных ископаемых с л о ж е н ы м и н е р а л ь н ы м и а г р е г а т а м и . В рудных 
и некоторой части н е р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й в ы д е л я ю т с я м и н е р а л ы — носители 
ц е н н ы х элементов , которые н а з ы в а ю т с я р у д н ы м и , или ц е н н ы м и , 
м и н е р а л а м и , и сопутствующие им т а к н а з ы в а е м ы е ж и л ь н ы е минералы. 
Соотношение м е ж д у р у д н ы м и и ж и л ь н ы м и м и н е р а л а м и колеблется • д л я руд 
р а з н ы х м е т а л л о в и месторождений в очень ш и р о к и х п р е д е л а х . Т а к , в золото
носных ж и л а х к в а р ц а количество золота составляет тысячные доли процента 
по отношению к массе к в а р ц а . Н а о б о р о т , богатые руды ж е л е з а целиком состоят 
из р у д н ы х минералов (магнетит, гематит) . Содержание металлов в различных 
р у д н ы х м и н е р а л а х , в свою очередь , з ависит от их химического состава и изме
н я е т с я достаточно ш и р о к о ( табл . 4). 

Д л я п о л е з н ы х ископаемых , которые и с п о л ь з у ю т с я целиком (например, 
б л о к и г р а н и т а в качестве строительного к а м н я ) , ра зделение на цепные и жиль
ные м и н е р а л ы , естественно, не п р о и з в о д и т с я . 

По составу п р е о б л а д а ю щ е й части рудных м и н е р а л о в в ы д е л я ю т с я следу
ю щ и е г л а в н е й ш и е т и п ы р у д : 

1) окисные — в форме о к и с л о в и г и д р о о к и с л о в , х а р а к т е р н ы е д л я многих 
месторождений ж е л е з а , м а р г а н ц а , олова , у р а н а , хрома , а л ю м и н и я ; 

2) с и л и к а т н ы е — наиболее типичные д л я неметаллических по л ез н ых иско
п а е м ы х (слюда, асбест, т а л ь к и д р . ) ; 

3) сернистые — в виде с у л ь ф и д о в , арсенидов , антимонидов , р е ж е в форме 
соединений висмута , т е л л у р а и селена , к которым п р и н а д л е ж и т большинство 
руд цветных металлов (медь, ц и и к , свинец, н и к е л ь , сурьма и д р . ) ; 

4) к а р б о н а т н ы е — свойственные некоторым месторождениям ж е л е з а , мар
ганца , м а г н и я , свинца , ц и н к а и меди; 

5) с у л ь ф а т н ы е , к которым относятся месторождения б а р и я , стронция 
и д р у г и х элементов; 

6) фосфатные — о б р а з у ю щ и е месторождения фосфора и с в я з а н н ы х с ним 
соединений; 

7) г а л о и д н ы е — типичные д л я месторождений солей и флюорита ; 
8) самородные — с л о ж е н н ы е самородными металлами и с п л а в а м и , изве

стные д л я золота , п л а т и н ы , меди. 
По составу всей массы руды, в к л ю ч а ю щ е й к а к рудные , т ак и нерудные мине

р а л ы , р а з л и ч а ю т с я руды: кремнистые , с и л и к а т н ы е , к а р б о н а т н ы е , сульфатные, 
сульфидные , окисные , фосфатные, галоидные и органогенные (битумные) . 

М и н е р а л ь н ы й с о с т а в у г л е й о п р е д е л я е т с я соотношением 
фюзена, дюрена , к л а р е н а и витрена . Ф ю з е н относится к матовым инградиентам 
у г л я и обладает волокнистым строением. Д ю р е н п р и н а д л е ж и т к тем ж е соста
в л я ю щ и м у г л я , но имеет плотное строение . К л а р е н представляет собой блестя
щ и й или п о л у м а т о в ы й инградиеыт у г л я массивного или слоистого сложения. 
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Т а б л и ц а 4 
Содержание металлов в важнейших промышленных минералах 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 

Содержание металла 
(элемента) , % 

Плотность , Элемент Минерал Ф о р м у л а 
теорети

ческое 
по данным 
анализов 

г / с м ' 

Алюми
ний 

Диаспор 
Бёмит 
Гидраргиллит 
(гиббсит) 
Нефелин 
Лейцит 
Алунит 
Каолинит 
Силлиманит 

Н А Ю 2 

А100Н 
А1(ОН) 3 

K N a 3 [ A l S i 0 4 ] « 
K[AlSi 2 O e ] 
KA1 3[S0 4] ?(0H) 6 

Al4[Si 4O 1 0f(OH) 8 

Al [AlSiOB] 

47,2 
47,2 
36,2 

18,9 
13,0 
20,5 
До 22 

35 

3.3— 3,5 
3 

2,35 

2,6 
2.4— 2,5 
2,6—2,8 

2,6 
3,2 ' 

Барий Барит 
Витерит 

Ba[S0 4] 
Ba[C0 3] 

58 
69,5 

4,3 
4,5 

Бериллий Берилл 
Бертрандит 
Хризоберилл 
Гельвин 

Be 3Al 2[Sie0 l s] 
Be 4[Si 20,](OH) 2 

BeAl 2 0 4 

(Mn, Fe) s[BeSi0 4) 6S 2 

5,07 
56,95 
7,15 

2,8—5,4 
j 

2,7 
2,6 
3,7 

3,1—3,4 

Бор Тин кал (бура) 
Улексит 
Гидроборацит 
Ашарит 
Котоит 
Людвигит 
Датолит 

Na 2 B 4 O,-10H 2 O 
N a C a B 5 0 „ - 8 H 2 0 
C a M g B 6 0 „ - 6 H 2 0 
Mg[B02](OH) 
Mg 3 [B0 3 ] 2 

(Mg, Fe) 2Fe[B0 3j0 2 

Ca 2 [B 2 Si 2 O s ](OH) 2 

11,4 
13,4 
15,4 
12,9 
11,4 

До 5 
6,8 

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

2,9—3,0 

Ванадий Патрон ит 
Деклуазит 
Ванадинит 
Карнотит 
Роскоэлит 

Ванадий, со
держащий ти-
та номагнетит 

V S d 

Pb(Zn, Cu)[V04](OH) 
Pb 5 [V0 4 ] 3 Cl 
K- 2 (U0 2 ) 2 [V0 4 ] 2 -3H 2 0 

V-содержащий мусковит 
K.V 2[AlSi 3O 1 0](OH) 2 

28,4 
11,6 
10,8 

28—39 
9,8—13,7 

11,3—12,8 
4,38-16,1 

0,1—0,4 

6 
6,7—7,2 

7 
2,9—3 

Висмут Самородный 
висмут 
Висмутин 
Бисмутит 

Bi 

B i 2 S 3 

Bi 2 [C0 3 ]0 2 

100 

81,3 
87 

95—99 

72,9—82,3 

9,8 

6,5 
7,0-7,4 

Воль
фрам 

Вольфрамит 
Ферберит 
Гюбнерит 
Шеелит 

(Fe, Mn)[W04] 
Fe [WO,] 
Mn [W0 4] 
CafW0 4] 

60,5 
60,5 
60,7 
63,8 

6,7—7,5 
7,5 
7,1 
6,0 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 4 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 

Содержание металла 
(элемента) , % 

Плотность, Элемент Минерал Ф о р м у л а 
теорети

ческое 
по данным 

анализов 

г / с м 3 

Галлий Германит 
Сфалерит 

Cu3(Fe, Ge, Ga)S4 

ZnS 
0,8-1,99 

Следы 
4,3 

Герма
ний 

Германит 
Реньерит 

Cu3(Fe, Ge, Ga)S4 

(Cu, Fe)a(Fe, Ge)S4 

6,2—10,19 
6-7,75 

4,3 
4,3-4,5 

Железо Магнетит 
Гематит 
Бурый желез
няк 
Сидерит 
Шамозит 
Ильменит 

FeFe 2 0 4 

Fe 2 0 3 

H F e 0 2 . r e H s O 

Fe[C0 3] 
Fe|+ Al [AlSi 3O 1 0](OH) 6- nH 2 0 
FeTi0 3 

72,35 
70,0 

48-63 

48,21 

36,8 
28,5-37,3 

5,2 
5,2 

До 4 

3,0—3,8 
3-3,4 
4,5 

Золото 1 Самородное 
золото 
Электрум 
Калаверит 
Сидьванит 
Нагиагит 

(Au, Ag) 

(Ag, Au) 
AuTe 2 

AuAgTe 4 

Pb5Au(Te, Sb)4S5.8(?) 

43,7 
24,2 

80—98 

50-80 
41.3- 42,8 
25.4— 29,8 

6—13 

15—19 

12—15 
9 
8 

6,8-7,5 

Индий Сфалерит ZnS Следы 

Иттрий Гадолинит 
Самарскит 

Y 2 Fe[Be,Si ,O 1 0 ] 
(Y, Er) 4f(Nb, Ta) 2 0 7 ] a 

38 
20-28,4 1,6-11,7 

4,5 
6 

Кадмий Сфалерит 
Смитсонит 

ZnS 
ZnC0 3 

0,05-3,2 
0,02—0,8 

3,5—4,2 
4,1—4,5 

Калий Сильвин 
Карналлит 
Лейцит 
Каинит 

KCl 
KCl-MgCl, -6H 2 0 
K[AlSigOeT 
KCl-MgS0 4 -3H 2 0 

52,4 
14,1 
18 

15,7 

2 
1,6 
2,45 
2,1 

Кобальт Шмальтин 
Саффлорит 
Кобальтин 
Кобальтовый 
колчедан 
Кобальтсодер-
жащий пирит 

CoAs 3_ 2 

Co As 2 

(Co, Fe)AsS 
(Co, Ni) 3S 4 

28,23 
28,23 
35,4 
57,96 

13,8-24,1 
6,7—23,4 
26-34 
40—53 

До 13,9 

6,4—6,8 
7,2-7,4 
6,0-6,5 
4,8-5,8 

' | К р о м е того к г л а в н ы м рудообразующим м и н е р а л а м золота относятся золотосодержащие пирит, 
арсенопирит, антимонит и д р . 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 4 

Элемент Минерал Формула 

Содержание металла 
(элемента) , % 

Плотность, Элемент Минерал Формула 
теорети

ческое 
по данным 
анализов 

г/см а 

Кобальт Асболан, ко-
бальтсодержа-
щий псиломе
лан 
Гетерогенит СоООН 63,6 

3,15—27 

До 50—60 

2-4 

2 -4 

Литий Сподумен 
Амблигонит 
Трифилин 
Литиофилит 
Лепидолит 
Ципнвальдит 

Петалит 

LiAl[Si 2 O e ] 
LiAl[P0 4](F, ОН) 
LiFe[P0 4] 
LiMn [ Р 0 4 ] 
K L i l l B A W A l S i , O 1 0 ] ( O H , F), 
KLiFeAl[AlSi 3 O l 0 ](OH, F) 2 

Li[AiSi 4 O 1 0 ] 

3,73 
4,7 
4,4 
4,4 

3,5-3,69 
До 2,61— 

2,76 
2,2 

1,34—3,43 
3,3-4,67 

1,58—1,60 

3,1—3,2 
- 3 

3,5 
3,5 

2,9-3,1 

2,4 

Магпий Магнезит 
Доломит 
Карналлит 
Кизерит 
Бишофит 
Оливин 

Mg[CO.] 
CaMg[CO,b 
KCl-MgCl , -6H 2 0 
Mg[S0 4 ]H 2 0 
MgCl a -6H a O 
Mg 2 [Si0 4 | 

28,8 
13,2 
8,7 
17,6 
12,0 
34,4 

3,0 
2,9 
1,6 
2,6 
1,6 
3,3 

Марга
нец 

Пиролюзит 
Манганит 
Псиломелан 
Браунит 
Гаусманит 
Родохрозит 
Родонит 

MnO, 
MnOOH 
BaMn^Mn* + O 2 0 -3H 2 O 
M n 2 0 3 

MnMn 2 0 4 

Mn[C0 3] 
(Mn, Ca) 5[Si 60 1 Bl 

63,2 
62,5 

69,6 
72,0 
47,8 
41,9 

55—63 
50—62 
40-60 
60—69 
G5—72 
40-45 
33-40 

4,7-5 
4,2-4,3 
4.4- 4,7 
4,7-5 
4,7-4,9 
3 .5 - 3,7 
3,4—3,75 

Медь Самородная 
медь 
Халькозин 
Ковеллин 
Халькопирит 
Борнит 
Энаргит 
Тетраэдрит 
Теняантит 
Бурнонит 

Cu 

Cu 2S 
CuS 
CuFeSj 
Cu 5FeS 4 

Cu 3AsS 4 

C u 1 2 S b 4 S 1 3 

CuxjA^Sji, 
PbCuSbS3 

100 

79,8 
66,5 
34,6 

До 63,3 
48,3 
45,77 
51,57 
13,0 

79,67 
66,43 

23-45 
30—53 

12,0-15,12 

8,5-9 

5 .5- 5,8 
4.6— 4,7 

4,2 
4,9-5,5 
4,4-4,5 
4,4—5,4 

5,8 

Зона 
окисле-

глш 

/ Куприт 
1 Малахит 
1 Азурит 

Хризоколла 
^ Брошантит 

Cu 2 0 
Cu 2 [C0 3 l(OH) 2 

Cu 3 [C0 3 l 2 (OH) 2 

C u S i 0 3 - « H 2 0 
Cu 4[S0 4](OH) e 

88,8 
57,5 
55,3 
40,4 
56,2 

5,8—6,15 
4 

3,8 
2,0—2,3 
3,8—3,9 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 4 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 

Содержа 
(элем 

теорети
ческое 

дне металла 
ента), % 

по данным 
анализов 

Плотность, 
г / см" 

Молиб
ден 

Зона 
окисле

ния 

Молибденит 

Вульфенит 
Повеллит 

MoS 2 

Pb [М0О4] 
Са [Мо0 4 ] 

60 

26,1 
48 

4,7-4,8 

6,3—7,0 
4,2-4,5 

Мышьяк Арсеноцирит 
Леллингит 
Реальгар 
Аурипигмент 
Теннантит 
Скородит 

FeAsS 
FeAs 2 

AsS 
AS2S3 
G i l l 2J^SflS i3 
Fe[As0 4 J 2 H 2 0 

46,0 
72,8 
70,1 
61,0 

До 20 
30,0 

39,4^48,7 
66,69—70,09 
69,5—70,0 

57,67-60,87 
9,0-20,0 

5,9—6,2 
7—7,4 

3,4—3,6 
3,4-3,5 
4,4—5,4 
3,1-3,3 

Натрий Каменная соль NaCl 39,3 2,2 

Никель Никелин 
Хлоацтит 
Пентлаидит 
Гарниерит 
Ревдинскит 

NiAs 
NiAs 3 _ 2 

(Fe, Ni)„S 8 

(Ni, M g ) « [ S i « 0 1 # ] ( O H ) . - 4 H 2 0 
(Ni, Mg) 6[Si 4O 1 0I(OH) e 

43,92 
28,14 
34,22 

40,6—44,98 

10—40 
4,3-36,1 

5-30 

8 
6.2- 7,2 
4,5-5 
2 .3- 2,8 
2,5-3,2 

Ниобий Колумбит 
Фергюсонит 
Лопарит 
Пирохлор 

(Fe, Mn)(Nb, Ta)„0„ 
Y(Nb, Ta)0 4 

(Na, Ce, Ca)(Nb, Ti)0 3 

(Na, Ca, TR) 2(Nb, Та, Ti )„0 6 

(F, OH) 

22—54,5 
20—32 
До 8 
До 44 

5,3-7,3 
4,3—6,2 
4,7-4,9 

4-4,4 

Олово Касситерит 
Станнин 
Цилиндрит 
Тиллит 

Snu 2 

Cu 2FeSnS 4 

Pb 3 Sn 4 Sb 2 S l 4 

PbSnS2 

78,7 
27,6 
24,8 
30,51 

69—78 
25,3-27,8 

25,38 
30,02—43,4 

6,8-7,1 
4,3—4,5 

5,5 
6,4 

Группа 
платины 

Поликсен 
Иридистая 
платина 
Палладистая 
платина 
Родистая пла
тина 
Платииистый 
иридий 
Осмит 
Палладий 
Невьянскит 
Сысертскит 

(Pt, Fe) 
(Ir, Pt, Fe) 

(Pd, Pt, Fe) 

(Rh, Pt, Fe) 

(Ir, Pt) 

(Os, Ir) 
Pd 
(Ir, Os) 
(Os, Ir) 

Pt 80—88 
1г до 7 

Pd до 7— 
40 

Rh-до 6,8 

Ir до 90 

Os до 80 

| 47—77 

59,9-87,2 

19,64—55,44 

15-19 

11-12 
17-21 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 

Содержание металла 
(элемента) , % 

П л о т н о с т ь , Элемент Минерал Ф о р м у л а 
теорети

ческое 
по данным 

анализов 

г /ом а 

Группа 
платины 

Рутениевый 
невьянскит 
Сперрилит 
Куперит 

(Ir, Os, Ru) 

PtAs 2 

PtS 

Ru до 0,5 

Pt 56,6 
Pt 86,89 

52,57—56,4 
82,2-85,6 

17—20 

10,5 
9,4 

Рений Молибденит MoS 2 Re до 0,33 

Ртуть Киноварь 
Ртутная блек
лая руда 
(шватцит) 

HgS 
(Cu, Hg) 1 2 Sb 4 S 1 3 

86,2 
До 17 

8-8,2 
5 

Рубидий Карналлит 
Лепидолит 

KCl-MgClj-6H,0 
K L l 1 > i A l l l , [ A l S I , 0 1 ( ) ] ( F , O H ) 1 

0,015—0,037 
1,19-3,46 

Свинец 

Зона 
окисле

ния 

Галенит 
Бурнонит 
Буланжерит 
Джемсонит 
1 Церуссит 
| Англезит 
{ Пироморфит 

PbS 
PbCuSbS3 

P b s S b « S n 

P b « F e S b e S l 4 

Pb[C0 3] 
Pb[S0 4] 
Pb 5 [P0 4 ] 3 Cl 

86,6 
42,5 
55,4 
40,16 
77,55 
68,3 
76,88 

82—86,6 
40,2—43,85 
54,7—55,6 

39-40 

7,5 
5,8 
6,2 
5,6 
6,5 

6,1-6,4 
6,7-7,1 

Селеп Пирит 
Галенит 
Различные се-
лениды 

FeS 2 

PbS 
Следы 

До 1,23 

Сера Самородная 
сера 
Пирит 
Пирротин 
Гипс 

S 100 2 Самородная 
сера 
Пирит 
Пирротин 
Гипс 

FeS 2 

Fe. XS 
CalS0 4 ]-2H 2 0 

53,4 
36,5 
23,2 

50,7—53,3 
38,2—39,5 

5,2 
4,6 
2,3 

Серебро! Самородное 
серебро 
Аргентит 
Прустит 
Пираргирит 
Стефанит 
Полибазит 
Пирсеит 

Ag 100 96,78-98,45 10 Самородное 
серебро 
Аргентит 
Прустит 
Пираргирит 
Стефанит 
Полибазит 
Пирсеит 

Ag 2S 
Ag 3AsS 3 

Ag 3SbS 8 

Ag 5SbS 4 

(Ag, Cu) 1 6 Sb 2 S 1 1 

(Ag, Cu) l e As 2 Sn 

87 
65,4 
59,8 
68,3 
75,5 
78,4 

77,58—86,71 
64,5—65,37 

59,8 
67,8—68,6 
64,3—71 

51,17—72,43 

7 
5,6 
5,8 
6,2 
6 

6,1 

1 Основное количество серебра добывается из галенита, блеклой р у д ы , х а л ь к о з и н а , пирита, в кото» 
рых содержание серебра бывает весьма различным. 
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П р о д о л ж е п и е т а б л . 4 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 

Содержание металла 
(элемента), % 

Плотность, 
г / с м 3 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 
теорети

ческое 
по данным 
анализов 

Плотность, 
г / с м 3 

Зона 
окисле

ния 
серебра 

Кераргирит AgCI 75,0 5,5—5,6 

Строн
ций 

Стронцианит 
Целестин 

Sr[C0 3] 
Sr[S0 4J 

59,3 
47,7 

3,7 
3,9 

Сурьма 

Зона 
окисле

ния 

Антимонит 
Бертьерит 
Тетраэдрит 
Буланжерит 
Джемсонит 
Кермезит 
Окислы и гид
роокислы 
сурьмы 

Sb 2 S 3 

FeSbaSa 
C u 1 2 S b 4 S 1 3 

P b 6 S b « S u 

P b 4 F e S b „ S l 4 

Sb 2 S 2 0 

71,4 
29,2 
25,7 
35,39 

70,2—71,5 

До 15—30 
25,4-25,7 

32-34,7 

До 75 

4,5-4,6 
4,5-4,6 
4,4—5,4 

6,2 
5,6 
4,6 

Таллий Пирит 
Врбаит 

FeS 2 

TlAs 2SbS 6 32,16 
До 0,1—1 

29,52 5,3 

Тантал Танталит 
Ферпосонит 
Лопарит 
Пирохлор 

(Fe, Mn)(Ta, Nb) 2O e 

Y (Nb, Ta)0 4 

(Na, Ce, Ca)(Nb, Ti)0, 
(Na, Ca)2(Nb, Та, Ti) 2O e(OH,F) 

43—68 
1,6—22 
До 1 
До 77 

6,5—8,2 
4,3—6,2 
4,7-4,9 

Теллур Калаверит 
Сильванит 
Нагиагит 
Петцит 
Гессит 
Алтаит 

AuTe 2 

AuAgTe 4 

Pb6Au(Te, Sb)4S5.8(?) 
Ag 3AuTe 2 

Ag 2Te 
PbTe 

56,4 
62,6 

32,87 
37,1 
38,0 

56,9-57,87 
60,4-62,4 

18—30 
33—34,9 

36,1—37,1 
36,8—38,4 

9.0- 9,4 
7,9-8,3 
6,8-7,5 
8,7—9,0 
8,2-8,9 
8.1— 8,2 

Титан Рутил 
Ильменит 

T i 0 2 

FeTi0 3 

60,0 
31,6 

4,2 
4,7 

Торий Торит 
Монацит 

Th [Si04] 
(Ce, Th, La) [P04] 

71,7 
2,02—24,1 

4,6 

Уран Урановая 
смолка 
Карнотит 

U 0 2 

K 2 (U0 2 ) 2 [V04] 2 -3H 2 U 

33,3 

52,7 

До 76,7 

54,6 

9,5 

4,5 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 4 

Элемент Минерал Ф о р м у л а 

Содержание металла 
( элемента ) . % 

Плотность, Элемент Минерал Ф о р м у л а 
теорети
ческое 

по данным 
анализов 

г/см* 

Уран Уранофап 
Браннерит 

С а ( Н 3 0 ) 2 [ (U0 2)Si0 4] 2 • З Н 2 0 
(U, Ca, Fe, Y , Th)(Ti, Fe) 2O e 

55,6 52,4—55,7 
7,5—27,5 

3,8—3,9 
4,5—5,4 

Фосфор Апатит 
Фосфорит 

Ca 6 [PO«] 3 (F, CI) 
Смесь апатита, по до лита, гид-
роксилапатита и др. 

41—42,3 5-35 3,2 

Фтор Флюорит CaF 4 48,8 3,2 

Хром Хромит FeCr 2 0« 46,4 12—45 4—4,8 

Цезий Лепидолит 
Поллуцит 

K L i ^ A l v I A l S i 3 O 1 0 ] ( F , ОН) 2  

(Cs, Na})[AlSi 20 6]-H 20 42,8 
0,075—0,68 2,8—2,9 

2,9 

Церий 
п другие 
редкие 
земли 

Монацит 
Ксенотим 
Лопарит 
Ортит 

Паризит 
Бастнезит 

(Се, La)[PO«1 
V[PO,] 
(Na, Ce, Ca)(Nb, Ti)0 3 

(Ca, CeWFe*+, Fe»*, Al)Al 2 X 
X [S iO«HSi 2 0 , ]0 (OH) 
Ca (Ce, La. . . ) 2 [C0 3 ] 3 F 2 

(Ce, La, Pr)[C0 3]F 

59,7 17—35 
До 63 
До 34 
До 23 

48—53 
65,4 

4,9-5,5 
4,5—4,6 
4,7-4,9 

4,1 

4,3 
4,5—5,2 

Цинк 

Зона 
окисле

ния 

Сфалерит 
Франклинит 
Смитсонит 
Виллемит 
Каламин (гал
мей) 

ZnS 
(Zn, Mn)Fe 2 0« 
Zn[CO,] 
Zn 2 [Si'0«] 
Z n « I S i 2 0 : ] [ O H ] 2 - H 2 0 

67,1 

52,1 
58,6 
54,3 

43,6—67 
7-20,5 

3,5-4,2 
5—5,2 
4,1—2,5 
3,9—4,2 
3,4—8,5 

Цирко
ний 

Циркон 
Балдел еит 
Эвдиалит 

Zr[Si0 4] 
Z r 0 2 

(Na,Ca) 6Zr[Si 60 1 7](OH,Cl) 

49,7 
До 70 
До И 

4,5 
4,9—5,4 
2,8—3,0 

Витреп также относится к отчетливо блестящей с о с т а в л я ю щ е й у г л я , о б л а д а 
ющей поперечной трещиноватостыо и р а к о в и с т ы м и з л о м о м . 

Для определения технических свойств и химического состава у г л е й п р и 
меняют так называемые технический и элементарный а н а л и з ы . П р и п о м о щ и 
технического анализа у г л и р а з д е л я ю т с я по с о д е р ж а н и ю в них золы , в л а г и , 
кокса и летучих горючих веществ . Г о р ю ч а я масса у г л я о п р е д е л я е т с я вычита
нием из его состава золы и в л а г и . С о д е р ж а н и е з о л ы в р а з н ы х т и п а х у г л е й к о л е 
блется от 1,5 до 2 5 % . Элементарный а н а л и з определяет с о д е р ж а н и е в горючей 
массе угля углерода, водорода , а зота , к и с л о р о д а , фосфора и серы. С о д е р ж а н и е 
углерода в углях обычно л е ж и т в пределах от 60 до 96%, водорода — от 2 
до 12%. 

47 



В с о с т а в н е ф т е й в х о д я т углеводороды, составляющие их основную 
м а с с у , а т а к ж е к и с л о р о д н ы е , сернистые и азотистые о р г а н и ч е с к и е соединения. 

Н а основании м и н е р а л ь н о г о и химического состава , определяющего про
м ы ш л е н н у ю ценность и технологические свойства м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я , полез
н ы е и с к о п а е м ы е р а з д е л я ю т с я на п р и р о д н ы е типы и л и сорта . 

Д л я р у д н ы х и н е р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й нет единой г р у п п и р о в к и минераль
ного с ы р ь я но п р и р о д н ы м сортам . Можно говорить о р а з д е л е н и и их по степени 
к о н ц е н т р а ц и и р у д н ы х м и н е р а л о в , в ы д е л я я руды богатые (массивные, сплошные) 
и убогие ( в к р а п л е н н ы е ) , по составу п р е о б л а д а ю щ и х соединений (силикатные, 
кремнист ы е , сульфидные , окисные и д р . ) , по генезису (первичные неизмененные, 
вторичные о к и с л е н н ы е и д р . ) . Д л я н е к о т о р ы х р у д н ы х и нерудных полезных 
и с к о п а е м ы х , т а к и х , к а к ж е л е з о , м а р г а н е ц , бокситы, асбест, слюда и д р . , раз
работана г р у п п и р о в к а м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я по природным сортам. 

Д л я у г л е й п р е д л о ж е н о н е с к о л ь к о к л а с с и ф и к а ц и й по и х п р и р о д н ы м типам. 
Н а п р и м е р , д л я у г л е й Д о н е ц к о г о бассейна в ы д е л я ю т с я м а р к и : длиннопламен-
н а я (Д) с выходом л е т у ч и х на горючую м а с с у более 4 2 % , г а з о в а я (Г) — от 35 
до 44%, п а р о в и ч н о - ж и р н а я ( П Ж ) — от 26 до 3 5 % , к о к с о в а я (К) — от 18 до 26%, 
п а р о в и ч н о - с п е к а ю щ а я с я (ПС) — от 12 до 18% и т о щ а я (Т) — менее 17%. 

Н е ф т и по с о д е р ж а н и ю в них основного углеводородного компонента раз
д е л я ю т с я на т р и к л а с с а : метановые (парафиновые) с содержанием парафина, 
и л и а л к а н а , более 5 0 % , нафтеновые с содержанием нафтена , и л и циклаиа, 
более 5 0 % , а рома т ические с содержанием соответствующего углеводорода 
в количестве более 5 0 % . 

ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ Р У Д 
Т е к с т у р ы и с т р у к т у р ы м и н е р а л ь н о г о вещества , слагающего месторождения 

полезных и с к о п а е м ы х , наиболее систематически изучены д л я рудных образова
н и й . Н а и х п р и м е р е они и будут к р а т к о рассмотрены. 

Т е к с т у р а р у д ы о п р е д е л я е т с я пространственным взаиморасполо
ж е н и е м м и н е р а л ь н ы х а г р е г а т о в , о т л и ч а ю щ и х с я д р у г от д р у г а по форме, раз
мерам , составу и с т р у к т у р е . Т е к с т у р а может п р о я в л я т ь с я в к р у п н о м и мелком 
п л а н е . С этой т о ч к и з р е н и я м о ж н о р а з л и ч а т ь три п о р я д к а т е к с т у р : мегатек-
с т у р у , м а к р о т е к с т у р у и м и к р о т е к с т у р у . Мегатекстура отличается взаимо
р а с п о л о ж е н и е м к р у п н ы х по п л о щ а д и м и н е р а л ь н ы х а г р е г а т о в , наблюдаемых 
непосредственно в с р е з а х р у д н ы х тел ( о б н а ж е н и я х , очистных пространствах, 
з а б о я х ) . М а к р о т е к с т у р а р а з л и ч а е т с я глазомерно в отдельных штуфах руды. 
М и к р о т е к с т у р а н а б л ю д а е т с я под м и к р о с к о п о м . 

С т р у к т у р а р у д ы о п р е д е л я е т с я формой, размером и способом соче
т а н и я м и н е р а л о в и л и их обломков в пространственно обособленных минераль
н ы х а г р е г а т а х . Р а з л и ч а ю т м а к р о с т р у к т у р у , наблюдаемую в крупнозернистых 
м и н е р а л ь н ы х а г р е г а т а х на г л а з , и м и к р о с т р у к т у р у , в ы я в л я е м у ю в мелкозер
нистых а г р е г а т а х под м и к р о с к о п о м . 

Т е к с т у р ы и с т р у к т у р ы р у д р а з л и ч н о г о п р о и с х о ж д е н и я отличаются друг 
от д р у г а , а их исследование п р о л и в а е т свет на многие в а ж н ы е особенности 
ф о р м и р о в а н и я месторождений . Н и ж е они будут к р а т к о о х а р а к т е р и з о в а н ы при 
описании р а з н ы х генетических к л а с с о в месторождений полезных ископаемых. 
Здесь ж е п р и в о д и т с я т о л ь к о к р а т к о е сводное систематическое описание текстур 
и с т р у к т у р р у д ы в основном по А . Б е т е х т и н у и д р . («Структурно-текстурные 
особенности. . .» , 1 9 6 4 г . ) , П . Р а м д о р у , С. Т а л д ы к и н у , С. Ю ш к о . 

Текстуры руд м о ж н о р а з д е л и т ь на д е с я т ь групп с р а з л и ч н ы м количеством 
их видов в н у т р и к а ж д о й г р у п п ы : м а с с и в н а я , п я т н и с т а я , полосчатая , прожил-
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Т а б л и ц а 5 

Текстуры руд в месторождениях разных генетических типов 

Группа текстур Вид текстуры 

Месторождения 

Группа текстур Вид текстуры 

ме
та

мо
рф

и
че

ск
ие

 

м
аг

м
ат

ич
е

ск
ие

 

пе
гм

ат
ит

о
вы

е 

ги
др

от
ер


м

ал
ьн

ы
е 

вы
ве

тр
ив

а
ни

я 

ос
ад

оч
ны

е 

Массивная Массивная (сплошная) + + . + + + 
Пятнистая Такситовая (пятнистая) + + + + + 

Вкрапленная + + + + — — 

Полосчатая (симметрич Полосчатая + + + + + — 

ная и асимметричная) Ленточная — — — + + + ная и асимметричная) 
Слоистая + + — — + Липзовидная + + + + + + Плойчатая + — — — — + Гнейсовидная + Сланцеватая + Кр у стификацион н ая — — — + — — 

(гребенчатая) 
Поточная (флюктуа- — + — — — 

ционная) 

Прожилковая Сетчатая — + — + — — 

Пересекающихся про — + — + — — 

жилков + Параллельных прожил — + — + — — 

ков 

Сфероидальная Нодулярная — + — — — — Сфероидальная 
Кокардовая — — — + — — 

Кольцевая + Друзовая (миаролито- + — + + + — 

вая) 
Лучистая + — + + + — 

Конкреционная — — — — + + Секреционная (жеодо- — — — + + + в ая, ми н далекаменн ая) 
Оолитовая + Бобовая, гороховая + Конгломератовая + 

Почковидная Колломорфная — — + + + 
Корковая, скорлупова- — — — — + — 

тая 
Пузырчатая — — — — + — 

Дробления Пересечения — — — + — 

Брекчиевая + + — + + — 

Брекчиевидн ая + + — — + — 

Петельчатая — — — + + — 

Пустотная Пористая (кавернозная, — — — — + — 

цещеристая) 
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П р о д о л ж е н и~е т а б л. 5 

Месторождения 

Г р у п п а текстур Вид текстуры 

м
ет

ам
ор

ф
и

че
ск

ие
 

м
аг

м
ат

ич
е

ск
ие

 

4 

СО 
s » 

ги
др

от
ер


м

ал
ьн

ы
е 

вы
ве

тр
ив

а
ни

я 

| 
ос

ад
оч

ны
е 

Пузырчатая 
Сотовая 

— — — — + + 
Каркасная Ячеистая 

Каркасно-губчатая 
Каркас но-ящичн ая Е — 

— 

— 

+ + + Е 
Рыхлая Обломочная 

Землистая 
Порошковая (мучнистая, 

сажистая) 

— 

— — 

— + + 
+ + + 

к о в а я , с ф е р о и д а л ь н а я , п о ч к о в и д н а я , д р о б л е н и я , п у с т о т н а я , к а р к а с н а я , рых
л а я (рис . 20, т а б л . 5). 

М а с с и в н а я т е к с т у р а ш и р о к о распространена и п р и н а д л е ж и т рудам 
равномер ног о сплошного мономинерального или п о л и м и н е р а л ь н о г о сложения. 

П я т н и с т а я т е к с т у р а х а р а к т е р и з у е т с я н е п р а в и л ь н ы м и , прерывистыми 
с к о п л е н и я м и р у д н ы х минералов среди нерудной м и н е р а л ь н о й массы. По раз
мерам этих с к о п л е н и й она р а з д е л я е т с я на собственно п я т н и с т у ю (такситовую, 
см. рис . 20, а) и в к р а п л е н н у ю . 

П о л о с ч а т а я т е к с т у р а отличается чередованием полос различного 
м и н е р а л ь н о г о состава (см. рис . 20, б). Д л я осадочных о б р а з о в а н и й ее примером 
может с л у ж и т ь с л о и с т а я т е к с т у р а , д л я метаморфических — гнейсовидная, 
с л а н ц е в а т а я , п л о й ч а т а я , д л я магматогенных — к р у с т и ф и к а ц и о н н а я (см. 
рис . 20, в ) , п о т о ч н а я ^флюктуационная) и д р . П о л о с ч а т а я текстура по взаимо
р а с п о л о ж е н и ю м и н е р а л ь н ы х полос различного состава может быть асимметрич
ной (см. рис . 20, б) и симметричной (см. рис . 20, в ) . 

П р о ж и л к о в а я текстура о б р а з у е т с я системой сетчатых, пересека
ю щ и х с я и л и с у б п а р а л л е л ь н ы х п р о ж и л к о в (см. рис . 20, г). 

С ф е р о и д а л ь н а я т е к с т у р а х а р а к т е р и з у е т с я концентрическими ско
п л е н и я м и р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л ь н ы х агрегатов . Эта г р у п п а довольно 
р а з н о о б р а з н а по видам т е к с т у р . Среди них можно отметить и о д у л я р н у ю и 
к о л ь ц е в у ю т е к с т у р ы р у д некоторых магматических месторождений, ко'кардовую 
(слг. рис . 20, д) и д р у з о в у ю г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений, конкреционную 
и с е к р е ц и о н н у ю м и н е р а л ь н ы х масс к о р ы в ы в е т р и в а н и я , оолитовую (см. 
рис . 20, е), бобовую и к о н г л о м е р а т о в у ю осадочных-месторождений . 

П о ч к о в и д н а я т е к с т у р а , и з в е с т н а я среди р у д гидротермального 
и поверхностного п р о и с х о ж д е н и я , формируется вследствие процессов коллоид
ного м и н е р а л о о б р а з о в а н и я и поэтому иногда н а з ы в а е т с я колломорфной (см. 
рис. 20, ж). 

Т е к с т у р а д р о б л е н и я особенно типична д л я многостадийных 
м е с т о р о ж д е н и й и о б у с л о в л и в а е т с я дроблением м и н е р а л ь н ы х масс ранних 
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генераций, сцементированных р у д о о б р а з у ю щ и м и а г р е г а т а м и п о з д н и х г е н е 
раций (см. рис. 20, з и и) . 

П у с т о т н а я т е к с т у р а отличается к а в е р н о з н ы м строением р у д ы , осо
бенно характерным д л я п р о д у к т о в к о р ы в ы в е т р и в а н и я . 

К а р к а с н а я т е к с т у р а , т а к ж е т и п и ч н а я д л я зоны о к и с л е н и я , форми
руется в результате р а з в и т и я т о н к и х , более и л и менее з акономерно располо
женных перепонок твердых м и н е р а л ь н ы х скоплений ( к а р к а с ) , я ч е й к и к о т о р ы х 

Рис. 20. Некоторые типы текстур руд (схемы). 

а — пятнистая; б — полосчатая; в — крустификационная; г — прожилковая ; 9 — 
кокардовая; е — оолитовая; ж — нолломорфная; з—бреичиевая; и—брекчиевиднвя; 

п— фрагменты наркаспо-япплной текстуры 
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Т а 
Структуры руд в месторождениях разных генетических типов 

Местор ождения 

Группа с т р у к т у р Вид с т р у к т у р ы я 
• 

о 1 
Р. V h 

ц 
3 = Й в 

s s ег
м

ат
и 

ы
е 

в g 
Е 0" Е 0" В Е 

Рав помер позер ни- Гипидиоморфпозернистая + + + 
стая Аллотриоморф нозернистая 

Панидиоморфаозернистая 
— + + + + + + 

Ксеноморфнозернистая — + 
+ • 

+ + Сидеропитовая — + 
+ • 

— — 

Гранобластическая + 
— — — 

Гомеобластическая + — — — 

Роговиковая + — — + Hep авномер нозер- Интерстициальпая — + — + нистая Порфировая — + — — 

Порфировидная — 

+ 
— 

+ Пойкилитовая — + + + Эмульсионная — + + Порфиробластическая + — — — 

Пластинчатая Пластинчатая + + + + Офитовидная + Лепидобластовая + 
— — — 

Листоватая + — — + Волокнистая Волокнистая + + — + Войлочная + + — + Пучковидная (сноповидная) + — + Зональная Зональная — + + Конце нтрически-зональпая — — — + Ритмически-зональная — — + + Кристалло-гра- Решетчатая — + + + фически-ориен- Сетчатая — — — + тированная Ориентированно-эмульсион
ная 

— + — + 
Тесного сраста Графическая — + + + ния Субграфическая + + + + Эвтектическая — + + + Микропегматитовая — + + Микропертитовая + + — 

Окаймления Оторочковая (каемковая) — — — + Венчиковая — — — + Замещения Петельчатая — + + Раскрошенная — — 

Скелетная — — — 

+ Реликтовая — — — + Дробления Катакластическая — — — 

Гранокластическая + 
— — — 

Порфирокластическая + — — — 

Пересечения — + — + Колломорфная Колломорфная (гелевая) — — — + Зональная — — — + + Концентрически-зональная — — — 

+ + 
Депдритовая — — — — 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 6 

Группа структур Вид с т р у к т у р ы 

Месторождения 

Группа структур Вид с т р у к т у р ы 

м
ет
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ор

ф
и

че
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ие
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м
ат
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е
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ие
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ад
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Сферолитовая Перлитовая _ _ + + Сферолитовая 
Сферолитовая — + — + — — 

Радиаль в о-лучистая — + — + + + + Радиальпо-волокнистая — — — 

+ + — 

Цементная — — — + + , — 

Обломочная Псаммитовая + Псефитовая + Пелитовая + Алевролитовая + 

и той или иной мере в ы п о л н е н ы р ы х л о й м и н е р а л ь н о й массой (см. 
рис. 20, к). 

Р ы х л а я текстура р а з в и в а е т с я среди слабо д и а г е н е з и р о в а н н ы х осадков 
с обломками и зернами различного р а з м е р а . 

Структуры руд м о ж н о р а з д е л и т ь н а т р и н а д ц а т ь в а ж н е й ш и х г р у п п с р а з 
личным числом и х видов д л я к а ж д о й г р у п п ы : р а в н о м е р н о з е р н и с т а я , н е р а в н о -
мернозерпистая, ' п л а с т и н ч а т а я , в о л о к н и с т а я , з о н а л ь н а я , к р и с т а л л о г р а ф и 
чески-ориентированная, тесного с р а с т а н и я , о к а й м л е н и я , з а м е щ е н и я , дробле-
пия, колломорфная, сферолитовая и обломочная (рис. 21, т а б л . 6). 

Р а в н о м е р н о з е р н и с т а я с т р у к т у р а определяет строение р у д н о й 
массы, сложенной относительно р а в н о в е л и к и м и м о н о м и н е р а л ь н ы м и и л и п о л и -
минеральпыми агрегатами сравнительно изометрических зерен (см. рис . 21, а). 
В этой группе выделяется н е с к о л ь к о видов с т р у к т у р о т л о ж е н и я (гипидио-
морфнозернистая, а л л о т р и о м о р ф н о з е р н и с т а я , с и д е р о н и т о в а я и др . ) и н е с к о л ь к о 
видов структур п е р е к р и с т а л л и з а ц и и ( г р а н о б л а с т и ч е с к а я , гомеобластическая ) . 

Н е р а в н о м е р н о з е р н и с т а я с т р у к т у р а отличается р а з в и т и е м 
крупных минеральных зерен среди м е л к о й и х массы и л и , наоборот , н а л и ч и е м 
мелких зерен среди к р у п н ы х к р и с т а л л о в (см. рис . 21, б). В этой г р у п п е , к а к 
и в предыдущей, известны с т р у к т у р ы о т л о ж е н и я ( п о р ф и р о в а я , п о й к и л и т о в а я , 
эмульсионная и др. ) и с т р у к т у р ы п е р е к р и с т а л л и з а ц и и ( п о р ф и р о б л а с т и ч е с к а я ) . 

П л а с т и н ч а т а я с т р у к т у р а в ы д е л я е т с я п л а с т и н ч а т о й формой всех 
или преобладающих зерен м о н о м и н е р а л ь н о й и л и п о л и м и н е р а л ь н о й р у д н о й 
массы (см. рис. 21, в ) . 

В о л о к н и с т а я с т р у к т у р а х а р а к т е р и з у е т с я тонконитевидным в о л о к 
нистым строением с л а г а ю щ и х р у д у м и н е р а л ь н ы х агрегатов (см. рис . 21, г ) . 

З о н а л ь н а я с т р у к т у р а создается п р и з о н а л ь н о м чередовании полос 
минеральных выделений, в о з н и к ш и х вследствие и х последовательного отло
жения или замещения ранее в ы д е л и в ш и х с я м и н е р а л о в более п о з д н и м и 
(см. рис. 21, д). 

К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и - о р и е н т и р о в а н н а я с т р у к т у р а 
контролируется размещением одного или н е с к о л ь к и х м и н е р а л о в по к р и с т а л л о -
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г р а ф и ч е с к и м н а п р а в л е н и я м другого м и н е р а л а (по спайности , двойниковым 
п л о с к о с т я м и д р . , см. рис . 21, е). 

Т е с н о г о с р а с т а н и я с т р у к т у р а х а р а к т е р и з у е т с я г л у б о к и м проник
новением одних м и н е р а л о в в другие , их сильно извилистыми и клиновидными 
г р а н и ц а м и (см. рис . 21, ж ) . 

О к а й м л е и и я с т р у к т у р а возникает в р е з у л ь т а т е р а з в и т и я оторочек 
одного м и н е р а л а в о к р у г другого . 

Рис. 21. Некоторые типы структур руд (схемы). 
а — равномернозернистая; б — неравномернозернистая; в — пластинчатая; 
г — волокнистая; 0 — зональная ; е — нристаллографически-ориентированная; 

ж - т е с н о г о срастания; в—замещения; и—дробления; к — колломорфная 
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З а м е щ е н и я с т р у к т у р а формируется п р и мета соматическом р а з в и т и и 
поздних минералов п о к о н т у р а м ранее о т л о ж и в ш и х с я м и н е р а л о в (см. 
рис. 21, з). 

Д р о б л е н и я с т р у к т у р а обусловлена отложением п о с л е д у ю щ и х м и н е 
ралов по механическим н а р у ш е н и я м ранее о б р а з о в а в ш и х с я м и н е р а л о в 
(см. рис. 21, и). 

К о л л о м о р ф н а я с т р у к т у р а возникает на р а з л и ч н ы х с т а д и я х п р е 
образования минералов , в ы д е л и в ш и х с я п р и к о л л о и д н о м р у д о о б р а з о в а н и и 
(см. рис. 21, к). 

С ф е р о л и т о в а я с т р у к т у р а типична д л я р у д ы , состоящей из сферо-
литовидиых выделений с различно п р о я в л е н н ы м лучистым и х строением. 

О б л о м о ч н а я с т р у к т у р а х а р а к т е р н а д л я осадочных м и н е р а л ь н ы х 
масс, иногда сцементированных и л и з а м е щ е н н ы х р у д н ы м веществом. 

СТАДИИ РУДООБРАЗОВАНИЯ 

Изучение текстур и с т р у к т у р р у д п о з в о л я е т проследить за э в о л ю ц и е й 
минералонакопления п р и формировании р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й и р а с ч л е н и т ь 
лот процесс на этапы и стадии . 

Э т а п о м р у д о о б р а з о в а н и я н а з ы в а е т с я д л и т е л ь н ы й п е р и о д 
минералонакопления одного генетического п р о ц е с с а , н а п р и м е р м а г м а т и ч е с к о г о , 
пегматитового, гидротермального и л и поверхностного . Обычно р у д ы м е с т о 
рождений принадлежат к одному этапу м и н е р а л о н а к о п л е н и я , р е ж е к д в у м 
и более. Примером последнего с л у ч а я могут с л у ж и т ь в е р х н и е ч а с т и р у д н ы х 
залежей, в контурах к о т о р ы х н а х о д я т с я м и н е р а л ь н ы е массы, н а п р и м е р , г л у 
бинного гидротермального и поверхностного , о б у с л о в л е н н о г о о к и с л е н и е м , 
этапов. Рудная з а л е ж ь может быть сформирована т а к ж е вследствие н е с к о л ь к и х 
этапов сходного процесса , н а п р и м е р г и д р о т е р м а л ь н о г о , но п р и н а д л е ж а щ е г о 
к расчлененным во времени периодам геологической и с т о р и и . 

С т а д и е й р у д о о б р а з о в а н и я н а з ы в а е т с я период в р е м е н и , 
наюдящийся в р а м к а х одного этапа , в течение которого п р о и с х о д и л о н а к о п л е 
ние рудообразутощих м и н е р а л о в определенного состава , отделенный п е р е р ы в о м 
минерализации от д р у г и х стадий . П е р е р ы в м е ж д у стадиями р у д о о б р а з о в а н и я 
обычно соответствует тектоническому п о к о ю , з а в е р ш а ю щ е м у с я в н а ч а л е п о в о й 
стадии тектоническим раскрытием р у д н о й полости , с о п р о в о ж д а ю щ и м с я д р о 
блением минерального вещества п р е д ш е с т в у ю щ е й стадии р у д о о б р а з о в а н и я . 

По количеству стадий р у д о о б р а з о в а н и я в ы д е л я ю т с я м е с т о р о ж д е н и я п р о 
стые — одностадийные и л и моиостадийные и с л о ж н ы е — многостадийные и л и 
полистадийные. К р и т е р и я м и д л я в ы д е л е н и я стадий р у д о о б р а з о в а н и я с л у ж а т : 
1) пересечение ранних м и н е р а л ь н ы х о т л о ж е н и й ж и л а м и и п р о ж и л к а м и мине
рального вещества последующих стадий, 2) б р е к ч и р о в а н и е м и н е р а л ь н ы х а г р е 
гатов ранней стадии с цементацией и х обломков м и н е р а л ь н о й массой новой 
стадии. 

Минеральные ассоциации последовательных стадий р у д о о б р а з о в а н и я могут 
называться м и н е р а л ь н ы м и г е н е р а ц и я м и . В т а к и х г е н е р а ц и я х 
минеральный состав может быть полностью р а з л и ч н ы м , ц е л и к о м одинаковым 
или частично п о в т о р я т ь с я . В последних д в у х с л у ч а я х г о в о р я т о н е с к о л ь к и х 
генерациях одного и того ж е м и н е р а л а , в ы д е л я я , н а п р и м е р , пирит первой , 
второй, третьей и т. д . г е н е р а ц и й . 

П а р а г е н е з и с о м , или п а р а г е н н о й м и н е р а л ь н о й а с с о 
ц и а ц и е й , называют совместное н а х о ж д е н и е м и н е р а л о в , обусловленное 
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общностью и х п р о и с х о ж д е н и я и в ы р а ж е н н о е определенным п о р я д к о м иг нт 
к о п л е н и я за все в р е м я ф о р м и р о в а н и я м и н е р а л ь н о й массы. 

Эволюцию процесса м и н е р а л о н а к о п л е н и я п р и р у д о о б р а з о в а н и и графи
чески м о ж н о н а г л я д н о и з о б р а з и т ь п р и помощи д и а г р а м м последовательности 

Минерам Главная стадия 
снарнообразования 

С т а д и я 
рудных прожилков 

Сульфидно-
карбонатная 
стадия 

везу Suaн 

Пироксен 

шеелит 

Гранат 

Молибденит 

К 6 ар и 

Флюорит 

Волластонит 

Сильфиды 
(кроме Ма52) 

Лиедвит 

Магнетит 

Кальцит 

Зпидот 
Хлориты и 
амфиболы 

— i! i i 

ii 1 1 

Дробление п П П n f 
Типоморфные 
минералы 

Везувиан, пироксен, шеелит, 
Волластонит, сфалерит 

Гранат, квари, 
молибденит 

3пи дот, 
кальиит 

Форма 
залегания 

Пластовые (под роговиками) 
сложные тела в известняках 

Сложносетчатая 
система 

пр о жилнод 
Мелкие 
прожилки 

Темпгратурнь ш 
р е ж и м 

Рис. 22. Схема последовательности выделения минералов при образо
вании скарнового месторождения Тырныауз. По А. Каленову 

в ы д е л е н и я м и н е р а л о в (рис. 22 и 23). Н а т а к и х д и а г р а м м а х в первой вертикаль
н о й графе п р и в о д и т с я перечень р у д о о б р а з у ю щ и х м и н ер ал о в примерно в по
р я д к е общей последовательности и х в ы д е л е н и я . Следующие вертикальные 
г р а ф ы отвечают этапам и с т а д и я м р у д о о б р а з о в а н и я . П р о т и в м и н е р а л о в , обра
з о в а в ш и х с я в тот или и н о й этап и стадию, они з а п о л н я ю т с я горизонтальными 
л и н и я м и и л и о в а л а м и , т о л щ и н а которых примерно соответствует относитель
ному количеству данного минерала в руде . Т а к и е д и а г р а м м ы позволяют судить 
об общей эволюции м и н е р а л о в ы д е л е н и я , о смене одного этапа д р у г и м , одной 
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стадии д р у г о й , о г е н е р а ц и я х одних и тех ж е м и н е р а л о в по стадиям рудообра 
з о в а н и я . И н о г д а т а к и е д и а г р а м м ы г р а д у и р у ю т по физическим параметра! 
р у д о о б р а з о в а н и я , н а п р и м е р т е м п е р а т у р е в период м и н е р а л о н а к о п л е н и я , что 
п о з в о л я е т проследить за к о р р е л я ц и е й м е ж д у изменением физических условий 
и сменой м и н е р а л ь н о г о состава в процессе формирования месторождения 
(рис. 24). В д р у г и х с л у ч а я х подобные д и а г р а м м ы з а п о л н я ю т не т о л ь к о переч.ш 

Рис. 24. Схема последовательности выделения минералов в различные 
стадии образования скарнового месторождения Костаоонн. По Ж.Гитару 

и П. Лаффитту 

р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , но и к о л о н к о й химических элементов разной 
валентности и х и м и ч е с к о й с в я з и , с л а г а ю щ и х р у д у , что содействует наглядному : 
и з о б р а ж е н и ю геохимической эволюции в процессе р у д о о б р а з о в а н и я . 
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Глава третья 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

В основе принятой мной системы классифи
кации лежит принцип, принятый и другими 
авторами новых схем, а именно, что рудооб-
разовательные процессы тесно связаны с по
родообразующими. 

В. Обручев, 1928 г. 

Месторождения полезных и с к о п а е м ы х ф о р м и р у ю т с я в процессе дифферен
циации минеральных масс п р и их к р у г о в о р о т е в осадочном, магматическом 
и метаморфическом ц и к л а х о б р а з о в а н и я г о р н ы х пород и г еологических с т р у к 
тур. В соответствии с этим все м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х разде 
ляются на три крупные серии: седиментогенную, магматогенную и метаморфо-
гашую. 

СЕРИИ М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

Седиментогенные (поверхностные , гипергеиные, экзогенные) месторожде
ния полезных ископаемых по у с л о в и я м о б р а з о в а н и я с в я з а н ы с г еохимическими 
процессами, протекавшими в п р о ш л о м и р а з в и в а ю щ и м и с я в настоящее время 
на поверхности и в п р и п о в е р х н о с т н о й зоне З е м л и . Местом н а к о п л е н и я мине
рального вещества с л у ж а т : 1) поверхность п л а н е т ы ; 2) ее т о н к а я п р и п о в е р х 
ностная пленка, р а с п р о с т р а н я ю щ а я с я до у р о в н я г р у н т о в ы х вод; 3) дно болот , 
рек, озер, морей и океанов . Седиментогенные м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р у ю т с я 
вследствие химической, биохимической и в меньшей степени м е х а н и ч е с к о й 
дифференциации м и н е р а л ь н ы х веществ , о б у с л о в л е н н о й в конечном счете в н е ш 
ней энергией земли, основным источником к о т о р о й я в л я е т с я Солнце . О н и 
образуются в результате и з м е н е н и я с ф о р м и р о в а н н ы х н а глубине и выведенных 
на поверхность земли массивов г о р н ы х пород и з а л е ж е й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , 
а также вследствие к о н ц е н т р а ц и и новых масс м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я при осадко 
образовании. Дополнительным источником вещества м о ж е т с л у ж и т ь подводный 
и прибрежный в у л к а н и з м . 

Изменение ранее созданных комплексов г о р н ы х пород и г л у б и н н ы х место
рождений происходит в зоне о к и с л е н и я , обусловлено химическим в ы в е т р и в а 
нием и связано с образованием к о р ы в ы в е т р и в а н и я . В к о р е в ы в е т р и в а н и я могут 
формироваться два типа месторождений : остаточные и и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е . 
О с т а т о ч н ы е месторождения возникают в обстановке водяпо-воздушного 
окисления приповерхностной части З е м л и вследствие выноса р а с т в о р и м ы х 
минеральных соединений и н а к о п л е н и я труднорастворимого остатка , п р е д с т а 
вляющего промышленную ценность . И н ф и л ь т р а ц и о н н ы е место
рождения формируются п р и вторичном о с а ж д е н и и ц е н н ы х р а с т в о р е н н ы х ве
ществ в нижней части зоны о к и с л е н и я и непосредственно н и ж е ее . 

При физическом выветривании и с в я з а н н о м с ним механическом р а з р у ш е 
нии тел некоторых полезных ископаемых , в состав к о т о р ы х в х о д я т прочные 
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и х и м и ч е с к и устойчивые м и н е р а л ы , о б р а з у ю т с я р а з л и ч н ы е р о с с ы п н ы е - J 
м е с т о р о ж д е н и я , и л и р о с с ы и и . ! 

П р и химической , биохимической , механической и в у л к а н о г е н н о й диффе
р е н ц и а ц и и м и н е р а л ь н о г о вещества в процессе н а к о п л е н и я т о л щ осадочных по
род в о з н и к а ю т о с а д о ч н ы е м е с т о р о ж д е н и я р а з л и ч н ы х полезных ископаемых. 

Т а к и м образом , э к з о г е н н у ю серию составляют три г р у п п ы месторождений: 
к о р ы в ы в е т р и в а н и я , россыпи и осадочные. ' 

Магматогенвые (глубинные, гипогенные, эндогенные) месторождс пия 
полезных и с к о п а е м ы х по у с л о в и я м своего о б р а з о в а н и я с в я з а н ы с геох: \ш-
ческими процессами г л у б и н н ы х частей земной к о р ы и более г л у б о к и х ее сфер. 
Местом их л о к а л и з а ц и и с л у ж а т глубинные геологические с т р у к т у р ы , опре
д е л я ю щ и е у с л о в и я н а к о п л е н и я м и н е р а л ь н о г о вещества , морфологию и строение 
тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Эти м е с т о р о ж д е н и я создаются под воздействием 
в н у т р е н н е й э н е р г и и З е м л и в с в я з и с магматическими процессами в коре и более V 
г л у б о к и х частях п л а н е т ы . I 

Среди н и х в ы д е л я ю т с я м а г м а т и ч е с к и е з а л е ж и п о л ез н ых ископа-1 
е м ы х , о б р а з о в а в ш и е с я п р и з а с т ы в а н и и тех ф р а к ц и й м а г м а т и ч е с к и х расплавов,! 
в к о т о р ы х с к о н ц е н т р и р о в а л и с ь ценные м и н е р а л ь н ы е соединения . Обособляются | 
т а к ж е своеобразные п е г м а т и т о в ы е месторождения , представляющие 
собой з а с т ы в ш и е на месте и л и в ы ж а т ы е в породы к р о в л и остаточные магмати
ческие р а с п л а в ы , п о д в е р г ш и е с я метасоматическому воздействию г о р я ч и х мине
р а л и з о в а н н ы х г а з о в о д н ы х растворов магматогенного п р о и с х о ж д е н и я . Сравни
тельно недавно выделена г р у п п а к а р б о н а т и т о в ы х месторождений, 1 

с в я з а н н а я и с к л ю ч и т е л ь н о с у л ь т р а о с н о в н ы м и - щ е л о ч н ы м и и н т р у з и я м и цен
т р а л ь н о г о типа . Выделены т а к ж е к о н т а к т о в о - м е т а с о м а т и ч е - ; 
с к и е, и л и с к а р н о в ы е , месторождения , в о з н и к а ю щ и е вследствие мета
соматоза в области р а з о г р е т ы х к о н т а к т о в остывающих массивов силикатных 
м а г м а т и ч е с к и х пород и п р и м ы к а ю щ и х к ним к а р б о н а т с о д е р ж а щ и х осадочных 
и л и эффузивно-осадочных т о л щ . Целесообразно выделять т а к ж е специфические 
а л ь б и т и т о в ы е и с в я з а н н ы е с ними г р е й з е н о в ы е месторождения, 
в о з н и к а ю щ и е в а п и к а л ь н ы х ч а с т я х массивов к и с л ы х и щ е л о ч н ы х пород. 
К эндогенным п р и н а д л е ж а т г и д р о т е р м а л ь н ы е месторождения, 
созданные в г л у б и н а х земной к о р ы п р и о т л о ж е н и и минерального вещества 
г о р я ч и м и газоводными р а с т в о р а м и . 

В последнее в р е м я особо в ы д е л я е т с я группа к о л ч е д а н н ы х место
р о ж д е н и й , ф о р м и р о в а в ш и х с я в р е з у л ь т а т е в у л к а н и ч е с к и х процессов ранней 
стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р е ж и м а . 

Т а к и м образом , в эндогенную серию включено семь г р у п п месторождений: 
магматические , пегматитовые , карбонатитовые , скарновые , альбитит-грейзено-
вые, г и д р о т е р м а л ь н ы е и колчеданные . 

Мстаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х ископаемых формировались 
п р и интенсивном п р е о б р а з о в а н и и г о р н ы х пород на з н а ч и т е л ь н о й глубине от 
поверхности з е м л и . В этих у с л о в и я х могли в о з н и к н у т ь новые м е т а м о р 
ф и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я и о б р а з о в а т ь с я глубоко измененные старые 
м е т а м о р ф и з о в а н н ы е месторождения . 

Т а к и м образом , метаморфогенную серию составляют две г р у п п ы место
р о ж д е н и й : метаморфические и метаморфизованные . 

Сводная генетическая к л а с с и ф и к а ц и я месторождений полезных ископа
емых, п р и н я т а я в д а н н о м к у р с е , приведена в т а б л . 7. И з т а б л и ц ы видно, что 
все п о л е з н ы е ископаемые р а з д е л я ю т с я на серии, серии — на г р у п п ы , группы — 
на к л а с с ы , иногда п о д к л а с с ы . К л а с с ы и подклассы , в свою очередь, могут под-
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Т а б л и ц а 7 
Сводная генетическая классификация месторождений полезных ископаемых 

Серил г р у п п а К л а с с П о д к л а с с 

Эндогенная Магматическая Ликвационный 
Ра пнемагматический 
Позднемагматическ ий 

Эндогенная 

Пегматитовая Простые пегматиты 
Перекристаллизованные 
пегматиты 
Метасоматически замещенные 
пегматиты 

Эндогенная 

Карбонатитовая Магматический 
Метасоматический 
Комбинированный 

Эндогенная 

Скарновая Известковых скарнов 
Магнезиальных скарнов 
Силикатных скарнов 

Эндогенная 

Алъбитит-грейзеновая Альбититовый 
Грейзе новый 

Эндогенная 

Гидротерма льн ая Плутоногенный 
Вулканогенный 
Амагматогенный • (телетермальный, 
стратиформный) 

Эндогенная 

Колчеданная М етасоматический 
Вулканогепно-осадочный 
Комбинированный 

Экзогенная Выветривания Остаточный 
Инфильтрационный 

Экзогенная 

Россыпная Элювиальный 
Делювиальный 
Пролговиальный 
Аллювиальный 

Латеральный 

Гляциальный 

Косовой 
Русловой 

Долинный 
Дельтовый 
Террасовый 
Озерный 
Морской 

Океаничес
кий 

Моренный 
Флювиогля-

циальный 

Экзогенная 

Осадочная Механический 
Химический 
Биохимический 
Вулканогенный 
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П р о д о л ж е н и е т а б л . 7 

Серия Группа К л а с с Подкласс 

Метаморфо-
гениая 

Метаморфиаованная 

Метаморфическая 

Региональ но-метаморфизова н н ый 
Контактово-метаморфизова н а ый 

р а з д е л я т ь с я по м и н е р а л ь н о м у составу на ф о р м а ц и и п о л е з н ы х 
и с к о п а е м ы х . П о определению большинства геологов , формацией назы
вают м е с т о р о ж д е н и я одинакового минерального состава , сформированные 
в сходных ф и з и к о - х и м и ч е с к и х и геологических у с л о в и я х . Обычно разделение 
на ф о р м а ц и и о с у щ е с т в л я е т с я в р а м к а х отдельных видов по л ез н ых ископаемых. 

П о д а в л я ю щ е е большинство месторождений формировалось длительное 
в р е м я со сменой х а р а к т е р а п р е о б р а з о в а н и я и н а к о п л е н и я м и н е р а л ь н о г о ве
щества , поэтому иногда п р и х о д и т с я в ы д е л я т ь с л о ж н ы е , и л и п о л и г е н н ы е , 
по генезису з а л е ж и п о л е з н ы х ископаемых , созданные в р е з у л ь т а т е последова
тельно и з м е н я в ш и х с я процессов м и н е р а л о н а к о п л е н и я . 

Б п р и р о д е не всегда существуют резкие г р а н и ц ы м е ж д у р а з н ы м и процес
сами о б р а з о в а н и я месторождений полезных ископаемых, поэтому кроме выше
п е р е ч и с л е н н ы х основных генетических г р у п п п о л е з н ы х ископаемых есть п е р е 
х о д н ы е типы месторождений , з а н и м а ю щ и е п р о м е ж у т о ч н о е положение 
м е ж д у основными . 

З а л е ж и п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х всех трех серий — осадочной, магматоген-
ной и метаморфогенной — могли быть сформированы синхронно с вмещающими 
их п о р о д а м и и тогда они н а з ы в а ю т с я с и н г е н е т и ч н ы м и . П р и образо
в а н и и и х вследствие тех и л и и н ы х геологических процессов в п р е д е л а х ранее 
с о з д а н н ы х г о р н ы х пород они н а з ы в а ю т с я э п и г е н е т и ч н ы м и . 

Определенным ф о р м а ц и я м г о р н ы х п о р о д свойственны соот
ветствующие г р у п п ы месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

Ф о р м а ц и е й н а з ы в а е т с я к о м п л е к с парагенетически с в я з а н н ы х г о р н ы х пород 
магматического , осадочного и л и метаморфического п р о и с х о ж д е н и я и ассоци
и р о в а н н ы х с ним месторождений п о л е з н ы х ископаемых , о б у с л о в л е н н ы х един
ством п р о и с х о ж д е н и я в определенных с т р у к т у р н о - ф а ц и а л ь н ы х геологических 
у с л о в и я х . Н и ж е п р и в е д е н н а я к р а т к а я х а р а к т е р и с т и к а ф о р м а ц и й магматических 
пород приведена с учетом работ Ю. Б и л и б и н а , Ю. К у з н е ц о в а и д р . ; перечень 
ф о р м а ц и й осадочных пород соответствует данным В . Б е л о у с о в а , Н . Шатского, 
Л . Р у х и н а и В . Х а и н а . 

М е т а л л о г е н и е й , и л и м и н е р а г е н и е й , н а з ы в а е т с я направле
ние геологических исследований , изучающее закономерности пространствен
ного ф о р м и р о в а н и я и р а з м е щ е н и я п о л е з н ы х ископаемых в земной к о р е в связи 
с историей ее геологического р а з в и т и я . 

У с л о в и я о б р а з о в а н и я месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , и х минераге-
н и я р а з л и ч н ы д л я г е о с и н к л и н а л е й , платформ и дна о к е а н а . 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ Г Е О С И Н К Л И Н А Л Е Й 

Н а всем п р о т я ж е н и и р а з в и т и я мобильных г е о с и н к л и н а л е й и п р и и х посте
л е н н о м п р е в р а щ е н и и в относительно стабильные складчатые п р о в и н ц и и фор
м и р у ю т с я эндогенные и экзогенные месторождения п о л е з н ы х ископаемых. 
Однако у с л о в и я о б р а з о в а н и я р а з л и ч н ы х г р у п п месторождений существенно 
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отличаются на р а з н ы х с т а д и я х п р е в р а щ е н и я г е о с и н к л и н а л е й в складчатые 
области. В истории ф о р м и р о в а н и я с к л а д ч а т ы х областей на месте г еосинклина 
лей Ф. Штилле, А . А р х а н г е л ь с к и й , В . Б е л о у с о в и д р . выделяют т р и г л а в н ы е 
стадии геосинклинального р а з в и т и я — р а н н ю ю , среднюю и позднюю, эволю
цию магматизма и металлогении к о т о р ы х наиболее г л у б о к о исследовал 
Ю. Билибин. 

Ранняя , или к а к ее еще иногда н а з ы в а ю т н а ч а л ь н а я , д о с к л а д ч а т а я , и л и 
собственно г е о с и н к л и н а л ь н а я , с т а д и я о х в а т ы в а е т п р о м е ж у т о к времени от з а л о 
жения геосинклинали до г л а в н ы х фаз складчатости , п р и в о д я щ и х к инверсии 
геосинклиналыюго р е ж и м а . Она о п р е д е л я е т с я н а л и ч и е м г л у б о к и х р а с к о л о в , 
проникающих в подкоровое пространство , по которым поступает о б и л ь н ы й 
материал базальтовой м а г м ы . В д о л ь р а с к о л о в , в устойчиво п р о г и б а ю щ е м с я 
ложе геосинклинали, н а к а п л и в а ю т с я мощные т о л щ и вулканогенно-осадочных 
и осадочных пород, п р о н и з а н н ы е и н т р у з и я м и у л ь т р а о с н о в н о г о и основного 
состава. Со всеми т р е м я к о м п л е к с а м и пород р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о 
развития — и н т р у з и в н ы м и , эффузивными и осадочными — с в я з а н ы особые 
группы полезных и с к о п а е м ы х . Среди м а г м а т и ч е с к и х пород и о б у с л о в л е н н ы х 
ими месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х этой стадии м о ж н о выделить четыре 
формации. 

Ф о р м а ц и я с у б м а р и н ы ы х в у л к а н о г е н н ы х с п и л и -
т о - к е р а т о ф и р о в ы х и п о р ф и р и т о в ы х п о р о д , с которой 
ассоциируют специфические п р и п о в е р х н о с т н ы е метасоматические и п е р е х о д н ы е 
вулканогенно-осадочные м е с т о р о ж д е н и я к о л ч е д а н н ы х р у д меди, ц и н к а , свинца , 
а также окисных руд ж е л е з а и м а р г а н ц а . 

Ф о р м а ц и я п е р и д о т и т о в ы х п о р о д с магматическими место
рождениями хромитов , а т а к ж е н е к о т о р ы х элементов п л а т и н о в о й г р у п п ы (осмий, 
иридий). 

Ф о р м а ц и я г а б б р о - п и р о к с е н и т - д у н и т о в ы х п о р о д 
с магматическими м е с т о р о ж д е н и я м и титаномагнетитов и д р у г и х элементов 
платиновой г р у п п ы (платина , п а л л а д и й ) . 

Ф о р м а ц и я п л а г и о г р а н и т - с и е н и т о в , д л я к о т о р о й очень 
характерна а с с о ц и а ц и я с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й ж е л е з н о й и медной р у д ы . 

Среди осадочных пород р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р е ж и м а можно 
выделить пять г л а в н ы х ф о р м а ц и й и с в я з а н н ы х с н и м и м е с т о р о ж д е н и й п о л ез н ых 
ископаемых. 

О б л о м о ч н а я ф о р м а ц и я к о н г л о м е р а т о в , п е с ч а н и к о в , а л е в р о л и т о в 
и глин, используемых в качестве с т р о и т е л ь н ы х м а т е р и а л о в . 

К а р б о н а т н а я ( и з в е с т н я к о в а я ) ф о р м а ц и я с п л а с т о в ы м и з а л е ж а м и 
осадочных месторождений л и м о н и т о в ы х и к а р б о н а т н о - о к и с н ы х р у д м а р г а н ц а , 
бокситов и так называемых п л а с т о в ы х , или м а с с и в н ы х , фосфоритов, и з в е с т н я к о в 
и доломитов. 

Ш а м о з и т о в а я ф о р м а ц и я с х а р а к т е р н ы м и д л я нее силикатными 
рудами железа и отчасти м а р г а н ц а . 

К р е м н и с т а я , и л и я ш м о в а я , ф о р м а ц и я , п р е д с т а в л е н н а я разного 
рода роговиками, иногда с о д е р ж а щ и м и у б о г у ю ж е л е з н у ю и м а р г а н ц е в у ю руду-

Б и т у м и н о з н а я , и л и а с п и д н а я , ф о р м а ц и я , с л о ж е н н а я биту
минозными сланцами с повышенным количеством р а с с е я н н о г о органического 
вещества и т я ж е л ы х металлов в и х составе; последние с в я з а н ы в основном 
в форме сульфидов (железо , медь , ц и н к , молибден и др . ) , хотя известны и окис
ные соединения (уран, в а н а д и й ) . ^ 
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У с л о в и я ф о р м и р о в а н и я магматогенных месторождений п о л е з н ы х ископа
е м ы х р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я схематически изображены 
Hajpnc. 25, а. 

П е р е ч и с л е н н ы й выше п о р я д о к формаций осадочных пород и связанны! 
с н и м и м е с т о р о ж д е н и й отвечает в основном р а з л и ч н ы м з о н а м г л у б и н их нако-

„ Колчеданные и окисные месторождения 
1 формации г_ - роннеи i 

Магматические месторождения хроиито8,титаномагнети-
- -------<---тод.планитоидов 

•Скарновые месторождения железа и меди 

Скарновые и гидротермаль
ные месторождения 
цветных, редких метал-
лов и золота 

умильные месторождения 
цветных, редких, благородных и радиоактивных металла! шормашо 
малых интрузий и поздней Эффузивной тормаиии 

Рас. 25. Схема расположения магматических формаций и связанных с ними месторождений 
полезных ископаемых ранней (а), средней (б) и поздней (в) стадий геосинклинального раз

вития. 
1 — формация перидотитовых и габбровых пород с магматическими месторождениями хромитов, титано-
магиетитов и платиноидов; 2 — формация плагиогранит-сиенитов со скариовыми месторождениями железа 
и меди; з — формация гранодиоритов со скариовыми и гидротермальными месторождениями редких, цвет
ных металлов и золота; 4 — формация гранитов с пегматитовыми, альбититовыми и грсйзсно-кварцевыив 
гидротермальными месторождениями редких металлов; 5 — формация малых интрузий с гидротермаль
ными месторождениями цветных, редких, благородных* и радиоактивных металлов; б — формация суб-
маринных вулканических спилито-кератофировых и порфиритовых пород с метасоматическими и вулкано-
генно-осадочными месторождениями цветных металлов и окисных руд железа и марганца; 7 — осадочные, 
преимущественно терригенные породы; * — осадочные породы со значительной долей карбонатных осадков; 

9 — породы субстрата; 10 — зоны дробления; 11 — месторождения 

п л е н и л и смене химического р е ж и м а о с а д к о о б р а з о в а н и я . А к т и в н ы й кислород
н ы й р е ж и м , свойственный п р и п о в е р х н о с т н о й зоне , с г л у б и н о й сменяется воз
действием у г л е к и с л о т ы , а еще н и ж е сероводорода , в с в я з и с чем изменяется 
состав осадочных пород и а с с о ц и и р о в а н н ы х с н и м и м и н е р а л ь н ы х месторожде
н и й (рис. 26). 
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Средняя (соскладчатая , и л и б а т о л и т о в а я ) с тадия г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з 
вития (см. рис. 25, б) п р и х о д и т с я на период г л а в н ы х фаз складчатости , п р и 
водящих к созданию на месте г е о с и н к л и н а л и мобильной с к л а д ч а т о й п р о в и н ц и и . 
Она характеризуется сменой п р о г и б а н и я г е о с и н к л и н а л ь н о г о л о ж а его возды-
манием, обычно вначале в осевой части в форме срединного п о д н я т и я , с после -

Зернала бассейна Снос с берега 
7,2-8,5;1Ъ+0,05до+0,4 

Наиболее действенные агенты: 02.С02, Cl'SO,",COj'.HCOj,N03' 
богатая фауна с пресноводными 

$ 6-7,5 ;Eh+Wob-02 
Наиболее действенные агенты.'НС0Э',С1|50л' ^ ^ v l 

1) 
бедная видами фауна 

Терригенные 
'арбонатные породы с 

Щжелезнойру-
• Железистые глины 

^7,2-9.^-0,230-0,5 
Наиболее действенные агенты: 

H 2 S , C x A y 0 2 . С , Н И , NH40H 
без бентоса, обильные бактерии. 

Углеродсодержащие сланцы 
"".в сильфидами 

сШамозит 

ккелезистые роговики 

Рис. 26. Схема размещения железосодержащих формаций осадочных пород ранней стадии 
геосинклинального развития. По Г. Борхерту 

дующим разрастанием п р и п о д н я т о й области к периферии г е о с и н к л и н а л и . В эту 
стадию формируются к р у п н ы е батолитнческие массы г р а н и т о и д о в , р а з д е л я 
ющихся на две формации (или субформации) . 

Ф о р м а ц и я у м е р е н н о к и с л ы х г р а н и т о и д о в состава 
от габбро до гранодиоритов и г р а н и т о в , д л я которой типична а с с о ц и а ц и я с к а р -
новых месторождений р у д в о л ь ф р а м а (шеелита) , а т а к ж е г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений золота , меди и молибдена , иногда свинца и ц и н к а ; типоморф-
ными являются скарновые м е с т о р о ж д е н и я в о л ь ф р а м о в ы х р у д . 

Ф о р м а ц и я н о р м а л ь н ы х и к р а й н е к и с л ы х г р а н и т о 
и д о в состава г р а н и т о в — а л я с к и т о в , д л я которой особенно х а р а к т е р н а 
устойчивая ассоциация пегматитовых и альбитит - гр ейз ен о в ых месторождений 
руд олова, вольфрама, т а н т а л а , л и т и я и б е р и л л и я . 

Среди осадочных пород д л я средней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я 
особенно характерны две формации : ф л и ш е в а я и к а у с т о б и о л и т о в а я . 

Ф л и ш е в а я ф о р м а ц и я р а с п р о с т р а н я е т с я на к р ы л ь я х г е о с и н к л и н а л и 
за счет размыва быстро р а с т у щ и х ц е н т р а л ь н ы х п о д н я т и й ; с ней с в я з а н р а з н о 
образный комплекс дешевых строительных м а т е р и а л о в — и з в е с т н я к о в , г л и н , 
мергелей, в том числе цементных. 

К а у с т о б и о л и т о в а я ф о р м а ц и я (или п о д ф о р м а ц и я ) х а р а к т е р и 
зуется глинисто-песчаным составом с п л а с т а м и горючих с л а н ц е в , иногда у г л е й ; 
местами угленосные фации по п р о с т и р а н и ю п е р е х о д я т в б и т у м и н о з н ы е и д а ж е 
нефтеносные толщи. 
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Ф л и ш е в а я ф о р м а ц и я обычно залегает б л и ж е к областям поднятий , каусто-
б и о л и т о в а я сменяет ее по мере у д а л е н и я от них . 

П о з д н я я ( п о с т с к л а д ч а т а я , и л и п о с т б а т о л н т о в а я ) стадия геосинклиналь
ного р а з в и т и я (см. рис . 25, в) соответствует переходу мобильного складчатого 
п о я с а в молодую н е о к р е п ш у ю п л а т ф о р м у . 

В эту позднюю, переходную к платформенному р е ж и м у стадию образуются 
две магматические формации : м а л ы х и н т р у з и й и эффузивная андезит-дацито-
вого состава , с к о т о р ы м и с в я з а н ы р а з н о о б р а з н ы е п л у т о н о г е ш ш е и вулкано
генные г и д р о т е р м а л ь н ы е месторождения . 

Ф о р м а ц и я м а л ы х и н т р у з и й обычно представлена серией 
г и п а б и с с а л ь н ы х и з в е р ж е н н ы х пород состава от диорит-порфиритов до гранит-
порфиров и сиенит-порфиров , в н е д р и в ш и х с я вдоль к р у п н ы х р а с к о л о в земной 
коры; она я в л я е т с я одной из самых п р о д у к т и в н ы х магматических формаций. 
С ней п а р а г е н е т и ч е с к и с в я з а н ы к р у п н ы е богатые и р а з н о о б р а з н ы е плутоно
г е ш ш е гидротермальные месторождения р у д цветных , р е д к и х , радиоактивны! 
и б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в , а т а к ж е скарновые м е с т о р о ж д е н и я комплексных руд 
( свинцово-цинковые , вольфрам-молибденовые и д р . ) . 

Ф о р м а ц и я н а з е м н ы х э ф ф у з и в н ы х п о р о д преимуще
ственно аыдезит-дацитового состава обусловливает формирование специфи
ч е с к и х в у л к а н о г е н н ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений различного , часто 
с л о ж н о г о состава . 

Д л я осадочных пород поздней стадии геосинклинального существования 
х а р а к т е р н ы р а з н о о б р а з н ы е ф о р м а ц и и . Среди н и х в а ж н е й ш и м и являются: 
м о л а с с о в а я , пестроцветная , соленосная и у г л е в о д о р о д с о д е р ж а щ а я песчано-
г л и н и с т а я . 

М о л а с с о в а я ф о р м а ц и я с л о ж е н а пестроцветными песчано-конгломе-
р а т о в ы м и породами сравнительно мелкого зерна в основании и более грубого 
в в е р х н и х ч а с т я х р а з р е з а ; она с о д е р ж и т месторождения дешевых строительны! 
м а т е р и а л о в — г а л е ч н и к а и п е с к а . 

П е с т р о ц в е т н а я ф о р м а ц и я п р е д с т а в л я е т собой чередование свит 
пластов г л и н , м е л к о з е р н и с т ы х песчаников и алевритов бордово-красной и серо-
зеленой о к р а с к и , свидетельствующих о смене окисно-закисного р е ж и м а осадко
о б р а з о в а н и я ; с ней с в я з а н ы осадочно-инфильтрационные месторождения 
ж е л е з а , меди, в а н а д и я и у р а н а . 

С о л е н о с н а я ( э в а п о р и т о в а я , и л и л а г у н н а я ) формация, 
в составе к о т о р о й преобладают к а р б о н а т н ы е глины, м е р г е л и и доломиты, харак
т е р и з у е т с я з н а ч и т е л ь н ы м н а к о п л е н и е м к а м е н н о й и к а л и й н ы х солей, а также 
гипсов и а н г и д р и т а ; с ней иногда а с с о ц и и р у ю т с я га зонефтяные месторождения, 

У г л е в о д о р о д с о д е р ж а щ а я п е с ч а н о - г л и н и с т а я 
ф о р м а ц и я р а з д е л я е т с я на две субформации: 1) у гленосную, с о д е р ж а щ у ю место
р о ж д е н и я и с к о п а е м ы х у г л е й ; 2) нефтеносную с нефтематеринскими битуми
н о з н ы м и п о р о д а м и и г а з о н е ф т я н ы м и месторождениями . 

Сводный перечень формаций г о р н ы х пород и ассоциированных с ниш 
т и п о м о р ф н ы х месторождений , в о з н и к а ю щ и х на р а н н е й , средней и поздней ста
д и я х г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я , приведен в табл . 8. 

Т и п ы геосинклиналей . В ы ш е п р и в е д е н н а я х а р а к т е р и с т и к а последователь
ности о б р а з о в а н и я формаций магматических и осадочных пород в общем ходе 
п р е в р а щ е н и я м о б и л ь н ы х г е о с и н к л и н а л е й в относительно стабильные складчатые 
т е р р и т о р и и п р и переходе от р а н н е й к средней и затем поздней стадии их эволю
ц и и я в л я е т с я обобщающей и нигде в полном объеме не п р о я в л я е т с я . В истории 
р а з в и т и я тех или и н ы х к о н к р е т н ы х с к л а д ч а т ы х областей преобладают процессы 

66 



Т а б л и ц а 8 

Формации горных пород и типоморфныс месторождения ранней, 
средней и поздней стадий геосинклинального развития 

Группа 
формаций Формация Тип месторождения 

Р а н н я я с т а д и я 

Магматическая 

Субмаринная вулканогенная 
спилит-кератофировая 

Перидотитовая 

Габбро-пироксенит-дунитовая 

Плагио1фанит-сиенитовая 

Колчеданные сульфидные и окисные железа 
и марганца 

Магматические хромитов, осмия и иридия 

Магматические титаномагнетитов, платины и 
палладия 

Скарновые железа и меди 

Осадочная 

Обломочная 
Карбонатная 

Шамозитовая 
Кремнистая 
Битуминозная 

Конгломераты, песчаники, глины 
Окисные и карбонатные руды железа, мар

ганца; фосфориты, известняки 
Силикатные руды железа и марганца 
Убогие руды железа и марганца 
Рассеянное органическое вещество, рассеян

ные сульфиды железа, меди, цинка, молиб
дена, окислы урана, ванадия 

С р е д н я я с т а д и я 

Магматическая 

Гранодиоритовая 

Гранитная 

Скарновые, преимущественно вольфрама, 
гидротермальные золота, меди и молиб
дена, свинца и цинка 

Пэшатитовые, альбитит-грейзеновые и гид
ротермальные кварцевого парагенезиса руд 
олова, вольфрама, тантала, лития и берил
лия 

Осадочная 
Флишевая 

Каустобиолитовая 

Осадочные строительные материалы 

Горючие сланцы 

П о з д н я я с т а д и я 

Магматическая 

Малые интрузии разнообраз
ного состава 

Наземная вулканогенная 

Плутоногенные гидротермальные месторожде
ния, преимущественно сульфидного пара
генезиса; комплексные скарновые 

Вулканогенные гидротермальные месторо
ждения 

Осадочная 

Молассовая 
Пестроцветная 

Соленосная 
Углеводородсодержащая 

Осадочные строительные материалы 
Осадочно-инфильтранионные железа, меди, 

ванадия, урана 
Эвапоритовые солей, гипса 
Газонефтяные и угольные 
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свойственные той и л и иной стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я ; домиш-1 

р у ю т определенные г р у п п ы ф о р м а ц и й и а с с о ц и и р о в а н н ы х с ними месторо
ж д е н и й п р и п р и г л у ш е н н о м п р о я в л е н и и д р у г и х формаций и г р у п п полезнШ' 
ископаемых . 

Исследование особенностей эндогенного о р у д е н е н и я г е о с и н к л и н а л е й пона-
з а л о , что н а и б о л ь ш е е з н а ч е н и е д л я и х металлогенической характеристик! 
имеет с р а в н и т е л ь н а я интенсивность магматизма р а н н е й и поздней стадий ш 
р а з в и т и я . С этой точки з р е н и я могут быть выделены две п о л я р н ы е разновид
ности г е о с и н к л и н а л е й . К п е р в ы м п р и н а д л е ж а т г е о с и н к л и н а л и с интенсивным 
магматизмом и металлогенией р а н н е й стадии геосинклинального развита! 
и п р и г л у ш е н н ы м магматизмом и рудообразованием поздней стадии (герцинскал 
с к л а д ч а т а я п р о в и н ц и я У р а л а ) . В этих у с л о в и я х д о м и н и р у ю т п р о д у к т ы базаль
товой магмы и ф о р м и р у ю т с я б а з а л ь т о ф и л ь н ы е рудные место р о ж ден и я . Ко вто
рым относятся г е о с и н к л и н а л и со слабым магматизмом и металлогенией ранней 
стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я , но интенсивным магматизмом и рудо
образованием поздней стадии ( к и м м е р и й с к а я с к л а д ч а т а я область Верхоянья). 
В н и х резко п р е о б л а д а ю т п р о д у к т ы г р а н и т н о й магмы и ф о р м и р у ю т с я гранито-
ф и л ь н ы е р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я . 

Б а з а л ь т о ф и л ь н а я г е о с и н к л и н а л ь У р а л а . Ранняя 
стадия гео с и н к л и н а л ь н о го р а з в и т и я на У р а л е (рис. 27) была р е ш а ю щ е й в опре
д е л е н и и металлогенического облика этой п р о в и н ц и и . Энергичные магматиче
ские процессы и с в я з а н н о е с ними рудообразование этой стадии заложил! 
основы рудоносности У р а л а . В н а ч а л ь н ы й этап р а н н е й стадии, от верхнего 
с и л у р а до среднего девона в к л ю ч и т е л ь н о , в у з к и х г е о с и н к л и н а л ь н ы х прогиба! 
происходило н а к о п л е н и е м о щ н ы х т о л щ с у б м а р и н н ы х вулканогенно-осадочнш 
пород спилито-кератофирового и порфиритового состава . Позднее , от верхнею 
девона до н и ж н е г о к а р б о н а в к л ю ч и т е л ь н о , п о г р у ж е н и е охватило все геосинкли
н а л ь н о е л о ж е . 

О б и л ь н ы й в у л к а н и з м р а н н е й стадии с о п р о в о ж д а л с я интенсивным глубип-, 
ным магматизмом, п р е д с т а в л е н н ы м у л ь т р а о с н о в н ы м и и основными породами; 
и и х щ е л о ч н о - к и с л ы м и д е р и в а т а м и . В течение этой стадии б ы л и сформированы: | 
1) ф о р м а ц и я с у б м а р и н н ы х эффузивов с серно- и медноколчеданными месторо
ж д е н и я м и в у л к а н о г е н н ы х с и н к л и н о р и е в У р а л а ; 2) ф о р м а ц и я гипербазитов 
с магматическими м е с т о р о ж д е н и я м и х р о м а , п л а т и н ы и п л а т и н о и д о в ; 3) форма
ц и я габбро с магматическими месторождениями ильменит-магнетитовых руд; 
4) ф о р м а ц и я п л а г и о г р а н и т о в и сиенитов , п р е д с т а в л я ю щ и х к р а й н и е кислые 
и щелочные дифференциаты о с н о в н ы х пород , со с к а р н о в ы м и месторождениями 
ж е л е з а и меди. Т а к и м образом , на р а н н е й стадии эволюции герцинской 
г е о с и н к л и н а л и У р а л а в о з н и к л и все возможные магматические формации и 
а с с о ц и и р о в а н н ы е с н и м и м е с т о р о ж д е н и я по л ез ных ископаемых , которые 
т о л ь к о могут о б р а з о в а т ь с я на этой стадии . 

С р е д н я я стадия г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я на У р а л е приходилась иа 
п е р и о д г л а в н ы х ф а з складчатости среднего — верхнего к а р б о н а . Складчатость 
с о п р о в о ж д а л а с ь внедрением г р а н и т н ы х и н т р у з и й с сопутствующим им оруде-
нением, интенсивность которого заметно н и ж е рудоносности ранней стадии. 
По м а с ш т а б а м о р у д е н е н и я с р а н н е й стадией сопоставимы л и ш ь процессы фор
м и р о в а н и я к р у п н ы х с к а р н о в ы х месторождений ж е л е з н ы х руд , к а к бы про
д о л ж а ю щ и е с я за р а м к а м и времени р а н н е й стадии. Остальные месторождения 
средней стадии , п р е д с т а в л е н н ы е г и д р о т е р м а л ь н ы м и м есто р о ж дени ям и и рудо-
п р о я в л е н и я м и золота , а р с е н о п и р и т а и ш е е л и т а , значительно уступают орудене-
нию р а н н е й стадии . 
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Поздняя стадия п о л н о й к о н с о л и д а ц и и с к л а д ч а т о й области У р а л а п р и 
ходится на пермское в р е м я и отличается слабо п р о я в л е н н ы м магматизмом 
и эндогенным рудообразованием. Т о л ь к о местами, вдоль зон р а з л о м о в , внедри
лись дайки и мелкие ш т о к и м а л ы х и н т р у з и й , с о п р о в о ж д а в ш и е с я образованием 

Русская 
\платформп\ 
(сПредураль 
ским проги-
Вдм) 

Поздняя 
стадия 

Р 
Средняя 
стадия 

С 2 ~С 3 

Каледонский] 
Центрально-
Уральский 
антикли-
норий 

Геосинкли-
нальныйров\ 
Магнитогор
ска - Нижне
тагильского 
синклинория 

V V М М V V 

Внутрен-\ 
геосин 

Аитиклинорий 
дасточной зоны 
гранитных 
интрузий 

i l l 

PI 

\няя часть 
кпинали 

Зауральский 
аитикли
норий 

колчеданные 
Магматические Сг.Fe-Ti.Pf 
Скарнобые Fe и Си 
Пегматиты 
Гидротермальные 4u,As,wи Л 
1елетермальные РЬ2п, F 

v w v / о • • • о\2 

Рис. 27. Схема эволюции Уральской герцинской геосинклинали, ее магматизма и ме
таллогении. 

] — зовы накопления раннегерцинских вулканогенных пород и формирования связанных с ними колчедан
ных месторождений; г — зоны внедрения раннегерцинских гипербазитов и базитов и формирования свя-
Еажвых с ними магматических месторождений руд хрома, титаномагнетитов и платиноидов; з — зоны внед
рения раннегерцинских плагиогранитов и сиенитов и формирования связанных с ними скарновых место
рождений руд железа и меди; 4 — зоны внедрения среднегерцинских гранитоидов и формирования связан
ны! с ними скарновых месторождений руд железа , пегматитов и гидротермальных месторождений руд 

аолота, мышьяка, вольфрама; 5 — зоны внедрения позднегерцинских малых интрузий 

гидротермальных месторождений золотых р у д , л и ш ь п р е д п о л о ж и т е л ь н о отно
сящихся к поздней стадии герцинского г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а . 

Г р а н и т о ф и л ь н а я г е о с и н к л и н а л ь В е р х о я ы ь я . Р а н 
няя стадия геосинклинального этапа р а з в и т и я этой г е о с и н к л и н а л и (рис. 28) 
охватывает период времени от верхнего к а р б о н а до средней ю р ы в к л ю ч и т е л ь н о . 
В эту стадию происходило п р о г и б а н и е л о ж а г е о с и н к л и н а л и , наиболее интен 
сивное в ее периферических ч а с т я х и более слабое во внутренней зоне , ведшей 
себя с самого начала г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я к а к ж е с т к а я , у с т о й ч и в а я 
масса. Магматизм и эндогенное р у д о о б р а з о в а н и е р а н н е й стадии п р а к т и ч е с к о г о 
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з н а ч е н и я не и м е л и . В среднюю стадию, соответствующую п е р и о д у главных фаз 
складчатости среднеюрской эпохи , в периферических ч а с т я х Верхоянской 
г е о с и н к л и н а л и о б р а з о в а л и с ь т а к называемые предбатолитовые малые интрузии 
состава к в а р ц е в ы х диорит -порфиритов и альбит -порфиров , сопровождав
ш и е с я золотым г и д р о т е р м а л ь н ы м оруденением. Вслед з а н и м и произошла I 

Край Сибирской 
платформы 
(с ПредВерхоян-
ским прогибом) 

Западная 
(Верхоянского] 
хребта) пери
ферическая 
зона геосин
клинали 

Верхоянская геосинклиналь 
Внутренняя 
зона (Вну
тренние 
районы сла
бых дисло
каций) 

Восточная 
(Яно-Колым
ская) перифе
рическая зо
на геосинкли
нали 

Край Колымско
го массива 

Гидротермальные с Ли 
ГрейзеноВые с 5пХМл 
Гидротермальные 
r S n . W . P b - Z n . A s . C o 

Рис. 28. Схема эволюции Верхоянской киммерийской геосинклинали, ее магматизма и ме
таллогении. 

1 — зоны внедрения малых интрузий диорит-порфиритов и гранит-порфиров предбатолитового комплекса 
и формирования связанных с ними гидротермальных золотых месторождений; 2 — зоны внедрения лейко-
кратовых гранитов колымского комплекса и формирования связанных с ними пегматитовых и грейзеновш 
месторождений р у д олова, вольфрама, молибдена; з — зоны внедрения гранитоидов омсукчанского ком
плекса и формирования связанных с ними гидротермальных месторождений руд олова, вольфрама, свища, 

цинка , мышьяка , кобальта , сурьмы, золота 

и н т р у з и я л е й к о к р а т о в ы х г р а н и т о в колымского к о м п л е к с а , п р и в е д ш а я к соз
д а н и ю преимущественно пегматитовых и г р е й з е н о в ы х месторождений руд 
олова , в о л ь ф р а м а и молибдена . П о з д н я я стадия к о н с о л и д а ц и и Верхоянской 
г е о с и н к л и н а л и (от н и ж н е г о до верхнего м е л а , может быть , до п а л е о ц е н а вклю
чительно) была наиболее п р о д у к т и в н о й . Она х а р а к т е р и з у е т с я внедрением по 
поперечным р а с к о л а м в н у т р е н н е й зоны г р а н и т о и д о в омсукчанского комплекса, 
с н е к р у п н ы м и , но обильными массивами к о т о р ы х а с с о ц и и р о в а н ы гидротермаль
ные м е с т о р о ж д е н и я р у д олова , в о л ь ф р а м а , свинца и ц и н к а , ко бал ьта и мышьяка 
(арсенопирит) , в о з м о ж н о , т а к ж е золота и с у р ь м ы . 

С р а в н и т е л ь н а я х а р а к т е р и с т и к а магматизма и рудоносности базальтоидньп 
и г р а н и т о и д н ы х типов г е о с и н к л и н а л е й приведена в т а б л . 9. М е ж д у этими край
н и м и по м е т а л л о г е н и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к е типами г е о с и н к л и н а л е й распола-
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Т а 6 л'и ц'а 9 
Особенности металлогении геосинклиналей базальтоидвого и грапитоидного типов 

Стадия 

Р а п н я я с т а д и я 
Вулканические породы 
Гяпербазиты и базиты 
Плагпограяиты 
С р е д н я я с т а д и я 
Гранодиориты 
Граниты 
П о з д н я я с т а д и я 
Малые интрузии 
Вулканические породы 

Тшоморфные металлы 

Базальтоидный тип 

Магматические процессы 

Бесьма развиты 
» » 
» » 

Развиты 
Слабые 

Слабые 
» 

Пометальиый состав руд 

Железо, титан, хром, 
медь (золото) 

Гранитоидный тип 

Слабые 
» 

Отсутствуют 

Развиты 
» 

Весьма развиты 
Развиты 

Отсутствует 
Развито 
Весьма развито 

Отсутствуют 
» 
» 

Присутствуют 

Весьма развиты 

Золото, серебро, олово, 
вольфрам, свинец, цинк, 
сурьма 

Ранняя стадия 
Средняя стадия 
Поздняя стадия 

Интенсивность рудообразования 

Весьма развито 
Присутствует 
Весьма слабое 

Генетические группы месторождений 

Р а н н я я с т а д и я 
Магматическая 
Скарновая 
Колчеданная 
С р е д н я я с т а д и я 
Пегматитовые, альбититовые, грей-

зеновые, гидротермальные 
П о з д н я я с т а д и я 
Гидглтермальные 

Весьма развиты 
Развиты 

Присутствуют 

Не развиты 

гаются переходные т и п ы , не о б л а д а ю щ и е т а к о й р е з к о й п о л я р и з а ц и е й б а з а л ь т о -
идного и гранитоидного м а г м а т и з м а . 

Тектонические з о н ы геосинклиналей . З а к о н о м е р н а я смена формаций г о р н ы х 
пород, возникших на р а н н е й , средней и поздней с т а д и я х р а з в и т и я , в попереч
ном сечении складчатых п р о в и н ц и й приводит к у п о р я д о ч е н н о м у р а з м е щ е н и ю 
ассоциированных с ними м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . П р и этом одни 
формации локализуются преимущественно в одних тектонических з о н а х с к л а д 
чатых областей, а д р у г и е — в д р у г и х . Среди тектонических зон и л и с е к т о р о в , 
составляющих складчатые п р о в и н ц и и , в о з н и к ш и е на месте г е о с и н к л и н а л е й , 
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можно в ы д е л и т ь : 1) в н у т р е н н ю ю зону , 2) периферические зоны, 3) геосинкли
н а л ь н ы е р в ы , 4) срединные массивы, 5) г е о с и н к л и н а л ь н у ю раму , 6) передовые 
п р о г и б ы , 7) п о г р а н и ч н ы е г л у б и н н ы е р а з л о м ы . 

В н у т р е н н я я з о н а отличается н а и б о л ь ш е й г л у б и н о й прогибания 
на р а н н е й г е о с и н к л и н а л ь н о й стадии р а з в и т и я . В ее п р е д е л а х накапливаются 
г е о с и н к л и н а л ь н ы е о т л о ж е н и я н а и б о л ь ш е й мощности по п р е и м у щ е с т в у тонко
з е р н и с т ы х т е р р и г е н н ы х и т е р р и г е п н о - в у л к а н о г е н н ы х ф а ц и й силикатного 
состава . Эта зона х а р а к т е р и з у е т с я удивительно я с н ы м и повсеместно выдер
ж а н н ы м магматизмом и м е т а л л о г е н и е й . В период г л а в н ы х фаз складчатости 
в область осевого п о д н я т и я , в о з н и к а ю щ е г о в п р е д е л а х внутренней зоны, вне
д р я ю т с я л е й к о к р а т о в ы е г р а н и т ы и формируются а с с о ц и и р о в а н н ы е с ними 
пегматитовые , а л ь б и т и т о в ы е , грейзеновые и к в а р ц е в о г о п а р а г е н е з и с а гидро
т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я со с к о п л е н и я м и р у д олова , в о л ь ф р а м а , тантала, 
местами т а к ж е молибдена , висмута , м ы ш ь я к а ( арсенопирит) . Т а к образуются 
редкометальные п о я с а осевых частей с к л а д ч а т ы х п р о в и н ц и й . 

П е р и ф е р и ч е с к и е з о н ы х а р а к т е р и з у ю т с я меньшей мощностью 
г е о с и н к л и н а л ь н ы х толщ, с л о ж е н н ы х преимущественно грубозернистыми тер-
ригенными осадками , ч е р е д у ю щ и м и с я с в у л к а н о г е н н ы м и и к а р б о н а т н ы м 
о т л о ж е н и я м и . П е р и ф е р и ч е с к и е з о н ы с л у ж а т а р е н о й в н е д р е н и я к р у п н ы х бато-
л и т и ч е с к и х масс г р а н и т о и д о в средней стадии р а з в и т и я , преимущественно 
умеренно кислого состава . К р о м е того, на поздней стадии в их п р е д е л а х иногда 
в н е д р я ю т с я малые и н т р у з и и . В отличие от в н у т р е н н и х зон периферические 
гео с и н к л и н а л ь н ы е з о н ы не обладают повсеместно в ы д е р ж а н н о й магма-металло-
генической х а р а к т е р и с т и к о й . О д н а к о п р е о б л а д а ю щ и м и и типоморфными для 
н и х я в л я ю т с я умеренно к и с л ы е г р а н и т ы средней стадии р а з в и т и я со скарно-
выми м е с т о р о ж д е н и я м и в о л ь ф р а м а (шеелита) , а т а к ж е гидротермальными 
м е с т о р о ж д е н и я м и р у д меди, молибдена , золота , свинца и ц и н к а . 

Г е о с и н к л и н а л ь н ы е р в ы п р е д с т а в л я ю т собой у з к и е продоль
ные л о ж б и н ы в л о ж е г е о с и н к л и н а л е й . Д л я н и х необычайно х а р а к т е р н ы суб-
м а р и н н а я в у л к а н о г е н н а я с п и л и т о - к е р а т о ф и р о в а я и и н т р у з и в н а я плагиогранит-
с и е н и т о в а я формации р а н н е й стадии геосинклинального р а з в и т и я . С первой 
формацией с в я з а н ы серно- и медноколчеданные м е с т о р о ж д е н и я , а со второй -
скарновые м е с т о р о ж д е н и я р у д ж е л е з а , меди, иногда к о б а л ь т а . 

С р е д и н н ы е м а с с и в ы я в л я ю т с я б л о к а м и д р е в н и х пород, заклю
ченными в п р е д е л а х в н у т р е н н и х з о н с к л а д ч а т ы х п р о в и н ц и й . Относительно 
н е б о л ь ш и м срединным массивам , т а к и м , н а п р и м е р , к а к Ц е н т р а л ь н о е плато 
Ф р а н ц и и и л и Б у р е и н с к и й в СССР, свойственны и н т р у з и и л е й к о к р а т о в ы х гра
нитов и а с с о ц и и р о в а н н ы е с н и м и пегматитовые и альбитит - грейзеновые место
р о ж д е н и я р е д к и х металлов , х а р а к т е р н ы е д л я р е д к о м е т а л ь н ы х по ясо в внутрен
н и х зон г е о с и н к л и н а л е й . Б о л е е к р у п н ы е срединные массивы типа Колымского 
на т е р р и т о р и и СССР, Родопского в Б о л г а р и и или п л а т о К о л о р а д о в Кордиль
ерах США ведут себя к а к гео с и н к л и н а л ь н а я р а м а . 

Г е о с и н к л и н а л ь н а я р а м а н а р я д у с м е с т о р о ж д е н и я м и пред
ш е с т в у ю щ и х эпох иногда содержит м е с т о р о ж д е н и я , сформированные в период 
р а з в и т и я о б р а м л я е м о й ими г е о с и н к л и н а л и . Г л у б и н а п р о н и к н о в е н и я и интен
сивность такого о р у д е н е н и я з а в и с я т от степени тектонической и магматической 
р е г е н е р а ц и и бортовых частей г е о с и н к л и н а л и у с и л и я м и , в о з н и к а ю щ и м и на 
р а з н ы х стадиях ее р а з в и т и я . Магматизм и оруденение в регенерированных 
бортах г е о с и н к л и н а л е й р а с п р о с т р а н я ю т с я на р а з л и ч н о е расстояние" (табл. 10). 

П о степени интенсивности п р о я в л е н и й м а г м а т и з м а и рудообразования 
в ы д е л я ю т с я четыре типа гео с и н к л и н а л ь н ы х р а м : 1) интенсивно регенерирован-
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Т а б л и ц а 10 
Ширина некоторых геосинклиналей Ги оруденелых зон их обрамления 

Гсосипклиналь Возраст 
Ширина 

геосинкли
нали , км 

Ш и р и н а 
оруденелой 

части 
р а м ы , км 

Отношение 
к ширине 

геосинкли
н а л и , % 

Уральская Герцинский 
» 

350 65 18 
Зайсанская 

Герцинский 
» 250 50 20 

Южно-Тяньшапская » 150 50 33 
Кавказская Киммерийский 70 35 50 

ные, с проявлениями магматизма и о р у д е н е н и я всех стадий; 2) ограниченно 
регенерированные, с п р о я в л е н и е м магматизма и о р у д е н е н и я одной из стадий 
(обычно средней или поздней) ; 3) слабо р е г е н е р и р о в а н н ы е , с п р о я в л е н и е м теле 
магматического оруденения поздней стадии; 4) с отсутствием и з в е р ж е н н ы х 
пород и эндогенных месторождений данного ц и к л а р а з в и т и я . 

П е р е д о в ы е п р о г и б ы обычно не содержат эндогенных место
рождений полезных ископаемых . Вместе с тем они я в л я ю т с я а р е н о й р а с п р о 
странения таких в а ж н ы х г р у п п экзогенных м е с т о р о ж д е н и й , к а к нефть , г а з , 
каменная и калийные соли, осадочно-инфильтрационные с к о п л е н и я р у д у р а н а , 
ванадия и меди. 

П о г р а н и ч н ы е г л у б и н н н ы е р а з л о м ы р а з г р а н и ч и в а ю т 
структурно-фациальные зоны г е о с и н к л и н а л е й , о п р е д е л я я соотношение р а з 
личных мощностей и состав осадков в период ф о р м и р о в а н и я этих зон . Н а и б о л е е 
четко выраженными г л у б и н н ы м и р а з л о м а м и я в л я ю т с я зоны р а с к о л о в , о г р а н и 
чивающие такие составные тектонические элементы г е о с и н к л и н а л е й , к а к сре
динные массивы, внутренние зоны, г е о с и н к л и н а л ь н ы е р в ы и п е р и ф е р и ч е с к и е 
зоны. Пограничные разломы, п р о н и к а я на з н а ч и т е л ь н у ю г л у б и н у , о т к р ы в а ю т 
возможность внедрения вдоль н и х магматических пород и ф о р м и р о в а н и я свя 
занных с последними эндогенных месторождений . Эти процессы п р о т е к а ю т на 
ранней и поздней стадиях г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я ; в среднюю стадию 
по пограничным глубинным р а з л о м а м в н е д р е н и я магматических пород и обра 
зования месторождений, к а к п р а в и л о , не происходит . Н а р а н н е й стадии в д о л ь 
разломов внедряются и з в е р ж е н н ы е породы перидотитовой и габбровой форма
ций, создавая магматические м е с т о р о ж д е н и я хромитов , т и т а н о м а г н е т и т о в 
и платиноидов. Н а поздней стадии п о г р а н и ч н ы е г л у б и н н ы е р а з л о м ы к о н т р о 
лируют внедрение ма лы х и н т р у з и й и а с с о ц и и р о в а н н ы х с ними г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений. 

Поли цикличность геосинклинального р а з в и т и я . В ы ш е б ы л и рассмотрены 
основные условия в о з н и к н о в е н и я месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в р а м 
ках одного цикла г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я . Н о т а к и е м о н о ц и к л и ч н ы е 
складчатые пояса редки . Обычно они ф о р м и р у ю т с я вследствие п р о х о ж д е н и я 
через несколько последовательных ц и к л о в геологического р а з в и т и я и отно
сятся к категории п о л и ц и к л и ч е с к и х о б р а з о в а н и й . 

Среди полициклических с к л а д ч а т ы х поясов намечается н е с к о л ь к о р а з н о 
видностей: 1) пояса с ограниченным развитием р а н н и х ц и к л о в , н а п р и м е р У р а л 
с его редуцированным к а л е д о н с к и м и п о л н ы м г е р ц и н с к и м ц и к л а м и р а з в и т и я ; 
2) пояса с ограниченным развитием поздних ц и к л о в , н а п р и м е р Восточное З а 
байкалье с его полным г е р ц и н с к и м и с о к р а щ е н н ы м к и м м е р и й с к и м ц и к л а м и ; 
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Поздняя стадия N2 

Средняя стадия N2 

Ранняя стадия Сг 2-Рд 

Поздняя стадия J 3 - Сг̂  

Средняя стадия li(dam) 

Ранняя стадия T - J j - ^ 

Поздняя стадия С3-Р(Т) 

Средняя стадия С г' 

Ранняя стадия Sg-Ci 

Средняя и поздняя 
стадии O3-S1 

Ранняя стадия Cm-02 

Рис. 29. Схема эволюции Кавказской геосинклинали, ее магматизма и металлогении. 
1 — зоны накопления саилито-кератофировых и диабазовых пород и формирования связанных с иш 
колчеданных месторождении; 2 — зоны внедрения перидотитов и габбро ранней стадии н формировав 
связанных с ними магматических рудопроявлений хромитов и титаномагпетитов: з — зоны внедрения гра
нитоидов средних стадий и формирования связанных с ними постмагматических месторождений; 4 —эош 
внедрения малых интрузий поздних стадий и формирования связанных с ш ш и гидротермальных место

рождений 
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3) полицикличные пояса полного р а з в и т и я . И х примером м о ж е т с л у ж и т ь К а в 
каз с его каледонским, г е р ц и н с к и м , к и м м е р и й с к и м и а л ь п и й с к и м ц и к л а м и гео
синклинального р е ж и м а и к о р р е с п о н д и р у ю щ и м им металлогеническим эпохам 
(рис. 29). Из этой схемы видно , что по мере с у ж е н и я н и ж н е п а л е о з о й с к о й п а н -
геосинклинали л о к а л ь н ы е г е о с и н к л и н а л ь н ы е прогибы постепенно , от ц и к л а 
к циклу, отступали по н а п р а в л е н и ю с севера на юг. С этим с в я з а н о с к о л ь ж е 
ние магматизма и р у д о о б р а з о в а н и я р а н н и х стадий п о с л е д о в а т е л ь н ы х ц и к л о в 
развития в том ж е н а п р а в л е н и и . Вместе с тем м а л ы е и н т р у з и и п о з д н и х стадий 
всех циклов охватывали все сечение К а в к а з а к а к в г р а н и ц а х г е о с и н к л и н а л ь н о г о 
прогиба данного ц и к л а , так и на т е р р и т о р и и со складчатостью, з а в е р ш е н н о й 
в предшествующие ц и к л ы . Поэтому в п о л и ц и к л и ч н ы х о б л а с т я х полного р а з 
вития наблюдается отчетливое п о я с о в о е р а з м е щ е н и е п р о д у к т о в м а г м а т и з м а 
и рудообразования р а н н и х и средних стадий , з а к о н о м е р н о м и г р и р у ю щ и х от 
ранних к поздним ц и к л а м р а з в и т и я . Но- м а г м а т и з м и эндогенное р у д о о б р а з о -
вание поздних стадий охватывают все сечение складчатой области , перманентно 
накладываясь на нее от д р е в н и х к юным ц и к л а м геологического р а з в и т и я . 

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я П Л А Т Ф О Р М 

На Земле известно восемь д р е в н и х , д о п а л е о з о й с к и х п л а т ф о р м : Е в р о п е й 
ская (Русская), Сибирская , С е в е р о - А м е р и к а н с к а я , Б р а з и л ь с к а я ( Ю ж н о - А м е р и 
канская), А ф р и к а н с к а я , И н д и й с к а я , К и т а й с к а я и А в с т р а л и й с к а я . В их стро
ении различают три к о м п л е к с а пород с соответствующими и м г р у п п а м и место
рождений полезных и с к о п а е м ы х : 1) основание , и л и н и ж н и й м етамо р фи ч ески й 
ярус; 2) чехол, или в е р х н и й я р у с п л а т ф о р м е н н ы х осадочных пород ; 3) и з в е р 
женные породы платформенного э т а п а . 

Нижний метаморфический ярус особенно отчетливо п р о я в л е н в щ и т а х , 
представляющих собой к р у п н ы е а н т е к л и з ы , в п р е д е л а х к о т о р ы х породы п л а т 
форменного основания в ы д в и н у т ы к поверхности з е м л и . М е т а м о р ф и ч е с к и е 
комплексы пород нижнего я р у с а и с в я з а н н ы е с ними м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х 
ископаемых п р и н а д л е ж а т к а р х е й с к о й , протерозойской и рифейской эр ам , 
охватывающим г р а н д и о з н ы й и н т е р в а л ф о р м и р о в а н и я земной к о р ы (от 3500 
до 650 млн. лет до н . э . ) , с о с т а в л я ю щ и й три четверти времени , ушедшего на 
образование каменного п а н ц и р я п л а н е т ы . В а р х е й с к у ю э р у п р е о б л а д а л и п а л и н -
генные магматические процессы, н е б л а г о п р и я т н ы е д л я о б р а з о в а н и я к а к маг-
матогенных, так и осадочных п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Поэтому д л я нее известны 
довольно редкие, преимущественно метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з н ы х 
и марганцевых руд , с и л л и м а н и т о в ы х , г р а н а т о в ы х и им подобных с л а н ц е в . 

Для протерозойской и особенно д л я рифейской эры ход ф о р м и р о в а н и я 
складчатых провинций на месте д р е в н е й ш и х д о п а л е о з о й с к и х г е о с и н к л и н а л е й 
близок к вышеописанным стадиям п р е в р а щ е н и я пострифейских г е о с и н к л и н а л е й 
в складчатые области п а л е о з о я , м е з о з о я и к а й н о з о я . С фо р мир о в анн ые в это 
время месторождения п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х имеют т у ж е п р и р о д у , однако 
выявляемую с большим трудом из - за обычно высокой степени метаморфизма . 
Некоторая специфика этих д р е в н е й ш и х о б р а з о в а н и й будет рассмотрена в к о н ц е 
книги при характеристике металлогении (см. г л а в у семнадцатую) . 

Верхний ярус п л а т ф о р м е н н ы х ч е х л о в , с л о ж е н н ы х с р а в н и т е л ь н о м а л о м о щ 
ными и слабо д и с л о ц и р о в а н н ы м и осадочными, р е ж е эффузивно-осадочиыми 
породами, характеризуется серией к о н т и н е н т а л ь н ы х ф о р м а ц и й и свойственных 
им месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Среди т а к и х формаций в ы д е л я ю т с я : 
песчано-глинистая, б и т у м и н о з н а я , к в а р ц - п е с ч а н а я , к а р б о н а т н а я . 
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П е с ч а н о - г л и н и с т а я ф о р м а ц и я ш и р о к о распространена на 
п л а т ф о р м а х ; с ней с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я углей , о гнеупорных г л и н , бокситов, 
ж е л е з н ы х и м а р г а н ц е в ы х р у д . 

Б и т у м и н о з н а я ф о р м а ц и я сложена в основном углеводородсодер-
ж а щ и м и ч е р н ы м и с л а н ц а м и , п е р е х о д я щ и м и местами в горючие сланцы и нефте-
м а т е р и н с к и е породы. 

К в а р ц - п е с ч а н а я ф о р м а ц и я образована т о л щ а м и к в а р ц е в ы х песков 
однообразного состава ; местами она переходит в кварц-глауконит-фосфорито
в у ю субформацию, з а к л ю ч а е т м е с т о р о ж д е н и я к в а р ц е в ы х песков , глауконита 
и ж е л в а к о в ы х фосфоритов . 

К а р б о н а т н а я ф о р м а ц и я сложена преимущественно чистыми или 
д о л о м и т и з и р о в а н н ы м и и з в е с т н я к а м и , п е р е х о д я щ и м и местами в гипсово-доло-
м и т о в у ю субформацию; с ней с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я и з в е с т н я к о в , доломитов, 
м е р г е л е й и г и п с о в . 

И з в е р ж е н н ы е п о р о д ы п л а т ф о р м е н н о г о э т а п а р а з в и т и я о б р а з о в а л и доста
точно своеобразные г р у п п ы м е с т о р о ж д е н и й п о л ез н ых и с к о п а е м ы х . Н а пло
щ а д я х н е к о т о р ы х п л а т ф о р м в послепротерозойское и л и д а ж е в послерифейское 
в р е м я п р о и с х о д и л и з н а ч и т е л ь н ы е тектонические деформации , магматические! 
процессы и обусловленное ими оруденение . П о степени т а к о й пострифейской 
тектонической , м а г м а т и ч е с к о й и металлогенической а к т и в и з а ц и и древние 
п л а т ф о р м ы могут быть р а з д е л е н ы на четыре г р у п п ы : 1) интенсивно активизиро
в а н н ы е ; 2) а к т и в и з и р о в а н н ы е ; 3) слабо а к т и в и з и р о в а н н ы е ; 4) неактивизи-
р о в а н н ы е . 

И н т е н с и в н о а к т и в и з и р о в а н н ы е п л а т ф о р м ы до
в о л ь н о р е д к и . К ним относятся в о с т о ч н а я часть К и т а й с к о й п л а т ф о р м ы , запад
н а я и ю ж н а я части А ф р и к а н с к о й п л а т ф о р м ы . Восточный у ч а с т о к Китайской 
платформы сильно д е ф о р м и р о в а н и п р о п л а в л е н г р а н и т н ы м и и н т р у з и я м и вслед
ствие энергичных и е н ш а н ь с к н х тектонических д в и ж е н и й в конце юры и начале • 
н и ж н е г о мела ; с этими п л а т ф о р м е н н ы м и н е н ш а н ь с к и м и г р а н и т а м и связаны 
г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я р у д олова , в о л ь ф р а м а , свинца и цинка . На 
юго-западе и юге А ф р и к и известны раннемезозойские л е й к о к р а т о в ы е граниты, 
с о п р о в о ж д а ю щ и е с я о л о в я н н ы м , а т а к ж е в о л ь ф р а м о в ы м , бер и л л и ев ым, сурь
м я н ы м и ф л ю о р и т о в ы м оруденением. 

А к т и в и з и р о в а н н ы е п л а т ф о р м ы встречаются ч а щ е . К ним прина
д л е ж а т Б а л т и й с к и й щ и т В о с т о ч н о - Е в р о п е й с к о й платформы, С и б и р с к а я и Афри
к а н с к а я п л а т ф о р м ы . Т е л а этих п л а т ф о р м в послерифейское в р е м я раскалыва
лись г л у б о к и м и р а з л о м а м и , по к о т о р ы м в н е д р я л и с ь магмы разного состава 
и ф о р м и р о в а л и с ь а с с о ц и и р о в а н н ы е с ними эндогенные м е с т о р о ж д е н и я плат
форменного периода . Магматизм и р у д о о б р а з о в а н и е т а к и х активизированных 
платформ р а з л и ч н ы д л я областей их п о д н я т и й и прогибов . В о б л а с т я х прогибов 
с платформенным основанием, п е р е к р ы т ы м слоистыми т о л щ а м и спнеклиз или 
грабенов , п р о и с х о д и л и в н е д р е н и я преимущественно г а б б р о и д н ы х пород . С наи
более д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы м и массивами этих пород с в я з а н ы магматические 
сульфидные медно-никелевые м е с т о р о ж д е н и я , с к а р н о в ы е и гидротермальные 
м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з н о й р у д ы . 

В о б л а с т я х в о з д ы м а н и й а к т и в и з и р о в а н н ы х п л а т ф о р м е н н ы х оснований 
п р е о б л а д а л и к и с л ы е и н т р у з и и обычно повышенной основности и щелочности. 
Этим и н т р у з и я м свойственны магматические м е с т о р о ж д е н и я фосфора, тантало-
ниобиевых и р е д к о з е м е л ь н ы х р у д , а т а к ж е г и д р о т е р м а л ь н ы е месторождения 
золота , иногда свинца и ц и н к а . В д о л ь стыка областей платформенного 
п р о г и б а н и я и в о з д ы м а н и я , а т а к ж е по о к р а и н а м платформ, обычно по крупным 
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разломам, внедрялись производные перидотитовой магмы, п р е д с т а в л е н н ы е 
алмазоносными кимберлитами и у л ь т р а о с н о в н ы м и щелочными и н т р у з и в н ы м и 
комплексами центрального типа с к а р б о н а т и т а м и . 

С л а б о а к т и в и з и р о в а н н ы е п л а т ф о р м ы х о р о ш о в ы р а 
жены в южной части Северо-Американской п л а т ф о р м ы . Здесь нет и з в е р ж е н н ы х 
пород, но о металлогенической а к т и в и з а ц и и о с н о в а н и я этой п л а т ф о р м ы сви
детельствуют распространенные в п а л е о з о й с к и х п о р о д а х осадочного ч е х л а 

Рис. 30. Схема соотношения геосинклинальных и платформенных этапов металло-
геннческих циклов по эпохам. 

1 — геосппклинальные этапьц г — повторные геогагаклипалытые этапы и последующая 
платформенная активизация ; з — платформенная активизация 

известные свинцово-цинковые м е с т о р о ж д е н и я д о л и н ы Миссисипи , которые 
некоторыми геологами р а с с м а т р и в а ю т с я к а к телемагматические о б р а з о в а н и я . 

Н е а к т и в и з и р о в а н н ы е п л а т ф о р м ы п р е д с т а в л е н ы цен
тральной и южной ч а с т я м и Е в р о п е й с к о й п л а т ф о р м ы , а т а к ж е з н а ч и т е л ь н о й 
площадью Б р а з и л ь с к о й и А в с т р а л и й с к о й п л а т ф о р м (с к а й н о з о й с к и м и б а з а л ь 
там Австралии не связано н и к а к о г о о р у д е н е н и я ) . В и х п р е д е л а х не о б н а р у ж е н о 
эндогенных месторождений платформенного п е р и о д а . 

Последовательность г е о с и н к л и п а л ь н ы х и платформенных процессов. 
В истории формирования земной к о р ы в ы д е л я ю т с я д е в я т ь основных этапов 
геосинклинального р а з в и т и я и соответствующих им м е т а л л о г е н и ч е с к и х эпох: 
1) архейская (3500—2500 м л н . лет) ; 2) р а н н е п р о т е р о з о й с к а я (2500— 
1800 млн. лет); 3) с р е д н е п р о т е р о з о й с к а я (1800—1650 м л н . лет ) ; 4) п о з д н е п р о -
терозойская (1650—900 м л н . лет ) ; 5) р и ф е й с к а я (900—600 м л н . лет ) ; 6) к а л е 
донская (600 —400 м л н . лет) ; 7) г е р ц и н с к а я (400—225 м л н . лет ) ; 8) к и м м е р и й -
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е к а я (225—100 м л н . лет) ; 9) а л ь п и й с к а я (100 м л н . лет — наст . в р . ) . Н о в связав 
с в о з м о ж н о й пос ле дующей а к т и в и з а ц и е й областей з а в е р ш е н н о й складчатости 
и в о з н и к а ю щ и х п р и этом п л а т ф о р м процесс ф о р м и р о в а н и я эндогенных место
р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х не п р е к р а щ а е т с я с з а в е р ш е н и е м геосинкли
н а л ь н о г о р е ж и м а , а м о ж е т п р о д о л ж а т ь с я у ж е в платформенных условия!. 
Т а к и м образом , о б щ а я и с т о р и я в о з н и к н о в е н и я эндогенных месторождений, 
о х в а т ы в а ю щ а я г е о с и н к л и н а л ь н ы й , з а в е р ш е н н о й складчатости и платформенный 
этапы, м о ж е т быть объединена п о н я т и е м «металлогенический цикл» . 

М е т а л л о г е н и ч е с к и й ц и к л р а с п а д а е т с я на гео синклинальный 
и п л а т ф о р м е н н ы й этапы, к а ж д о м у из которых соответствуют последовательные 
стадии р а з в и т и я со свойственными и м вышеописанными типоморфнымп форма
ц и я м и м а г м а т и ч е с к и х пород и с в я з а н н ы м и с ними эндогенными месторожде
н и я м и . Н е в д а в а я с ь в подробности особенностей магматизма и рудоносностн 
всех металлогенических эпох , в с в я з и с рассмотрением п о н я т и я «металлогени
ч е с к и й цикл» м о ж н о отметить следующее . Д л я областей р а з в и т и я архейски 
к о м п л е к с о в Р у с с к о й и С и б и р с к о й п л а т ф о р м известны п р о д у к т ы протерозой
ской , рифейской , п а л е о з о й с к о й и мезо -кайнозойской а к т и в и з а ц и и . Д л я склад
ч а т ы х областей п р о т е р о з о й с к о й и р и ф е й с к о й эпох Сибирской платформы уста
н о в л е н ы м а г м а т и з м и эндогенное рудообразование платформенного этапа пале
озойского и мезо -кайнозойского времени . 

Д л я г е о с и н к л и н а л ь н о - с к л а д ч а т ы х о б р а з о в а н и й п а л е о з о я (каледонский и1 

г е р ц и н с к и й этапы) , н а п р и м е р , К а з а х с т а н а , Средней А з и и , К а в к а з а выявлена 
н а л о ж е н н ы й п л а т ф о р м е н н ы й м а г м а т и з м и эндогенная м е т а л л о г е н и я киммерий
ского и а л ь п и й с к о г о этапов . Л и ш ь д л я с к л а д ч а т ы х областей киммерийского 1 

и особенно а л ь п и й с к о г о ц и к л о в магматические и эндогенные рудные образо
в а н и я платформенного э т а п а , естественно, отсутствуют (рис. 30). 

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я О К Е А Н О В 

М и р о в о й о к е а н объединяет четыре океана : Т и х и й , А т л а н т и ч е с к и й , Индий
с к и й и Северный Л е д о в и т ы й общей поверхностью 360 м л н . к м а , что составляет 
около 70,8% поверхности п л а н е т ы . В его п р е д е л а х в ы д е л я ю т четыре главней
ш и х тектонических элемента : океанические п л и т ы , срединно-океанические 
хребты с и х р и ф т а м и , поперечные трансформные р а з л о м ы и п р и б р е ж н ы е остров
ные д у г и . 

О к е а н и ч е с к и е п л и т ы п р и н а д л е ж а т к относительно стабильным 
с т р у к т у р а м и х а р а к т е р и з у ю т с я трехслойной моделью строения . П е р в ы й верх
н и й слой средней мощностью около 300 м состоит из слабо у п л о т н е н н ы х осадков 
к а й н о з о й с к о г о возраста (скорость сейсмических в о л н 2 к м / с ) . Второй слой 
мощностью п о р я д к а 1500 м сложен у п л о т н е н н ы м и осадками н а ч и н а я с мелового 
в о з р а с т а , п е р е м е ж а ю щ и м и с я со слабо дифференцированными субщелочными 
б а з а л ь т а м и . Т р е т и й слой мощностью до 5 км состоит, вероятно , и з габбро, 
с г л у б и н о й п е р е х о д я щ и х непосредственно в перидотиты в е р х н е й мантии (ско
рость сейсмических в о л н 6,7 к м / с ) . 

С р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и е х р е б т ы и рассекающие ш 
т р а н с ф о р м н ы е р а з л о м ы п р и н а д л е ж а т к к а т е г о р и и мобильнш 
с т р у к т у р д н а о к е а н а (рис . 31). В и х п р е д е л а х известны к а к плутонические, 
т ак и в у л к а н и ч е с к и е п о р о д ы . Среди глубинно-магматических пород преобла
дают г а р ц б у р г и т ы , но известны т а к ж е д у н и т ы , габбро , м е л а н о к р а т о в ы е диориты , 
и п л а г и о г р а н и т ы . В у л к а н и ч е с к и е породы представлены исключительно кайно-
т и п н ы м и с у б щ е л о ч н ы м и толеитовыми б а з а л ь т а м и . 
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Таким образом, в с т р у к т у р а х дна океана р а з в и т ы и с к л ю ч и т е л ь н о б а з а л ь т о -
идные формации магматических пород а л ь п и й с к о г о этапа геологической исто
рии. Никаких реальных месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х среди н и х пока 
не выявлено. Местами отмечается л и ш ь в к р а п л е н н о с т ь самородной меди, п и 
рита, пирротина, пентландита , и л ь м е н и т а и магнетита . П о а н а л о г и и с м е т а л л о 
генией континентов среди и з в е р ж е н н ы х пород дна океана возможно о б н а р у ж е 
ние магматических месторождений хромитов и титаномагнетитов , а т а к ж е 
других магматогенных месторождений б а з а л ь т о ф и л ь н о й г р у п п ы . 

Рис. 31. Главные геологические структуры дна Мирового океана. 
1 —'оси средияно-океанических хребтов; г — и х к р а я ; 3 — трансформные разломы; 4 — площади 
распространения океанических базальтов; 5 — площади распространения железо-марганцевых 

конкреций 

П р и б р е ж н ы е о с т р о в н ы е д у г и области перехода от о к е а н а 
к'континенту наиболее р а з н о о б р а з н ы по м а г м а т и з м у и наиболее п р о д у к т и в н ы 
вымысле рудообразовапия . В и х п р е д е л а х известны т р и ф о р м а ц и и м а г м а т и 
ческих пород и а с с о ц и и р о в а н н ы х с ними м е с т о р о ж д е н и й : 1) п е р и д о т и т о в а я 
формация с месторождениями х р о м и т о в , местами с м е т а л л а м и п л а т и н о в о й 
группы; 2) габбровая ф о р м а ц и я с п р о я в л е н и я м и титаномагнетитов ; 3) м о щ н а я , 
повсеместно р а з в и т а я с у б м а р и н н а я б а з а л ь т о - а н д е з и т о - д а ц и т о в а я ф о р м а ц и я 
фпироко распространенными в у л к а н о г е н н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и к о л ч е д а н н ы х 
руд меди, цинка и свинца , а т а к ж е о к и с н ы х р у д ж е л е з а и м а р г а н ц а . 
*^*Э к з о г е н н а я м е т а л л о г е н и я Мирового океана з н а ч и т е л ь н о 
более мощная. Она о п р е д е л я е т с я растворенными в его в о д а х м е т а л л а м и и н а л и 
чием осадочных руд в д о н н ы х о т л о ж е н и я х . 
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П р и общем огромном объеме воды Мирового океана в 1370 м л н . к м 3 дане' 
п р и н и ч т о ж н о м с о д е р ж а н и и в н и х м е т а л л и ч е с к и х элементов з а п а с ы и х оказы-' 
в а ю т с я к о л о с с а л ь н ы м и . Н а п р и м е р , в о к е а н с к о й воде содержится золота) 
5,5 м л н . т (при с о д е р ж а н и и 0,000004 мг /л ) , у р а н а 4 млрд . т (0,003 мг /л) , лития J 
200 м л р д . т (0,17 м г / л ) . Общее количество этих и д р у г и х элементов в десятки 
т р и л л и о н о в р а з б о л ь ш е и х з а п а с о в во всех м е с т о р о ж д е н и я х мира . Из - за низкого 
с о д е р ж а н и я и отсутствия дешевой т е х н о л о г и и массового и з в л е ч е н и я металли
ческие р е с у р с ы вод Мирового о к е а н а п о к а не и с п о л ь з у ю т с я , х о т я попытки и ' 
освоения с т а н о в я т с я все более и более настойчивыми. 

Н е менее г р а н д и о з н ы з а п а с ы р у д , сосредоточенные в железо-марганцевьи 
к о н к р е ц и я х , в ы с т и л а ю щ и х к р у п н ы е п л о щ а д и дна Т и х о г о , Атлантического 
и И н д и й с к о г о о к е а н о в , а т а к ж е п о д с т и л а ю щ и х и х р ы х л ы х пород . Содержание 
м а р г а н ц а в к о н к р е ц и я х к о л е б л е т с я от 40 до 8%, с о с т а в л я я в среднем 20%, 
ж е л е з а с о д е р ж и т с я от 26 до 2 ,5%, в среднем 16%. В них н а х о д я т с я кобалы| 
(2,5—0,2, среднее 0,33%), н и к е л ь (2—0,2, среднее 0,6%), медь (1,6—0,03,i 
среднее 0,35%), свинец (0,35—0,02%), ц и н к (0,08—0,04%), серебро (0,0003%). 
З а п а с ы ж е л е з о - м а р г а н ц е в ы х к о н к р е ц и й в придонной части Мирового океана | 
достигают к о л о с с а л ь н о й ц и ф р ы 2,5 - 1 0 1 2 т, что на два п о р я д к а выше суммарных 
з а п а с о в , у ч т е н н ы х во всех м е с т о р о ж д е н и я х ж е л е з а и м а р г а н ц а на З е м л е . Запаса 
сопутствующего ж е л е з о - м а р г а н ц е в ы м р у д а м н и к е л я составляют 20 млрд. т, 
к о б а л ь т а и меди — 10 м л р д . т, что т а к ж е на 2—4 п о р я д к а больше их мировш 
з а п а с о в . В р а з н ы х с т р а н а х п р е д п р и н и м а ю т с я п о п ы т к и н а л а д и т ь промышленную 
р а з р а б о т к у этих р у д . 

У Р О В Н И Г Л У Б И Н Ы Ф О Р М И Р О В А Н И Я М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

М е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х формировались на р а з н ы х уровгш 
от п о в е р х н о с т и земли , что н а к л а д ы в а л о отпечаток на геологические и физико-
химические у с л о в и я их о б р а з о в а н и я . Можно выделить четыре глубинные зоны 
ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х ископаемых: у л ь т р а а б и с с а л ь н у ю , абиссальную, гиш-
б и с с а л ь н у ю и п р и п о в е р х н о с т н у ю (рис. 32). 

У л ь т р а а б и с с а л ь н а я з о н а р а с п р о с т р а н е н а примерно от г р а н и ц ы Мохоро-
вичича в в е р х до 10—15 к м от поверхности земли . Г р а н и ц а Мохоровичича в раз
л и ч н ы х ч а с т я х З е м л и н а х о д и т с я на р а з л и ч н о м р а с с т о я н и и от ее поверхности. 
Н а к о н т и н е н т а х она р а с п о л о ж е н а на г л у б и н е от 25 до 50 к м (в среднем 40 км), 
под о к е а н а м и — на г л у б и н е 5—8 к м от и х д н а . 

Сведения о составе , строении З е м л и и полез н ых ископаемых н и ж е границы 
Мохоровичича отсутствуют. Д л я у л ь т р а а б и с с а л ь н о й зоны, известной по до-
к е м б р и й с к и м к о м п л е к с а м г л у б о к о м е т а м о р ф и з о в а н н ы х пород , характерно раз
витие п а л и н г е н н ы х гранитоидов без сопровождающего их оруденения . По пред
с т а в л е н и я м Н . Судовикова (1960 г . ) , это о б ъ я с н я е т с я тем, что в ультраабиссаль
н о й зоне в с в я з и с процессами ультраметаморфизма происходят мобилизация 
л е г к о п о д в и ж н ы х р у д о о б р а з у ю щ и х элементов и вынос и х в верхние зоны, рас
п о л о ж е н н ы е в ы ш е фронта метаморфизма . Д л я этой зоны известны сравни
т е л ь н о р е д к и е м е с т о р о ж д е н и я метаморфического п р о и с х о ж д е н и я , такие, как 
дистеновые , с и л л и м а н и т о в ы е , а н д а л у з и т о в ы е с л а н ц ы , с к о п л е н и я рутила, 
к о р у н д а , г р а ф и т а , флогопита . 

А б и с с а л ь н а я з о н а р а с п о л а г а е т с я п р и м е р н о от 3—5 до 10—15 к м от поверх, 
ности земли . Эндогенные м е с т о р о ж д е н и я этой зоны генетически связаны с абио | 
с а л ь н ы м и и з в е р ж е н н ы м и п о р о д а м и , о т л и ч а ю щ и м и с я р я д о м п р и з н а к о в : 1) одно-f 
родностью состава , 2) маломощностью к р а е в ы х ф а ц и й , 3) равномернозернистои! 
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структурой, 4) развитием м и к р о к л и н а и слабозонального и л и н е з о н а л ь н о г о 
плагиоклаза, 5) альбит-грейзеновым азтометасоматозом. 

Наиболее типичны д л я а б и с с а л ь н о й з о н ы г р а н и т ы в н у т р е н н е й з о н ы гео 
синклиналей, внедрившиеся на средней стадии и х р а з в и т и я , с к о т о р ы м и ассо
циированы пегматитовые, альбититовые и г р е й з е н о - к в а р ц е в ы е м е с т о р о ж д е н и я 
редких металлов. К верхним частям а б и с с а л ь н о й зоны — области , переходной 

Рис. 32. Схема размещения формаций извер
женных пород и генетических групп месторо
ждений полезных ископаемых по глубинным 

зонам Зоны преимущественного рас
пространения месторождений 

б Заказ 747 



к в ы ш е р а с п о л о ж е н н о й г и п а б и с с а л ь н о й зоне , п р и у р о ч е н ы две формации извер
ж е н н ы х пород : 1) у л ь т р а о с н о в н ы е и основные породы р а н н е й стадии геосинкли-
н а л ь н о г о р а з в и т и я , к о н т р о л и р у е м ы е р а з л о м а м и и несущие магматические 
м е с т о р о ж д е н и я руд х р о м а , титаномагнетита и п л а т и н о и д о в ; 2) умеренно кислые 
г р а н и т о и д ы п е р и ф е р и ч е с к и х частей г е о с и н к л и н а л е й , в н е д р и в ш и е с я на средней 
стадии и х р а з в и т и я , с о п р о в о ж д а ю щ и е с я с к а р н о в ы м и и гидротермальными 
м е с т о р о ж д е н и я м и р у д р е д к и х , цветных металлов и золота . 

М е с т о р о ж д е н и я а б и с с а л ь н о й зоны отличаются простым дифференцирован
ным м и н е р а л ь н ы м составом, относительно равномерным распределением ценных 
компонентов , п р е о б л а д а ю щ и м и к р и с т а л л и ч е с к и м и т е к с т у р а м и и структу
рами р у д . 

Г и п а б н с с а л ь н а я зона н а х о д и т с я п р и б л и з и т е л ь н о от 1—1,5 до 3—5 км 
от п о в е р х н о с т и з е м л и . Г и п а б и с с а л ь н ы е магматические породы характери
з у ю т с я с л е д у ю щ и м и основными п р и з н а к а м и : 1) с л о ж н ы м составом, 2) мощными 
к р а е в ы м и ф а ц и я м и , 3) п о я в л е н и е м п о р ф и р о в ы х с т р у к т у р , 4) наличием орто
к л а з а и з о н а л ь н ы х п л а г и о к л а з о в , 5) развитием п р и автометасоматозе окварце-
в а п и я , с е р и ц и т и з а ц и и , с е р п е н т и н и з а ц и и . 

Д л я г и п а б и с с а л ь н о й зоны в ы д е л я ю т т р и ф о р м а ц и и и з в е р ж е н н ы х горных 1 

пород: 1) п л а г и о г р а н и т ы и сиениты р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о развития 
с с о п у т с т в у ю щ и м и с к а р н о в ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и р у д ж е л е з а и меди; 2) малые 
и н т р у з и и з а в е р ш а ю щ е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я с сопровождающим 
их п л у т о н о г е н н ы м г и д р о т е р м а л ь н ы м оруденением; 3) граносиениты платформен
ной стадии с г и д р о т е р м а л ь н ы м и месторождени ям и р у д золота , р е ж е других 
м е т а л л о в . 

К в е р х н е й части г и п а б и с с а л ь н о й зоны, переходной к приповерхностной 
зоне , тяготеют еще две формации , в н е д р и в ш и е с я в обстановке платформенного 
р е ж и м а : 1) основные породы с л и к в а ц и о н н ы м и магматическими месторожде
н и я м и с у л ь ф и д н ы х медно-никелевых р у д ; 2) щелочные породы с соответству
ю щ и м и им м а г м а т и ч е с к и м и и л и к а р б о н а т и т о в ы м и и альбититовыми месторожде
н и я м и р е д к и х элементов . 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я г и п а б и с с а л ь н о й зоны, особенно верхних 
ее частей , о т л и ч а ю т с я с л о ж н ы м «скученным» составом руд , неравномерным 
распределением металлов в р у д е с образованием л о к а л ь н ы х высококонцентри-
р о в а п н ы х с к о п л е н и й ц е п н ы х м и н е р а л о в , заметным развитием коллоидных 
т е к с т у р и с т р у к т у р . 

П р и п о в е р х н о с т н а я зона в ы д е л я е т с я по развитию эффузивных и экструзив
н ы х пород и с в я з а н н ы х с н и м и месторождений п о л е з н ы х ископаемых. Она 
п р о с т и р а е т с я от поверхности земли до г л у б и н ы 1—1,5 к м . В ее п р е д е л а х выде
л я ю т четыре г л а в н ы е ф о р м а ц и и магматических пород : 1) спилито-кератофиры 
ранней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я с колчеданными и окисными рудами 
цветных металлов , ж е л е з а и м а р г а н ц а ; 2) основные и к и с л ы е эффузивы поздней 
стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я и платформенной стадии с гидротермаль
н ы м и в у л к а н о г е н н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и золота , серебра , олова , ртути , меди 
и д р у г и х м е т а л л о в ; 3) платформенные т р у б к и к и м б е р л и т о в с а л м а з а м и ; 4) уль
траосновные щ е л о ч н ы е и н т р у з и и ц е н т р а л ь н о г о типа с к а р б о н а т и т а м и . В этой 
ж е зоне формируются все м е с т о р о ж д е н и я экзогенной с е р и и . П р и переходе 
от одной г л у б и н н о й зоны к д р у г о й и з м е н я ю т с я общие физико-химические усло
в и я о б р а з о в а н и я п о л е з н ы х ископаемых (рис. 33). 

Температура имеет общую тенденцию к п о в ы ш е н и ю от поверхности земли 
на г л у б и н у . И с ч и с л е н н а я по н о р м а л ь н о м у геотермическому градиенту , она 
д о л ж н а с о с т а в л я т ь на г л у б и н е 10 к м около 100° С. Однако , с у д я по составу 
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метаморфических пород, она должна^быть значительно выше и, вероятно, 
изменение ее с глубиной происходит неравномерно в зависимости от очагов 
местного разогрева земной коры. По геофизическим данным температура земной 
оболочки возрастает на глубине 400 км до 2000°, а на глубине около^ЗООО км 
она лежит в пределах 2000—4000° С (В. Магницкий). 

Глубина, 
км 

Субвулканическая 
область 

•*—Возрастающее телескопирование. 
Часть земной коры, испытавшая 
\магматическое воздействие 

Нормальная 
земная кора 

Телетермальн. образов. 
I 0-100'С 
Давл. макс. 900 кг с/см 

\Эпитермальн. образов 
I 100-200°С , 
Давл. макс. 1850кгс/см^ 
\Мезотермальн. образов. 
| 200-300°С 
Давл. макс. 2750кгс/см2 

\Кататермальн. образов. 
I 300-400"С . 
\Давл. макс. 3700 кгс/см 

I Пневматолитов, образов. 
I 400-500'С 
[Давл. макс. 4000кгс/см 
"Пегматитов, образов. 

500-600'С 
Давл. макс. 5430кгс/смг 

I I M I M I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
очага 

Абиссальная Я 
область 

Главная кристаллизация 
от габбра до гранитов 

боо-доо°с 

Отитов да пироксенитод 

Давл макс !7000кгс/смг 

J r " ° e u m o B ™ фация 

^ W T - 
"""обая магма 

t:c 

Ю0 

200 

300 

W0 

500 

BOO 

[700 

В00 

[900 

1000 

И/00' 

1200 
Рис. 33. Схематическая диаграмма зонального подразделения земной коры. По 

Г. Борхерту 

Давление пропорционально увеличивается с глубиной и достигает у по
дошвы земной оболочки 1,4 • 10е кгс/см2. 

Плотность вещества Земли плавно нарастает до глубины около 500 км, 
затем в интервале 500—1000 км резко увеличивается до значения выше 4 и вновь 
плавно возрастает к основанию земной оболочки до значения более 5. 

Модуль с ж а т и я более или менее плавно увеличивается от значения 1,8 
до величины свыше 12 к центру Земли, имея один положительный перегиб 
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к р и в о й на г л у б и н е около 500 к м и один о т р и ц а т е л ь н ы й — на глубине около 
3000 к м (В . М а г н и ц к и й ) . 

В соответствии с этим и з м е н я е т с я х а р а к т е р пустот в горных породах глу
бинных з о н земной к о р ы . Н а б о л ь ш о й глубине в у л ь т р а а б и с с а л ь н о й зоне пре
обладает н и з к а я и н т е р с т и ц и о н н а я пористость и слабопроницаемые д л я минера
л и з у ю щ и х ра с т воров деформации пластического типа (зона истечения горных 
пород В а н - Х а й з а ) . В ы ш е , в а б и с с а л ь н о й зоне, вероятно , п о я в л я ю т с я тектони
ческие полости , п р и н а д л е ж а щ и е преимущественно к деформациям скола . Еще 
выше, в г и п а б и с с а л ь н о й зоне , н а р я д у с ними з н а ч и т е л ь н у ю р о л ь начинают 
и г р а т ь трещины отрыва и б р е к ч и и л о к а л ь н ы х участков р а с т я ж е н и я , приобрета
ющие наиболее ш и р о к о е р а з в и т и е в п р и п о в е р х н о с т н о й части разреза земной 
к о р ы (зона р а з л о м о в В а н - Х а й з а ) . 

Х и м и з м среды ф о р м и р о в а н и я эндогенных месторождений с глубиной 
существенно и з м е н я е т с я . Н а и б о л е е в а ж н а эволюция р е ж и м а воды, кислорода 
и у г л е к и с л о т ы п р и переходе от поверхности земли на г л у б и н у (Д . Коржинский). 

С г л у б и н о й , х о т я и н е р а в н о м е р н о , но заметно возрастает упругость паров 
воды. П о п р е д с т а в л е н и я м И . И л л а р и о н о в а , вода существует во всех геосферах 
З е м л и до ее я д р а включительно и составляет 10—15% массы п л а н е т ы . От по
верхности до г л у б и н ы 6—8 к м вода может быть представлена твердой, жидкой 
и п а р о о б р а з н о й фазами , н и ж е , до г л у б и н ы 40—50 км , т о л ь к о ж и д к о й и паро
о б р а з н о й фазами , еще н и ж е — т о л ь к о п а р о о б р а з н о й фазой , но в наиболее 
г л у б о к о й зоне З е м л и п р и у л ь т р а в ы с о к о м д а в л е н и и вода д о л ж н а вновь перейти 
в ж и д к у ю ф а з у плотностью 6—8. П о мере у г л у б л е н и я в водной оболочке Земли 
вначале исчезает к и с л о р о д , затем у г л е к и с л о т а , далее азот , но количество CHj 
и Н 2 может в о з р а с т а т ь . 

К и с л о р о д р а с п р о с т р а н е н в приповерхностной зоне о к и с л е н и я примерно 
до у р о в н я г р у н т о в ы х вод . Н и ж е его к о н ц е н т р а ц и я резко с о к р а щ а е т с я , умень
ш а я с ь с г л у б и н о й (до у л ь т р а а б и с с а л ь н о й зоны) до ничтожно м а л ы х размеров, 
но все ж е п о д д е р ж и в а е т с я здесь на определенном у р о в н е за счет полного или 
частичного восстановления к и с л о р о д с о д е р ж а щ и х соединений. В с в я з и с тем, 
что в п р и п о в е р х н о с т н ы х у с л о в и я х давление кислорода постоянное , повышение 
кислотности г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов д о л ж н о приводить к окислительным 
р е а к ц и я м . Н а глубине ж е увеличение кислотности р аств о р о в вызывает пони
жение акт ивнос т и к и с л о р о д а . К о н ц е н т р а ц и я у г л е к и с л о т ы , наоборот , с глубиной 
отчетливо возрастает . 

Т а к о е р а д и к а л ь н о е изменение геологической среды с глубиной приводит 
к э в о л ю ц и и строения тел п о л е з н ы х ископаемых и смене м и н е р а л ь н ы х пара-
генезисов и х состава по зонам глубинности о б р а з о в а н и я месторождений полез
н ы х и с к о п а е м ы х . 

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е Э Н Д О Г Е Н Н Ы Х М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 
П О ^ С О С Т А В У И З В Е Р Ж Е Н Н Ы Х ПОРОД 

В ы д е л я ю т с я т р и г л а в н ы е г р у п п ы магматических пород : к и с л ы е , основные 
и щелочные (см. рис . 32). 

К и с л ы е и з в е р ж е н н ы е п о р о д ы ф о р м и р о в а л и с ь на средних 
и поздних с т а д и я х г е о с и н к л и н а л ь н о г о р е ж и м а . Они н а х о д я т с я на всех уровнях 
земной к о р ы . В у л ь т р а а б и с с а л ь н о й зоне р а з м е щ а ю т с я безрудные палингенные 
г р а н и т ы . К н и ж н е й части а б и с с а л ь н о й зоны п р и у р о ч е н ы г р а н и т ы с пегматито
выми, альбититовыми и г р е й з е н о - к в а р ц е в ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и . В верхней 
части этой зоны р а с п о л а г а ю т с я гранодиориты со с к а р н о в ы м и и гидротермаль-
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Т а б л и ц а 11 
Размещение формаций кислых, основных и щелочных пород 

по стадиям развития и уровням формирования 

Уровень 
Стадия 

Уровень 
р а н н я я с р е д н я я п о з д н я я платформенная 

К и с л ы е п о р о д ы 

Приповерх-
I ностньга 

Гипабиссальный 

Абиссальный 

Ультраабис-
салъный 

Приповерх
ностный 

Гипабиссальный 

Приповерх
ностный 

Гипабиссальный! 

Гранодиориты со 
скарнами и гид
ротермальными 
месторождения
ми. Граниты 
с пегматитами, 
альбититами и 
грейзено-квар-
цевыми место
рождениями 
Палингенные граниты безрудные 

О с н о в н ы е п о р о д ы 

Гипербазиты и 
базиты с магма
тическими ме
сторождениями 

Вулканические породы с вулкано
генными гидротермальными ме
сторождениями' 

Малые интрузии| 
с гидротермаль
ными месторож
дениями 

Щ е л о ч н ы е п о р о д ы 

Плагиограниты 
и сиениты со 
скарновыми ме
сторождениями 

Гипербазиты и 
базиты с магма
тическими ме
сторождениями 

Щелочные поро
ды с магматиче
скими и пост
магматическими 
месторождения
ми (карбонати-
тами и альбити
тами) 

ными месторождениями. Д л я г и п а б и с с а л ь н о й зоны х а р а к т е р н ы м а л ы е и н т р у з и и 
и сопутствующие им р а з н о о б р а з н ы е п р о д у к т ы г и д р о т е р м а л ь н о й д е я т е л ь н о с т и . 
В приповерхностной зоне известны эффузивные и з к с т р у з и в н ы е к о м п л е к с ы 
с вулканогенными г и д р о т е р м а л ь н ы м и з а л е ж а м и . 

Все месторождения п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , с в я з а н н ы е с породами к и с л о й 
магмы, относятся к к а т е г о р и и постмагматических . О н и ф о р м и р о в а л и с ь п р и 
участии газово-жидких г о р я ч и х водных растворов на п о з д н и х с т а д и я х м а г м а т и 
ческих процессов и л и вслед за и х з а в е р ш е н и е м . Эти м е с т о р о ж д е н и я р а з м е щ а ю т с я 
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в н у т р и массивов и з в е р ж е н н ы х пород , в б л и з и и л и в д а л и от н и х . Следо
в а т е л ь н о , в о к р у г массивов к и с л ы х и з в е р ж е н н ы х г о р н ы х пород отмечается 
ш и р о к и й р а з н о с эндогенных м е с т о р о ж д е н и й . 

О с н о в н ы е и з в е р ж е н н ы е п о р о д ы формировались исключи
тельно на р а н н и х с т а д и я х г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я , а затем у ж е на плат
ф о р м а х . Они в о з н и к а л и на относительно м а л о й глубине : в зоне, переходной 
от а б и с с а л ь н о й к г и п а б и с с а л ь н о й , особенно в п р е д е л а х последней , а также на 
п р и п о в е р х н о с т н о м у р о в н е . И м свойственны магматические месторождения, 
в о з н и к а ю щ и е в процессе з а с т ы в а н и я массивов у л ь т р а о с н о в н ы х и основных 
пород . Л и ш ь в э ф ф у з и в н ы х ф а ц и я х ф о р м и р о в а л и с ь гидротермальные и вулкано-
генно-осадочные м е с т о р о ж д е н и я с у л ь ф и д н ы х и о к и с н ы х р у д . Все месторожде
н и я , генетически с в я з а н н ы е с у л ь т р а о с н о в н ы м и и основными породами, рас
п о л о ж е н ы в н у т р и массивов этих пород и л и по их непосредственной периферии. 

Щ е л о ч н ы е и з в е р ж е н н ы е п о р о д ы т а к ж е , к а к и основные, 
ф о р м и р о в а л и с ь либо на р а н н и х с т а д и я х г е о с и и к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я , либо 
на п л а т ф о р м а х . И м свойственны г и п а б и с с а л ь н ы й и п р и п о в е р х н о с т н ы й уровни 
о б р а з о в а н и я . Среди щ е л о ч н ы х пород в ы д е л я ю т с я две ветви — основная и кис
л а я . Н а и б о л е е р а з н о о б р а з н а основная ветвь щелочных пород , с которой ассо
ц и и р о в а н ы магматические м е с т о р о ж д е н и я апатита , р е д к и х элементов и карбона-
титов . С к и с л о й ветвью щ е л о ч н ы х пород с в я з а н ы постмагматические метасомати-
ческие редкоэлементные а л ь б и т и т ы . Все эти месторождения р а з м е щ а ю т с я внутри 
массивов щ е л о ч н ы х п о р о д и л и в б л и з и н и х , не у х о д я д а л е к о в породы их кровли. 

О б щ а я схема р а з м е щ е н и я ф о р м а ц и й к и с л ы х , основных и щ е л о ч н ы х пород 
и а с с о ц и и р о в а н н ы х с н и м и эндогенных месторождений по стадиям геологи
ческого ц и к л а и у р о в н я м ф о р м и р о в а н и я приведена в т а б л . 11. 

Д Л И Т Е Л Ь Н О С Т Ь Ф О Р М И Р О В А Н И Я 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

М е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х ископаемых , несмотря на то , что и х тела имеют 
р а з м е р ы з н а ч и т е л ь н о меньше объема массы в м е щ а ю щ и х п о р о д , обычно форми
р о в а л и с ь достаточно д л и т е л ь н о е в р е м я , в п о л н е соизмеримое с геологическим 
временем о б р а з о в а н и я р а з л и ч н ы х к о м п л е к с о в г о р н ы х пород . 

Д о в о л ь н о точные сведения имеются о длительности н а к о п л е н и я минераль
ного вещества осадочных месторождений . Т а к , н а п р и м е р , по подсчетам А. Ива
нова т о л щ а п е р м с к и х к а м е н н о й и к а л и й н ы х солей С о л и к а м с к а в Предуралье 
мощностью 350—400 м н а к а п л и в а л а с ь в течение 15—17 тыс. лет . К о р а выве
т р и в а н и я Ю ж н о г о У р а л а вместе с з а к л ю ч е н н ы м и в ней месторождениями сили
к а т н ы х н и к е л е в ы х и б у р о ж е л е з н я к о в ы х р у д ф о р м и р о в а л а с ь от рэта до периода 
о т л о ж е н и я х а й б у л и н с к о й свиты н и ж н е й ю р ы в течение примерно 10— 
15 м л н . лет . П о д а н н ы м Н . Б е л о у с , п л а с т ы ж е л е з н ы х р у д З а п а д н о й Сибири 
мощностью 1—15, редко до 27 м, создавались от 1—3 до 10—15 м л н . лет, а сбли
ж е н н ы е рудоносные горизонты — в течение 30—50 м л н . лет . П е р и о д отложения 
у г л е н о с н о й т о л щ и к а р б о н а Д о н е ц к о г о бассейна , в к л ю ч а ю щ е й 300 пластов 
и п р о п л а с т к о в каменного у г л я , охватывает 50—60 м л н . лет ; промышленная 
угленосность , сосредоточенная в четырех свитах среднего к а р б о н а , создавалась 
примерно 15—20 м л н . лет . 

Меньше сведений о д л и т е л ь н о с т и о б р а з о в а н и я магматогенных месторожде
н и й . И м е ю щ и е с я д а н н ы е п о з в о л я ю т п р е д п о л а г а т ь , что н а к о п л е н и е минеральной 
массы в м е с т о р о ж д е н и я х этой серии т а к ж е обычно занимает дл ител ьный , гео
логически и з м е р и м ы й п р о м е ж у т о к времени . Т а к , н а п р и м е р , на магматических 
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месторождениях сульфидных медно-никелевых р у д Садбери в К а н а д е , Печенге 
и Норильской г р у п п е в СССР установлено , что сульфидный р а с п л а в , обособив
шийся от основной магмы, застыл не т о л ь к о после р а с к р и с т а л л и з а ц и и этой 
магмы, по и позднее более молодых магматических и н ъ е к ц и й , с е к у щ и х основные 
породы. Это свидетельствует о весьма д л и т е л ь н о й э в о л ю ц и и рудиого р а с п л а в а 
от момента его л и к в а ц и и в с и л и к а т н о й магме до момента з а с т ы в а н и я в к о н т у р а х 
рудных тел. 

Достаточная длительность о б р а з о в а н и я пегматитовых месторождений опре 
деляется п р о т я ж е н н о й мета соматической переработкой м и н е р а л ь н ы х а г р е г а т о в , 

О 5000 10000 15000лет 

Рис. 34. Кривые изменения температуры во времени около остывающего 
на глубине интрузива. По Г. Шнейдерхену 

раскристаллизовавшихся и з р а с п л а в а . П о д а н н ы м В . К о н о н о в о й , р а з в и т и е 
ультраосновных-щелочных к о м п л е к с о в , с к о т о р ы м и с в я з а н ы к а р б о н а т и т о в ы е 
месторождения, в н е к о т о р ы х р а й о н а х (Ковдор) з а н и м а л о 200—300 м л н . лет . 
По расчетам Д . Р у н д к в и с т а ф о р м и р о в а н и е с л о ж н ы х г р е й з е н о в ы х месторожде
ний исчисляется м и л л и о н а м и и д е с я т к а м и м и л л и о н о в лет . З н а ч и т е л ь н о е в р е м я 
формирования с к а р н о в ы х месторождений вытекает из многостадийное™ п р о 
цесса скарнообразования , о х в а т ы в а ю щ е г о ш и р о к и й д и а п а з о н смены с к а р н о -
образующих м и н е р а л ь н ы х п а р а г е н е з и с о в . 
П Ц П р я м ы х д а н н ы х о д л и т е л ь н о с т и г и д р о т е р м а л ь н о г о р у д о о б р а з о в а н и я пет . 
Однако имеются косвенные д а н н ы е , свидетельствующие о том, что обычно 
этот процесс не я в л я е т с я эпизодическим. П р о г р е в п р и к о н т а к т о в о й области 
массивов и з в е р ж е н н ы х п о р о д , р е г у л и р у ю щ и й в определенной степени гидро
термальное р у д о о б р а з о в а н и е , охватывает д л и т е л ь н ы й п р о м е ж у т о к времени . 
По расчетам Г . Ш н е й д е р х е н а в п р и к о н т а к т о в о й области г л у б и н н ы х массивов 
температура достигает наивысшего з н а ч е н и я довольно быстро , в течение 500— 
1000 лет, но затем в ы р а в н и в а е т с я она медленнее , з а н и м а я 10—15 тыс . лет 
(рис. 34). Т . Л о в е р и н г на основании расчетов Д ж . Д ж е й г е р а п р и х о д и т к з а к л ю 
чению о том, что д л я з а т в е р д е в а н и я массы и з в е р ж е н н ы х п о р о д , достаточно 
большой д л я в ы д е л е н и я з м а н а ц и й в к о л и ч е с т в а х , способных о б р а з о в а т ь к р у п 
ный рудный р а й о н , требуется п е р и о д времени в д е с я т к и и л и сотни т ы с я ч лет . 
Кроме того, если п р и н и м а т ь во внимание п р е р ы в и с т ы й х а р а к т е р г и д р о т е р м а л ь 
ного рудонакопления , с участием в ходе него п р е д р у д н ы х , в н у т р и р у д н ы х и 
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п о с л е р у д н ы х д а е к , нередко э в о л ю ц и о н и р у ю щ и х по составу от основных до 
к и с л ы х , то м о ж н о п о л а г а т ь , что ф о р м и р о в а н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений 
п р о и с х о д и л о в еще б о л ь ш и е с р о к и . Е с л и ж е учитывать период времени образо
в а н и я т е к т о н и ч е с к и х с т р у к т у р , к о н т р о л и р у ю щ и х гидротермальное орудеиение, 
то в р е м я ф о р м и р о в а н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений еще более возрастает, 
о х в а т ы в а я д л я н е к о т о р ы х месторождений целые периоды. П р и м е р о м могут 
с л у ж и т ь геологические с т р у к т у р ы с у р ь м я н ы х месторождений Северной Фер
г а н ы , з а л о ж е н н ы е в н и ж н е м п а л е о з о е , а выполненные р у д о й л и ш ь в верхнем 
п а л е о з о е , а в о з м о ж н о , и еще позднее . 

Н е к о т о р ы е к о м п л е к с н ы е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь с перерывами 
в течение н е с к о л ь к и х геологических периодов . Т а к , колчеданные з а л е ж и восточ
ной полосы Ю ж н о г о У р а л а в о з н и к л и в девоне , а и х обогащение сульфидами 
свинца п р о и з о ш л о п р и г и д р о т е р м а л ь н ы х процессах верхнего п а л е о з о я . 

Т а к и м образом , в р е м я ф о р м и р о в а н и я место р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископа
емых, о п р е д е л я ю щ е е р а м к и и с т о р и и ф о р м и р о в а н и я их з а л е ж е й , к а к правило, 
весьма д л и т е л ь н о е . Е щ е более д л и т е л ь н а и с т о р и я м и г р а ц и и некоторых эле
ментов , и д у щ и х на п о с т р о й к у м и н е р а л о о б р а з у ю щ и х комплексов тел полезных 
и с к о п а е м ы х . О н и могут п е р е х о д и т ь из одного геологического ц и к л а в другой, 
то р а с с е и в а я с ь , то относительно сосредоточиваясь до того момента , когда воз
н и к а ю т б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я д л я и х к о н ц е н т р а ц и и в т е л а х п о л е з н ы х иско
п а е м ы х . Исследование изотопов свинца в м и н е р а л а х гидротермальных место
р о ж д е н и й п о к а з ы в а е т , что часть этого м е т а л л а , очевидно к а к и д р у г и х металлов, 
н а х о д и л а с ь в к р у г о в о р о т е м и н е р а л ь н ы х масс , с л а г а ю щ и х земную к о р у , иногда 
в течение 2—3 геологических ц и к л о в , т. е. в течение сотен миллионов лет. 

Н и одно месторождение п о л е з н ы х ископаемых не с о х р а н я е т с я в перво
зданном виде , п о д в е р г а я с ь той и л и иной степени и з м е н е н и я . Все месторождения 
п р о х о д я т стадию д и а г е н е з а , т. е. п р е в р а щ е н и я первичного м и н е р а л ь н о г о осадка 
в м и н е р а л ь н ы й а г р е г а т . Б о л ь ш и н с т в о месторождений п р о х о д я т и следующую 
стадию э п и г е н е з а , х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я относительно слабым изменением 
состава и с т р о е н и я м и н е р а л ь н о г о вещества без р е з к о й смены геологических 
у с л о в и й н а х о ж д е н и я тел п о л е з н ы х ископаемых . Н е к о т о р ы е месторождения 
в д а л ь н е й ш е м п о д в е р г а ю т с я метаморфизму под в л и я н и е м р а д и к а л ь н о г о воздей
с т в и я т е п л а , м е х а н и ч е с к и х н а п р я ж е н и й и химически а к т и в н ы х процессов 
земиой к о р ы . П о э т о м у о с н о в н а я задача геолога , исследующего месторождение 
м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я , сводится к р а с к р ы т и ю п о л н о й истории его образования 
от геологических событий, п р е д ш е с т в у ю щ и х минералонакопленито , через стадии 
его ф о р м и р о в а н и я к з а к л ю ч и т е л ь н ы м этапам последующего п е р е р о ж д е н и я . 

СПОСОБЫ О Т Л О Ж Е Н И Я М И Н Е Р А Л Ь Н О Г О В Е Щ Е С Т В А 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И И П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

М и н е р а л ь н о е вещество п о л е з н ы х ископаемых о т л а г а е т с я из магматических 
р а с п л а в о в , г а з о в о - ж и д к и х водных растворов земной к о р ы , поверхностных 
водоемов и п р и геохимической п е р е г р у п п и р о в к е г о р н ы х пород в твердом виде. 
П о с к о л ь к у основным процессом м и н е р а л о н а к о п л е н и я я в л я е т с я выпадение 
вещества из р а с т в о р а , г л а в н ы м и ф а к т о р а м и , р е г у л и р у ю щ и м и концентрацию 
м и н е р а л ь н о й массы месторождений п о л е з н ы х ископаемых , я в л я ю т с я изменения 
т е м п е р а т у р ы , химизма среды и отчасти д а в л е н и я . 

И з м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в п р и с н и ж е н и и т е м п е р а т у р ы кристаллизуются 
магматические и в известной мере пегматитовые м есто р о ж дени я . 
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Из жидких водных и г а з о в о д н ы х растворов о б р а з у ю т с я апъбититовые, 
гидротермальные, колчеданные , и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е и осадочные м е с т о р о ж д е 
ния. Соотношение ж и д к о й и газовой компонент в н и х м о ж е т к о л е б а т ь с я в ш и р о 
ких пределах — от полного газа до п о л н о й ж и д к о с т и . Вещество , из которого 
образуется полезное ископаемое , м о ж е т н а х о д и т ь с я в н и х в виде взвеси , к о л 
лоидного или истинного , т. е. и о н н о - м о л е к у л я р н о г о , р а с т в о р о в . В соответствии 
с этим минеральное вещество г а з о в ы х и ж и д к и х р аств о р о в о т л а г а е т с я 
вследствие: 

1) механической садки ; 
2) биохимической садки , т . е. в р е з у л ь т а т е ж и з н е д е я т е л ь н о с т и и л и отмира 

ния организмов, н а к а п л и в а ю щ и х в своем составе ценные элементы; 
3) самопроизвольной к о а г у л я ц и и к о л л о и д н ы х р а с т в о р о в ; 
4) испарения и п е р е н а с ы щ е н и я ; 
5) сорбции ц е н н ы х элементов веществом твердой фазы; 
6) химических р е а к ц и й . 
Обменные химические р е а к ц и и , п р и в о д я щ и е к выпадению н е р а с т в о р и м ы х 

минеральных масс п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х из р а с т в о р о в , могут быть т р е х типов : 
1) реакции различных веществ , н а х о д я щ и х с я в растворе и в с т у п а ю щ и х во 
взаимодействие п р и изменении химизма среды, т е м п е р а т у р ы и л и д а в л е н и я 
(гидролиз, обменное р а з л о ж е н и е , окислительно-восстановительные и д р . ) ; 
2) реакции при смешении растворов р а з л и ч н о г о состава ; 3) р е а к ц и и м е ж д у 
веществами раствора и в м е щ а ю щ и х п о р о д . Вследствие р е а к ц и и веществ р а с т в о р а 
или растворов образуются з а л е ж и о т л о ж е н и я , а в р е з у л ь т а т е р е а к ц и и веществ 
раствора с веществом боковых пород могут ф о р м и р о в а т ь с я т а к ж е тела з а м е щ е 
ния или метасоматические. И з г а з о в ы х р а с т в о р о в м и н е р а л ь н о е вещество п о л е з 
ных ископаемых может н а к а п л и в а т ь с я т а к ж е путем в о з г о н к и и л и субли
мации. 

Перегруппировка вещества г о р н ы х пород с образованием з а л е ж е й п о л е з н ы х 
ископаемых т а к ж е происходит п р и изменении т е м п е р а т у р ы и д а в л е н и я , п р и 
обязательной ф и л ь т р а ц и и сквозь н и х г а з о в о - ж и д к и х в о д н ы х р а с т в о р о в . П р и 
этом реакции п е р е г р у п п и р о в к и могут идти с выносом, п р и в н о с о м , п р и в н о с о м 
и выносом или без привноса и без выноса вещества . П р и выносе вещества фор
мируются, например , остаточные м е с т о р о ж д е н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я . В с в я з и 
с привносом создаются и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е м е с т о р о ж д е н и я . Н а и б о л е е ш и р о к о 
распространены процессы привноса — выноса , р е г у л и р у ю щ и е ф о р м и р о в а н и е 
метаморфических и метасоматических м е с т о р о ж д е н и й . Н а к о н е ц , без п р и в н о с а 
и без выноса, за счет п е р е к р и с т а л л и з а ц и и местного вещества могут в о з н и к а т ь 
метаморфические м е с т о р о ж д е н и я , н а п р и м е р , к о р у н д а , с и л л и м а н и т а , к и а н и т а , 
граната, графита. 

И С Т О Ч Н И К И В Е Щ Е С Т В А 
М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

Минеральное вещество п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х м о ж е т иметь р а з л и ч н о е 
происхождение и поступать из р а з н ы х и с т о ч н и к о в . Д л я м а г м а т и ч е с к и х место
рождений, с в я з а н н ы х с основными и щ е л о ч н ы м и и з в е р ж е н н ы м и п о р о д а м и , 
оно поступает вместе с м а г м а т и ч е с к и м и р а с п л а в а м и из г л у б и н н ы х , н е р е д к о 
подкоровых частей З е м л и и в этом с л у ч а е имеет ю в е н и л ь н о е п р о и с х о ж д е н и е . 
В постмагматических м е с т о р о ж д е н и я х , т а к и х , к а к пегматитовые , к а р б о н а т и т о -
вые, скарновые, а л ь б и т и т о в ы е , г и д р о т е р м а л ь н ы е , и с т о ч н и к и вещества р а з н о 
образны. Среди н и х м о ж н о наметить т р и г р у п п ы : 1) ю в е н и л ь н ы е м а г м а т и ч е с к и е , 
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о б у с л о в л е н н ы е привносом р а с п л а в о м и л и дега зацией из глубинных чаете! 
земной к о р ы и в е р х н е й мантии ; 2) а ссимилированные р а с п л а в о м из окружа
ю щ и х пород в с в я з и с возникновением палингенной магмы; .3) заимствованна 
в ы щ е л а ч и в а н и е м м и н е р а л и з о в а н н ы м и газовыми и ж и д к и м и растворами ш[ 
пород на п у т я х и х ц и р к у л я ц и и . В седименто генных и метаморфогенных место
р о ж д е н и я х м и н е р а л ь н о е вещество может быть местным, и л и автохтонным, I 
и п р и в н е с е н н ы м , и л и а л л о х т о н н ы м . З а счет местных источников пород, вмеща-| 
ю щ и х тела п о л е з н ы х ископаемых , формируются остаточные месторождения,! 
В с в я з и с привносом в о з н и к а ю т остальные седиментогенные месторождения, 
П р и в н о с о с у щ е с т в л я е т с я в виде механически дезинтегрированной массы, взвей; 
и р а с т в о р а из р а з р у ш а ю щ и х с я более древних пород и полезных ископаемы! 
и л и в виде газового и ж и д к о г о раствора из продуктов в у л к а н и ч е с к о й деятель
ности ; в последнем случае м и н е р а л ь н о е вещество в конечном счете имеет юве-
н и л ь н ы й магматический и л и смешанный источник. 

М е т а м о р ф и з о в а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я о б р а з у ю т с я из местного источника, 
метаморфические — в с в я з и с м о б и л и з а ц и е й и переотложением на т у или иную 
д и с т а н ц и ю веществ г о р н ы х пород , п о д в е р г ш и х с я метаморфическому преобра
з о в а н и ю . 

Т а к и м о б р а з о м , среди р а з н о о б р а з н ы х источников м и н е р а л ь н ы х масс место
р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х м о ж н о выделить вещества автохтонного и| 
а л л о х т о н н о г о п р о и с х о ж д е н и я . Среди последних , в свою очередь, могут быть I 
намечены вещества : магматические ювенильные , магматические ассимилиро
в а н н ы е , постмагматического в ы щ е л а ч и в а н и я , метаморфической перегруппи
р о в к и , р а з р у ш е н и я д р е в н и х пород и м и н е р а л ь н ы х з а л е ж е й . 

М Е Т О Д Ы И З У Ч Е Н И Я 
М Е С Т О Ю Ж Д Е Н И Й П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х , 

И з у ч е н и е м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископаемых производится с целью 
в ы я с н е н и я геологических у с л о в и й и х о б р а з о в а н и я и оценки д л я промышленного 
и с п о л ь з о в а н и я . Методы и з у ч е н и я месторождений п о л е з н ы х ископаемых рас
п а д а ю т с я на п о л е в ы е и л а б о р а т о р н ы е . 

П о л е в ы е и с с л е д о в а н и я д о л ж н ы определить положение тел 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в стратиграфическом разрезе , с в я з ь их с формациями 
г о р н ы х пород , отношение к составу в м е щ а ю щ и х т о л щ , в л и я н и е тектоники 
на у с л о в и я л о к а л и з а ц и и и морфологию з а л е ж е й , форму, ра змеры, строение 
и м и н е р а л ь н ы й состав з а л е ж е й . Основным методом п о л е в ы х исследований при 
и з у ч е н и и м е с т о р о ж д е н и й полезных и с к о п а е м ы х я в л я е т с я геологическое карти
р о в а н и е — составление геологических к а р т и ра зрезов р а з н ы х , обычно доста
точно д е т а л ь н ы х м а с ш т а б о в . Д л я п р о м ы ш л е н н о й оценки производят геолого
р а з в е д о ч н ы е работы, в ы п о л н я ю щ и е с я п р и помощи г о р н ы х выработок , буровых 
с к в а ж и н , геофизических и геохимических методов. Попутно в ы я с н я ю т с я гидро
г е о л о г и ч е с к а я обстановка и инженерно-геологические у с л о в и я проектирования 
и р а з р а б о т к и м е с т о р о ж д е н и й . 

Л а б о р а т о р н ы е и с с л е д о в а н и я с в я з а н ы с изучением веще
ства м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я и р а з д е л я ю т с я на изучение минерального и хими
ческого составов и физико-технических свойств п о л е з н ы х ископаемых. 

П р и исследовании м и н е р а л ь н о г о состава в ы я с н я ю т с я п о л н ы й перечень 
м и н е р а л о в , с л а г а ю щ и х п о л е з н о е ископаемое , т е к с т у р ы и с т р у к т у р ы руд, есте
ственные п а р а г е н е т и ч е с к и е а с с о ц и а ц и и , их соотношение в к о н т у р а х залежей 
и последовательность р а з в и т и я п р и общем ходе м и н е р а л о н а к о п л е н и я в процессе 
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формирования и последующего и з м е н е н и я м е с т о р о ж д е н и я . М и н е р а л о г и ч е с к и е 
исследования производятся т а к ж е д л я о п р е д е л е н и я форм и р а з м е р о в с р а с т а н и я 
отдельных минералов, сведения о к о т о р ы х необходимы п р и у с т а н о в л е н и и 
рациональных схем переработки м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я , в частности его обога
щения. Одновременно п р о и з в о д и т с я исследование м и н е р а л ь н о г о (петрографи
ческого, литологического) состава в м е щ а ю щ и х пород д л я у с т а н о в л е н и я с в я з е й 
и взаимовлияния составов тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х и б о к о в ы х пород д р у г 
на друга в период и х о б р а з о в а н и я и последующего в з а и м о д е й с т в и я . Эти иссле 
дования производятся р а з л и ч н ы м и методами д и а г н о с т и к и и и с с л е д о в а н и я 
минералов: кристаллографическим , р е н т г е н о с т р у к т у р н ы м , х и м и ч е с к и м , спек 
троскопическим (обычная , и н ф р а к р а с н а я , к о м б и н и р о в а н н а я , м е с с б а у э р о в с к а я , 
масс-спектрометрическая), оптическим ( м и к р о с к о п и я о т р а ж е н н а я и п р о х о д я 
щая, электронная) , физическим (твердость , плотность , деформируемость ) , 
электромагнитным (термомагнитометрия , т ермоЭДС, э л е к т р о н н ы й п а р а м а г н и т 
ный резонанс, ядерный м а г н и т н ы й р е з о н а н с ) , т ермическим, т ермобарометри
ческим, люминесцентным и д р . 

Химический состав вещества полезного ископаемого о п р е д е л я е т с я д л я 
выяснения входящих в него г л а в н ы х и второстепенных элементов и и з м е н е н и я 
соотношения этих элементов по естественным р а з н о в и д н о с т я м полезного иско 
паемого и д л я р а з л и ч н ы х ч а с т е й з а л е ж е й . Особенно детально исследуются 
содержание ценных и вредных д л я данного вида м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я х и м и 
ческих элементов и закономерности и х р а с п р е д е л е н и я в к о н т у р а х тел п о л е з н ы х 
ископаемых. Среди химических могут быть н а з в а н ы и с п е ц и а л ь н ы е исследова
ния, такие, к а к , н а п р и м е р , в ы я с н е н и е с о д е р ж а н и я изотопов н е к о т о р ы х эле
ментов для определения абсолютного возраста обособления о т д е л ь н ы х м и н е 
ралов и их агрегатов , источников р у д о о б р а з у ю щ и х веществ , т е м п е р а т у р ы 
их отложения и п р . 

Физико-технические и с с л е д о в а н и я п р о и з в о д я т с я в н а п р а в л е н и и оценки 
технических, технологических и физических свойств о т д е л ь н ы х м и н е р а л о в 
и их агрегатов, т. е. д л я диагностики и х состава и у с л о в и й н а к о п л е н и я , а т а к ж е 
для определения качества м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я и в ы я в л е н и я его свойств , в а ж 
ных при обработке, переработке и п р а к т и ч е с к о м и с п о л ь з о в а н и и . 

Кроме того, в л а б о р а т о р н ы х у с л о в и я х в ы п о л н я ю т с я э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
исследования, моделирующие поверхностные и г л у б и н н ы е у с л о в и я формирова 
ния месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , п р о л и в а ю щ и е свет на и х г е н е з и с . 
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Глава четвертая 

МАГМАТИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Классификация процессов магматически 
дифференциации, при которых происходит 
образование месторождений, является осно
вой генетической классификации этих место
рождений. 

А. Заварицкий, 1926 г. 

О Б Щ А Я СХЕМА Ф О Р М И Р О В А Н И Я И П О Д Р А З Д Е Л Е Н И Е 

М а г м а т и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р у ю т с я в процессе дифференциации 
м е т а л л о н о с н о й магмы непосредственно из р а с п л а в а у л ь т р а о с н о в н о г о , основного 
и л и щелочного состава . П р и о с т ы в а н и и такого р а с п л а в а н а к о п л е н и е рудообра-
з у ю щ и х м и н е р а л о в может происходить т р е м я п у т я м и . 

В о - п е р в ы х , магма р у д и о с и л и к а т н о г о состава п р и о х л а ж д е н и и распадается 
на д в е н е с м е ш и в а ю щ и е с я ж и д к о с т и — р у д н у ю и с и л и к а т н у ю , раздельная 
к р и с т а л л и з а ц и я к о т о р ы х приводит к обособлению л и к в а ц и о н н ы х 
м а г м а т и ч е с к и х м е с т о р о ж д е н и й . 

В о - в т о р ы х , в с и л и к а т н ы х м а г м а х м е т а л л ы могут войти в состав минералов 
р а н н е й к р и с т а л л и з а ц и и , с к о н ц е н т р и р о в а т ь с я в них еще до полного отвердения 
о с т а в ш е й с я части р а с п л а в а и о б р а з о в а т ь р а н н е м а г м а т и ч е с к и е 
( сегрегационные , а к к у м у л я т и в н ы е ) м е с т о р о ж д е н и я . 

В - т р е т ь и х , в подобного рода с и л и к а т н ы х м а г м а х , с о д е р ж а щ и х , по-види
мому, п о в ы ш е н н о е количество л е т у ч и х соединений, м е т а л л ы и и х окислы кри
с т а л л и з у ю т с я п р и более н и з к и х т е м п е р а т у р а х , после з а т в е р д е в а н и я главной 
массы п о р о д о о б р а з у ю щ и х с и л и к а т о в , из остаточных р а с п л а в о в . П р и этом 
о б р а з у ю т с я п о з д н е м а г м а т и ч е с к и е (гистеромагматические , фузив-
ные) м е с т о р о ж д е н и я . Здесь не у ч и т ы в а ю т с я очень редкие магматические эффу
з и в н ы е м е с т о р о ж д е н и я вроде в у л к а н и ч е с к и х потоков самородной серы или 
м а г н е т и т о в о й л а в ы . 

Т а к и м образом , м е с т о р о ж д е н и я м а г м а т и ч е с к о й г р у п п ы р а з д е л я ю т с я на 
т р и к л а с с а : 1) л и к в а ц и о н н ы й , 2) р а н н е м а г м а т и ч е с к и й , 3) позднемагматический, 
Среди м а г м а т и ч е с к и х наиболее з н а ч и т е л ь н ы месторождения титаномагнетито-
в ы х , а п а т и т - м а г н е т и т о в ы х и медно-никелевых р у д , хромитов , платиноидов, 
а л м а з о в , н е к о т о р ы х р е д к и х элементов (Nb, Т а , Z r и H f ) , р е д к и х земель , апатита 
и г р а ф и т а . 

Особенно существенные работы по геологии м а г м а т и ч е с к и х месторожде
н и й п р и н а д л е ж а т Л . В а г е р у , М. Г о д л е в с к о м у , Г . Г о р б у н о в у , А . Заварицкому, 
В . К о т у л ь с к о м у , И . М а л ы ш е в у , Н . П а в л о в у , В . Соболеву , Г . Соколову. 
И. Ф о г т у , Д ж . Х э у л е ю и д р . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

П р е о б л а д а ю щ и м и с т о ч н и к о м р у д о о б р а з у ю щ и х элементов магматических 
м е с т о р о ж д е н и й было г л у б и н н о е вещество подкоровой м а г м ы . Н о формировались 
они в ш и р о к о м д и а п а з о н е г л у б и н и д а в л е н и й от очень б о л ь ш и х , отвечающих 
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полям устойчивости алмаза и пиропа на г л у б и н е 150 к м , до п р и п о в е р х н о с т н ы х , 
соответствующих образованию м а г м а т и ч е с к и х с у л ь ф и д н ы х м е д н о - н и к е л е в ы х 
месторождений Н о р и л ь с к а на г л у б и н е до 1 к м . Д а в л е н и е , необходимое д л я 
возникновения алмазов , достигает 50 к б а р . 

Температура ф о р м и р о в а н и я д л я р а з н ы х м е с т о р о ж д е н и й этой г р у п п ы т а к ж е 
изменяется от 1500°, соответствующей э к с п е р и м е н т а л ь н ы м у с л о в и е м п о л у ч е н и я 
алмаза, до температуры 300° С, п р и к о т о р о й в ы д е л я л и с ь рудообразугощие 
сульфиды некоторых м а г м а т и ч е с к и х место
рождений (А. Бетехтин) . 

Перепад температуры от н а ч а л а до 
конца магматического р у д о о б р а з о в а н и я мог 
быть весьма значительным. Т а к , по иссле
дованиям И . Фогта , сернистые м е т а л л ы 
растворимы только п р и температуре более 
1500° С. Поэтому в о х л а ж д а ю щ е й с я с у л ь 
фидно-силикатной магме п р и т е м п е р а т у р е , 
близкой к 1500° С, т. е. задолго до н а ч а л а 
ее раскристаллизащга (900—1200°) , п р о и с 
ходит разделение р а с п л а в а на две несме-
шивающиеся жидкости ( л и к в а ц и я ) . В е р о 
ятно, температура л и к в а ц и и т а к о й магмы 
колеблется в зависимости от деталей ее 
состава, но при любых у с л о в и я х л и к в а ц и я 
происходит до н а ч а л а з а т в е р д е в а н и я р а с 
плава. Температура ж е в ы д е л е н и я сульфидов 
значительно н и ж е . К а к отмечает М. Годлев
ский, сульфиды Н о р и л ь с к а к р и с т а л л и з о в а 
лись после распада титаномагнетита , проис 
ходящего, согласно П . Р а м д о р у , п р и темпе
ратуре 600—700° С. Б о л е е того, А. Б е т е х т и н 
считает, что температура о т л о ж е н и я неко 
торой части сульфидов с н и ж а е т с я до 300° С, 
а по данным В . В а с и л е н к о , температура 
декрепитации пирротина из н е к о т о р ы х место
рождений понижается до 200° С. 

Как показали исследования С к а е р г а -
ардской рудоносной и н т р у з и и габбро в Г р е н 
ландии, первоначальное содержание серы в магме было б л и з к о к 0 ,005%. 
Жидкость, богатая сульфидом меди, н а ч а л а о т д е л я т ь с я от с и л и к а т н о й магмы 
при содержании в ней серы 0,01% и меди 0 ,02%. П о мере з а с т ы в а н и я с и л и к а т 
ной части расплава в процессе ф р а к ц и о н и р о в а н и я с о д е р ж а н и е меди и серы 
в сульфидном расплаве в о з р а с т а л о , а с о д е р ж а н и е н и к е л я п а д а л о в с в я з и с вхо 
ждением его в решетку п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в (рис . 35). Э в о л ю ц и я 
системы «силикат + о к и с л ы — сульфиды», у ч и т ы в а ю щ а я эти особенности фор
мирования рудных в к р а п л е н н и к о в в расслоенном и н т р у з и в е С к а е р г а а р д а , 
изображена на рис . 36. И з этого р и с у н к а следует , что д а ж е п р и очень н и з к о м 
содержании сульфидов по мере с н и ж е н и я т е м п е р а т у р ы сульфидно-силикатного 
расплава происходит его р а з д е л е н и е на с у л ь ф и д н у ю и с и л и к а т н у ю части 
(точка Р ) . В дальнейшем по мере в ы п а д е н и я силикатов в твердую фазу система 
переходит в сульфидный р а с п л а в с р а с т в о р е н н ы м и в ней с и л и к а т а м и , соста
вляющими около 10% количества сульфидов п р и т е м п е р а т у р е , о т в е ч а ю щ е й 

10 20 30 <t0 SO 60 .70 60 
За тдердевание^'А 

100 

Рис. 35. Изменение содержания ни
келя, меди и серы в породах и син
хронных им расплавах в процессе 
фракционирования габброидов Ска-

ергаарда. По Л. Вагеру и др . 
1 — содержание элемента в породе; 2 — 
то же, в жидкости. АА — линия содер

жания в первоначальном расплаве 
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т е м п е р а т у р е л и к в а ц и и , и не более н е с к о л ь к и х процентов п р и температуре 
около 700° С (точки Q и R). И з этой в основном сульфидной ж и д к о с т и выпадают 
с у л ь ф и д ы , с и л и к а т ы и о к и с л ы в у с л о в и я х , б л и з к и х к эвтектике . 

Г л а в н ы м и геохимическими ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и на л и к в а ц и ю сульфид
ного р а с п л а в а в магме, я в л я ю т с я : 1) к о н ц е н т р а ц и я серы; 2) общий состав 
с и л и к а т н о й м а г м ы , особенно с о д е р ж а н и е в ней ж е л е з а , м а г н и я и кремния; 
3) с о д е р ж а н и е х а л ь к о ф и л ь н ы х элементов в ж и д к о й с и л и к а т н о й фазе . Значение 
этих ф а к т о р о в м о ж н о продемонстрировать на р о л и ж е л е з а . Установлено , что 
п р и с у т с т в и е ж е л е з а в с и л и к а т н о м р а с п л а в е повышает растворимость сульфидов 
в д е с я т к и р а з . Поэтому , когда ж е л е з о в с л а б о й степени осваивается кристал
л и з у ю щ и м и с я с и л и к а т а м и , абсолютное количество его п р и остывании расплава 

растет , отделяется небольшая 
часть сульфидного расплава и 
з н а ч и т е л ь н ы х месторождений 
не о б р а з у е т с я (Скаергаард). | 
Н а о б о р о т , когда железо свя- I 
з ы в а е т с я кристаллизующимся 
оливином и абсолютное его со
д е р ж а н и е в ж и д к о й части си
стемы падает , происходит ин
тенсивное отделение сульфид- I 
ного р а с п л а в а и формируются 
м е с т о р о ж д е н и я (Норильск). | 
С н и ж е н и е к о н ц е н т р а ц и и железа ) 
в р а с п л а в е в два р а з а снижает 
растворимость сульфида железа 
в четыре р а з а и приводит к ли
к в а ц и и р а с п л а в а ( Ф . Ананьев). 

Сера , к а к известно , обладает р а з н ы м сродством по отношению к различным 
м е т а л л а м . В м а г м а х с небольшим ее с о д е р ж а н и е м о б р а з у е т с я р а с п л а в лишь 
сульфида меди, с к о т о р о й она наиболее родственна . Ж е л е з о п р и этом сохра
н я е т с я в р а с п л а в е , повышает его растворимость и тормозит формирование 
к р у п н ы х месторождений , о б р а з у ю т с я л и ш ь в к р а п л е н н о с т и халькопирита, 
обычные д л я м н о г и х габброидных пород . В м а г м а х с повышенной концентра
цией серы о б р а з у е т с я ж е л е з н ы й р а с п л а в , в состав которого входят в виде рас
творенных компонентов сульфиды меди, н и к е л я и д р у г и х м е т а л л о в . В этих 
у с л о в и я х могут ф о р м и р о в а т ь с я значительные з а л е ж и к о м п л е к с н ы х медно-
н и к е л е в ы х р у д . 

П о д а н н ы м X . Ш а м а н с к о г о и Л . К л а р а (1973 г . ) , исследовавших систему 
FeS — FeO — S i O — N a 2 0 , воздействие на м а г м у к и с л о р о д а и N a 2 0 также 
способствует отделению рудного р а с п л а в а и его с е п а р а ц и и . 

Т о л ч к о м д л я л и к в а ц и и силикатного и сульфидного р а с п л а в о в м о ж е т быть 
а с с и м и л я ц и я магмой б о к о в ы х пород , н а р у ш а ю щ а я химическое равновесие. 
П р и л и к в а ц и и с у л ь ф и д н а я часть р а с п л а в а обособляется в к а п л и , которые 
вследствие и х более высокой плотности начинают п о г р у ж а т ь с я в низ вязкого 
силикатного р а с п л а в а , по н а п р а в л е н и ю к донной части магматического резер
в у а р а . В зависимости от д л и т е л ь н о с т и остывания с и л и к а т н о й части расплава, 
в известной мере с в я з а н н о й с глубиной и н т р у з и и , л о к а л и з а ц и я сульфидных 
р у д н ы х тел может происходить шестью способами. 

1. П р и относительно скором з а с т ы в а н и и на небольшой г л у б и н е сепариро
ванные к а п е л ь к и сульфидов могут не дойти до дна и н т р у з и в а и, б у д у ч и схва-

1000 

800 

[жидкость (силикат-окисел) '^огаш 

W 50 80 100 
Сульфиды, % 

| 1 1 i _ J I I 
юо 80 60 w го о 

Силикаты и о к и с ль/, % 

Рис. 36. Диаграмма кристаллизации двухкомпо-
нентной системы с ликвацией на примере Скаер-

гаарда. По Л. Вагеру и др. 
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чены при быстрой р а с к р и с т а л л и з а ц и и , о б р а з у ю т в и с я ч и е з а л е ж и 
вкрапленных руд . Механизм г р а в и т а ц и о н н о й к р и с т а л л и з а ц и и п р о я в и т с я при 

• этом не только в р а с п о л о ж е н и и т а к и х зон в к р а п л е н н ы х р у д в теле и н т р у з и в а , 
ш и в строении отдельных в к р а п л е н н и к о в , о б р а з о в а н н ы х п р и отвердении 
капель. И х н и ж н я я часть с л о ж е н а более т я ж е л ы м п и р р о т и н о м (плотность 
4.6—4,7), а в е р х н я я — более легким х а л ь к о п и р и т о м (плотность 4,1—4,3). 

2. При более медленном о с т ы в а н и и сульфидный р а с п л а в м о ж е т сконцен
трироваться в н и ж н е й части и н т р у з и в а , о б р а з о в а в д о н н ы е з а л е ж и 
вкрапленных и сплошных р у д . 

3. При обычной р а с к р и с т а л л и з а ц и и и н т р у з и в н о г о массива до отвердения 
сульфидного расплава часть последнего м о ж е т быть тектонически отжата из 
донной и центральной частей массива по т р е щ и н а м 
и слоистости подстилающих цород с о б р а з о в а н и е м 
с у л ь ф и д н ы х ж и л и п л а с т о в ы х 
з а л е ж е й . 

4. В теле массива могут обособляться оста
точные скопления с у л ь ф и д о в , медленное остыва
ние которых в относительно спокойной обстановке 
локального воздействия постепенно н а к а п л и в а 
ющихся минерализаторов приводит к о б р а з о в а н и ю 
специфических к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к и х пегмато-
пдных с у л ь ф и д н о - с и л и к а т н ы х 
ш т о к о в . 

5. При л и к в а ц и и рудоносной магмы на более 
существенной глубине с и л и к а т н ы й и сульфидный 
расплавы могут быть более и л и менее одновременно 
выжаты в верхние части земной к о р ы и о б р а з о 
вать здесь р а с с л о е н н ы е з а л е ж и . К та
кому заключению п р и ш л и В . К о т у л ь с к и й и д р . , 
обратившие внимание на то , что м а л ы е объемы 
интрузивных тел н е к о т о р ы х м а г м а т и ч е с к и х с у л ь ф и д н ы х месторождений не со
ответствуют относительно к р у п н ы м р а з м е р а м р у д н ы х з а л е ж е й . 

6. При л и к в а ц и и рудоносной м а г м ы на столь ж е существенных г л у б и н а х , 
но при еще более медленном течении процесса , в н а ч а л е м о ж е т быть и н ъ е ц и р о в а н 
силикатный р а с п л а в , а после его р а с к р и с т а л л и з а ц и и из г л у б и н ы может посту
пить рудообразующий с у л ь ф и д н о - с и л и к а т н ы й р а с п л а в с образованием э п и 
г е н е т и ч е с к и х с е к у щ и х р у д н ы х т е л . Об этом свидетель
ствует соотношение с у л ь ф и д н ы х р у д н ы х тел на м е с т о р о ж д е н и я х Садбери 
в Канаде. 

Физико-химические у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я р а н н е - и позднемагматических 
месторождений исследованы слабее . М о ж н о н а п о м н и т ь л и ш ь о с т а т ь я х с опи
санием результатов и з у ч е н и я системы T i 0 2 — F e 2 0 3 — FeO в с в я з и с к р и с т а л 
лизацией магнетита, гематита , ильменита и р у т и л а , а т а к ж е об а н х и э в т е к т и -
ческой модели к р и с т а л л и з а ц и и хромита в у л ь т р а о с н о в н о й магме , п р е д л о ж е н н о й 
Г. Соколовым. И с х о д я из т е м п е р а т у р ы п л а в л е н и я о л и в и н а (около 1800° С) 
и хромита (около 1900° С), а т а к ж е вычисленной точки эвтектики к р и с т а л л и з а 
ции этих минералов , отвечающей примерно 20% о л и в и н а и 80% х р о м и та , он 
предложил диаграмму к р и с т а л л и з а ц и и хромита в у л ь т р а о с н о в н о м р а с п л а в е 
(рис. 37). Температура эвтектики 1000° С п р и н я т а у с л о в н о , очевидно, она 
должна быть значительно выше температуры о б е з в о ж и в а н и я х л о р и т а (600° С). 
В правой части д и а г р а м м ы — в области р а с п л а в а , богатого хромом, Г . Соколов 

0 л и В и н, % 

Рис. 37. Диаграмма кристал
лизации оливина — хромита. 

По Г. Соколову 
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намечает область н е с м е п ш в а ю щ и х с я жидкостей , и л и местной ликвации рас
п л а в а хромита от силикатного р а с п л а в а , х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я сегрегацией 
х р о м и т о в ы х к а п е л ь в этом р а с п л а в е с последующим п р е в р а щ е н и е м и х в округ
лые но д у л и х р о м и т а в д у н и т е . 

В т о р ы м п р и м е р о м могут с л у ж и т ь исследования Р . Ф и ш е р о м системы 
Fe^O^ — C a 5 [ F ( P 0 4 ) 3 l — N a a O - 2 , 7 S i O a ; он о к о н т у р и л область несмепшвающихся 
ж и д к о с т е й , к о т о р а я н а ч и н а е т с я на стороне «фосфат — силикат» и распростра
н я е т с я в н а п р а в л е н и и в ы с ш и х о к и с л о в ж е л е з а . 

Т р е т ь и м п р и м е р о м м о ж е т с л у ж и т ь термодинамический а н а л и з функци
о н а л ь н о й зависимости м е ж д у количеством M g и Fe 2 * в сосуществующих хро
м и т а х и о л и в и н а х , в ы п о л н е н н ы й Е . Д ж е к с о н о м и п о к а з а в ш и й , что эти два 

Рис. 38. Идеализированная схема формирования согласных и секущих залежей позднемаг-
матических месторождений в расслоенных шгутонах. По А. Батману. 

1 — р а н н я я стадия с выделением кристаллов силикатов; 2 — последующая стадия с выделением железо-
магнезиальных минералов и погружением их на дно; з — проникновение рудного расплава книзу; 4 -
в с ш ш в а н и е более легких силикатных минералов и образование согласных рудных залежей; 5 — отжатое 

(фильтр-прессинг) рудного расплава и образование секущих рудных залежей 

г л а в н ы х м и н е р а л а м а г м а т и ч е с к и х р у д хромитов с о с т а в л я ю т равновесную 
ассоциацию. 

Н а основании п о л е в ы х н а б л ю д е н и й и микроскопического изучения руд 
у с т а н о в л е н о , что т о л ь к о н е з н а ч и т е л ь н а я часть р у д н ы х м и н е р а л о в скапливается 
в ш л и р а х р а н н е м а г м а т и ч е с к и х м е с т о р о ж д е н и й . Б о л ь ш а я ж е их д о л я концен
т р и р у е т с я в остаточном рудном р а с п л а в е , з атвердевающем после раскристал-
л и з а ц и и з н а ч и т е л ь н о й массы с и л и к а т о в и формирующем к р у п н ы е залежи 
позднемагматических месторождений . Отделение рудного р а с п л а в а обычно 
идет по схеме его ф р а к ц и о н и р о в а н и я , хотя иногда в м а г м а х , пересыщенных 
м е т а л л а м и , оно может о с у щ е с т в л я т ь с я и путем частичной л и к в а ц и и . 

В процессе ф р а к ц и о н и р о в а н и я в заимоотношения м е ж д у твердой фазой 
с и л и к а т н ы х к р и с т а л л о в и постепенно о б о г а щ а ю щ е й с я летучими соединениями 
и м е т а л л а м и ж и д к о й фазой , в е р о я т н о , довольно с л о ж н ы е . По мнению ряда 
исследователей , в рудоносном магматическом р е з е р в у а р е в н а ч а л е происходит 
обогащение донной ч а с т и ж е л е з о - м а г н е з и а л ь н ы м и м и н е р а л а м и , обладающими 
большей плотностью, чем п л а г и о к л а з ы . Постепенно н а к а п л и в а ю щ и й с я остаточ
ный, р у д н ы й р а с п л а в т а к ж е п о г р у ж а е т с я к н и з у , р а с п о л а г а е т с я выше скоплений 
ж е л е з о - м а г н е з и а л ь н ы х м и н е р а л о в , в ы с т и л а ю щ и х л о ж е и н т р у з и и , а более лег
к и е полевые ш п а т ы и д р у г и е с и л и к а т ы всплывают , о б р а з у я п о к р о в рудного 
горизонта . П р и этом могут в о з н и к н у т ь с о г л а с н ы е р у д н ы е з а 
л е ж и р а с с л о е н н ы х и н т р у з и й (автомагматические м е с т о р о ж д е н и я Г . Соко
л о в а ) . Е с л и р у д н ы й р а с п л а в до его р а с к р и с т а л л и з а ц и и в силу тектонических 
н а п р я ж е н и й будет о т ж а т в сторону по р а з л о м а м , могут о б р а з о в а т ь с я с е к у-
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щ'-и е р у д н ы е т е л а позднемагматической и н ъ е к ц и и (гетеромагматические 
месторождения Г . С о к о л о в а ) . Схема этого процесса и з о б р а ж е н а на рис . 38. 

Состав магматических м е с т о р о ж д е н и й известным о б р а з о м с в я з а н с составом 
материнских пород. Х р о м и т ы а с с о ц и и р о в а н ы с д у н и т а м и , т. е. с породами , 
богатыми магнием; титаномагнетиты — с п и р о к с е н и т а м и , т . е. с п о р о д а м и , 
богатыми железом; апатит и сопутствующие ему соединения — с щ е л о ч н ы м и 
породами агпаитовой ветви, богатой к а л ь ц и е м . А. Б е т е х -
тип и другие геологи отмечают, что в Н и ж н е - Т а г и л ь с к о м 
массиве основных пород по мере перехода от дунитов 
к пироксенитам в з е р н а х хромита падает с о д е р ж а н и е 
окиси хрома и м а г н и я и возрастает с о д е р ж а н и е железа 
и титана. 

Большинство м а г м а т и ч е с к и х м е с т о р о ж д е н и й н а х о 
дится среди массивов д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х и з в е р ж е н н ы х 
пород, имеющих полосчатое строение . Степень т а к о й 
дифференциации р а з л и ч н а . В одних с л у ч а я х н а б л ю д а ю т с я 
постепенные переходы от п о л о с одного состава к зонам 
другого состава, к а к , н а п р и м е р , в м а с с и в а х г и п е р б а з и т о в 
Урала (рис. 39). В д р у г и х с л у ч а я х ф о р м и р у ю т с я р е з к о 
дифференцированные, отчетливо расслоенные и л и , к а к и х 
иногда называют, с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы е и н 
т р у з и и . И х примером могут с л у ж и т ь с т р а т и ф и ц и р о 
ванный лополит Б у ш в е л ь д с к о г о к о м п л е к с а в Ю ж н о й 
Африке с магматическими м е с т о р о ж д е н и я м и х р о м и т о в , 
титаномагнетитов и п л а т и н о н о с н ы х сульфидов и л и р а с 
слоенный массив щ е л о ч н ы х л у я в р и т - у р т и т о в ы х р у д 
с магматическими м е с т о р о ж д е н и я м и р у д редких элемен
тов в СССР (рис. 40). 

Интересный с л у ч а й слоистой и н т р у з и и Стиллуотер 
изучен Е. Джексоном. Обогащение хромитом в этой ин
трузии обнаружено в 13 г о р и з о н т а х , п р и у р о ч е н н ы х 
к удьтрамафической зоне мощностью 1050 м . П я т ь т а к и х 
слоев прослежено на 4,5 к м , а один — на 9 к м . Общее 
содержание железа в х р о м и т а х закономерно у м е н ь ш а е т с я 
от 6 катионов на элементарную я ч е й к у в н и ж н и х ч а с т я х 
интрузии до 4,5 к а т и о н о в в ее средних ч а с т я х , а затем 
вновь возрастает до 5,5 к а т и о н о в в в е р х н и х ч а с т я х . 

Хорошим примером расслоенной и н т р у з и и может 
служить Сарановский массив на У р а л е с 20 в ы д е р ж а н 
ными слоями хромита мощностью от 3 см до 20 м . 

Полосчатое обособление пород р а з л и ч н о г о состава , 
в том числе слоев р у д о н о с н ы х пород , с в я з а н о со с л о ж н о й и во многом еще 
дискуссионной проблемой д и ф ф е р е н ц и а ц и и м а г м ы до и во в р е м я ее в н е д р е н и я . 
Не входя в детали о б с у ж д е н и я этой п р о б л е м ы , отметим с л е д у ю щ е е . 

Можно выделить два типа д и ф ф е р е н ц и а ц и и : л и к в а ц и о н н ы й и 
к р и с т а л л и з а ц и о н н ы й . В первом случае магматические р а с п л а в ы 
обособляются до их з а т в е р д е в а н и я , а во втором — в процессе з а т в е р д е в а н и я . 
И в том, и в другом случае в силу р а з н ы х у д е л ь н ы х весов ж и д к и х и т в е р д ы х 
фаз расплава происходит и х г р а в и т а ц и о н н а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я . П о с л е д н я я 
усложняется р е а к ц и я м и обмена м е ж д у в ы д е л и в ш и м и с я фазами , к о н в е к ц и о н 
ными токами, неоднородным д в и ж е н и е м дифференциатов в м а г м а т и ч е с к о й 

Рис . 39. Схема пере
ходов дунитов в пе
ридотиты и пироксв-
ниты в массивах Ура
ла (по материалам 

Г. Соколова). 
I — зона дунитов; II — 
полосчатый гарцбур-
гит — дунитовый комп
лекс ; III — переходные 
лерцолиты — гарцбурги-
ты; IV — зона лерполи-
тов; V—зона пироксени-
тов. 1 — дуниты; 2 — 
гарцбургиты; з — лерцо
литы; 4 — пироксеииты 
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к а м е р е , воздействием тектонических н а п р я ж е н и й , га зовой составляющей, 
процессом а с с и м и л я ц и и и прочими п р и в х о д я щ и м и п р и ч и н а м и . Все эти побочные 
процессы, однако , не о п р е д е л я ю т основную к а р т и н у строения дифференциро
в а н н ы х массивов , а л и ш ь в той и л и иной степени о с л о ж н я ю т ее. 

М а г м а т и ч е с к а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я к а к л и к в а ц и о н н о г о , так и кристаллиза
ционного типов м о ж е т быть первичной и л и глубинной , а т а к ж е вторичной или 
в о з н и к а ю щ е й на месте з а с т ы в а н и я р а с п л а в о в . В соответствии с этим существуют 
четыре г л а в н ы е гипотезы ф о р м и р о в а н и я полосчатых интрузивов , заключа
ю щ и х магматические м е с т о р о ж д е н и я : 1) представление о л и к в а ц и о н н о м рас
слоении магмы на г л у б и н е и последовательной послойной и н ъ е к ц и и расплавов 

20 0 20 30 чО 50 60м 
I I L — I I I I 

ЯШ/ F^te И З * EZte Е Е З 7 

Рис. 40. Схема геологического строения одного из участков рассло
енного магматического месторождения. По М. Золотарю. 

1 — уртит с мурманитом и лонаритом; 2 — лонаритовый луяврит ; з — бедный 
лопаритом луяврит ; 4 — лейкократовый луяврит ; 5 — фойяит; 6 — эгиршшвый 

нефелиновый сиенит; 7 — луяврит со сфеном 

р а з л и ч н о г о состава в в е р х н и е горизонты земной к о р ы ; 2) точка з р е н и я о ликва-
ц и о н н о й и л и к р и с т а л л и з а ц и о н н о й дифференциации магмы на глубине и одно
а к т н о м внедрении т а к и х гетерогенных р а с п л а в о в в в е р х н ю ю часть Земли; 
3) и д е я о л и к в а ц и о н н о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и рудоносных магм на месте становления 
массивов с д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м перемещением м о л е к у л или выделяющихся 
м и н е р а л о в в м а г м а т и ч е с к о й к а м е р е ; 4) кроме того , существует мнение о метасо-
матическом п р о и с х о ж д е н и и п о л о с ч а т ы х рудоносных массивов . 

Б о л ь ш и н с т в о геологов , однако , п о л а г а ю т , что мета соматические процессы 
могут в той и л и и н о й мере з а в у а л и р о в а т ь первичный состав и строение массивов, 
но не в с ос т оянии определить их р а с с л о е н н у ю с т р у к т у р у . П о з а к о н а м петро-
х и м и и в остаточных р у д н ы х р а с п л а в а х л и к в а ц и о н н о й и кристаллизационной 
д и ф ф е р е н ц и а ц и и н а к а п л и в а е т с я некоторое количество летучих соединений. 
О н и о т д е л я ю т с я на с а м ы х з а в е р ш а ю щ и х , п о с т к р и с т а л л и з а ц и о н н ы х стадиях 
эволюции магматического р а с п л а в а , о т л а г а я в теле и н т р у з и в а , в рудных зале
ж а х , а т а к ж е во в м е щ а ю щ и х и х п о р о д а х н е к о т о р у ю , обычно весьма несуще
ственную, часть м е т а л л о в и и з м е н я я о к р у ж а ю щ и е породы, к а к п р а в и л о , незна
ч и т е л ь н о . 

В . К о т у л ь с к и й намечает о п р е д е л е н н у ю последовательность формирования 
т а к и х п о с т к р и с т а л л и з а ц и о н н ы х п р о ж и л к о в гидротермального типа на суль
фидных м а г м а т и ч е с к и х м е с т о р о ж д е н и я х . П о его н а б л ю д е н и я м , вначале обра-
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зуготся прожилки арсенидов к о б а л ь т а и н и к е л я , затем п р о ж и л к и сфалерита , 
галенита и, наконец , ж и л к и молибденита и в о л ь ф р а м и т а . Весьма п о к а з а т е л ь н о , 
что все они не сопровождаются ж и л ь н ы м и м и н е р а л а м и . Ч а с т ь вещества этих 
прожилков может быть вынесена и з остаточных р а с п л а в о в , д р у г а я часть о б р а 
зована путем п е р е г р у п п и р о в к и ранее о т л о ж е н н о г о , в том числе и с у л ь ф и д н о г о , 
вещества. 

Изменение вмещающих пород гидротермального о б л и к а известно н а место
рождениях ликвационной и к р и с т а л л и з а ц и о н н о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и . Оно п р о 
является в виде тонких оторочек а к т и н о л и т а , с к а п о л и т а , а н т и г о р и т а , х л о р и т а , 
серицита, серпентина и д р у г и х г и д р о к с и л с о д е р ж а щ и х м и н е р а л о в , а т а к ж е 
в виде слабого о к в а р ц е в а н и я и к а р б о н а т и з а ц и и , и з в е с т н ы х на с у л ь ф и д н ы х 
и окисных магматических м е с т о р о ж д е н и я х . 

Секущий х а р а к т е р н е к о т о р ы х р у д н ы х т е л , о б р а з о в а н и е ч а с т и из н и х зна 
чительно позднее м а т е р и н с к и х п о р о д , п р и з н а к и г и д р о т е р м а л ь н о г о и з м е н е н и я 
окружающей среды — все это з а с т а в л я е т н е к о т о р ы х геологов отрицать магма 
тический генезис р а с с м а т р и в а е м ы х м е с т о р о ж д е н и й и относить и х к постмагма
тическим гидротермальным о б р а з о в а н и я м . Однако н а б л ю д е н и я за п р и р о д о й 
этих месторождений п о к а з ы в а ю т , что г и д р о т е р м а л ь н ы е я в л е н и я на н и х п р о и с 
ходили после выделения из магмы рудного р а с п л а в а , н о с и л и постумный х а р а к 
тер, были слабыми; они не х а р а к т е р и з у ю т о с н о в н у ю л и н и ю генезиса м а г м а т и 
ческих рудных тел, местами л и ш ь в той или и н о й степени о с л о ж н я я ее . Об этом 
же свидетельствуют п р о ж и л к и д у н и т а , п и р о к с е н и т а и д р у г и х р о д о н а ч а л ь н ы х 
пород, иногда секущие тела м а г м а т и ч е с к и х м е с т о р о ж д е н и й (А. Б е т е х т и н ) . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с магматическими формациями. Р у д н ы е тела всех разновидностей 
магматических месторождений р а с п о л а г а ю т с я в н у т р и и л и по б л и ж а й ш е й п е р и 
ферии породивших их и н т р у з и в о в . Д л я п о с л е д н и х весьма т и п и ч н ы п л о с к а я 
форма и наличие доступной д л я и с с л е д о в а н и я н и ж н е й , п р и д о н н о й части (лопо-
литы, плоские л а к к о л и т ы , м о н о к л и н а л ь н ы е с и л л ы , р е ж е д а й к и ) . 

Магматические м е с т о р о ж д е н и я с в я з а н ы с шестью ф о р м а ц и я м и м а г м а т и 
ческих горных пород. Д в е из н и х п р и н а д л е ж а т г е о с и н к л и н а л я м , а четыре — 
платформам. 

В геосинклинальных у с л о в и я х о б р а з у ю т с я : 1) ф о р м а ц и я перидотитовых 
пород с ранне- и позднемагматическими м е с т о р о ж д е н и я м и х р о м и т о в , а т а к ж е 
некоторых элементов п л а т и н о в о й г р у п п ы (осмий, и р и д и й ) ; 2) ф о р м а ц и я габбро-
пироксенит-дунитовых пород в основном с позднемагматическими месторожде
ниями титаномагнетитов и д р у г и х элементов п л а т и н о в о й г р у п п ы (платина , 
палладий). Эти рудоносные формации р а з в и в а л и с ь и с к л ю ч и т е л ь н о в б а з а л ь т о -
фильных г е о с и н к л и н а л я х , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я особенно интенсивным эффу
зивным и интрузивным магматизмом и металлоносностью р а н н е й стадии р а з 
вития. 

Обе формации и а с с о ц и и р о в а н н ы е с н и м и м е с т о р о ж д е н и я в о з н и к л и н а 
ранней, собственно г е о с и н к л и н а л ь н о й стадии р а з в и т и я . Отмечается т е н д е н ц и я 
более раннего о б р а з о в а н и я перидотитовых массивов с х р о м и т а м и и более позд
него — массивов габбровой магмы с титаномагнетитами . И н т р у з и в ы обеих 
формаций тяготеют к. тектоническим р а з л о м а м , о б р а м л я ю щ и м г е о с и и к л и и а л ь -
ные рвы, создавая п р е р ы в и с т ы е ц е п и р у д о н о с н ы х м а с с и в о в , в ы т я н у т ы е в виде 
поясов на сотни к и л о м е т р о в . Они р а с к р и с т а л л и з о в ы в а л и с ь в н и ж н е й части 
гипабиссальной зоны в обстановке , п е р е х о д н о й к а б и с с а л ь н ы м у с л о в и я м . 
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Н а п л а т ф о р м а х ф о р м и р о в а л и с ь четыре рудоносные формации: 1) ультра-
о с н о в н ы х и основных пород с магматическими л и к в а ц и о ш ш м и сульфидными 
место р о ж д е н и я м и медно-никелевых руд ; 2) у л ь т р а о с н о в н ы х пород, образовав
ш и х а л м а з о н о с н ы е д и а т р е м ы к и м б е р л и т о в ; 3) у л ь т р а о с н о в н ы х — щелочных 
пород с м а г м а т и ч е с к и м и м е с т о р о ж д е н и я м и к а р б о н а т и т о в ; 4) щ е л о ч н ы х пород 
с позднемагматическими м е с т о р о ж д е н и я м и руд редких земель , тантала и нио
б и я , а т а к ж е апатитов и апатит -магнетитовых р у д . Все эти формации и ассо
ц и и р о в а н н ы е с ними магматические месторождения известны только на текто
нически а к т и в и з и р о в а н н ы х п л а т ф о р м а х . В их п р о г и б а ю щ и х с я участках имели 
место и н т р у з и и у л ь т р а о с н о в н ы х и основных пород, с наиболее дифференциро
в а н н ы м и ч л е н а м и к о т о р ы х с в я з а н ы л и к в а ц и о н н ы е сульфидные медно-никелевые 
м е с т о р о ж д е н и я . В и х в о з д ы м а ю щ и х с я у ч а с т к а х п р о и с х о д и л и и н т р у з и и щелоч
ных пород и ф о р м и р о в а л и с ь магматические месторождения редких земель, 
т а н т а л а и н и о б и я . Обе эти ф о р м а ц и и р а с к р и с т а л л и з о в ы в а л и с ь в гипабиссаль-
н ы х у с л о в и я х . В д о л ь к р у п н ы х п о г р а н и ч н ы х и в н у т р е н н и х разломов активи
з и р о в а н н ы х п л а т ф о р м в н е д р я л и с ь т р у б о о б р а з н ы е и д а й к о в ы е тела алмазо
носных п и к р и т о в ы х порфиритов (кимберлитов) и у л ь т р а о с н о в н ы х — щелочных 
пород с к а р б о н а т и т а м и . У л ь т р а о с н о в н а я магма этих пород имеет ультраабис
с а л ь н о е п р о и с х о ж д е н и е , но з а с т ы в а л а она в приповерхностной зоне. 

Геологический в о з р а с т . Н а т е р р и т о р и и Советского Союза известны проте
р о з о й с к и е , к а л е д о н с к и е , г е р ц и н с к и е и раннемезозойские значительные место
р о ж д е н и я , п р и н а д л е ж а щ и е к шести в ы ш е у п о м и н а в ш и м с я магматическим фор
м а ц и я м . Д л я а л ь п и й с к о г о ц и к л а на территории н а ш е й с т р а н ы крупные 
м а г м а т и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я пока не в ы я в л е н ы . 

С в я з ь с другими генетическими группами . Магматические месторождения 
о р и г и н а л ь н ы по у с л о в и я м своего в о з н и к н о в е н и я и о б р а з у ю т изолированную 
г р у п п у без переходов к д р у г и м генетическим г р у п п а м п о л е з н ы х ископаемых. 

Л И К В А Ц И О Н Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Н а и б о л е е х а р а к т е р н ы м и л и к в а ц и о н н ы м и магматическими образованиями 
я в л я ю т с я с у л ь ф и д н ы е м е д н о - н и к е л е в ы е м е с т о р о ж д е 
н и я в у л ь т р а о с н о в н ы х и основных п о р о д а х . К ним относятся на территории 
СССР Н о р и л ь с к а я г р у п п а в К р а с н о я р с к о м к р а е , Монча -Тундра и Печенга 
на К о л ь с к о м полуострове , р у д о п р о я в л е н и я В о р о н е ж с к о г о кристаллического 
массива , с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш и е месторождения Ф и н л я н д и и , Ш в е ц и и и Нор
в е г и и , к р у п н о е месторождение Садбери и р я д более м е л к и х р у д н ы х полей 
и месторождений К а н а д ы (Томпсон, М и с т е р и - Л е й к и д р . ) , С Ш А ( А л я с к а , Стил-
л у о т е р ) , Ю ж н о й А ф р и к и (Инисизва ) , К и т а я (провинция Сычуань) , Австра
л и и . Н е в п о л н е я с н ы д е т а л и генезиса Б у ш в е л ь д с к о г о к о м п л е к с а Южной 
А ф р и к и , в п р е д е л а х которого к а к будто можно выделить медно-никелево-
п л а т и н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я л и к в а ц и о н н о г о п р о и с х о ж д е н и я (риф Меренского). 

Л и к в а ц и о н н ы е м е с т о р о ж д е н и я встречаются очень редко , что определяется 
и с к л ю ч и т е л ь н ы м и у с л о в и я м и и х о б р а з о в а н и я . О н и ф о р м и р у ю т с я только на 
п л а т ф о р м а х , но не на всех , а на тектонически а к т и в и з и р о в а н н ы х . В пределах 
а к т и в и з и р о в а н н ы х участков п л а т ф о р м т а к и е м е с т о р о ж д е н и я с в я з а н ы исключи
тельно с г и п а б и с с а л ь н ы м и и н т р у з и я м и габбровых м а г м и л о к а л и з у ю т с я по 
п р е и м у щ е с т в у в с в я з и с п о л н о д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы м и массивами этих пород. 
Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я р а з м е щ е н ы на д р е в н и х докембрийских 
п л а т ф о р м а х и о б у с л о в л е н ы тектоно-магматической а к т и в и з а ц и е й их в протеро
з о й с к о м ( Б а л т и й с к и й и К а н а д с к и й щиты) , в о з м о ж н о , в каледонском , а также 
в г ерцинском (Сибирская платформа) орогенических э т а п а х . 
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Рис. 41. Схема геологического строе
ния рудного поля Печенга. По Г. Гор

бунову. 
1 — ультраосновные и основные интру
зивы; г — интрузивы габбро-диоритов; 
3 — туфогенно-осадочные породы; 4 — 
эффузивные диабазы; б—доломитизиро-
ванные известняки и кварциты; б — мик
роклиновые граниты архея ; 7 — тектони

ческие нарушения 
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М а т е р и н с к и м и породами этих м е с т о р о ж д е н и й я в л я ю т с я гипабиссальные 
и н т р у з и в ы габбрового состава , обычно в х о д я щ и е в с л о ж н ы й и длительно раз
в и в а ю щ и й с я к о м п л е к с м а г м а т и ч е с к и х пород (рис. 41). В р а з в и т и и т а к и х ком
плексов н а м е ч а ю т с я т р и г л а в н ы е стадии: 1) и з л и я н и е л а в и образование толщ 
в у л к а н о г е н н ы х , а т а к ж е в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х п л а т ф о р м е н н ы х пород ; 2) вне
дрение п л а с т о в ы х и в меньшей степени с е к у щ и х рудоносных и н т р у з и й ; 3) вне
дрение даек преимущественно основного состава . П р и этом рудные тела нередко 
р а с к р и с т а л л и з о в ы в а ю т с я после в н е д р е н и я даек . 

Рис. 42. Схема геологического строения лополита Садбери в Ка
наде. По П. Колеману. 

J — нижнегуронские и лаврептьевские подстилающие породы подошвы; г — но-
риты; 3 — габбро; 4 — верхпегуронские породы кровли; 5 — сульфидные ме

сторождения; б — тектонические нарушения 

И н т р у з и в ы бывают недифференцированные и дифференцированные . Послед
ние имеют полосчатое строение с обособлением более основных разновидностей 
в основании , а более к и с л ы х — у в е р ш и н ы и н т р у з и в о в . И н о г д а встречаются 
и н т р у з и и с послойным чередованием более основных и более к и с л ы х дифферен-
ц и а т о в . К р а й н и е основные ч л е н ы т а к и х и н т р у з и в о в относятся к перидотитам, 
иногда п р е в р а щ е н н ы м в серпентиниты , к р а й н и е к и с л ы е — к габбро-диоритам. 
В р а з м е щ е н и и рудоносных массивов и з в е р ж е н н ы х пород к р у п н у ю р о л ь играют 
геологические с т р у к т у р ы в м е щ а ю щ и х и х пород . Б л а г о п р и я т н а д л я и х локали
з а ц и и к о м б и н а ц и я д в у х т е к т о н и ч е с к и х элементов — к р у п н ы х р а з л о м о в краевых 
и л и в н у т р е н н и х частей п л а т ф о р м и п о л о г и х с и н к л и н а л е й . Магма поднимается 
по р а з л о м а м и, п р о н и к а я в ш а р н и р н ы е части с и н к л и н а л е й , формирует интру
зивные массивы типа л о п о л и т о в . Т а к о в о тектоническое п о л о ж е н и е родоначаль-
н ы х и н т р у з и в о в р а й о н а Н о р и л ь с к а , м е с т о р о ж д е н и й К о л ь с к о г о полуострова, 
И н и с и з в ы и Садбери (рис. 42). По н а б л ю д е н и я м А. В и л е н с к о г о и д р . в Нориль-
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ском районе наиболее п е р с п е к т и в н ы д л я н а х о ж д е н и я з н а ч и т е л ь н ы х месторо
ждений сульфидных медно-никелевых р у д к р у п н ы е (мощностью более 100 м) п о л о 
гие лополитооб разные дифференцированные и н т р у з и в ы щелочноземельной 
ветви дифференциации б а з а л ь т о в о й м а г м ы с м а л ы м ореолом контактово изме
ненных пород, з алегающие под «экраном» л а в и л и д о л е р и т о в . 

Промышленные сульфидные м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь в р е з у л ь т а т е 
глубинной л и к в а ц и и . В д а л ь н е й ш е м процесс р а з в и в а л с я д в у м я п у т я м и : 1) п р и 
одновременном или последовательном внедрении с е п а р и р о в а н н ы х р а с п л а в о в 

Рис. 43. Принципиальная схема размещения рудных тел сульфидных 
медно-никелевых месторождений. 

1 — подстилающие породы; 2 — перекрывающие породы; з — вмещающие породы{ 
о — висячие вкрапленники; б — донные залежи; в — приконтактовые брекчиевые 

руды; г — жилы 

и обособлении из т а к о й гетерогенной магмы с у л ь ф и д н ы х месторождений (Но
рильск); 2) п р и п е р в о н а ч а л ь н о м подъеме с и л и к а т н о г о р а с п л а в а , отвердении 
изверженной породы и п о с л е д у ю щ е й и н ъ е к ц и и сульфидного р а с п л а в а (Садбери 
и Печенга). П р и д и ф ф е р е н ц и а ц и и р о д о н а ч а л ь н ы х магм на месте их к р и с т а л л и 
зации крупных л и к в а ц и о н н ы х м е с т о р о ж д е н и й , по-видимому, не в о з н и к а е т . 

Некоторые и с с л е д о в а т е л и считают, что вещество л и к в а ц и о н н ы х сульфид
ных месторождений могло в том и л и ином количестве п е р е о т л а г а т ь с я п р и после
дующем воздействии р а с п л а в о в более п о з д н и х и н т р у з и й , метаморфизме и воз
действии гидротермальных г а з о в о д н ы х р а с т в о р о в . Д р у г и е исследователи 
(Г. Куллеруд) придают существенное значение п р о ц е с с у с у л ь ф у р и з а ц и и , кото
рый рассматривается к а к воздействие возгонов серы с е п а р и р о в а н н о г о сульфид
ного расплава на р а с к а л е н н ы е с и л и к а т н ы е породы с образованием в т о р и ч н ы х 
сульфидов или вторичной рудной м а г м ы . 

Рудные тела л и к в а ц и о н н ы х м е с т о р о ж д е н и й р а з м е щ а ю т с я в н у т р и , по п е р и 
ферии и вблизи р о д о н а ч а л ь н ы х и н т р у з и в о в . Среди н и х в ы д е л я ю т с я сингене-
тичные зоны в к р а п л е н н ы х и эпигенетичные тела массивных и п р о ж и л к о в о -
вкрапленных р у д . По морфологическим п р и з н а к а м р у д н ы е тела р а з д е л я ю т с я 
на четыре группы (рис. 43): 1) п л а с т о в ы е «висячие» з а л е ж и в к р а п л е н н ы х р у д ; 
2) пластовые и л и н з о о б р а з н ы е з а л е ж и д о н н ы х м а с с и в н ы х «шлировых» и п р о -
жилково-вкрапленных р у д , в той и л и и н о й степени р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я в под
стилающие породы; 3) л и н з ы и н е п р а в и л ь н ы е тела п р и к о н т а к т о в ы х б р е к ч и е в ы х 
руд; 4) жилы. 
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Г е о л о г и ч е с к а я п о з и ц и я р у д н ы х тел о п р е д е л я е т с я д в у м я главными причи
нами : 1) силой т я ж е с т и , п р и в е д ш е й к г р а в и т а ц и о н н о й с е п а р а ц и и сульфидного 
р а с п л а в а ; 2) тектоническими н а п р я ж е н и я м и , о т ж а в ш и м и этот расплав пол
ностью и л и частично вдоль р а с к р ы в ш и х с я элементов геологической структуры. 
В с и л у первой п р и ч и н ы сульфидные р у д ы тяготеют к н и ж н е й части интрузивов 
и могут н а к а п л и в а т ь с я т о л ь к о в м а с с и в а х , имеющих дно . Среди тектонических 
элементов , к о н т р о л и р у ю щ и х размещение эпигенетических сульфидных тел, 

Cu5-2FeS 

CJ5 FeS 
MS-FeS 

Ряс. 44. Нормативный состав сульфидных руд 
Норильска. По М. Годлевскому. 

1 — средний состав жильных р у д ; г — то же , ликвацион
ных вкрапленных р у д ; з — то ж е , инъекционных вкраплен
ных р у д ; 4 — пирротиновые линзы; 5 — поле жильных 
руд; б — инъекционные вкрапленные руды; 7 — х а л ь к о -
пиритовые жилы; 8 — ход дифференциации медных ж и л ; 
9 — общая линия кристаллизационной и фильтрационной 

эволюции 

Рис. 45. Схематическая диаграмма 
состояния псевдотройной системы 
FeS—Ni 3 S a —Cu a S (развертка да 
плоскость основания). По Г. Поповой 

и В. Ершову. 
Р — перитектическая точка; е — точни 
двойной эвтектики; Ех и Е, — точки трой
ной эвтектики. Стрелками показано об
щее направление кристаллизации суш-

фидного расплава 

выделяются послойные зоны д р о б л е н и я , п р о х о д я щ и е по к о н т а к т а м пород раз
личного состава и, в частности , в п р и к о н т а к т о в о й области материнского интру
зива и п о д с т и л а ю щ и х его п о р о д , а т а к ж е тектонические т р е щ и н ы . Послойные 
зоны тектонического д р о б л е н и я о п р е д е л я ю т л о к а л и з а ц и ю п л а с т о в ы х и так 
н а з ы в а е м ы х б р е к ч и е в ы х р у д , а т р е щ и н ы — п о л о ж е н и е ж и л . Среди тектони
ческих т р е щ и н х а р а к т е р н о п р е о б л а д а н и е д е ф о р м а ц и й о т р ы в а , очень часто 
о б у с л о в л и в а ю щ и х простое п р и о т к р ы в а н и е н а п р а в л е н и й отдельности в массиве 
и з в е р ж е н н ы х пород , ф о р м и р у ю щ и х с т р у к т у р у ж и л в и н т р у з и в е , «разошедшемся 
по швам» (В . К о т у л ь с к и й ) . 

М и н е р а л ь н ы й состав р у д м а г м а т и ч е с к и х с у л ь ф и д н ы х медно-никелевых 
месторождений в части г л а в н ы х ' м и н е р а л о в у д и в и т е л ь н о прост и выдержан 
д л я всего м и р а . О н о п р е д е л я е т с я п и р р о т и н о м , пентландитом и халькопиритом, 
к которым нередко п р и с о е д и н я е т с я магнетит . Среди н е р у д н ы х м и н е р а л о в кроме 
оливина , ромбических п и р о к с е н о в и д р у г и х м а г н е з и а л ь н о - ж е л е з и с т ы х силика
тов , в х о д я щ и х в состав п е р в и ч н ы х п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , могут при
сутствовать п р о д у к т ы их п р е о б р а з о в а н и я — г р а н а т ы , м о н о к л и н н ы е пироксены, 
эпидот, серпентин , а к т и н о л и т , т а л ь к , х л о р и т и к а р б о н а т ы . 
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Состав второстепенных и р е д к и х м и н е р а л о в более р а з н о о б р а з е н и не столь 
выдержан. В этой г р у п п е наиболее существенны м и н е р а л ы благородных метал
лов (золото, п л а т и н а , п а л л а д и й , сперрилит , к у п е р и т , брэггит , фрудит , стибио-
палладинит и д р . ) , м и н е р а л ы меди (борнит, х а л ь к о з и н , к о в е л л и н , в а л л е р и и т , 
кубанит, дигенит) , м и н е р а л ы н и к е л я (никелин , х л о а н т и т , в и о л а р и т , м и л л е р и т , 
бравоит, полидимит, п а р к е р и т ) , м и н е р а л ы к о б а л ь т а ( к о б а л ь т с о д е р ж а щ и й пент-
ландит и очень редкие арсениды и сульфоарсениды) ; кроме того , и з р е д к а встре
чаются пирит, титаномагнетит , и л ь м е н и т , х р о м п ш и н е л и д ы , м а р к а з и т , м а к к и н а -
вит, молибденит, сфалерит , г аленит , ж е л е з о . 

В некоторых м е с т о р о ж д е н и я х м и н е р а л ь н ы й состав р а з л и ч н ы х рудных тел 
неодинаков. Н а п р и м е р , пластовые р у д ы Н о р и л ь с к а с л о ж е н ы в основном 
пирротином, пентландитом, х а л ь к о п и р и т о м и магнетитом, а ж и л ы имеют пирроти-
новый, пирротин-халькопиритовый , х а л ь к о п и р и т - к у б а н и т о в ы й , х а л ь к р п и р и т -
миллеритовый состав . Это обусловлено постепенной эволюцией состава суль 
фидного расплава по мере его обособления и р а с к р и с т а л л и з а ц и и . Т а к , н а п р и 
мер, в рудах Н о р и л ь с к а по д о с т и ж е н и и определенной предельной к о н ц е н т р а ц и и 
никеля дальнейшая э в о л ю ц и я з а к л ю ч а л а с ь в у в е л и ч е н и и к о н ц е н т р а ц и и меди 
за счет железа (рис. 44). 

Об этом ж е свидетельствует исследование псевдотройной системы 
FeS — N i 3 S 2 — C u 2 S , выполненное Г . П о п о в о й и В . Е р ш о в ы м ( р и с . 4 5 ) . И з 
диаграммы следует, что к р и с т а л л и з а ц и я с у л ь ф и д н ы х р у д н а ч и н а е т с я с п и р -
ротинового твердого раствора и р а з в и в а е т с я по перитектической схеме, п о 
следующими п р о д у к т а м и которой о к а з ы в а ю т с я пентландит , а затем х а л ь к о 
пирит. 

Характерные текстуры р у д — м а с с и в н а я , п о л о с ч а т а я , б р е к ч и е в а я , про -
жилково-вкрапленная и в к р а п л е н н а я . Т и п и ч н ы е с т р у к т у р ы — з е р н и с т а я 
и порфировая с ш и р о к и м п р о я в л е н и е м с т р у к т у р распада т в е р д ы х растворов . 
Околорудные породы п о д в е р г а л и с ь воздействию р у д о о б р а з у ю щ и х процессов — 
происходила с е р п е н т и н и з а ц и я , а м ф и б о л и з а ц и я , х л о р и т и з а ц и я , о т а л ь к о в а н и е , 
карбонатизация (чаще в форме т о н к и х оторочек , но иногда в виде более значи
тельных ореолов) . Эти процессы с в я з ы в а ю т с я с в л и я н и е м постумных м и н е р а л и 
заторов, п р о н и к а ю щ и х в о к р у ж а ю щ и е породы на з а в е р ш а ю щ е м этапе к р и с т а л 
лизации рудных м и н е р а л о в из с е п а р и р о в а н н о г о сульфидного р а с п л а в а , содер
жащего некоторое количество летучих соединений . 

Среди л и к в а ц и о н н ы х с у л ь ф и д н ы х м е с т о р о ж д е н и й известны з н а ч и т е л ь н ы е . 
В товарной руде этих месторождений обычно с о д е р ж и т с я н и к е л я 0 ,4—3%, 
меди 0,5—2%, платиноидов от следов до 20 г/т и более ( Б у ш в е л ь д ) . 

Р А Н Н Е М А Г М А Т И Ч Е С К И Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Раннемагматические м е с т о р о ж д е н и я встречаются значительно ч а щ е л и к в а 
ционных. Среди н и х известны з о н ы в к р а п л е н н и к о в и ш л и р о о б р а з н ы е скопле 
ния х р о м и т о в , в том числе с к о п л е н и я хромитов в п е р и д о т и т а х геосин
клинальной стадии р а з в и т и я , с о д е р ж а щ и х п л а т и н у и а л м а з ы . К ним т а к ж е 
принадлежат аналогичное т и т а н о м а г н е т и т о в о е оруденение в гео
синклинальных габброидах и м е с т о р о ж д е н и я р а с с е я н н ы х ч е ш у е к г р а ф и т а 
в щелочных породах типа Б о т о г о л в Восточном С а я н е . Р а н н е м а г м а т и ч е с к и е 
месторождения х а р а к т е р и з у ю т с я отчетливым идиоморфизмом р у д н ы х мине
ралов, сцементированных позднее в ы д е л и в ш и м и с я п о р о д о о б р а з у ю щ и м и с и л и 
катами. Они часто образуют к р у п н ы е массы м и н е р а л и з о в а н н ы х п о р о д , но из-за 
рассредоточенного х а р а к т е р а о р у д е я е н и я и убогого с о д е р ж а н и я ценных 
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компонентов з н а ч и т е л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я среди них возникают редко. Един
ственным представителем р е а л ь н ы х объектов среди раннемагматических ме

сторождений я в л я ю т с я коренные 
м е с т о р о ж д е н и я а л м а з о в . 

Месторождения алмазов . Все 
существенные месторождения алма
зов генетически с в я з а н ы со свое
о б р а з н о й у л ь т р а о с н о в н о й формацией 
к и м б е р л и т о в , п р о я в л я ю щ е й с я только 
на у ч а с т к а х д р е в н и х платформ, тек
тонически а к т и в и з и р о в а н н ы х в по
следующее в р е м я . К ним принадле
ж а т а л м а з н ы е месторождения Сибир
ской п л а т ф о р м ы в Я к у т и и , Африкан
ской п л а т ф о р м ы в Ю ж н о й , Западной, 
Восточной А ф р и к е и бассейне Конго, 
И н д и й с к о й п л а т ф о р м ы в Голконде, 
А в с т р а л и й с к о й п л а т ф о р м ы в Новом 
Южном У э л ь с е , па о. Калимантан 
и н а х о д к и а л м а з о в на Северо-Амери-
к а н с к о й платформе в К а н а д е и США. 

Ф о р м и р о в а н и е алмазоносных 
кимберлитов на докембрийских плат
формах связано с и х оживлением 
в с в я з и с протерозойскими (Южная 
А ф р и к а ) , в е р х н е п а л е о з о й с к и м и (Ав
с т р а л и я и Сибирь) и л и раннемезозой-
скими (Сибирь, А ф р и к а , Калимантан 
и Северная Америка ) тектоническими 
д е ф о р м а ц и я м и . 

Алмазоносные кимберлиты вы
п о л н я ю т к р у т о п а д а ю щ и е цилиндри
ческие и л и о в а л ь н ы е полости , обра
з у я т р у б о о б р а з н ы е тела (рис. 46). 
К и м б е р л и т о в ы е т р у б к и имеют сече
ние от н е с к о л ь к и х метров до не
с к о л ь к и х сотен метров и прослежены 
на г л у б и н у более 1 км . Крупная 
т р у б к а М в а у д и в Т а н г а н ь и к е имеет 
сечение 1525 X 1070 м. Поперечные 
р а з м е р ы т р у б о к с г л у б и н о й обычно 
с о к р а щ а ю т с я . Т а к , диаметр трубки 
М и р в Сибири на глубине 600 м 
с о к р а щ а е т с я в 5 р а з . П р и этом 
т р у б к и иногда переходят в плитооб-
р а з н ы е д а й к и . Н е р е д к о они группи
р у ю т с я в цепи т р у б о к , вытянутые 
вдоль стыка областей местных про-

Рис. 46. Геологический плав и разрез ким-
берлитовой трубки Мир. По А. Бобриевичу 

и др. 
1 — наносы; 2 — иемененный кимберлит (желтый); 
s — измененный кимберлит (зеленый); 4 — малоиз-
мененный кимберлит; 5 — карбонатные породы н и ж 

него ордовика; 6 — скважины 

гибов и воздыманий на п л а т ф о р м е , а т а к ж е вдоль и н ы х р а з л о м о в . Пред
п о л а г а е т с я , что на г л у б и н е , в н и ж н е м с т р у к т у р н о м я р у с е платформ, их поло
ж е н и е к о н т р о л и р у е т с я р а з л о м а м и глубокого з а л о ж е н и я . 
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Т а б л и ц а 12 
Минеральный состав сибирских кимберлитов. По А. Бобриевичу и др. 

Минералы кимберлитов Минералы обломков Вторичные минералы 

протомагма- основной 
и связующей 

массы 
родственных чуждых автомета гидротер гипер генные тичесние 

основной 
и связующей 

массы пород пород морфические мальные гипер генные 

Алмаз Оливин II Пироп-аль Альман Серпентин Кальцит Гидро
Оливин I Авгит мандин дин Серпофит Доломит окислы 
Ильменит Флогопит Гроссуляр Андрадит Магнетит Арагонит железа 
Пироп II Оливин Гроссуляр Хлорит Серпофит Керолит 
Энстатит Апатит Диопсид Диопсид 

Хлорит 
Магнетит Вермику

Диопсид Перовскит Хромдиоп- Геденбер- Пирит лит 
Хромдиоп- сид гит Пирротин Азурит 
сид Хромит Гиперстен Сфалерит Малахит 
Хромит Плагио Плагио Галенит 
Шпинель клаз клаз Халько
Магнетит Калшгшат Калиевый пирит 
Графит Плеонаст полевой Миллерит 
Флогопит I Рутил 

Циркон 
Дистен 
Сапфир 
Муассанит 

пшат 
Ильменит 
Биотит 
Амфибол 
Апатит 
Циркон 
Магнетит 
Графит 
Кварц 

Целестин 
Барит 
Стронциа
нит 
Кварц 
Халцедон 

Петрографически кимберлит п р е д с т а в л я е т собой у л ь т р а о с н о в н у ю породу 
порфировой с т р у к т у р ы . Алмазоносные т р у б к и обычно выполнены э р у п т и в н о й 
брекчией, сцементированной к и м б е р л и т о м . Среди ксенолитов в ы д е л я ю т с я 
обломки двух типов : 1) ч у ж д ы х пород (амфиболитов, гнейсов , к р и с т а л л и ч е с к и х 
сланцев, песчаников, и з в е с т н я к о в , у г л е й и д р . ) ; 2) родственных пород (оливи-
новых гипербазитов, а т а к ж е к р и с т а л л и ч е с к и х сланцев из г р у п п ы эклогита 
и эйлизита). 

В минеральном составе кимберлитов в ы д е л я ю т с я м и н е р а л ы самих кимбер
литов (протомагматические, а т а к ж е основной и с в я з у ю щ е й массы) , м и н е р а л ы 
ксенолитов родственных пород , м и н е р а л ы к с е н о л и т о в ч у ж д ы х пород и вторич
ные минералообразования автометаморфического , гидротермального и гипер
генного характера (табл. 12). 

Алмазы кимберлитовых т р у б о к р а з н о о б р а з н ы по сортам, к р и с т а л л о г р а ф и 
ческому облику, о к р а с к е и р а з м е р а м . Помимо ц е л ь н ы х к р и с т а л л о в а л м а з о в 
встречаются их обломки . В к л ю ч е н и я а л м а з о в н а х о д я т с я в о л и в и н е , диопсиде , 
гранате; в самих а л м а з а х отмечаются в к л ю ч е н и я о л и в и н а , диопсида , г р а н а т а . 
Все это свидетельствует об одновременном и л и б л и з к о м по времени в ы д е л е н и и к а к 
породообразующих м и н е р а л о в , т а к и а л м а з о в . П р и поверхностном р а з р у ш е н и и 
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а л м а з о н о с н ы х к и м б е р л и т о в ы х т р у б о к в э л ю в и а л ь н ы х и аллювиальных 
ш л и х а х с к л а д ы в а е т с я очень х а р а к т е р н а я а с с о ц и а ц и я о л и в и н а , п и р о п а , пикро-
ильменита и хромдиопсида , я в л я ю щ а я с я отчетливым поисковым признаком 
а л м а з н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

Н а земном ш а р е в ы я в л е н о 1600 к и м б е р л и т о в ы х т р у б о к , но не все они алма
зоносны, т р у б о к с п р о м ы ш л е н н ы м с о д е р ж а н и е м а л м а з о в 1—3%. Распределение 
а л м а з о в в н у т р и т р у б о к более и л и менее равно мер но е с тенденцией снижения 
их количества с г л у б и н о й . Количество а л м а з о н о с н ы х кимберлитов увеличи
вается от п е р и ф е р и и к ц е н т р у п л а т ф о р м . В м н о г о ф а з н ы х к и м б е р л и т а х алмазо-
носность нарастает к поздним ф а з а м . Н а и б о л е е а л м а з о н о с н ы е кимберлиты 
о т л и ч а ю т с я н и з к и м с о д е р ж а н и е м м и н е р а л о в т и т а н а , п о н и ж е н н ы м содержанием 
глинозема , к а л и я и титана , п о в ы ш е н н о й хромистостью пиропа и хромдиопсида 
( Н . Д о б р е ц о в и д р . ) . 

Относительно генезиса а л м а з о в в к и м б е р л и т а х известны т р и главные точки 
з р е н и я (по А. В и л ь я м с у ) : 1) а л м а з ы о б р а з о в а л и с ь в р е з у л ь т а т е ассимиляции 
к и м б е р л и т о в о й магмой у г л е р о д с о д е р ж а щ и х пород; 2) а л м а з ы з а х в а ч е н ы ким
берлитами вместе с э к л о г и т а м и из г л у б о к и х частей земной оболочки; 3) алмазы 
в ы к р и с т а л л и з о в ы в а л и с ь в самой кимберлитовой магме к а к ее естественные 
п о р о д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы . Существуют в з г л я д ы об о б р а з о в а н и и алмазов 
в к и м б е р л и т а х в постмагматическую стадию в с в я з и с пневматолитовыми и даже 
г и д р о т е р м а л ь н ы м и процессами (В . Л о д о ч н и к о в , А. Б о т к у н о в ) . Н а и б о л е е веро
я т н о представление о ф о р м и р о в а н и и а л м а з о в к а к естественных породообразу
ю щ и х м и н е р а л о в к и м б е р л и т о в , в с в я з и с чем рассматриваемые месторождения 
и относятся к р а н н е м а г м а т и ч е с к и м о б р а з о в а н и я м . 

Схема генезиса а л м а з о н о с н ы х к и м б е р л и т о в ы х т р у б о к может быть предста
влена в следующем виде . Судя по новейшим э к с п е р и м е н т а л ь н ы м данным, ким-
берлитовая у л ь т р а о с н о в н а я магма с п а р а г е н е т и ч е с к и в ы д е л я в ш и м и с я из нее 
т а к и м и м и н е р а л а м и , к а к а л м а з , о л и в и н , ильменит , г р а н а т и диопсид, могла 
з а р о ж д а т ь с я т о л ь к о в обстановке очень высокого д а в л е н и я на значительной 
глубине , в о з м о ж н о свыше 100 км . 

З а т е м т а к а я магма с некоторым количеством в ы д е л и в ш и х с я в ней кристал
лов п о д н и м а л а с ь вдоль р а з л о м о в , н а х о д и в ш и х с я в теле п л а т ф о р м ы и проникав
ш и х на б о л ь ш у ю г л у б и н у в период о ж и в л е н и я тектонических деформаций. 
П р и этом м о г л и с о з д а в а т ь с я к и м б е р л и т о в ы е д а й к и . По д о с т и ж е н и и некоторого 
у р о в н я д а в л е н и е г а з о в о й с о с т а в л я ю щ е й к и м б е р л и т о в о й магмы превосходило 
внешнее д а в л е н и е , п р о и с х о д и л г а з о в ы й п р о р ы в слоистой о б о л о ч к и платформы 
с заполнением о б л о м к а м и и несущей их м а г м о й о б р а з о в а в ш и х с я т а к и м образом 
диатремовых т р у б о о б р а з н ы х полостей . В е р о я т н о , в у с л о в и я х Сибирской плат
формы т а к о й п р о р ы в к и м б е р л и т о в ы м р а с п л а в о м п е р е к р ы в а ю щ и х пород мог 
н а ч а т ь с я со з н а ч и т е л ь н о й г л у б и н ы — 1 и д а ж е 3—4 к м . 

К а к о е количество а л м а з о в в ы п а д а л о на г л у б и н е , в области зарождения 
кимберлитовой магмы, сколько и х в ы д е л я л о с ь на п у т я х ее длительного подъема 
в п р о м е ж у т о ч н ы х о ч а г а х и п р о и с х о д и л а л и и х к р и с т а л л и з а ц и я в момент газо
вого п р о р ы в а , когда д а в л е н и е могло достигнуть предельного з н а ч е н и я , сказать 
п о к а н е в о з м о ж н о . 

Алмазоносные к и м б е р л и т о в ы е т р у б к и обычно н а х о д я т с я в одной провинции 
с массивами г а б б р о в ы х пород , с о д е р ж а щ и х л и к в а ц и о н н ы е сульфидные место
р о ж д е н и я . Однако среди обломков кимберлитов встречаются материнские 
п о р о д ы с у л ь ф и д н ы х м е с т о р о ж д е н и й . Это свидетельствует о более позднем вне
д р е н и и кимберлитовой м а г м ы из с а м о с т о я т е л ь н ы х очагов , зарождавшихся, 
вероятно , значительно г л у б ж е очагов габбровой м а г м ы . 
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Среди кимберлитовых трубок известны очень к р у п н ы е , о б л а д а ю щ и е з а п а 
сами алмазов в десятки м и л л и о н о в к а р а т И з н и х в р а з н о е в р е м я получено 
от 50 до 90% мировой добычи э л м а з о в . Среднее с о д е р ж а н и е а л м а з о в в кимбер
литах обычно не превышает 0,5 к а р а т а на 1 м 3 п о р о д ы . 

П О З Д Н Е М А Г М А Т И Ч Е С К И Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Позднемагматические м е с т о р о ж д е н и я генетически с в я з а н ы с т р е м я форма
циями глубинных магматических пород . С перидотитовой формацией р а н н е й 
стадии геосинклинального режима а с с о ц и и р о в а н ы магматические месторожде
ния х р о м и т о в и п л а т и н о и д о в . С габбро-пироксенит -дунитовой 
формацией той ж е стадии геологического р а з в и т и я с в я з а н ы м а г м а т и ч е с к и е 
месторождения т и т а н о м а г н е т и т о в . Н а к о н е ц , с формацией щ е л о ч н ы х 
пород, внедрившихся преимущественно на д р е в н и х п л а т ф о р м а х , а с с о ц и и р о в а н ы 
три группы магматических месторождений : 1) а п а т и т - м а г н е т и т о в , 
2) а п а т и т - н е ф е л и н о в и 3) р е д к и х з е м е л ь . 

Для всех этих позднемагматических м е с т о р о ж д е н и й типичны н е к о т о р ы е 
общие, объединяющие их п р и з н а к и : 1) частый эпигенетичный х а р а к т е р р у д н ы х 
тел, представленных с е к у щ и м и ж и л а м и , л и н з а м и и т р у б а м и ; 2) ксепоморфный 
облик рудных м и н е р а л о в , ц е м е н т и р у ю щ и х ранние п о р о д о о б р а з у ю щ и е с и л и к а т ы 
и создающих таким образом сидеронитовую с т р у к т у р у р у д ы ; 3) к р у п н ы е м а с ш 
табы месторождений достаточно к о н ц е н т р и р о в а н н ы х р у д . Обычны п е р е х о д ы 
от раннемагматических к позднемагматическим м е с т о р о ж д е н и я м , когда в о д н и х 
и тех же массивах рудоносных пород встречаются к а к зоны в к р а п л е н н ы х р у д 
ранней генерации, т ак и з а л е ж и более поздней , вплоть до з а в е р ш а ю щ е й к р и с т а л 
лизации. А. Бетехтин отмечает, что общее количество м е т а л л о в , рассредото
ченное в раннемагматических , в том числе а к ц е с с о р н ы х , в к р а п л е н н и к а х , значи
тельно выше количества м е т а л л а , обособившегося в з а л е ж а х позднемагмати
ческих месторождений. 

Месторождения хромитов . Х р о м и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я р а с п о л а г а ю т с я 
внутри массивов у л ь т р а о с н о в н ы х п о р о д . В Советском Союзе они р а з в и т ы н а 
Урале, известны на К а в к а з е , в К а з а х с т а н е и Сибири . К р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
находятся т а к ж е в Т у р ц и и , на Б а л к а н а х ( Б о л г а р и я , Ю г о с л а в и я , А л б а н и я , 
Греция), в Н о р в е г и и , Ю ж н о й Р о д е з и и , Ю ж н о й А ф р и к е ( Б у ш в е л ь д ) , на Ф и л и п 
пинах и Кубе. П о д а в л я ю щ а я часть хромитовых м е с т о р о ж д е н и й с в я з а н а с г и п е р -
базитами ранней г е о с и н к л и н а л ь н о й стадии р а з в и т и я . Л и ш ь п л а с т о в ы е з а л е ж и 
хромитов Ю ж н о й А ф р и к и п р и у р о ч е н ы к о р и г и н а л ь н о м у Б у ш в е л ь д с к о м у л о п о -
литу платформенного п р о и с х о ж д е н и я . Х р о м и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а 
лись в различные ц и к л ы геологического р а з в и т и я : п р о т е р о з о й с к и й ( И н д и я , 
США), каледонский ( Н о р в е г и я , Ю ж н а я А ф р и к а ) , г е р ц и н с к и й ( У р а л , Б а л к а н ы , 
вероятно, большая часть Т у р ц и и и И р а н а ) и а л ь п и й с к и й ( Ю г о с л а в и я , А л б а н и я , 
Филиппины, К у б а , Н о в а я К а л е д о н и я ) . 

Все они п р и у р о ч е н ы к г и п а б и с с а л ь н ы м массивам у л ь т р а о с н о в н ы х п о р о д , 
дифференцированных в тех и л и и н ы х п р е д е л а х по их составу . Среди этих м а с 
сивов преобладают л а к к о л и т ы , л о п о л и т ы и с и л л ы . Обычно их основание сло
жено дунитом, выше р а с п о л а г а ю т с я г а р ц б у р г и т ы , еще в ы ш е л е р ц о л и т ы и, 
наконец, пироксениты. Х р о м и т о в ы е з а л е ж и сосредоточены, к а к п р а в и л о , среди 
дунитов, обычно с е р п е н т и н и з и р о в а н н ы х , а т а к ж е в д у н и т о в ы х ф а ц и я х переход
ных дунит-гарцбургитовых пород . Они имеют форму ж и л , л и н з , т р у б , гнезд 
и полос массивных и в к р а п л е н н ы х р у д (рис. 47). 

1 Карат составляет около 0,2 г. 
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Среди текстур х р о м и т о в ы х р у д преобладают полосчатые , пятнистые , ноду-
л я р н ы е , брекчиевые и в к р а п л е н н ы е . С т р у к т у р ы и х м е л к о - и среднезернистые. 

Р у д а сложена хромпшн-
нелидами , ассоциированными 
с п о р о д о о б р а з у ю щ и м и минера
лами . О б щ а я формула хром-
ш п и н е л и д о в (Mg, F e 2 + ) (Сг, А1, 
F e 3 + ) 2 0 4 . Однако хромшпине-
лиды, к а к известно , обладают 
переменным составом, так как 
относительные количества вхо
д я щ и х в н и х окислов двух- и 
т р е х в а л е н т н ы х металлов изме
н я ю т с я , будучи с в я з а н ы отно
ш е н и я м и ограниченного изо
морфизма . Классификация 
хромшпинелидов на треуголь
ной д и а г р а м м е позволяет выде
л и т ь среди них семь груш, 
в состав которых входят глав
нейшие м и н е р а л ы — феррохро-
мит F e C r 2 0 4 , феррохромпико-
тит F e ( C r , A l ) 2 0 4 , хромит (Mg, 
F e ) C r 2 0 4 , хромпикотит (Mg, 
Fe)(Cr, А 1 ) 2 0 4 , магнохромит 
M g C r 2 0 4 и д р . (рис. 48). Из 
н е р у д н ы х наиболее распростра
н е н ы о л и в и н , серпентин, хло
рит , к а р б о н а т ы ; к ним ипогда 
п р и с о е д и н я ю т с я редко встреча
ю щ и е с я п р о д у к т ы эндогенного 
и з м е н е н и я , представленные пи
роксеном, амфиболом, грана
том, фукситом, хромхлоритом, 
х р о м т у р м а л и н о м , хромрутилом, 
сульфидами . Д р у г а я схема 
г р у п п и р о в к и хромшпинелидов 
и з о б р а ж е н а на рис . 49. 

Существуют три главные 
точки з р е н и я на у с л о в и я обра
з о в а н и я поздиемагматических 
хромитов . Б о л ь ш и н с т в о геоло
гов считает их продуктами маг
матической дифференциации 
м а г н е з и а л ь н о - с и л и к а т н о й ба-
зальтоидной магмы, внедрив
шейся в виде р а с п л а в а илиполу-
р а с к р и с т а л л и з о в а н н о й массы. 

Основными д о к а з а т е л ь с т в а м и этого п р е д с т а в л е н и я я в л я ю т с я н а л и ч и е расслоен
н ы х и м н о г о ф а з н ы х рудоносных массивов , часто л а к к о л и т о в о й формы, а также 
п р и с у т с т в и е в н и х ксенолитов о к р у ж а ю щ и х пород, образование зон закалки, 
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Рис . 47. Геологический разрез Главного Сараяов-
ского месторождения хромитов. 

J — апогарцбургитовые серпентиниты гипидиоморфной 
структуры; 2 — то же , пойкилитовой структуры; 3 — габ
бро; 4 — габбро-диабазы; 5 — диабазы; в — кварц-сери-
пит-хлоритовые сланцы; 7 — хромиты; 8 — тектонические 

нарушения 



обнаружение ответвлений во вмещающие породы (А. Б е т е х т и н , Н . П а в л о в , 
Н. Соболев, Г . Соколов и др . ) - По мнению н е к о т о р ы х геологов (А. К н и п п е р 
и др.), хромиты обособились среди дунитов в е р х н е й м а н т и и , на п о р о д а х к о т о р о й 
якобы закладывались г е о с и н к л и н а л и , и вместе с ними в виде т е к т о н и ч е с к и х 
глыб (протрузий) б ы л и в ы ж а т ы в в е р х н и е зоны земной к о р ы . Д р у г и е геологи 
(А. Бакиров, С. Москалева , А. Савельев , Н . У с п е н с к и й и др . ) с в я з ы в а ю т обра
зование хромитов с метасоматическим п р е о б р а з о в а н и е м у л ь т р а о с н о в н ы х пород , 
в частности с высвобождением ш п и н е л ь о б р а з у ю щ и х о к и с л о в и з энстатита п р и 
его распаде вследствие автометасоматической д у н и т и з а ц и и г а р ц б у р г и т о в . 

Запасы хромитовой руды в наиболее к р у п н ы х м е с т о р о ж д е н и я х достигают 
сотен миллионов тонн. Д л я м е т а л л у р г и ч е с к и х целей р а з р а б а т ы в а ю т с я высоко
сортные руды с содержанием окиси хрома более 45% п р и соотношении 

Рис. 48. Поля видов хромшпинели-
дов на треугольной диаграмме. По 

Г. Соколову. 
1 — пикотит; г — хромпикотит; а — х р о 
мит; 4 — феррихромит; 5 — феррихром-
пикотит; s и 7 — поля ограниченного 
изоморфизма; * — магнохромпшинелиды; 
9 — магноферрохромпппшелиды; 10 — 

феррохромгапинелиды 

# V > * Сгг03 В,33 •2и3 

С г 2 0 3 : FeO более 2,5; в химической п р о м ы ш л е н н о с т и и с п о л ь з у ю т с я р у д ы 
низших сортов с с о д е р ж а н и е м 35—40% окиси х р о м а . 

Месторождения п л а т и н о и д о в . В г р у п п у п л а т и н ы в х о д я т шесть м е т а л л о в : 
платина, иридий, осмий, п а л л а д и й , родий и р у т е н и й . В п р и р о д е они н а х о д я т с я 
в самородном виде , р е ж е в форме т а к и х соединений, к а к сперрилит ( P t A s 2 ) . 
Они входят в состав руд к о м п л е к с н ы х и л и самостоятельных м а г м а т и ч е с к и х 
месторождений. К к о м п л е к с н ы м о т н о с я т с я некоторые л и к в а ц и о н н ы е с у л ь ф и д 
ные медно-никелевые м е с т о р о ж д е н и я , с о д е р ж а щ и е м е т а л л ы п л а т и н о в о й г р у п п ы . 
Самостоятельные м е с т о р о ж д е н и я о б р а з о в а н ы с к о п л е н и я м и х р о м ш п и н е л и д о в 
в ультраосновных п о р о д а х , по п р е и м у щ е с т в у позднемагматического генезиса , 
содержащими платиноиды. П р о м ы ш л е н н а я ценность этих м е с т о р о ж д е н и й о п р е 
деляется входящими в и х состав м е т а л л а м и г р у п п ы п л а т и н ы . Н а У р а л е н а и 
более известные месторождения п р и у р о ч е н ы к у л ь т р а о с н о в н ы м у ч а с т к а м отчет
ливо дифференцированных массивов среднего п а л е о з о я . Отмечается з акономерное 
тяготение скоплений р а з л и ч н ы х металлов п л а т и н о в о й г р у п п ы к г и п е р -
базитам разного состава . П о данным р а з л и ч н ы х исследователей , п л а т и н а 
и палладий связаны с дунитами, ' п р е д с т а в л я ю щ и м и к р а й н и е дифференциаты 
габбровой формации, а осмий и и р и д и й — с у л ь т р а о с н о в н ы м и п о р о д а м и п е р и -
дотитовой формации. 

Месторождения т и т а н о м а г н е т и т о в . Титаномагнетитовые магматические 
месторождения залегают в н у т р и д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х массивов о с н о в н ы х 
пород. Они известны н а У р а л е ( К а ч к а н а р с к о е , К у с и н с к о е и д р . ) , на К о л ь с к о м 
полуострове и в К а р е л и и , в З а б а й к а л ь е , Г о р н о й Ш о р и и , Восточном С а я н е 
и других районах СССР. Среди з а р у б е ж н ы х в ы д е л я ю т с я м е с т о р о ж д е н и я Ю ж н о й 
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А ф р и к и (Бушвельд и д р . ) , ю ж н о г о о б р а м л е н и я К а н а д с к о г о щ и т а — м е с т о р о ж д е 
ния на территории К а н а д ы и С Ш А ( Л а б р а д о р , К в е б е к , Санфорд Л е й к и др.)> 
Австралии, Индии , Н о р в е г и и , Ш в е ц и и . Т и п и ч н ы е м е с т о р о ж д е н и я титаномагне-
т и т о в ы х руд генетически с в я з а н ы с габбро-пироксенит-дунитовой формацией 
р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а . Они известны среди габброидных 
п о р о д д о к ембрийских , в основном п р о т е р о з о й с к и х и рифейского ц и к л о в ( К а н а д 
ский щ и т , Б а л т и й с к и й щ и т , Н о р в е г и я , Ш в е ц и я , Ф и н л я н д и я , И н д и я , массивы 
д р е в н и х пород А п п а л а ч , п л а т о К о л о р а д о и С к а л и с т ы е г о р ы США, А в с т р а л и я , 
Португалия и д р . ) ; достаточно значительны в основных породах каледонского 
никла (Южная А ф р и к а , Н о р в е г и я , 
о т ч а с т и У р а л ) , известны в п о р о 
д а х габбрового состава г е р ц и н -
ского цикла ( У р а л ) . Т а к и м обра
зом, кривая интенсивности тита-
помагнетитового о р у д е н е н и я вна
чале нарастает, а затем затухает от 
д р е в н и х к молодым ц и к л а м геоло
г и ч е с к о г о р а з в и т и я земной к о р ы . 

Среди титаномагнетитовых ме
сторождений И . М а л ы ш е в выде
ляет две главные г р у п п ы : 1) ме
сторождения в а н о р т о з и т а х и габ
бро-анортозитах с ильменитовыми, 
магнетит-ильменитовыми, гематит-
ильменитовыми, иногда р у т и л -
ильменитовыми р у д а м и ; 2) место
рождения в габбро и габбро-
норитах с ильменит-магнетитовыми 
рудами. Переход от и л ь м е н и т о в ы х 
руд к магнетит-ильменитовым и 
магнетит-гематитовым, согласно 
Дж. Ферхугену, с в я з ы в а е т с я с н а 
растающей степенью о к и с л е н и я 
в процессе к р и с т а л л и з а ц и и р у д о -
образующего р а с п л а в а . Р а з м е р ы и интенсивность н а к о п л е н и я титаномагнети
товых руд тем б о л ь ш е , чем длительнее было остывание магмы, совершеннее 
е е дифференциация, интенсивнее с о п р о в о ж д а ю щ и е этот процесс тектонические 
подвижки, создающие о с л а б л е н н ы е зоны и о т ж и м а ю щ и е в и х пределы ф р а к ц и 
онированный р у д н ы й р а с п л а в . В с в я з и с этим наиболее б л а г о п р и я т н ы м и б ы л и 
условия внедрения и з а с т ы в а н и я рудоносных магм по к р у п н ы м тектоническим 
разломам. 

По форме р у д н ы х тел среди титаномагнетитовых м е с т о р о ж д е н и й выде
ляются ж и л ы , л и н з ы , гнезда , а т а к ж е в к р а п л е н н и к и ш л и р о о б р а з н о й , ленто
видной и н е п р а в и л ь н о й форм. П о л о ж е н и е и м о р ф о л о г и я этих тел к о н т р о л и 
руются элементами протомагматической т е к т о н и к и (магматическим расслоением 
пород в процессе и х дифференциации) , о ж и в л е н н ы м и на самых з а к л ю ч и т е л ь н ы х 
стадиях р а с к р и с т а л л и з а ц и и рудоносных массивов согласными зонами скола ; 
впоследствии рудные тела нередко р а з б и в а ю т с я п р о д о л ь н ы м и и поперечными 
сбросо-сдвигами (рис . 50). 

Минеральный состав титаномагнетитовых р у д х а р а к т е р и з у е т с я н а л и ч и е м 
трех главных м и н е р а л о в : р у т и л а , ильменита и титаномагнетита , о б р а з у ю щ и х 

Рис. 50. Поперечный разрез Кусинского место
рождения. По Д. Штейнбергу и др . 

1 — сплошной титапомагнетит; 2 — карбонатные породы 
лежачего бока; з — гранито-гнейсы; 4 — габбро-амфибо
литы; В — тектонические нарушения; б — направление 
структурных элементов (полосчатости и плап-параллель-

ной текстуры) по данным замеров в керне скважины 
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т о н к о е срастание ильменита и магнетита . К р о м е того, в р у д а х содержатся 
м и н е р а л ы г р у п п ы р у т и л а (анатаз , б р у к и т и д р . ) , г р у п п ы ильменита (гейкилит, 

пирофанит , браннерит и др.) , маг
нетит, апатит , ' сульфиды (преиму
щественно п и р р о т и н , пирит , халь
копирит ) , породообразующие мине
р а л ы в м е щ а ю щ и х основных пород 
и п р о д у к т ы и х эндогенного и экзо
генного п р е о б р а з о в а н и я (гранат, ам 
фибол, серпентин, эпидот, хлорит, 
гематит, лейкоксен , карбонаты) . Тек 
стура руд обычно массивная , полос
ч а т а я , п я т н и с т а я и вкрапленная, 
Х а р а к т е р н а сидеронитовая структура 
р у д ы с обильным распадом титано-
магнетита на ильменит и магнетит, 

Известны очень к р у п н ы е титано-
магнетитовые месторождения с запа
сами р у д ы в м и л л и а р д ы тонн и, со
ответственно, с з а п а с а м и титана, 
п р е в ы ш а ю щ и м и д е с я т к и миллионов 
тонн. Р у д ы этих месторождений 
комплексные , обычно требуют обо
г а щ е н и я ; ж е л е з а в н и х содержится 
от 10 до 5 3 % ; окиси титана — от 
2—4 до 20% и в а н а д и я , изоморфно 
входящего в магнетит , 0,1—0,5%; 
в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х содер
ж а н и е т р е х о к и с и в а н а д и я достигает 
8% ( И н д и я и П а к и с т а н ) . 

Содержание окиси титана, по 
мнению Д . Штейнберга , В . Фоминых 
и д р . , у м е н ь ш а е т с я в зависимости 
от с н и ж е н и я температуры формиро
в а н и я титаномагнетитов , которую 
они ограничивают интервалом от 
1200 до 300° С, относя низкотемпе
р а т у р н ы е обособления к метасомати
ческим о б р а з о в а н и я м . 

А п а т и т - м а г н е т и т о в ы е месторо
ж д е н и я . Эти достаточно редкие ме
с т о р о ж д е н и я с в я з а н ы с породами 
сиенитовой магмы. Выдающимся их 
представителем я в л я е т с я рудное поле 
К и р у н а в а р ы в Северной Швеции. 
Б л и з к и е м е с т о р о ж д е н и я известны 
в Ц е н т р а л ь н о й Швеции , Норвегии, 
С Ш А (Адирондак) , Мексике (Мар-

к а д о , Д у р а н г о ) , Ч и л и ( А л ь г а р р о б о , Тьфо) . В СССР к ним приближаются 
м е с т о р о ж д е н и я Л е б я ж и н с к о е и С у р о я м с к о е на У р а л е , а т а к ж е Маркакульское 
н а | А л т а е . Н а и б о л е е типичные среди н и х относятся к платформенной формации 

X X 
X X > 

х х х х х х х 
X X X X X X X 

X X X X X X X 
X X X X X X X 

Рис. 51. Последовательность формирования 
анатит-магнетитового месторождения Киру-

навара. По Н. Магнуссону. 
1 — сиснит-дорфиры; 2 — сиениты; з — кварцевые 
порфиры; 4 — руды; 5 — гранит-порфиры; 6 — грано-
фиры; 7 — сбросы. А, Б, В, Г — стадии развития 
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щелочных пород ( К и р у н а в а р а ) ; в с в я з и с щелочными д е р и в а т а м и основных магм 
ранней геосинклинальной стадии а с с о ц и и р о в а н ы более редкие и менее з н а ч и 
тельные месторождения ( Л е б я ж и н с к о е ) . Эти м е с т о р о ж д е н и я относятся к д р е в 
ним эпохам р у д о о б р а з о в а н и я — п р о т е р о з о й с к о й , к а л е д о н с к о й и л и ш ь отчасти 
герцинской. 

Жилообразные тела и л и н з ы р у д ы обычно п р и у р о ч е н ы к к о н т а к т у щ е л о ч н ы х 
гипабиссальных пород и л и р а с п о л а г а ю т с я м е ж д у и х р а з н о в и д н о с т я м и , пред
ставляющими собой п р о д у к т ы последовательного в н е д р е н и я с л о ж н ы х и н т р у 
зивов. Так , н а п р и м е р , г л а в н о е рудное тело К и р у н а в а р ы р а з м е щ а е т с я м е ж д у 
пластовыми и н т р у з и в а м и к в а р ц е в ы х п о р ф и р о в , с л а г а ю щ и х его в и с я ч и й бок , 
и сиенитовых порфиров , с о с т а в л я ю щ и х л е ж а ч и й бок (рис. 51). 

Таким образом, п о л о ж е н и е р у д н ы х тел к о н т р о л и р у е т с я ослабленными 
тектоническими зонами , п р о х о д я щ и м и по поверхности с о п р и к о с н о в е н и я р а з н о 
временных пластовых и н т р у з и й . Р у д н ы е тела п е р е с е к а ю т с я д а й к а м и г р а н и т -
порфиров, гранофиров , а п л и т о в , сиенитов и пегматитов . Р у д а состоит и з магне 
тита с примесью фторапатита (до 15%) и н е б о л ь ш и х количеств гематита , диоп-
сида, амфибола, т у р м а л и н а , ц и р к о н а , биотита , к в а р ц а , к а р б о н а т о в и очень 
редких сульфидов. 

Вмещающие породы и с п ы т а л и заметное п р е о б р а з о в а н и е . В п о р ф и р а х 
отмечаются актинолит -скаполитовое с к а р н и р о в а н и е , о к в а р ц е в а н и е , серицити-
запдя и к а р б о н а т и з а ц и я . Это свидетельствует о насыщенности р у д н о й магмы 
летучими компонентами, обусловившими пневматолито - гидротермальный мета
морфизм боковых пород в процессе ее р а с к р и с т а л л и з а ц и и . Ф о р м и р о в а н и е 
рудных тел иногда происходило н е о д н о а к т н о . Н а п р и м е р , в К и р у н а в а р е после 
образования магнетитовых руд с н и з к и м содержанием апатита п р о и з о ш л о и х 
дробление и цементирование новой п о р ц и е й рудного р а с п л а в а с созданием 
высокофосфористых р у д . В последнее в р е м я п о я в и л с я в з г л я д о в у л к а н о г е н н о -
осадочном образовании р у д К и р у н а в а р ы ( X . Офтедаль , Н . Магнуссон , Л . Ф о р 
мозова и др.) и с к а р н о в о м х а р а к т е р е руд Л е б я ж и н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я на 
Урале (Л. Овчинникова ) . 

Запасы руд в к р у п н ы х м е с т о р о ж д е н и я х достигают п е р в ы х м и л л и а р д о в 
тонн; железа обычно содержится менее 6 0 % , фосфора — около 2 % , а серы — 
редко более 0 ,05%. По т е х н о л о г и и п е р е р а б о т к и это преимущественно томасов-
ские руды. 

Апатитовые м е с т о р о ж д е н и я . У н и к а л ь н ы м представителем этих месторо
ждений я в л я е т с я Х и б и н с к и й массив щ е л о ч н ы х пород К о л ь с к о г о полуострова 
с его апатит-нефелиновыми з а л е ж а м и . Х и б и н с к и й массив ф о р м и р о в а л с я в гер -
цинский магматический период на Б а л т и й с к о м докембрийском щите и отно
сится к платформенным о б р а з о в а н и я м . Он имеет форму лополита и х а р а к т е р и 
зуется коническим строением, обусловленным последовательным внедрением 
хибинитов и нефелиновых сиенитов . В д о л ь г р а н и ц ы внешнего хибинитового 
и внутреннего сиенитового комплексов внедрились п о р о д ы ийолит-уртитового 
ряда, с которыми пространственно и генетически с в я з а н ы наиболее з н а ч и т е л ь 
ные залежи апатита (рис . 52). Они п р е д с т а в л е н ы кольцом к р у п н ы х л и н з , р а с 
положенных вдоль поверхности отслоения и й о л и т - у р т и т о в ( л е ж а ч и й бок) 
и перекрывающих и х рисчорритов (висячий бок ) . 

Наиболее к р у п н а я л и н з а К у к и с в у м ч о р р а имеет з о н а л ь н о е строение. В е р х 
няя зона сложена п я т н и с т ы м и , ц е н т р а л ь н а я зона — полосчатыми, а н и ж 
няя — сетчатыми апатитовыми р у д а м и . К р о м е а п а т и т а , составляющего 25— 
75%, в состав руды входят нефелин , э г и р и н и р о г о в а я обманка , а т а к ж е незна 
чительное количество сфена и титаномагнетита . А п а т и т о в а я руда п р е д с т а в л я е т 
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собой п р о д у к т конечной к р и с т а л л и з а ц и о н н о й дифференциации щелочного 
магматического р а с п л а в а и в н е д р е н и я его по к о н и ч е с к о й трещине отслоения, 
з а л о ж и в ш е й с я м е ж д у более р а н н е й внешней оболочкой и более поздним вну
тренним я д р о м Х и б и н с к о г о л о п о л и т а . 

З а п а с ы апатит-нефелиновой м и н е р а л ь н о й массы Х и б и н измеряются сот
нями м и л л и о н о в тонн. 

Рис. 52. Схема геологического строения апатитового месторождения 
Хибин. По Н. Елисееву. 

1 — апатиты; 2 — комплекс ийолит-уртитов; з — нефелиновые сиениты 

М е с т о р о ж д е н и я редких земель . Своеобразное месторождение р е д к и х земель 
и д р у г и х р е д к и х элементов п р и у р о ч е н о к массиву щ е л о ч н ы х пород, имеющему 
форму плоского конусообразного лополита , образованного в среднепалеозой-
ское в р е м я . Этот сложнопостроенный массив создан в н е с к о л ь к о стадий интру
з и в н о й д е я т е л ь н о с т и . В его строении в ы д е л я ю т с я четыре последовательных 
к о м п л е к с а : 1) эвдиалитовые л у я в р и т ы , с л а г а ю щ и е в е р х н ю ю часть массива 
и обладающие мощностью от 150 до 500 м; 2) т а к н а з ы в а е м ы й дифференциро
в а н н ы й к о м п л е к с , р а с п о л о ж е н н ы й в основании и н т р у з и в а и имеющий мощность 
свыше 1000 м; 3) м е л к и е ш т о к и п о й к и л и т о в ы х сиенитов, р в у щ и е породы первых 
д в у х к о м п л е к с о в ; 4) редкие д а й к и мончикитов , т и н г у а и т о в , нефелиновых 
б а з а л ь т о в , ш о н к и н и т о в , а т а к ж е более частые ж и л ы щ е л о ч н ы х пегматитов, 
пересекающие породы п е р в ы х трех к о м п л е к с о в . 
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Оруденение приурочено к 
дифференцированному комплек 
су, наиболее х а р а к т е р н о й осо
бенностью которого я в л я е т с я 
тонкослоистое сложение , обус
ловленное многократным чере 
дованием трехчленных пачек 
фойяит-уртит-луявритов. Эти 
прослои содержат м и н е р а л ы 
титана, ниобия, ц и р к о н и я и 
редких земель, причем к а ж д о й 
разновидности пород свойствен
на определенная а с с о ц и а ц и я 
редкометальных м и н е р а л о в . 
Для фойяитов типичны ломо-
носовит, мурманит, л а м п р о ф и л -
лит и эвдиалит, д л я уртитов — 
лопарит и апатит, а д л я л у я в -
ритов — смешанная м и н е р а л и 
зация. В наиболее совершенно 
дифференцированных ч а с т я х 
разреза возникают рудные п р о 
слои (рис. 53). 

В породах дифференциро
ванного комплекса в ы д е л я ю т с я 
четыре группы м и н е р а л о в , со
ответствующие главным стадиям 
его формирования. В п е р в у ю 
стадию образовались нефелин , 
микроклин, лопарит , апатит и 
часть эгирина. Во в т о р у ю ста
дию кристаллизовались осталь 
ная часть эгирина , м и н е р а л ы 
титана, циркония и н и о б и я . 
Вдретью стадию из остаточ
ного, насыщенного л е т у ч и м и 
соединениями р а с п л а в а о т л о ж и 
лись такие м и н е р а л ы , к а к 
виллиомит, пектолит , а л ь б и т , 

Рис. 53. Кривые распределения ло-
парита, апатита и минералов груп
пы ломоносовита — мурманита в п о 
родах дифференцированного ком-

< плекса. По Е. Еськовой. 
1 — фойяиты; 2 — ювиты; з — уртиты; 
4'— ййолит-уртиты; 5 — малиньиты; б — 
мелаяократовые луявриты; 7 — мезократо-
вые луявриты; * — лейкократовые луяв
риты; » — роговообманковые луявриты; 
10}— пегматиты;ш—13 — кривые распре
деления: 11 — лопарита, 12 — апатита, 
13 — минералов группы ломоносовита.— 

мурманита 





содалит, к а н к р и н и т и уссингит . В четвертую стадию ф о р м и р о в а л и с ь водные 
минералы, среди к о т о р ы х г л а в н о е место занимает н а т р о л и т , з а м е щ а ю щ и й 
нефелин, м и к р о к л и н и д р у г и е ранее о б р а з о в а н н ы е м и н е р а л ы . Постумное 
преобразование п р о я в и л о с ь в виде ц е о л и т и з а ц и и , с о д а л и т и з а ц и и , к а н к р и н и -
тизации и уссингитизации , с преобразованием м и н е р а л о в г р у п п ы эвди
алита в катаплеит и ловозерит , л о п а р и т а — в м е т а л о п а р и т , ломоносо-
вита — в мурманит . 

Для позднемагматических месторождений апатит -магнетитовых , а п а т и т о 
вых и редкоземельных р у д , генетически с в я з а н н ы х с платформенными щелоч
ными интрузиями, отмечается повышенное участие в и х формировании летучих 
минерализаторов. Последние воздействуют на з а к л ю ч и т е л ь н ы х с т а д и я х р у до 
образования, п р е о б р а з у я ранее в ы п а в ш и е из р а с п л а в а м и н е р а л ы и п р и в о д я к 
возникновению н о в ы х соединений. Р о л ь этих процессов столь заметна , что н е к о 
торые исследователи выделяют в общем процессе о б р а з о в а н и я рассматриваемых 
здесь магматических месторождений особую г и д р о т е р м а л ь н у ю стадию (рис. 54), 
а другие (Г. Шнейдерхен) относят и х к переходным магматическим — пневма-
толитовым о б р а з о в а н и я м . 

М А Г М А Т И Ч Е С К И Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 
Б У Ш В Е Л Ь Д С К О Г О К О М П Л Е К С А 

Ю Ж Н О Й А Ф Р И К И 

Бушвельдский магматический к о м п л е к с рудоносных пород (рис . 55) пред
ставляет собой у н и к а л ь н о е природное о б р а з о в а н и е и з а с л у ж и в а е т специального 
описания. Это г р а н д и о з н ы й лополит длиной около 450 км и ш и р и н о й 250 км , 
внедрившийся в м о щ н у ю т о л щ у к в а р ц и т о в и эффузивов т р а н с в а а л ь с к о й системы 
в протерозойское в р е м я . Внедрение п р о и с х о д и л о в момент м а к с и м а л ь н о г о 
накопления осадков и п р о г и б а н и я к р у п н о й п л а т ф о р м е н н о й м у л ь д ы , н а з ы в а 
емой иногда не в п о л н е точно г е о с и н к л и н а л ь ю (А. дю Тойт ) . Очевидно , Б у ш 
вельдский лополит ф о р м и р о в а л с я в обстановке , п р о м е ж у т о ч н о й м е ж д у гео
синклинальными и п л а т ф о р м е н н ы м и у с л о в и я м и . Т а к о е переходное п о л о ж е н и е 
отразилось на особенностях его состава , с т р о е н и я и х а р а к т е р е с в я з а н н ы х с ним 
месторождений. В ф о р м и р о в а н и и б у ш в е л ь д с к о г о к о м п л е к с а выделяют следу
ющие стадии: 

1) излияние андезитовых л а в , н а к о п л е н и е т у ф о в , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я фор
мированием полосчатых ж е л е з н ы х руд и я ш м и внедрением силлов д и а б а з о в ; 

2) излияние л а в фельзитового состава , а с с о ц и и р о в а н н ы х с лептитами и гра -
нофирами; 

3) р а н н я я фаза г л а в н о й и н т р у з и и с о б р а з о в а н и е м расслоенной серии у л ь 
траосновных и основных пород (норитовый к о м п л е к с ) ; 

4) поздняя фаза г л а в н о й и н т р у з и и , о б у с л о в л е н н а я внедрением г р а н и т н о й 
магмы (гранитный к о м п л е к с ) ; 

5) внедрение даек щ е л о ч н ы х пород ; 
6) значительно более позднее внедрение к и м б е р л и т о в ы х п о с л е н и ж н е ю р с к и х 

трубок. 
С гранитами с в я з а н ы пегматитовые и грейзеновые место р о ж д е н и я о л о в я н 

ных руд, менее существенные г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я золота , свинца 
и цинка, а с расслоенным комплексом у л ь т р а о с н о в н ы х и основных пород — 
разнообразные и к р у п н ы е магматические м е с т о р о ж д е н и я . 

В расслоенной серии норитового к о м п л е к с а в ы д е л я ю т с я (снизу в в е р х ) : 
а) зона З а к а л к и , с л о ж е н н а я к р а е в ы м и н о р и т а м и мощностью 350 м; б) Б а з а л ь н а я 
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зона перемежаемости норитов с перидотитами мощностью 1500 м; в) К р и 
тическая зона норитов с п р о с л о я м и пироксенитов и анортозитов мощностью 
около 1000 м; г) Г л а в н а я зона габбро-норитового состава могцностью 3500 м; 
д) Верхняя зона габбро-диоритов мощностью 2000 м . 

Магматические месторождения сосредоточены в породах К р и т и ч е с к о й зоны, 
где выделяются: 1) горизонты дунитов с хромпгаинелидами, иногда п л а т и н о -
носными; 2) горизонты анортозитов с титаномагнетитами; 3) г о р и з о н т ы норитов 
с ликвационными м е с т о р о ж д е н и я м и п л а т и н о н о с н ы х сульфидов . Н а и б о л е е 
характерным представителем п о с л е д н и х я в л я е т с я горизонт , и л и риф, Мерен-
ского, сложенный д и а л л а г о в ы м норитом с п р о с л о я м и хромита и с к о п л е н и я м и 
сульфидов железа , н и к е л я и меди, п р и высоком с о д е р ж а н и и с в я з а н н ы х с ними 
платины и п а л л а д и я . 

С П И С О К Л И Т Е Р А Т У Р Ы 

А л м а з н ы е месторождения Якутии. М., Госгеолтехиздат, 1959. 527 с. Авт.: 
А. П. Бобриевич, М. Н . Бондаренко, М. А. Гневушев и др . 

В а г е р Л . Р. , В и с н е т Э. А. , С м е й л с А. А. Сульфиды в Скаергардской инт
рузии. Восточная Гренландия. Пер. с англ. — «Новости зарубежной геологии», 1959, вып. 18, 
с. 3-61. 

Г о д л е в с к и й М. Н. Магматические месторождения. — В кн. : Генезис эндоген
ных рудных месторождений. М., «Недра», 1967, с. 7—83. 

З а в а р и ц к и й А. Н. О классификации магматических рудных месторождений. — 
«Изв. Геол. ком.», 1926, т. 45, № 2, с. 67—80. 

К о т у л ь с к и й В . К. О магматических и гидротермальных месторождениях .— 
«Изв. АН СССР. Сер. геол.», 1947, № 5, с. 147—148. 

М а г м а т и ч е с к и е рудные месторождения. Пер. с англ. под ред. В . И. Смирнова. 
М., «Недра», 1973. 206 с. 

М а л ы ш е в И . И . Закономерности образования и размещения месторождений тита
новых руд. М., Госгеолтехиздат, 1957. 272 с. 

О р л о в Ю. Л . Минералогия алмаза. М., «Наука», 1973. 223 с. 
С о к о л о в Г. А. Хромиты Урала, их состав, условия кристаллизации и закономер

ности распространения. М., Изд-во АН СССР, 1948. 127 с. (Тр. ИГН, вып. 97). 
Т р о ф и м о в B . C . Закономерности размещения и образования алмазных место

рождений. М., «Недра», 1967. 299 с. 
У э й д ж е р Л . , Б р а у н Г. Расслоенные изверженные породы. Пер. с англ. под 

ред. В. П. Петрова. М., «Мир», 1970. 551 с. 
Х р о м и т ы Урала, Казахстана и Дальнего Востока. Под. ред . Н . Д . С о б о л е в а . М., 

Изд. ВИМС, 1974. 205 с. 
B a t e m a n А. М. The formation of late magmatic oxide ores. — «Есоп. Geol.», 1961, 

No. 44, p. 645-659. 
H a w l e y I . E . The Sudbury Ores. Canada, 1962. 389 p. 
V o g t I. H . L . Magmas ignenos ore deposits. — «Есоп. Geol.», 1962, No. 3, p. 533— 

542, No. 4, p. 695—723, No. 5, p. 875—897. 



Глава пятая 

ПЕГМАТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Многочисленные исследования в районах 
пегматитовых полей Союза, занимающих ни 
двух континентах пространство во много 
тысяч километров и поднимающихся в высоту 
на несколько тысяч метров, дали возмож
ность проверить и по-новому обосновать те 
теоретические предпосылки, на которых ным 
строится понимание пегматитового процесса 
в земной коре. 

А. Ферсман, 1938 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

П е г м а т и т ы и н а х о д я щ и е с я в н и х полезные ископаемые принадлежат 
к самостоятельной г р у п п е позднемагматических о бр аз о в ан и й , формирова
в ш и х с я на с а м ы х з а в е р ш а ю щ и х с т у п е н я х отвердевания и н т р у з и в н ы х массивов 
и р а с п о л а г а ю щ и х с я близ и х к р о в л и . Они с в я з а н ы с родоначальными интрузи
вами тождественностью состава , но отличаются от н и х м е н ь ш и м и размерами, 
ж и л о о б р а з н о й и гнездообразной формой, з о н а л ь н ы м внутренним строением, 
неравномерностью размеров зерен , к р у п н ы м и к р и с т а л л а м и части слагающих их 
м и н е р а л о в и наличием п р о д у к т о в метасоматической переработки первичных 
м и н е р а л ь н ы х а с с о ц и а ц и й магматического п р о и с х о ж д е н и я . 

П е г м а т и т ы свойственны г л у б и н н ы м и з в е р ж е н н ы м породам любого состава, 
однако среди н и х преобладают г р а н и т н ы е пегматиты, р е ж е встречаются щелоч
ные и еще р е ж е основные и у л ь т р а о с н о в н ы е пегматиты. 

Г р а н и т н ы е п е г м а т и т ы , по А . Ф е р с м а н у , можно р а з д е л и т ь н а пегматиты 
чистой л и н и и и пегматиты л и н и и с к р е щ е н и я . П е г м а т и т ы ч и с т о й 
л и н и и залегают в г р а н и т а х и л и тождественных им породах и не испытывали 
у с л о ж н е н и я состава в процессе ф о р м и р о в а н и я . П е г м а т и т ы л и н и и 
с к р е щ е н и я о б р а з у ю т с я среди и н ы х формаций , что о т р а ж а е т с я на их 
составе . Р а з л и ч а ю т г и б р и д н ы е п е г м а т и т ы , ассимилировавшие 
вещество б о к о в ы х пород , и д е с и л и ц и р о в а н н ы е п е г м а т и т ы , 
отдавшие ч а с т ь своего кремнезема вмещающим породам, недонасыщенным 
этим соединением. Обособляются м е т а м о р ф и ч е с к и е п е г м а т и т ы , 
ф о р м и р у ю щ и е с я на р а з н ы х с т а д и я х метаморфического п р е о б р а з о в а н и я преиму
щественно д о к е м б р и й с к и х пород . 

П р е о б л а д а ю щ е й формой пегматитов я в л я ю т с я простые плитообразные 
и с л о ж н ы е ж и л ы ; р е ж е встречаются л и н з ы , иногда каплеобразного очертания, 
гнезда и т р у б ы . Р а з м е р ы пегматитовых з а л е ж е й весьма р а з н о о б р а з н ы и иногда 
достигают з н а ч и т е л ь н о й величины. Т а к , в Мамской и Витимской тайге устано
в л е н ы «гигантомигматические пегматиты», ж и л ы к о т о р ы х имеют д л и н у до 200 м 
и мощность до 50 м. Н е к о т о р ы е пегматитовые ж и л ы С Ш А имеют д л и н у свыше 
1500 м и мощность более 150 м . Д в е ж и л ы р е д к о м е т а л ь н ы х пегматитов Маноно 
К и т о т о л о ( З а и р ) имеют д л и н у до 5 км и мощность до 400 м. Пегматитовые 
ж и л ы Ю ж н о г о Т я н ь - Ш а н я п р о с л е ж е н ы в с к а л и с т ы х у щ е л ь я х Туркестанского 
хребта по падению до 700 м. 

В м и н е р а л ь н о м составе пегматитов преобладают с и л и к а т ы и окислы. Гра
нитные пегматиты чистой л и н и и с л о ж е н ы к а л и е в ы м полевым шпатом (ортоклаз 
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микроклин), кварцем , п л а г и о к л а з о м (альбит , о л и г о к л а з ) и биотитом; кроме 
этих главных пегматитообразующих м и н е р а л о в в них к о н ц е н т р и р у ю т с я в р а з -
пом количестве: сподумен, м у с к о в и т , т у р м а л и н , г р а н а т , т о п а з , б е р и л л , лепидо
лит, флюорит, апатит , м и н е р а л ы редких и р а д и о а к т и в н ы х элементов , а т а к ж е 
редких земель. Гибридные пегматиты, образованные п р и а с с и м и л я ц и и глино
земистых пород (например , глинистых сланцев и л и основных пород) , обога
щаются такими м и н е р а л а м и , к а к а н д а л у з и т , к и а н и т , с и л л и м а н и т . Подобного 
рода пегматиты, з а г р я з н е н н ы е к а р б о н а т а м и к а л ь ц и я , м а г н и я и ж е л е з а , содер
жат роговую обманку , п и р о к с е н ы , титанит , с к а п о л и т и д р у г и е м и н е р а л ы . 
Десилицированные пегматиты в у л ь т р а о с н о в н ы х и к а р б о н а т н ы х п о р о д а х пред
ставлены обычно п л а г и о к л а з и т а м и состава от альбититов до а н о р т и т и т о в . 
При пересыщении глиноземом в о з н и к а ю т к о р у н д о в ы е п л а г и о к л а з и т ы . П р и 
этом за счет выноса из пегматита к а л и я и к р е м н и я во в мещ аю щ их к а р б о н а т н ы х 
породах образуются оторочки с к а р н о в , в состав которых входят тремолит , 
диопсид, скаполит, флогопит , г р а н а т . 

Щелочные п е г м а т и т ы состоят из м и к р о л и н а и л и о р т о к л а з а , н е ф е л и н а 
или содалита, эгирина , г а к м а н и т а , н а т р о л и т а , арфведсонита с примесью апа
тита, анальцима, а т а к ж е минералов ц и р к о н и я , титана , ниобия и р е д к и х 
земель. 

Пегматиты у л ь т р а о с н о в н ы х и о с н о в н ы х магм (габбро-пегматиты, б р о н з и -
титы и др.) с л о ж е н ы основным п л а г и о к л а з о м (анортит-битовнит) , средним 
плагиоклазом (лабрадор-андезин) , ромбическим пироксеном (бронзит) , в мень
шей степени оливином, амфиболом, биотитом с п р и м е с ь ю а п а т и т а , г р а н а т а , 
сфена, циркона, титаномагнетита , магнетита и иногда сульфидов (пирротин , 
пентландит, х а л ь к о п и р и т ) . 

Для пегматитов, особенно г р а н и т н ы х пегматитов чистой л и н и и , х а р а к 
терны эвтектоидная с т р у к т у р а с р а с т а н и я полевого п ш а т а и к в а р ц а и р а з в и т и е 
крупных кристаллов отдельных м и н е р а л о в , иногда д о с т и г а ю щ и х г и г а н т с к и х 
размеров. Т а к , одна из каменоломень У р а л а ц е л и к о м р а з м е щ а л а с ь в одном 
кристалле амазонита . В пегматитах известны к р и с т а л л ы к в а р ц а д л и н о й более 2 
и даже до 7,5 м, сподумена — до 2 и д а ж е до 14 м (Этта в США) , б е р и л л а — 
до 5 ,5м ' (США). П л а с т и н ы мусковита иногда бывают размером до 5 м 2 , а био
тита — до 7 м 2 . Масса одного к р и с т а л л а топаза из к о п и У р а л а с о с т а в л я л а 60 к г , 
кристалла мориона из пегматитов европейской части СССР около 10 т, к р и 
сталла кварца из пегматитов К а з а х с т а н а 70 т, а к р и с т а л л а м и к р о к л и н а из 
жилы Норвегии около 100 т. 

По составу и особенностям внутреннего строения пегматиты р а з д е л я ю т с я 
на простые, или недифференцированные , и с л о ж н ы е , и л и д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы е . 
П р о с т ы е гранитные пегматиты состоят в основном из к а л и е в о г о полевого 
шпата и кварца . С л о ж н ы е пегматиты имеют более р а з н о о б р а з н ы й м и н е р а л ь 
ный состав и, к а к п р а в и л о , з о н а л ь н о е с л о ж е н и е . В строении т а к и х з о н а л ь н ы х 
гранитных пегматитов в ы д е л я ю т с я оболочка , в н у т р е н н я я ч а с т ь и н е п р а в и л ь н ы е 
метасоматические с к о п л е н и я , с о с т а в л я ю щ и е п я т ь г л а в н ы х элементов и х с т р у к 
туры. Первой, самой внешней зоной я в л я е т с я т о н к о з е р н и с т а я оторочка м у с к о 
вит-кварц-полевошпатового состава , по ш и р и н е редко п р е в ы ш а ю щ а я н е с к о л ь к о 
сантиметров. В т о р а я зона с л о ж е н а к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в о й массой письменной 
и гранитной с т р у к т у р . Т р е т ь я з о н а состоит из м о н о м и н е р а л ь н о й массы и л и 
блоков микроклина . Ч е т в е р т у ю з о н у о б р а з у е т к в а р ц е в о е я д р о п е г м а т и т о в ы х 
жил. Пятая зона не всегда п р о я в л е н а и менее отчетлива . Она представлена 
неправильными с к о п л е н и я м и к в а р ц а , а л ь б и т а , м у с к о в и т а , сподумена и мине
ралов редких металлов , т я г о т е ю щ и х по п р е и м у щ е с т в у к г р а н и ц е к в а р ц е в о г о 
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я д р а и м и к р о к л и н о в о й зоны, но р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я и в стороны от нее, осо
бенно в об ла с т ь м и к р о к л и н о в о й части . 

К . В л а с о в с к л о н е н р а с с м а т р и в а т ь т а к и е особенности строения пегматитов 
к а к следствие эволюционного р а з в и т и я пегматитовых тел в процессе их обра
з о в а н и я . Это р а з в и т и е м о ж е т д о й т и до р а з н ы х стадий , поэтому образуются 
пегматиты р а з л и ч н о й степени дифференцированности . П о степени дифферен-
ц и р о в а н н о с т и , у ч и т ы в а ю щ е й пространственное соотношение м и н е р а л ь н ы х пара-
генезисов , с л а г а ю щ и х пегматитовые тела , К . В л а с о в выделяет п я т ь текстурно-
п а р а г е н е т и ч е с к и х г р у п п пегматитов (рис. 56). 

/ п 

Рис. 56. Схема текстурно-парагенетических типов пегматитов. По К. Власову. 
I — равномернозернистый, или письменный (графический); — блоковый; III — полнодифферснцирован-

ный; IV — редкометального замещения; V — альбит-сподуменовый. 
1 — граниты; 2 — пегматоидные граниты; 3 — микроклин; 4 — кварц; 5 — контактовые оторочки и аонш 
мусковит-кварц-полевошпатового состава; 6 — пегматиты письменной и гранитовой структур; 7 — блоко
вая зона; a — мономинеральная микроклиновая зона; в — кварц-сподуменовая зона; 10 — комплексы 
и зоны замещения: альбит, кварц , мусковит, реликты мпкроклина, редкометальные минералы (лепидолит, 

берилл, часто цеэиевый, ниобато-танталаты, полихромныи турмалин, сподумен и др . ) 

К п е р в о м у т и п у (равномернозернистому , и л и графическому) относятся 
простые пегматиты, состоящие в основном из к в а р ц а и полевых шпатов. Ко 
второму (блоковому) т и п у , состоящему из зоны м и к р о к л и н о в ы х блоков , обра
м л е н н ы х полосой письменной с т р у к т у р ы , п р и н а д л е ж и т б о л ь ш а я часть пегма
титов . Т р е т и й (полнодифференцированный) тип пегматитов характеризуется 
р а з в и т и е м к в а р ц е в о г о я д р а м и к р о к л и н о в о й и письменной зон . В четвертом 
типе (редкометального з а м е щ е н и я ) , кроме того , р а з в и в а ю т с я с к о п л е н и я мине
р а л о в р е д к и х м е т а л л о в . Н а к о н е ц , к п я т о м у т и п у относятся специфические 
альбит-сподуменовые пегматиты , п р е д с т а в л я ю щ и е , по К . В л а с о в у , высшую 
форму и х д и ф ф е р е н ц и а ц и и . 

П о мере перехода от низшего к высшим типам пегматитов увеличивается 
число зон , возрастает р о л ь метасоматических с к о п л е н и й , сопровождающихся 
редкометальной м и н е р а л и з а ц и е й , у к р у п н я ю т с я м и н е р а л ы , р а с ш и р я е т с я их 
ассортимент, с о к р а щ а е т с я р а з м е р зон г р а н и т н о й и письменной структур. 
Пегматиты п е р в ы х д в у х типов встречаются часто , третьего типа — сравни-
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тельно редки, а последних двух типов — еще более редки. Наличие в пегмати
товых полях жил высших типов гарантирует присутствие пегматитов низших 
типов, но не наоборот. 

При разработке пегматитов получают керамическое сырье, мусковит, кварц 
(в том числе оптический и пьезокварц), флюорит (в том числе оптический), 
драгоценные камни, руды лития и бериллия, иногда руды олова, вольфрама, 
урана, тория, ниобия, тантала, цезия, рубидия и редких земель иттриевой 
группы. 

С тех пор как аббат Р. Гаюи в начале прошлого века выделил пегматиты 
в самостоятельную минеральную разновидность, их исследованием занимались 
многие выдающиеся геологи. Наиболее значительные работы о пегматитах 
принадлежат русским ученым. Среди них выделяется блестящая монография 
А. Ферсмана. Много также сделали для прогресса наших знаний о пегматитах 
A. Заварицкий, К. Власов, В. Никитин, А. Гинзбург и другие советские 
геологи. Из зарубежных исследователей пегматитов необходимо упомянуть 
B. Брёггера, Е . Бэстина, Н. Варламова, В. Гольдшмидта, А. Далесса, 
Р. Джонса, Ж. Жедваба, Е . Камерона, И. Кэмпа, К. Ландеса, Э. Ларсена, 
П. Ниггли, Ф. Хесса, В. Шеллера и др. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Подавляющая масса пегматитов, особенно гранитных, формировалась на 
значительных глубинах, в пределах абиссальной зоны, в обстановке существен
ного давления. А. Гинзбург и Г. Родионов на основании геологической обста
новки формирования пегматитовых месторождений пришли к заключению, 
что редкоземельные (ортитовые, моиацитовые) пегматиты образовались на 
наибольшей глубине (свыше 8—9 км), слюдоносные пегматиты обычны для 
глубин 5—8 км, редкометальные — для 3,5—5 км, хрусталеносные — около 
3 км. На меньших глубинах, отвечающих верхней части гипабиссальной зоны 
и приповерхностной зоне, пегматитовые поля не образуются. По эксперимен
тальным даннмм А. Захарченко, при образовании пегматитов развивалось 
давление до 1200—1900 кгс/см2. 

В зависимости от точки зрения на условия формирования пегматитов суще
ствуют различные мнения относительно начальной температуры пегматито-
образования (см. ниже). С одной стороны, если считать началом этого процесса 
отделение высокоминерализованного летучими соединениями остаточного маг
матического расплава, то за исходные необходимо принимать следующие дан
ные: 1) ранняя кристаллизация в магматическом расплаве происходит при 
температуре 1200—900° С; 2) застывание нормального гранита осуществляется 
несколько ниже 1000° С (до 800°). В присутствии минерализаторов эта темпе
ратура, согласно О. Таттлу, может снизиться до 730—640° С. В опытах 
Р. Джейнса и К. Барнхэма образец пегматита с примесью 0,4% фтора уже 
при 500° С становился частично жидким. 

С другой стороны: 1) конечная гранитная эвтектика, свойственная ранним 
минеральным обособлениям пегматитов, осуществляется при температуре 700— 
650° С; 2) в пегматитах присутствует высокотемпературная модификация 
кварца, существующая лишь в условиях более 573° С. «Таким образом, учиты
вая совокупность всех данных, начальная температура гранитного пегматито
вого расплава должна быть порядка 800—700°» (А. Ферсман). 

В длительном процессе последующего накопления и метасоматического 
преобразования пегматитообразующих минеральных комплексов температура 
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постепенно с н и ж а е т с я . П о исследованиям г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й и минера
лов-термометров в п о с л е д о в а т е л ь н ы х г е н е р а ц и я х пегматитообразующих мине
р а л о в В о л ы н и (Ы. Е р м а к о в ) и И н д и и (В . Б а с е ) установлена температура кри
с т а л л и з а ц и и биотита 760—500° , р а н н и х выделений к в а р ц а 600—540°, муско
вита 500—435° , б е р и л л а 500—400° , п о с л е д у ю щ и х о т л о ж е н и й к в а р ц а и топаза 
510—300° , еще более п о з д н и х о б р а з о в а н и й в н е ш н и х морионовой и аметистовой 
з о н к в а р ц а 300—130° , а з а к л ю ч и т е л ь н ы х халцедоновых оторочек на аметистах 
90—55° С. В п е г м а т и т а х В и и т а н ь е м и в Ф и н л я н д и и н а й д е н самородный висмут, 
который мог о т л о ж и т ь с я т о л ь к о п р и т е м п е р а т у р е н и ж е 270° С (его температура 
п л а в л е н и я ) . П о д а н н ы м А . Т а л а н ц е в а , о п и р а ю щ и м с я на термометрию по соот
ношению п л а г и о к л а з а к а л ь б и т у и м у с к о в и т у , а т а к ж е на декрептометрию, 
графические зоны з о н а л ь н ы х пегматитов Ю ж н о г о У р а л а формировались при 
температуре 590—550° , а д р у з ы к в а р ц е в ы х я д е р — п р и температуре 300— 
220° С. Следовательно , р е ш а ю щ и е процессы , ф о р м и р у ю щ и е современный облик 
пегматитов , п р о и с х о д и л и , очевидно, п р и т е м п е р а т у р а х 600—200° С. Изучение 
в к л ю ч е н и й в т о п а з а х из пегматитов п р и н а г р е в а н и и до 500° С и давлении до 
3000 к г с / с м 2 , выполненное Г . Леммлейном , М. К л е е м и И. Островским, сви
детельствует , что плотность пегматитообразующего вещества была высокой, 
оно с о д е р ж а л о 50% S i 0 2 и было насыщено водой (более 10%). 

Э в о л ю ц и я ф и з и к о - х и м и ч е с к и х у с л о в и й в процессе ф о р м и р о в а н и я пегма
титов относится к одной из наиболее д и с к у с с и о н н ы х п р о б л е м современного 
у ч е н и я о п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . В настоящее в р е м я существуют т р и основные 
гипотезы . 

П е р в а я г и п о т е з а в наиболее законченном и совершенном виде изложена 
А. Ферсманом. С т о р о н н и к и этой гипотезы считают пегматиты продуктом за
т в е р д е в а н и я обособленной от магматического очага остаточной магмы, из кото
рой в н а ч а л е по п р и н ц и п у ф р а к ц и о н н о й к р и с т а л л и з а ц и и в ы п а л и в определенной 
последовательности п и р о м а г м а т и ч е с к и е м и н е р а л ы , подвергшиеся затем частич
н о м у п р е о б р а з о в а н и ю под воздействием л е т у ч и х м и н е р а л и з а т о р о в , накопи
в ш и х с я к к о н ц у процесса в п е г м а т и т о о б р а з у ю щ е м р а с п л а в е . А . Ферсман очень 
ш и р о к о п о д х о д и л к п р о ц е с с у п е г м а т и т о о б р а з о в а н и я — от магматического 
этапа , соответствующего последним с т у п е н я м з а с т ы в а н и я родоначальных ин
т р у з и в о в , до н и з к о т е м п е р а т у р н о г о гидротермального этапа , фиксирующегося 
образованием цеолитов , к а р б о н а т о в и подобных им м и н е р а л о в . 

В качестве о п о р н ы х п у н к т о в д л я т е м п е р а т у р н о й г р а д у и р о в к и длительной 
эволюции хода п е г м а т и т о о б р а з о в а н и я А . Ф е р с м а н п р и н и м а л : 1) начало про
цесса 800—700° С; 2) т о ч к у перехода б э т а - к в а р ц а в а л ь ф а - к в а р ц , лежащую 
в п р е д е л а х от 573 до 644° С (в зависимости от д а в л е н и я ) ; 3) критическую темпе
р а т у р у воды, н а х о д я щ у ю с я м е ж д у 374 и 425° С (в зависимости от давления 
и состава р а с т в о р е н н ы х веществ) ; 4) м и н и м а л ь н у ю т е м п е р а т у р у гидротермаль
ного м и н е р а л о о б р а з о в а н и я 50° С. 

Общее р а з в и т и е процесса на основе д в у х к о м п о н е н т н о й системы, состоящей 
из труднолетучего вещества (силиката) и легколетучего компонента (воды), 
рисовалось им в строгом соответствии с известной д и а г р а м м о й П . Ниггли 
(рис. 57). В левой части этой д и а г р а м м ы п о к а з а н о изменение соотношений 
труднолетучего и легколетучего компонентов в физико-химической системе 
по мере ее о с т ы в а н и я . В п р а в о й части д и а г р а м м ы и з о б р а ж е н а к р и в а я упругости 
п а р а в системе, постепенно н а р а с т а ю щ а я к пегматитовому этапу и затем вновь 
с н и ж а ю щ а я с я к к о н ц у г и д р о т е р м а л ь н о г о этапа . 

А . Ф е р с м а н п р и ф о р м и р о в а н и и пегматитов р а з л и ч а л п я т ь этапов : 1) магма
тический , 2) эпимагматический , 3) пневматолитовый , 4) гидротермальный, 
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5) гипергениый. Этапы, в свою очередь , р а с ч л е н я л и с ь на промежуточные сту
пени, составляющие одиннадцать фаз , и л и , к а к бы мы теперь с к а з а л и , стадий 
пегматитообразования. 

Ф а з а А — м а г м а т и ч е с к а я — п р е д с т а в л я е т собой д в у х ф а з о в у ю 
физико-химическую систему р а с п л а в а и в ы п а в ш и х из него к р и с т а л л о в и отвечает 
завершению отвердевания родоначального и н т р у з и в а п р и температуре 900— 
800° С. 

Ф а з а В — э п и м а г м а т и ч е с к а я — соответствует образованию 
аплитовых м е л к о к р и с т а л л и ч е с к и х оторочек п р и температуре 800—700° С. 

Ф а з а С — с о б с т в е н н о п е г м а т и т о в а я , и л и г р а ф и ч е с к а я — 
характеризуется одновременным выпадением к а л и е в о г о полевого ш п а т а 
и кварца в обстановке трехфа
зовой физико-химической си
стемы (расплав — к р и с т а л л ы — 
вскипевшие легколетучие со
единения) п р и температуре 
700-600° С. 

Ф а з ы D и Е — п е г -
м а т о и д н ы е — отличаются 
двухфазовым физико-химиче
ским состоянием (гомогенизиро
ванная га зово -жидкая , и л и 
флюидная, и твердая) с г л а в н ы м 
моментом к р и с т а л л и з а ц и и т у р 
малина, мусковита , б е р и л л а , 
топаза и других м и н е р а л о в , 
содержащих в своем составе 
летучие соединения (вода, фтор , бор) п р и т е м п е р а т у р е 600—500° С. 

Ф а з ы F и G — н а д к р и т и ч е с к и е — х а р а к т е р и з у ю т с я т а к ж е 
двухфазовым состоянием (флюидная и твердая) с п р о я в л е н и е м типичного пнев -
матолитового процесса , ф и к с и р у ю щ е г о с я образованием зеленых слюд, альбита , 
литиевых и д р у г и х соединений, з а м е щ а ю щ и х ранее в ы д е л и в ш и е с я м и н е р а л ы 
при температуре 500—400° С. 

Ф а з ы Н — I — К — г и д р о т е р м а л ь н ы е — соответствуют 
высоко-, средне- и н и з к о т е м п е р а т у р н о м у г и д р о т е р м а л ь н ы м р е ж и м а м вновь 
в условиях трехфазовой системы ( с ж и ж е н н а я вода — газ — твердые минералы) 
с отложением сульфидов , цеолитов , к а р б о н а т о в п р и температуре от 400 до 50° С. 

Ф а з а L — г и п е р г е н н а я — относится к п р е о б р а з о в а н и ю пегмати
тов в зоне выветривания с вхождением в их состав г л и н и с т ы х п р о д у к т о в , вто
ричных карбонатов , г и д р о о к и с л о в , к р е м н е з е м а и д р . 

Таким образом, по этой гипотезе ф о р м и р о в а н и е пегматитов немыслимо 
без специфического остаточного в ы с о к о м и н е р а л и з о в а н н о г о летучими соедине
ниями магматического р а с п л а в а , п о л н а я э в о л ю ц и я которого о с у щ е с т в л я е т с я 
в обстановке з а к р ы т о й физико-химической системы, п р и неограниченной р а с 
творимости воды в силикатном р а с п л а в е . 

К. Власов учитывает о г р а н и ч е н н у ю растворимость воды в с и л и к а т н о м 
расплаве, говоря об о б р а з о в а н и и пегматитов из р а с п л а в о в - р а с т в о р о в , пред
ставляющих собой м а г м у со свободными г а з а м и , н а х о д я щ и м и с я в ней в виде 
обособившихся п у з ы р ь к о в , но во всем остальном повторяет схему А . Ф е р с м а н а . 

А. Гинзбург обращает в н и м а н и е на то обстоятельство , что г е о х и м и ч е с к а я 
эволюция пегматитового процесса в ы р а ж а е т с я в основном в изменении состава 

/ , С 
Около 
Ю00 

Орт ома гматическа 
I'gs^ стадия 

От пегматитовой 
до тедматолитовой 

стадии 
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А Концентрация В р —» 

Рис. 57. Диаграмма температуры и состава (слева) 
и температуры и давления (справа) для ситемы ле

тучего компонента: 
А — воды и нелетучего компонента, В — силикатов. П о 

П. Мигели 
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и р о л и щелочей на последовательных этапах этого процесса . В н а ч а л е преобла
дают к а л ь ц и е в о - н а т р и е в ы е щелочи с образованием п л а г и о к л а з о в , сменяющиеся 
затем к а л и е в ы м и щ е л о ч а м и с н а к о п л е н и е м м и к р о к л и н а и образованием при его 
гидролизе м у с к о в и т а , п е р е х о д я щ и е к н а т р о в ы м щелочам с развитием метасома-
тического а л ь б и т а . Х о т я переход к натровому метасоматозу , по мнению А. Гинз
бурга , свидетельствует о ре зком переломе в ходе пегматитообразования, он 
не исключает его автометасоматический х а р а к т е р . 

Н е д о с т а т к а м и п е р в о й гипотезы образова
н и я пегматитов я в л я ю т с я : 

1) недоучет ограниченной растворимости 
воды в магме и вытекающее из этого не
обоснованное выделение пегматоидной и над
к р и т и ч е с к о й стадий р а з в и т и я ; 

2) недостаточный а н а л и з тектонических 
ф а к т о р о в , которые могут определять не только 
п у т и в н е д р е н и я и л о к а л и з а ц и и пегматитов, но 
и р а с к р ы т и е системы (взламывание пегматито
вой полости) ; 

3) отсутствие удовлетворительного объяс
н е н и я пересечения пегматитовых ж и л трещи
нами, в ы п о л н е н н ы м и м и н е р а л а м и поздних 
стадий; 

4) согласно гипотезе промышленно-ценные 
м и н е р а л ы из летучих соединений концентри
р у ю т с я т о л ь к о в в е р х н и х ч а с т я х пегматитовых 
ж и л , что с у ж а е т и х перспективы; 

5) трудность о б ъ я с н е н и я р е з к о й смены на-
к о п л е н и я к а л и е в ы х п о л е в ы х пшатов натровыми 

6) трудность о б ъ я с н е н и я проблемы про 
странства и зонального строения пегматитов 

В т о р а я гипотеза п р о п а г а н д и р у е т с я в основном а м е р и к а н с к и м и геоло 
г а м и — Р . Д ж о н с о м , Е . К а м е р о н о м , К . Л а н д е с о м , Ф . Хессом, В . Шеллером 
и д р . П о и х мнению, с т р у к т у р н ы е с о с т а в л я ю щ и е пегматитов отчетливо раз
д е л я ю т с я на две самостоятельные г р у п п ы : 1) з о н а л ь н о е з аполнение пегматито
в о й полости ; 2) метасоматические о б р а з о в а н и я , формирующие массы, струк
т у р н ы й р и с у н о к к о т о р ы х я в н о н а к л а д ы в а е т с я на более раннее зональное строе
ние пегматитовых тел (рис. 58). В е р о я т н о , процесс ф о р м и р о в а н и я пегматитов 
р а с п а д а е т с я на два с а м о с т о я т е л ь н ы х этапа — м а г м а т и ч е с к и й и пневматолито-
г и д р о т е р м а л ь н ы й . 

В п е р в ы й , м а г м а т и ч е с к и й этап п р о и с х о д и т з аполнение полости расплавом, 
из которого по схеме ф р а к ц и о н н о й к р и с т а л л и з а ц и и о б р а з у ю т с я зональные 
пегматиты. Система на этом этапе , по п р е д с т а в л е н и я м а м е р и к а н с к и х геологов, 
п о л у з а к р ы т а я , т. е. привноса новых веществ в нее не происходит , а удаление 
части вещества за п р е д е л ы пегматита в о з м о ж н о . 

Во второй , метасоматический этап система полностью р а с к р ы в а е т с я . Под 
воздействием га зоводных м и н е р а л и з о в а н н ы х р а с т в о р о в , п о с т у п а ю щ и х из глу
бин , о с у щ е с т в л я е т с я метасоматическая переработка ранее о т л о ж е н н ы х мине
р а л о в с выносом п р о д у к т о в обменных р е а к ц и й за пределы пегматитовых 
з а л е ж е й . 

Т а к ф о р м и р у ю т с я метасоматические части пегматитов , обычно состоящие 
и з к в а р ц а , а л ь б и т а , м у с к о в и т а , а т а к ж е м и н е р а л о в редких металлов . Иначе 
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Рис. 58. Соотношения метасома-
тических тел (1) с вмещающим 
пегматитом (2). По Е. Камерону 

и др. 
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говоря, по представлениям сторонников этой гипотезы, ф и з и к о - х и м и ч е с к а я 
система пегматитообразования перестает быть з а м к н у т о й с пневматолитового 
этапа А. Ферсмана . 

Таким образом, на основании этой гипотезы пегматиты о б р а з у ю т с я ком 
бинированным путем по с л о ж н о й схеме, на первом этапе к о т о р о й в з а к р ы т о й 
(или открытой д л я выноса) системе по п р и н ц и п у ф р а к ц и о н н о й к р и с т а л л и з а ц и и 
образуются зональные пегматиты простого состава , а на втором этапе в у с л о 
виях полностью р а с к р ы т о й системы п р о и с х о д и т мета с о м а т и ч е с к а я и х п е р е р а 
ботка растворами, п о с т у п а ю щ и м и из глубинного магматического очага , с обра
зованием сложных по составу и строению пегматитовых тел . 

В более поздней работе Р . Д ж о н с а и К . Б а р н х э м а 
большое значение п р и д а е т с я количественному соотношению 
воды или другого р а с т в о р и т е л я и с и л и к а т н о й части пегма-
титообразующей магмы. П р и к р и с т а л л и з а ц и и в у с л о в и я х , 
когда вся вода с в я з ы в а е т с я в п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а 
лах, пегматиты не о б р а з у ю т с я . В процессе к р и с т а л л и з а ц и и 
при наличии свободной воды в р а с п л а в е в о з н и к а ю т п р о 
стые пегматиты. П р и к р и с т а л л и з а ц и и с избыточным к о л и ч е 
ством воды происходит метасоматическая п е р е р а б о т к а п р о 
стых пегматитов. 

По поводу рассматриваемой гипотезы в ы с к а з ы в а ю т с я 
следующие основные критические з а м е ч а н и я : 

1) осталась н е р а з р а б о т а н н о й э к с п е р и м е н т а л ь н а я и фи
зико-химическая (термодинамическая) ч а с т и п р е д л а г а е м о й 
схемы процесса; 

2) не рассмотрены л и н и и с в я з и м е ж д у составами р а н н и х 
и образованных п р и и х замещении более п о з д н и х м и н е р а л о в 
и минеральных г р у п п ; 

3) интенсивная м е т а с о м а т и ч е с к а я переработка р а н н и х 
минеральных комплексов с выносом п р о д у к т о в обменных 
реакций гидротермальными р а с т в о р а м и в у с л о в и я х о т к р ы 
той системы за пределы пегматитовых тел д о л ж н а бы ф и к с и р о в а т ь с я 
мощными зонами г и д р о т е р м а л ь н ы х п р е о б р а з о в а н и й за их г р а н и ц а м и , 
особенно выше з а л е ж е й . Однако т а к и е з о н ы в п р и р о д е отсутствуют, х о т я отме
чаются оторочки п е р е к р и с т а л л и з а ц и и , обогащенные мусковитом , т у р м а л и н о м 
и альбитом, несколько р а с ш и р я ю щ и е с я по мере перехода к наиболее г л у б и н н ы м 
пегматитам (И. Матросов , Л . Р о с с о в с к и й ) . 

Третья гипотеза наиболее о р и г и н а л ь н а я . О н а рассмотрена А . З а в а р и ц к и м , 
Н. Успенским и особенно энергично з а щ и щ а л а с ь В . Н и к и т и н ы м . А. З а в а р и ц -
кий обратил внимание на то обстоятельство , что п р и рассмотрении о б р а з о в а н и я 
пегматитов полностью и л и их з о н а л ь н о - д и ф ф е р е н ц и р о в а н н о й основы из оста
точных, насыщенных летучими компонентами м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в , не 
учитывается о г р а н и ч е н н а я растворимость воды в с и л и к а т н о м расплаве ' . Е с л и 
принять во внимание это обстоятельство , то п р и физико -химической интерпре 
тации процесса п е г м а т и т о о б р а з о в а н и я надо р у к о в о д с т в о в а т ь с я не у п р о щ е н н о й 
бинарной или тройной системой с одним летучим , подобной д и а г р а м м е 
П. Ниггли (см. рис . 54), а и з о б а р и ч е с к о й д и а г р а м м о й системы, в к о т о р о й не 
достигаются критические я в л е н и я (рис . 59). В п о д л и н н и к е рассмотрены к а к 
бинарная, так и т р о й н а я системы с одним компонентом. И з б и н а р н о й диаг 
раммы нелетучее летучее следует , что в процессе о х л а ж д е н и я в н а ч а л е вслед
ствие ретроградного к и п е н и я система к р и с т а л л ы + жидкость (расплав) 

Рис. 59. Изобари
ческая диаграмма 
двойной системы: 
летучее (А) и неле

тучее (В). По 
А. Заварицкому 

9 Заказ 747 12 



п е р е х о д и т в с и с т е м у к р и с т а л л ы -f- г а з , а затем при с ж и ж е н и и газа — в си
стему к р и с т а л л ы + ж и д к о с т ь (раствор) . 

В более с л о ж н ы х п р и р о д н ы х системах вместо и н в а р и а н т н о й точки ретро
градного к и п е н и я ф и г у р и р у е т и н т е р в а л к и п е н и я . В п р е д е л а х этого интервала 
ф л ю и д н а я г а з о в а я фаза и состав осадка , состоящего из многих твердых фаз, 
могут и з м е н я т ь с я в н е к о т о р ы х п р е д е л а х , но п р и этом ф л ю и д н а я фаза будет 
н а х о д и т ь с я в р а в н о в е с и и с твердыми м и н е р а л ь н ы м и ф а з а м и , представляя 
р а с т в о р , н а с ы щ е н н ы й составными ч а с т я м и этих м и н е р а л о в . Т а к и м образом, 
остывание магматического р а с п л а в а з а в е р ш а е т с я выделением газоводного 
р а с т в о р а , состав которого н а х о д и т с я в химическом равновесии с составом поро
д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в . 

Б е р я это обстоятельство за исходное , А. З а в а р и ц к и й считает, что пегма
титы могут о б р а з о в а т ь с я из любой породы; г р а н и т н ы е пегматиты, в частности, 
м о г л и с ф о р м и р о в а т ь с я за счет г р а н и т о в , а п л и т о в и д р у г и х сходных по составу 
пород . Весь процесс п е г м а т и т о о б р а з о в а н и я , по его п р е д с т а в л е н и я м , распадается 
на два этапа , постепенно п е р е х о д я щ и е д р у г в д р у г а . 

Н а п е р в о м этапе остаточные г о р я ч и е газоводные растворы, находящиеся 
в химическом равновесии с в м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и , создают у с л о в и я для пере
к р и с т а л л и з а ц и и этих пород . В о з н и к а ю т к р у п н о - и гигантокристаллические 
простые пегматиты , не о т л и ч а ю щ и е с я м и н е р а л ь н ы м составом от пород , по кото
рым они о б р а з о в а л и с ь . П е г м а т и т ы эти в ы д е л я ю т с я т о л ь к о размером составля
ю щ и х их м и н е р а л о в и м и н е р а л ь н ы х а г р е г а т о в . Т а к о г о рода собирательная 
к р и с т а л л и з а ц и я требует известного времени и может о с у щ е с т в л я т ь с я только 
в з а м к н у т о й системе. 

Н а втором этапе вследствие ф р а к ц и о н н о й д и с т и л л я ц и и п р и диффузии 
газоводного раствора через боковые п о р о д ы состав р а с т в о р а изменяется , ов 
перестает быть х и м и ч е с к и р а в н о в е с н ы м по отношению к м и н е р а л ь н ы м ком
п л е к с а м простого пегматита . Н а ч и н а е т с я растворение этих к о м п л е к с о в и заме
щение и х избыточными элементами раствора с образованием метасоматических 
н о в о о б р а з о в а н и й пегматитовых тел . Система из з а м к н у т о й становится открытой, 
по А . З а в а р и ц к о м у , т о л ь к о в с т о р о н у выноса , а по мнению д р у г и х исследова
телей , к а к со стороны п р и в н о с а новых компонентов , т ак и по направлению 
выноса п р о д у к т о в обменных р е а к ц и й . 

« Т а к и м о б р а з о м , к а к с физико -химической точки з р е н и я , так и по резкому 
изменению с т р у к т у р н ы х отношений м и н е р а л о в м о ж н о достаточно резко про
вести г р а н и ц у м е ж д у первой стадией м и н е р а л о о б р е з о в а н и я в пегматитовых 
ж и л а х , когда п р о и с х о д и т г л а в н ы м образом п е р е к р и с т а л л и з а ц и я минералов 
м а т е р и н с к о й п о р о д ы , и с л е д у ю щ и м и с т а д и я м и , когда о б р а з у ю т с я более редкие 
м и н е р а л ы , г л а в н ы м о б р а з о м путем з а м е щ е н и я первых» ( З а в а р и ц к и й , 1953. 
с. 88). Т а к ж е к а к и д р у г и е геологи , п о д ч е р к и в а ю щ и е значение метасомати-
ческого этапа в ф о р м и р о в а н и и пегматитов , А. З а в а р и ц к и й с ч и т а л , что начало 
его ф и к с и р у е т с я ш и р о к о й а л ь б и т и з а ц и е й п о л е в ы х ш п а т о в . 

В качестве ф а к т и ч е с к и х я в л е н и й , п о д т в е р ж д а ю щ и х гипотезу о возникнове
н и и пегматитов путем п р е о б р а з о в а н и я р я д о в ы х магматических пород , А. Зава
р и ц к и й отмечает следующие : 

1) н а х о д к и р е л и к т о в исходных пород в п е г м а т и т а х ; 
2) постепенные п е р е х о д ы м е ж д у в м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и и пегматитами; 
3) ф е л ь д ш п а т и з а ц и я и п е р е к р и с т а л л и з а ц и я пород , с о п р и к а с а ю щ и х с я с пег

матитами; 
4) постепенные переходы м е ж д у а п л и т о м и пегматитом в р а м к а х одной 

и той ж е ж и л ы ; 
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5) н а л и ч и е отдельных к р у п н ы х к р и с т а л л о в полевого ш п а т а в аплите с п о 
степенным увеличением и х количества по мере перехода к п е г м а т и т у . 

К этим данным В . Н и к и т и н добавляет следующие н а б л ю д е н и я : 
1) постепенное изменение формы с т р у к т у р п и с ь м е н н ы х г р а н и т о в от бес

порядочного в к л ю ч е н и я и з о м е т р и ч е с к и х зерен к в а р ц а в н у т р и п о р ф и р о б л а с т 
полевых шпатов вплоть до к л а с с и ч е с к и х форм г р а ф и ч е с к и х с т р у к т у р , 
противоречащее п р е д с т а в л е н и я м о к р и с т а л л и з а ц и и и х по з а к о н а м эв
тектики; 

2) признаки метасоматического п р о и с х о ж д е н и я многих м и н е р а л о в , с л а г а 
ющих пегматиты; 

3) самое полное п р о я в л е н и е метасоматического п р е о б р а з о в а н и я в ж и л а х , 
подвергшихся наиболее интенсивным тектоническим д е ф о р м а ц и я м ; 

4) отчетливая зависимость м и н е р а л ь н о г о состава пегматитовых ж и л о т 
состава вмещающих и особенно п о д с т и л а ю щ и х пород , п р о я в л я ю щ а я с я , в ча 
стности, в том, что только п р и н а л и ч и и пород п л а г и о к л а з о в о г о состава , не 
способных поглощать н а т р и й п е г м а т и т о о б р а з у ю щ и х р а с т в о р о в , в о з м о ж н о 
развитие натрового метасоматоза с образованием в п е г м а т и т а х а л ь б и т а и м у с к о 
вита по калиевому полевому ш п а т у . 

В. Никитин в отличие от А . З а в а р и ц к о г о считал , что п р е в р а щ е н и е исход
ных магматических пород в пегматиты с о в е р ш а л о с ь г л а в н ы м образом под в л и 
янием постмагматических р а с т в о р о в , п о с т у п а ю щ и х в ж и л ы из г л у б и н ы . В есь 
процесс формирования пегматитов от н а ч а л а до к о н ц а п р о т е к а л по п р и н ц и п у 
открытой системы, причем в н а ч а л е п р о и с х о д и л о п р е о б р а з о в а н и е п о р о д ы вслед
ствие ее п е р е к р и с т а л л и з а ц и и , а затем в о з р а с т а л о значение я в л е н и й з а м е щ е н и я 
с возникновением метасоматических н о в о о б р а з о в а н и й . 

Из общей схемы процесса о б р а з о в а н и я пегматитов , приведенной по В . Н и 
китину, следует, что в общем ходе ф о р м и р о в а н и я пегматитов в ы д е л я ю т с я т р и 
этапа (рис. 60): 1) п о л н а я к р и с т а л л и з а ц и я магматического р а с п л а в а с о б р а з о 
ванием калиевого полевого ш п а т а , п л а г и о к л а з а и к в а р ц а (для г р а н и т н ы х 
пегматитов); 2) п е р е к р и с т а л л и з а ц и я этих м и н е р а л о в в к р у п н о з е р н и с т ы е м и н е 
ральные агрегаты и и х д и ф ф е р е н ц и а ц и я в к о н т у р а х ж и л ы с образованием п р о 
стых пегматитов зонального с т р о е н и я ; 3) метасоматическое п р е о б р а з о в а н и е 
и новообразование с созданием пегматитов с л о ж н о г о состава . 

Таким образом, р а с с м а т р и в а е м а я гипотеза полностью отрицает особую 
пегматитообразующуго остаточную м а г м у . Ф о р м и р о в а н и е пегматитов с в я з ы 
вается с метасоматическим п р е о б р а з о в а н и е м р я д о в ы х пород остаточными и л и 
поступающими из г л у б и н н ы х м а г м а т и ч е с к и х источников г о р я ч и м и газоводными 
растворами в у с л о в и я х открытой д л я выноса и л и полностью р а с к р ы т о й си 
стемы. Н а первом этапе о с у щ е с т в л я ю т с я п е р е к р и с т а л л и з а ц и я п е г м а т и т о о б р а 
зующих минеральных комплексов в к р у п н о з е р н и с т ы е а г р е г а т ы и и х з о н а л ь н а я 
дифференциация с образованием пегматитов простого состава ; на втором этапе 
происходят их метасоматическая п е р е р а б о т к а и ф о р м и р о в а н и е пегматитов 
сложного состава. 

Среди замечаний, в ы с к а з ы в а е м ы х по поводу третьей гипотезы о б р а з о в а н и я 
пегматитов, можно у к а з а т ь следующие : 

1) так же , к а к и д л я второй гипотезы, отмечается отсутствие м о щ н ых зон 
гидротермальной п е р е р а б о т к и , которые д о л ж н ы были бы р а з в и в а т ь с я по и з л о 
женной с х е м е п е г м а т и т о о б р а з о в а н и я в п р и л е г а ю щ и х п о р о д а х , особенно на 
продолжении пегматитовых ж и л по и х восстанию; 

2) необычайно с л о ж н о о б ъ я с н я е т с я формирование пегматитовых ж и л в по
родах кровли интрузива ; 

9* 131 



3) трудно объяснить з о н а л ь н о е строение дифференцированных пегматитов 
но п р и н ц и п у метасоматической к о л о н к и хотя бы потому, что по правилу 
Д . К о р ж и н с к о г о в к а ж д о й из п о с л е д у ю щ и х зон число слагающих их минералов 
д о л ж н о в о з р а с т а т ь на единицу , а в п е г м а т и т а х это п р а в и л о не выдерживается; 
н а п р и м е р , с зоной мономинерального полевого шпата граничит зона из трех 
м и н е р а л о в — к в а р ц а , полевого шпата и слюды; 

Полная пристал-
\лизация магнат-Пооцессы Видоизменение твердых пород пегматитовых слаеб 
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проникающих в жилы по трещиноватым зонам в условиях изменяющихся температур, 
давления и концентрации компонентов в растворах. В небольшой степени влияние 
межгранулярных растворов,остовшихся после кристаллизации расплава 
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Рис. 60. Схема общей последовательности процесса формирования пегматитов. По В. Ники

тину. 
1 — привнос; г — вынос; з — нристаллизация из расплава и раствора; 4 — перекристаллизация; 5 — мета
соматоз . Цифры на рису не; 1) — характер взаимообмена зависит от состава подстилающих жилу пород 
и пегматита; 2) — состав слюд зависит от химических особенностей подстилающих ж и л у пород; 3) —ран
н я я генерация мелколистоватых и чешуйчатых слюд; 4) — чаще биотит, чем мусковит; 5) — поздняя 

генерация мелколистоватых и чешуйчатых слюд (жильбертит, серицит) 

4) сомнительна в о з м о ж н о с т ь в о з н и к н о в е н и я системы к р и с т а л л ы + газ 
по п р и н ц и п у ретроградного в с к и п а н и я на тех значительных г л у б и н а х , которые 
свойственны о б р а з о в а н и ю пегматитов . Л е т у ч и е компоненты могут отделиться 
п р и любом д а в л е н и и и на л ю б о й глубине , если учитывать их ограниченную 
растворимость в с и л и к а т н о м р а с п л а в е и не о г р а н и ч и в а т ь рассматриваемую 
ф и з и к о - х и м и ч е с к у ю систему, к а к это делает А. З а в а р и ц к и й , невозможностью 
л и к в а ц и и ее компонентов . 

Следовательно , с у щ е с т в у ю щ и е в з г л я д ы о ф и з и к о - х и м и ч е с к и х гипотезах 
ф о р м и р о в а н и я пегматитов р а с х о д я т с я по п я т и г л а в н е й ш и м п у н к т а м : 1) роль 
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Т а б л и ц а 13 
Сопоставление гипотез образования пегматитов 

Гипотеза 
Роль остаточ
ного магмати

ческого 
расплава 

Роль мета-
соматических 

процессов 
Источник мета-

соматических 
растворов 

Степень замк
нутости 
системы 

Степень 
раствори
мости лег
колетучих 

в магме 

Остаточного 
расплава (А. 

Ферсман и др.) 

Определяющая Вспомога
т е л ь н а я 

Внутри 
пегматитов 

З а м к н у т а я Н е о г р а н и 
ченная 

Остаточного 
расплава и 
метасомати

ческого 
раствора 

(Р. Джонс 
и др.) 

Учитывается В а ж н а я Глубинный Вначале отк
рытая д л я 

выноса , а за 
тем полностью 

открытая 

Не р а с 
сматрива

ется 

Метасомати
ческого 
раствора 

(А. Завариц-
кип, В. Ники

тин) 

Отрицается Определяю
щая 

Внутри 
пегматитов 

Г л у б и н н ы й 

Вначале 
з а к р ы т а я , 
затем от

крытая 
д л я выноса 
Полностью 
открытая 

Ограни
ченная 

особого пегматитообразующего магматического р а с п л а в а ; 2) р о л ь метасоматоза ; 
3) источник п р е о б р а з у ю щ и х р а с т в о р о в ; 4) степень з а м к н у т о с т и системы; 5) сте
пень растворимости л е г к о л е т у ч и х соединений, в том числе п а р о в воды, в магма
тическом расплаве (табл. 13). 

В настоящее в р е м я все исследователи п р и з н а ю т то или иное значение мета-
соматических процессов по силикатным породам , без к о т о р ы х невозможно 
образование н р о м ы ш л е н н о - ц е н н ы х пегматитов . Р о л ь остаточных магматиче
ских расплавов в о б р а з о в а н и и промышленного с ы р ь я остается до конца не 
выясненной и дискуссионной . 

Метаморфическая г и п о т е з а . Д л я пегматитов , с в я з а н н ы х с метаморфиче
скими комплексами д о к е м б р и й с к и х пород , в ы д в и н у т а метаморфогенная гипо
теза их образования (Ю. Соколов , В . Г л е б о в с к а я , К . К р а т ц , М. Салье и др . ) -
Основой ее я в л я е т с я к о р р е л я ц и я состава т а к и х пегматитов с соответствующими 
этапами и фациями р е г и о н а л ь н о г о метаморфизма . У с т а н о в л е н о , что простые 
керамические пегматиты с в я з а н ы с породами а л ь м а н д и н - с и л л и м а н и т о в о й суб
фации, мусковитовые пегматиты а с с о ц и и р о в а н ы с породами дистен-силлимани-
товой субфации, с л о ж н ы е редкометальные пегматиты н а х о д я т с я среди пород 
андалузит-силлиманитовой субфации амфиболитовой фации , а редкоземель
ные — среди пород г р а н у л и т о в о й ф а ц и и . П р и этом м у с к о в и т о в ы е пегматиты 
распространены в свитах глиноземистых гнейсов , а к е р а м и ч е с к и е — в свитах , 
сложенных биотитовыми и амфиболовыми гнейсами (Н . Г о р л о в ) . В зависимости 
от степени метаморфизма р а з л и ч а ю т пегматиты метаморфогенно-метасомати-
ческие, метаморфогенно-анатектические и метаморфогенно-палингенные . 
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В п е р в о м с л у ч а е пегматиты формируются под воздействием метаморфогеннш 
растворов вследствие выборочной м о б и л и з а ц и и и собирательного переотложе
н и я п е г м а т и т о б р а з у ю щ и х элементов . Во втором и в третьем с л у ч а я х происходит 
и з б и р а т е л ь н о е в ы п л а в л е н и е и пегматиты ф о р м и р у ю т с я п р и участии кислых 
п а л и н г е н н ы х р а с п л а в о в , к к о т о р ы м п р и л о ж и м ы рассмотренные выше гипотезы 
о б р а з о в а н и я пегматитовых месторождений . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с магматическими ф о р м а ц и я м и . Р е з к о п о д а в л я ю щ е е количество 
пегматитов ассоциировано с ф о р м а ц и е й н о р м а л ь н ы х и к р а й н е к и с л ы х гранитов 
средней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я . В ы д е р ж а н н а я приуроченность 
г р а н и т н ы х и н т р у з и й к в н у т р е н н и м м а к с и м а л ь н о п р о г и б а ю щ и м с я частям гео
с и н к л и н а л е й , впоследствии п р е о б р а з у ю щ и х с я в ц е н т р а л ь н ы е поднятия , обусло
вливает возникновение весьма х а р а к т е р н ы х цепей и х р а з в и т и я , контролиру
ю щ и х поясовое р а с п р о с т р а н е н и е пегматитов в с к л а д ч а т ы х о б л а с т я х . Эти пояса 
р а з м е щ а ю т с я вдоль осевых п о д н я т и й , в о з н и к а ю щ и х на месте внутренних про
гибов г е о с и н к л и н а л е й в п е р и о д г л а в н ы х фаз складчатости , вытягиваются во 
всю их д л и н у , достигая п р о т я ж е н н о с т и от сотен до н е с к о л ь к и х тысяч киломе
т р о в . П р и м е р а м и т а к и х поясов на т е р р и т о р и и СССР могут с л у ж и т ь : Мамский, 
З а б а й к а л ь с к и й , А л т а й с к и й , К а л б и н с к и й , К ы з ы л к у м о - Т у р к е с т а н с к и й , Ладож
ский , К о л ь с к о - К а р е л ь с к и й и д р . И з з а р у б е ж н ы х могут быть отмечены Северо-
А м е р и к а н с к и й , А л п а л а ч с к и й , С е в е р о - З а п а д н о й К а н а д ы , Южно-Американский, 
П и р е н е й с к и й , Б р а з и л ь с к и й , Ю ж н о - А ф р и к а н с к и й , М а л а й с к и й и д р . Длина 
К ы з ы л к у м о - Т у р к е с т а н с к о г о п о я с а 1200 км , А п п а л а ч с к о г о 2000 км , Северо-
А м е р и к а н с к о г о 4000 к м . к р а е в о г о Сибирского 4500 к м . 

В д о п а л е о з о й с к и х пегматитовых п о я с а х р а з в и т ы к а к мусковитовые, так 
и редкометальные пегматиты. В более молодых п о я с а х — преимущественно 
редкометальные пегматиты, с к о т о р ы м и а с с о ц и и р у ю т с я грейзеновые, кварц-
полевошпатовые , к в а р ц - т у р м а л и н о в ы е и к в а р ц е в ы е месторождения руд 
олова , в о л ь ф р а м а и д р у г и х р е д к и х м е т а л л о в , ф о р м и р у ю щ и е региональные 
редкометальные п о я с а . Последние п р и у р о ч е н ы к в н у т р е н н и м зонам геосинкли
н а л е й , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я : 1) повышенным градиентом мощности геосинкли
н а л ь н ы х , по п р е и м у щ е с т в у песчано-сланцевых осадков , 2) повышенной мощ
ностью земной к о р ы с размещением г р а н и ц ы Мохоровичича на глубине от 30— 
35 км и более , 3) с в я з а н н о й с этим отчетливо отрицательной аномалией Буге. 

В д р у г и х ф о р м а ц и я х г л у б и н н ы х и з в е р ж е н н ы х пород пегматиты встре
чаются р е ж е . О н и известны, но не типичны д л я перидотитовой , габбро-пироксе-
нит-дунитовой и плагиогранит -сиенитовой формаций р а н н е й стадии геосинкли
н а л ь н о г о р а з в и т и я , а еще менее типичны д л я м а л ы х и н т р у з и й поздней стадии 
г е о с и н к л и н а л ь н о г о р е ж и м а . В а к т и в и з и р о в а н н ы х и интенсивно активизирован
ных п л а т ф о р м а х известны пегматиты, с в я з а н н ы е с тремя магматическими 
ф о р м а ц и я м и : гранитной , основной и щелочной; пегматиты последней наиболее 
х а р а к т е р н ы (табл . 14). В п р и п о в е р х н о с т н ы х и в у л к а н и ч е с к и х формациях 
пегматиты не о б р а з у ю т с я . 

Геологический в о з р а с т . Пегматиты п р и н а д л е ж а т к т а к и м природным 
о б р а з о в а н и я м , которые ф о р м и р о в а л и с ь на всем п р о т я ж е н и и истории развития 
земной к о р ы . О н и известны д л я а р х е я А н а б а р с к о г о щ и т а , Д ж у т д ж у р а , Енисей
ского к р я ж а в СССР, К а н а д ы , З а п а д н о й А в с т р а л и и и Ю ж н о й А ф р и к и . Широко 
и повсеместно р а с п р о с т р а н е н ы пегматиты в о б р а з о в а н и я х протерозойских , ри-
фейского , к а л е д о н с к о г о , г е р ц и н с к о г о , к и м м е р и й с к о г о и а л ь п и й с к о г о цикловгео-

134 



Т а б л и ц а 14 
Степень распространения пегматитов по формациям изверженных пород 

Этап Стадия Ф о п м а г и я магматических 
пород 

Т и п 
пегматитов Степень распространения 

Геосинкли
нальный 

Ранняя 

Средняя 

Поздняя 

Ультраосновная и ос
новная 

Плагяогранит-сиенито-
вая 

Граяодиоритовая 
Гранитная 

Малые интрузии 

Основные 

Щелочные 

Гранитные 
» 

» 

Очень редкие 

Редкие 

» 
Наиболее распростра

ненные 
Очень редкие 

Платфор
менный 

Гранитная 
Основная 
Щелочная 

Гранитные 
Основные 
Щелочные 

Редкие 
» 

Распространенные 

логического р а з в и т и я . Н а и б о л е е молодые пегматиты к а й н о з о й с к о г о в о з р а с т а 
установлены в Я п о н и и и на о. Эльба . 

Согласно и с с л е д о в а н и я м Н . Солодова , количественное р а з в и т и е пегма
титов возрастает от д р е в н и х к юным эпохам , но з а п а с ы сосредоточенных в н и х 
полезных ископаемых п р и этом с н и ж а ю т с я . Т а к , с у м м а р н а я п л о щ а д ь пегмати
товых поясов возрастает от д о к е м б р и я (97 тыс . к м 2 ) к п а л е о з о ю (229 тыс . к м 2 ) 
и далее к мезозою (275 тыс . к м 2 ) . З а п а с ы , н а п р и м е р , б е р и л л и я (без СССР), 
наоборот, в пегматитах д о к е м б р и я составляют 7 5 % , п а л е о з о я — 2 3 % , а мезо
зоя — всего лишь 2 % . 

Минералого-геохимическая зональность. В соответствии с исследованиями 
А. Гинзбурга, Г . Р о д и о н о в а , А . Л е о н т ь е в а , Н . Солодова и д р у г и х геологов 
можно говорить о з о н а л ь н о с т и пегматитовых п о я с о в , полей и тел . 

Зональность поясов п р о я в л я е т с я в ч е р е д о в а н и и п о л е й пегматитов разного 
сложения и состава , ч а щ е всего п о л е й простых к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в ы х к е р а м и 
ческих пегматитов и с л о ж н ы х , с о д е р ж а щ и х те и л и и н ы е ценные м и н е р а л ы . 

Зональность пегматитовых п о л е й (пучков , у злов ) ч а щ е всего с в я з а н а с изме
нением их состава по мере у д а л е н и я от магматического о ч а г а в н а п р а в л е н и и 
перехода от безрудных к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в ы х пегматитов к рудоносным м и к р о 
клиновым, далее к м и к р о к л и н - а л ь б и т о в ы м , затем к а л ь б и т о в ы м и альбит -
сподуменовым пегматитам, н а к о н е ц , к к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в ы м и к в а р ц е в ы м 
жилам. 

Зональность пегматитовых тел в их г о р и з о н т а л ь н о м срезе была описана 
выше. Отмечается она и в в е р т и к а л ь н о м н а п р а в л е н и и . В данном случае она 
может быть обусловлена повторением типов пегматитов , х а р а к т е р и з у ю щ и х 
горизонтальную з о н а л ь н о с т ь р у д н ы х п о л е й ( зональность второго рода) , и л и 
последовательным в ы к л и н и в а н и е м ц е н т р а л ь н о й , а затем п е р и ф е р и ч е с к и х зон 
пегматитов (зональность первого рода , по Н . Солодову , р и с . 61). 

Геологическая структура. Пегматиты обычно о б р а з у ю т р е г и о н а л ь н ы е 
пояса, тяготеющие к осевым ч а с т я м с р е д и н н ы х п о д н я т и й , к к р у п н ы м р а з л о 
мам, а д л я метаморфических пегматитов — к ф о р м а ц и я м б л а г о п р и я т н ы х 
пород. В пределах поясов они г р у п п и р у ю т с я в п о л я (пучки, у з л ы ) , п р и у р о ч е н 
ные к цепочкам и н т р у з и в о в , п о л о ж е н и е к о т о р ы х часто о п р е д е л я е т с я н а л и ч и е м 
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п о п е р е ч н ы х н а р у ш е н и й . Р а з м е щ е н и е пегматитовых тел на площади полей 
п о д ч и н я е т с я к о м б и н а ц и и с т р у к т у р ы к р о в л и и н т р у з и в а и р а з в и т ы х в ее пределах 
т е к т о н и ч е с к и х деформаций . 

П е г м а т и т о в ы е тела тесно с в я з а н ы с м а т е р и н с к и м и и н т р у з и в а м и , залегая 
в их п р и к р о в е л ы г о й части в зоне внутреннего и внешнего контактов . Они 
р а с п р о с т р а н я ю т с я в н у т р ь р о д о н а ч а л ь н ы х и н т р у з и в о в на 2—3 км , а за их пре
делы — в породы к р о в л и — до 2 км . Однако теснота т а к о й связи снижается 

Рис. 61. Схема вертикальной зональности редкометальных гранитных пегматитов. 
По Я . Солодову. 

а — зональность первого рода в микроклин-альбитовом пегматите, б — зональность второго рода. 
Типы пегматитов: I — микроклиновые, I I — микроклин-альбитовые, III — алъбитовые, I V — альбит-

сподуменовые. 
1 — блоковый кварц; 2—7 — зоны: 2 — мелкопластинчатого или разнозернистого альбита, чешуйчатого 
лепидолита, блокового микроклина, 3 — кварц-клевеландит-сподумеиовая и кварц-мусковитовая, 4 — бло
кового микроклина , 5 — мелкозернистого альбита, 6 — графическая кварц-микроклиновая или ашграфи-
ческая кБарц-альбит-микроклиновая, 7 — неравномернозернистая кварц-альбит-микроклиновая (гранит-

пегматитован) 

от молодых к д р е в н и м п е г м а т и т а м . Т р е т и ч н ы е , мезозойские , палеозойские 
и отчасти п р о т е р о з о й с к и е пегматиты отчетливо г р у п п и р у ю т с я в о к р у г вершин 
р о д о н а ч а л ь н ы х и н т р у з и в о в . Б о л е е древние докембрийские пегматиты, залега
ющие в к р и с т а л л и ч е с к и х породах п р о т е р о з о я и а р х е я , обычно не обладают 
т а к о й неносредственной п р и у р о ч е н н о с т ь ю к массивам и з в е р ж е н н ы х пород, 
з а л е г а ю т среди зон мигматитов в гнейсах и п р е д с т а в л я ю т собой в ряде случаев 
п р о д у к т ы широкого глубинного метаморфизма . 

М а г м а т и ч е с к и й субстрат пегматитов о б р а з у е т с я в основном вследствие 
в ы п о л н е н и я о т к р ы т о й полости р а с п л а в о м , с некоторой переработкой прилега
ю щ и х б о к о в ы х пород . Ш и р и н а т а к о й п е р е р а б о т к и более существенна у древних 
д о к е м б р и й с к и х и наиболее г л у б и н н ы х пегматитов и ничтожно м а л а у более 
молодых и менее г л у б и н н ы х п е г м а т и т о в . П о д а н н ы м А . Г и н з б у р г а и других 
исследователей , и н т р у з и в н а я сила магматического р а с п л а в а не имеет реша
ющего з н а ч е н и я в о б р а з о в а н и и форм пегматитовых тел . М о р ф о л о г и я и условия 
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локализации пегматитов о п р е д е л я ю т с я г л а в н ы м образом тектоническими дефор
мациями вмещающих пород , 

С этой точки з р е н и я среди пегматитов в ы д е л я ю т с я две разновидности 
(А. Гинзбург и д р . ) . К п е р в о й п р и н а д л е ж а т с и н г е н е т и ч е с к и е , и л и 
ш л и р о в ы е , к а м е р н ы е п е г м а т и т ы , о б р а з о в а в ш и е с я на месте 
скопления остаточных п е г м а т и т о о б р а з у ю щ и х п р о д у к т о в магматического р а с 
плава. Д л я н и х х а р а к т е р н о : 1) н а х о ж д е н и е в м а т е р и н с к о й породе ; 2) отсутствие 
резких контактов , постепенный переход в эту породу ; 3) отсутствие м е л к о 
зернистой аплитовидной оторочки ; 4) о в а л ь н а я форма; 5) обилие м и а р о л о в ы х 
пустот. Ко второй разновидности о т н о с я т с я э п и г е н е т и ч е с к и е , и л и 
в ы ж а т ы е, пегматиты, ф о р м и р о в а в ш и е с я за п р е д е л а м и остаточного магма 
тического очага . Д л я н и х типично : 1) размещение не т о л ь к о в м а т е р и н с к о й 
породе, но и за ее пределами в породах к р о в л и ; 2) к о н т р о л ь пегматитовых тел 
тектоническими н а р у ш е н и я м и ; 3) ж и л ь н а я форма; 4) р е з к и е к о н т а к т ы с вме
щающей породой; 5) н а л и ч и е мелкозернистой а п л и т о в и д н о й оторочки ; 6) слабое 
развитие или полное отсутствие м и а р о л о в ы х пустот . 

Мощные з о н а л ь н ы е п о л н о д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы е эпигенетические пегматиты 
формируются в спокойной тектонической обстановке . 

Пегматитовые п о л я обычно п р и у р о ч е н ы к а н т и к л и н а л ь н ы м у ч а с т к а м , д л я 
которых особенно х а р а к т е р е н изгиб осей в н л а н е или на г л у б и н у (Г. Родионов) . 
По отношению пегматитовых ж и л к складчатым с т р у к т у р а м , к о н т р о л и р у ю щ и м 
позицию полей негматитов , можно выделить : 1) пегматитовые п о л я с поперечно 
секущими ж и л а м и , с г р у п п и р о в а н н ы м и в ц е п о ч к и , и л и более или менее равно
мерно распределенные н а всей п л о щ а д и с к л а д к и ; 2) пегматитовые п о л я с ж и 
лами согласными и л и с е к у щ и м и под острым утлом с к л а д ч а т у ю с т р у к т у р у ; 
3) комбинированные п о л я , состоящие из поперечно с е к у щ и х и согласных тел . 

Среди тектонических элементов , к о н т р о л и р у ю щ и х п о л о ж е н и е и морфологию 
эпигенетических пегматитов , н а м е ч а ю т с я три г р у п п ы с т р у к т у р . 

1. Согласные с т р у к т у р ы м е ж п л а с т о в ы х и в н у т р и п л а с т о в ы х с к л а д ч а т ы х 
отслоений, л о к а л и з у ю щ и е пластовые пегматитовые з а л е ж и , особенно типичные 
для наиболее г л у б и н н ы х д р е в н и х п е г м а т и т о в . 

2. Сравнительно н е к р у п н ы е т р е щ и н ы скола и отрыва , о б р а з у ю щ и е с я син
хронно со складчатостью и о п р е д е л я ю щ и е п о л о ж е н и е к а к согласных , так и секу
щих пегматитовых тел , сравнительно н е б о л ь ш и х но р а з м е р а м . 

3. Более к р у п н ы е постскладчатые сбросы и сбросо-сдвиги , к о н т р о л и р у 
ющие значительные но р а з м е р а м секущие д а й к о о б р а з н ы е пегматитовые ж и л ы . 

Приповерхностные типы тектонических с т р у к т у р вроде зон б р е к ч и й , 
свободного д р о б л е н и я и д р . пегматитам не свойственны. 

Связь с другими генетическими группами . Пегматиты формируют самосто
ятельную г р у п п у естественных п р и р о д н ы х о б р а з о в а н и й , достаточно четко изо 
лированную от д р у г и х г р у п п эндогенных п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . С ними ассо
циируются генетически и пространственно л и ш ь т а к ж е достаточно определен
ные кварц-грейзеновые г и д р о т е р м а л ь н ы е и л и пневматолито - гидротермальные 
месторождения редких м е т а л л о в (олова , в о л ь ф р а м а и д р . ) . Эти месторождения 
располагаются совместно с пегматитами , обычно с о з д а в а я вьппеупоминавшиеся 
редкометальные п о я с а . В р е м я и х о б р а з о в а н и я соответствует з а в е р ш а ю щ и м 
ступеням метасоматического п р е о б р а з о в а н и я негматитов , оформляющего к о м 
плексные редкометальные пегматиты, обособленными а н а л о г а м и которых они 
и являются. Все д р у г и е г р у п п ы постмагматических эндогенных м е с т о р о ж д е н и й 
полезных ископаемых в о з н и к а ю т на д р у г и х с т а д и я х геологического ц и к л а , 
в иных геологических у с л о в и я х , в с в я з и с д р у г и м и м а г м а т и ч е с к и м и ф о р м а ц и я м и 
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и н и к а к о г о отношения к пегматитам не имеют. Вот почему н е л ь з я согласиться 
с П . Н и г г л и . А . Ферсманом и д р у г и м и геологами , т р а к т у ю щ и м и пегматитовый 
процесс н а с т о л ь к о ш и р о к о , что следствием его считают гидротермальные место
р о ж д е н и я . С этой точки з р е н и я требует у т о ч н е н и я и определение А. Завариц-
кого пегматитов , к а к « . . . образований , п р о м е ж у т о ч н ы х м е ж д у изверженными 
г о р н ы м и п о р о д а м и и р у д н ы м и ж и л а м и » . 

Генетическое подразделение . Пегматитовые м е с т о р о ж д е н и я полезных иско
п а е м ы х р а с п р е д е л я ю т с я по с л е д у ю щ и м генетическим к л а с с а м : 1) простые 
пегматиты; 2) п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы е пегматиты; 3) метасоматически заме
щенные пегматиты; 4) д е с и л и ц и р о в а н н ы е пегматиты. 

П Р О С Т Ы Е П Е Г М А Т И Т Ы 

Простые пегматиты (.рис. 62) по х и м и к о - м и н е р а л ь н о м у составу соот
ветствуют исходным п о р о д а м . Т а к , д л я п р о с т ы х г р а н и т н ы х пегматитов глав
ными м и н е р а л а м и я в л я ю т с я к а л и н а т р о в ы е полевые ш п а т ы и к в а р ц с небольшой 

]' у щ \ з 

Рис. 62. Сечение простого пегматита. 
1 — кварцевое ядро; 2 — пегматит письменной структуры; 3 — слюдяная ото

рочка; 4 — гранит 

примесью с в е т л о й слюды, т у р м а л и н а и г р а н а т а . Они обладают письменной, 
и л и гранитовой , с т р у к т у р о й , не несут заметных следов перекристаллизации, 
з о н а л ь н о й дифференциации и метасоматической п е р е р а б о т к и . Т а к и е пегматиты 
образуют самостоятельные п о л я и л и встречаются среди п о л е й с л о ж н ы х пегма
титов . О н и р а з р а б а т ы в а ю т с я д л я п о л у ч е н и я комплексного керамического 
с ы р ь я , состоящего из сростков к в а р ц а и полевого шпата обычно в отношении 
1 : 3, и и с п о л ь з у ю т с я д л я производства н и з ш и х сортов и з д е л и й фаянсовой 
и ф а р ф о р о в о й п р о м ы ш л е н н о с т и . 

138 



П Е Р Е К Р И С Т А Л Л И З О В А Н Н Ы Е П Е Г М А Т И Т Ы 

Пегматиты этого класса (рис. 63) о т л и ч а ю т с я р а з н о з е р н и с т о й к р у п н о -
и гигаитокристаллической с т р у к т у р о й , о б у с л о в л е н н о й п е р е к р и с т а л л и з а ц и е й 
исходного вещества ж и л под в л и я н и е м г о р я ч и х г а з о в о - ж и д к и х растворов , 
химический состав которых н а х о д и л с я в основном в р а в н о в е с и и с составом ранее 
выделившихся пегматитообразующих соединений. П р и т а к о й п е р е к р и с т а л л и з а 
ции помимо к в а р ц а и к а л и е в о г о полевого ш п а т а п р и гидролизе последнего 
формируется мусковит , с о с т а в л я ю щ и й наиболее ценный м и н е р а л пегматитов 

И / 

Рис.63. Сечение перекристаллизованного пегматита жилы 4 Слюдяяогор-
ского месторождения. По Г. Кулешову и др. 

I — гнейсы; 2 — мелко- и среднезернистые пегматиты; з •— кварц; 4 — мусковит 

этого класса. П е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы е пегматиты бывают к а к з о н а л ь н ы е , так 
и азональные. В них хорошо п р о я в л е н о к в а р ц е в о е и мусковитовое замещение 
при слабой альбитизации и л и полном ее отсутствии . Д л я н и х х а р а к т е р н о т а к ж е 
отсутствие миароловых пустот . Т а к и е пегматиты , к а к п р а в и л о , п р и н а д л е ж а т 
к древним докембрийским о б р а з о в а н и я м , сформированным в наиболее г л у б и н 
ных условиях среди г л у б о к о м е т а м о р ф и з о в а н н ы х к р и с т а л л и ч е с к и х пород . 

Из п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы х пегматитов добывают мусковит , полевой ш п а т , 
комплексное к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в о е сырье и к в а р ц . Мусковит во всем мире 
получают исключительно из п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы х пегматитов , я в л я ю щ и х с я 
единственным источником его добычи. П о х а р а к т е р у р а с п р е д е л е н и я слюды 
в жильном теле в ы д е л я ю т с я ж и л ы с равномерным распределением , с з о н а л ь н ы м 
распределением в д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х т е л а х и с гнездовым распределением. 
Размеры пластин слюды к о л е б л ю т с я от очень м е л к и х до г и г а н т с к и х с п л о 
щадью несколько к в а д р а т н ы х метров ; п р о м ы ш л е н н о е значение имеют листы 
площадью более 4 с м 2 . П о к а з а т е л е м п р о м ы ш л е н н о й ценности слюды с л у ж и т 
произведение средней п л о щ а д и м у с к о в и т о в ы х п л а с т и н на их массу , отнесенное 
к 1 м 3 жильной массы. З а м и н и м а л ь н у ю п р о м ы ш л е н н у ю в е л и ч и н у обычно п р и 
нимается 10—20 К Г

 3

С М • К р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я м у с к о в и т а обладают з а п а с а м и 
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с л ю д ы в т ы с я ч и тонн . Г л а в н ы е места добычи мусковита в СССР находятся 
в Мамском р а й о н е Сибири , в К а р е л и и и на К о л ь с к о м полуострове . З а границей 
основными ц е н т р а м и добычи мусковита я в л я ю т с я пегматитовые поля 
И н д и и и Б р а з и л и и . 

П о л е в о й ш п а т добывается из г р а н и т н ы х и щ е л о ч н ы х пегматитов к а к зональ
ного, т а к и а з о н а л ь н о г о с т р о е н и я , но обязательно крупнокристаллической 
с т р у к т у р ы . Он и с п о л ь з у е т с я в стекольной , к е р а м и ч е с к о й и абразивной про
мышленности . Н а и б о л ь ш у ю п р а к т и ч е с к у ю ценность представляет микроклин, 
м е н ь ш у ю — альбит . П р о м ы ш л е н н ы е ж и л ы д о л ж н ы с о д е р ж а т ь крупные вы
д е л е н и я полевых ш п а т о в , свободные от п р о р а с т а н и й к в а р ц е м , слюдой, из-
вестково-натровыми п л а г и о к л а з а м и или д р у г и м и м и н е р а л а м и . В Советском 
Союзе п о л е в о й ш п а т добывается из пегматитов К а р е л и и , У к р а и н ы , Урала и 
Сибири . 

К в а р ц п о л у ч а ю т из пегматитов в о граниченн ых р а з м е р а х для нужд метал
л у р г и и (флюс), производства динаса , о гнеупорных изделий и ферросилиция 
обычно попутно с получением полевого ш п а т а . 

К о м п л е к с н о е к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в о е сырье , и л и так называемый «пегма
тит», получают из з о н письменного г р а н и т а , подобно тому к а к это делается 
п р и р а з р а б о т к е простых пегматитов . 

Слюдоносные и к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в ы е п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы е пегматиты 
встречаются совместно и р а з д е л ь н о . 

М Е Т А С О М А Т И Ч Е С К И З А М Е Щ Е Н Н Ы Е П Е Г М А Т И Т Ы 

П е г м а т и т ы этого к л а с с а в отличие от предыдущих не только перекристал
л и з о в а н ы , но и метасоматически в той и л и и н о й мере пер ер або тан ы под воздей
ствием г о р я ч и х г а з о в о д н ы х м и н е р а л и з о в а н н ы х растворов , химически неравно
весных по отношению к составу п е р в и ч н о й пегматитообразующей минеральной 
м а с с ы . Они о б р а з о в а н ы после переломного момента в ходе геохимического 
процесса п е г м а т и т о о б р а з о в а н и я , определяющего р е з к у ю смену калиевого мета
соматоза н а т р о в ы м , н а ч и н а ю щ и м с я развитием зон а л ь б и т и з а ц и и и последу
ющей г р е й з е н и з а ц и и . Д л я пегматитов этого к л а с с а типично наиболее полное 
з о н а л ь н о е строение (рис . 64), о с л о ж н я е м о е с к о п л е н и я м и альбита , грейзенов 
и с о п р о в о ж д а ю щ и х и х м и н е р а л о в р е д к и х м е т а л л о в , горного х р у с т а л я и драго
ц е н н ы х к а м н е й . Этим пегматитам свойственны к р у п н ы е открытые полости 
с д р у з а м и к р и с т а л л и ч е с к о г о с ы р ь я и обилие м и а р о л о в ы х пустот . Распростра
нены они шире п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы х пегматитов и встречаются среди обра
з о в а н и й р а з н ы х эпох , но редко о б р а з у ю т месторождения с к р у п н ы м и запасами 
ценных м и н е р а л о в . 

И з метасоматически з а м е щ е н н ы х пегматитов добываются горный хрусталь, 
оптический флюорит , д р а г о ц е н н ы е к а м н и , р у д ы л и т и я , б е р и л л и я , цезия , руби
д и я ; иногда пегматиты и с п о л ь з у ю т с я в качестве р у д ы олова , вольфрама , тория 
у р а н а , н и о б и я , т а н т а л а , р е д к и х земель . 

Г о р н ы й х р у с т а л ь и флюорит обычно п р и у р о ч е н ы к открытым друзовым 
полостям , т ак н а з ы в а е м ы м «погребам» ц е н т р а л ь н ы х частей ш л и р о в ы х или эпи
генетических г р а н и т н ы х метасоматически измененных пегматитов . Размеры 
т а к и х к р и с т а л л о н о с н ы х погребов к о л е б л ю т с я в ш и р о к и х п р е д е л а х , достигая 
200 м 3 (рис . 65). 

И з метасоматически измененных пегматитов в А в с т р а л и и , Б р а з и л и и , Ин
дии , Ю ж н о й Африке и д р у г и х с т р а н а х добываются драгоценные камни — 
т о п а з , б е р и л л ( а к в а м а р и н ) , т у р м а л и н , г р а н а т и аметист. 
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Скопления л и т и я в пегматитах с в я з а н ы с лепидолитом, сподуменом, амбли-
гонитом, циннвальдитом и д р у г и м и менее существенными м и н е р а л а м и , добы
ваемыми в качестве литиевой руды. Скопления берилла р а з р а б а т ы в а ю т с я к а к 
бериллиевая руда , цезий добывается из п о л л у ц и т а , а примеси р у б и д и я и з в л е 
каются из лепидолита и пол 
луцита. Местами метасомати- з> 
чески замещенные п е г м а т и т ы , 
содержащие м и н е р а л ы д р у 
гих редких элементов, экс
плуатируются в очень о г р а 
ниченных размерах д л я и з 
влечения из них у р а н а , 
тория, редких земель , н и о 
бия, тантала , олова , воль 
фрама. Соединения этих эле
ментов фиксируются среди 
метасоматически измененных 
щелочных и г р а н и т н ы х пег
матитов. 

В щелочных пегматитах 
концентрируются торий в 
видеторианита, т а н т а л и нио
бий в форме колумбита , тан 
талита и других м и н е р а л о в 
и редкие земли в виде мона 
цита, ортита, п и р о х л о р а , 
самарскита, эшинита , п а р и -
зита, бастнезита и д р . 

В метасоматически п р е 
образованных г р а н и т н ы х 
пегматитах иногда н а к а п л и 
ваются олово в виде касси 
терита, вольфрам в форме 
вольфрамита, у р а н в виде 
уранинита, а т а к ж е ториа -
нит, колумбит, т а н т а л и т , 
монацит, ц и р к о н и д р у г и е 
редкометальные соединения . 
Они тяготеют к периферии 
кварцевого ядра з о н а л ь н ы х 
пегматитов, о б р а з у я в о к р у г 
него своеобразный «рудный 
чехол», в пределах которого 
распределены спорадические гнезда к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к и х выделений . 
Эти минералы редко о б р а з у ю т з н а ч и т е л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я , но иногда 
совместно с грейзеновыми к в а р ц - п о л е в о ш п а т о в ы м и , к в а р ц - т у р м а л и н о в ы м и 
и кварцевыми редкометальными ж и л а м и с л у ж а т коренным источником 
крупных россыпей. Т а к и е россыпи к а с с и т е р и т а , в о л ь ф р а м и т а , ц и р к о н а и д р у 
гих минералов, образованные в р е з у л ь т а т е р а з р у ш е н и я р е д к о м е т а л ь н ы х пегма
титовых и грейзеновых о б р а з о в а н и й , б ы л и известны в р я д е районов мира , 
в частности в Южном К и т а е , Б и р м е , И н д о н е з и и . 
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Рис. 64. Сечение метасоматически замещенного пег
матита. По П. Солодову. 

1 — наносы; 2 — зона блокового кварца ; 3 — зона крупнобло
кового микроклнна I I ; 4 — зона мелкопластинчатого альбита; 
5 — кварц-сподуменовая зона; 6 — клевеландит-сподуменовая 
зона (по внешней периферии этой зоны располагается маломощ
н а я зонаНсахаровидного альбита, не показанная на чертеже 
из-за vfi мелкомасштабности); 7 — зона кварц-мусковитовых 
гнезд; ' 8 — зона крупноблокового микроклина I; 9 — зона 
гнезд мелкозернистого альбита ; 10 — графическая кварц-ми
кроклиновая зона (местами сильно альбитиэирована); 11 — 

вмещающие породы 



Ч р е з в ы ч а й н о редко в пегматитах о б н а р у ж и в а е т с я п р о м ы ш л е н н а я кон
ц е н т р а ц и я ц в е т н ы х м е т а л л о в . Т а к , в п е г м а т и т а х М а к - К е н з и (провинция Саска-
чеван в К а н а д е ) учтено свыше 5 м л н . т руды, с о д е р ж а щ е й около 5% цинка 
и 6% меди . Сульфидное оруденение связано с зонами д р о б л е н и я в пегматитах, 
отчасти р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я во вмещающие и х гнейсы. 

,"1г\ю | ; - ; [г/ 
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Ряс. 65. Мусковит-альбит-микроклиновый пегматит с друаовой полостью. По А. Талащщ 
1 — аплитовидный гранит; 2 — графическая зона; 3 — аыографическая зона ; 4 — кварц-мусковитовые агре
гаты; 5 — крупнокристаллический мусковит; в — блоковый микроклин; 7 — альбит; 8 — поздний минро-
клин; 9 — кварцевое ядро ; 10 — мелкозернистая альбит-мусковитовая частьподгнездовой зоны; 11 — слю
д я н а я часть подгнездовой зоны; 12 — друэовая полость; 13 — контакты: а — резкие, б — расплывчатые; 
14 — температура кристаллизации, определенная по двухполевошпатовому и мусковнт-плагиоклазовому 

геотермометрам; is — то ж е , по декрепитации 
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Д Е С И Л И Ц И Р О В А Н Н Ы Е П Е Г М А Т И Т Ы 

Десилицироваиные пегматиты в к а р б о н а т н ы х и у л ь т р а о с н о в н ы х п о р о д а х 
сложены в основном п л а г и о к л а з а м и . В п е г м а т и т а х , п л а г и о к л а з ы к о т о р ы х 
содержат не менее 15% а н о р т и т о в о й м о л е к у л ы , м о ж е т к р и с т а л л и з о в а т ь с я 
свободный глинозем с образованием к о р у н д а и его б л а г о р о д н ы х р а з н о в и д н о 
стей — сапфира и рубина . В о з н и к а ю т к о р у н д о в ы е п л а г и о к л а з ы , в наиболее 
кислых разностях которых с о д е р ж и т с я к о р у н д а лишь 1%, а в наиболее основ
ных - 90%. 

Плагиоклазиты, с о д е р ж а щ и е б о л е е 4 0 % к о р у н д а , р а з р а б а т ы в а ю т с я . К этому 
типу относятся десилицироваиные пегматиты К а р а б а ш а , Б о р з о в к и на У р а л е , 
Пенсильвании и Северной К а р о л и н ы в США, района Сомерсет в Ю ж н о й А ф р и к е , 
Египта, Индии, А в с т р а л и и и д р . 

По мнению некоторых геологов (А. Г и н з б у р г и д р . ) , д е с и л и ц и р о в а и н ы е 
пегматиты представляют собой г р е й з е н ы , р а з в и в ш и е с я в у л ь т р а о с н о в н ы х 
породах. 
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Глава шестая 

КАРБОНАТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Полна чудес могучая природа 

А. Островский, 1373 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

К а р б о н а т и т а м и н а з ы в а ю т с я эндогенные с к о п л е н и я к а л ь ц и т а , доломита 
и д р у г и х к а р б о н а т о в , пространственно и генетически тесно ассоциированные 
со с л о ж н ы м и и н т р у з и в а м и ультраосновного -щелочного состава . И х начали 
и с п о л ь з о в а т ь д л я п о л у ч е н и я полезных и с к о п а е м ы х л и ш ь во второй четверти 
нашего века , когда среди н и х б ы л и в ы я в л е н ы з н а ч и т е л ь н ы е резервы руд нио
б и я , редких земель , апатита и установлена п о в ы ш е н н а я к о н ц е н т р а ц и я цирко
н и я , т а н т а л а , с т р о н ц и я , а местами т а к ж е магнетита , флогопита и вермикулита. 
К а р б о н а т и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я о б р а з у ю т самостоятельную г р у п п у полезных-
ископаемых , п р о м ы ш л е н н о е значение к о т о р ы х определилось много позднее 
в ы д е л е н и я д р у г и х г р у п п эндогенного м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . Т а к о е позднее 
и с п о л ь з о в а н и е к а р б о н а т и т о в д л я добычи п о л е з н ы х ископаемых объясняется 
рядом п р и ч и н : 1) в н и х н а х о д я т с я преимущественно элементы, л и ш ь недавно 
з а и н т е р е с о в а в ш и е человечество ; 2) они необычайны по геологической природе; 
3) достаточно редко встречаются на земном ш а р е . К н а с т о я щ е м у времени изве
стно около 200 массивов и л и г р у п п массивов ультраосновных-щелочных 
г л у б и н н ы х пород , в к о т о р ы х н а х о д я т с я к а р б о н а т и т ы . Н а территории Советского 
Союза последние в ы я в л е н ы в К а р е л о - К о л ь с к о й , Т и м а н с к о й , Маймеча-Котуй-
ской , П р и е н и с е й с к о й , Ч а д о б е ц к о й , Восточно-Саянской , А л д а н с к о й , Сетте-
Д а б а ы с к о й , К у о н а м с к о й , К о к ч е т а в с к о й , Сихотэ -Алинской п р о в и н ц и я х ; за 
р у б е ж о м к а р б о н а т и т ы известны в США, К а н а д е , Б р а з и л и и , Б о л и в и и , ФРГ, 
Ш в е ц и и , Н о р в е г и и , Ф и н л я н д и и , Г р е н л а н д и и , А в с т р а л и и , И н д и и , Афганистане 
и в п я т н а д ц а т и с т р а н а х А ф р и к и . 

К а р б о н а т и т ы , к а к п р а в и л о , входят в состав с л о ж н ы х и н т р у з и в н ы х ком
плексов ц е н т р а л ь н о г о типа , э в о л ю ц и о н и р о в а в ш и х по ходу образования от 
у л ь т р а о с н о в н ы х до щ е л о ч н ы х пород . 

К а р б о н а т и т с о д е р ж а щ и е у л ь т р а о с н о в н ы е - щ е л о ч н ы е магматические ком
п л е к с ы обычно формируют к о н ц е н т р и ч е с к и - з о н а л ь н ы е и н т р у з и в н ы е образова
н и я сходного морфологического о б л и к а . Среди н и х в ы д е л я ю т с я : 1) концентри
ч е с к и - з о н а л ь н ы е ш т о к и типа в у л к а н и ч е с к и х г о р л о в и н ; 2) лополитообразные 
конические м а с с и в ы ; 3) системы к о л ь ц е в ы х и п о л у к о л ь ц е в ы х даек , выполня
ю щ и х к о н и ч е с к и е т р е щ и н ы , с х о д я щ и е с я и л и р а с х о д я щ и е с я на глубине ; 4) ком
б и н и р о в а н н ы е и н т р у з и и , о б ъ е д и н я ю щ и е элементы п е р в ы х тр ех . 

Ф о р м и р о в а н и е т а к и х комплексов н а ч и н а е т с я внедрением ультраосновной 
магмы и переходит через р я д у л ь т р а о с н о в н ы х - щ е л о ч н ы х и н т р у з и й к щелочным 
породам, вслед за к о т о р ы м и , з а в е р ш а я всю эволюцию, о б р а з у ю т с я карбонатиты. 
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Местами карбонатиты пересекаются еще более поздними д а й к а м и щелочных -

пород (Тундула , Ч и л в а , Н к а л о н ь е в А ф р и к е ) . Н а н е к о т о р ы х к а р б о н а т и т о в ы х 
месторождениях у л ь т р а о с н о в н ы е породы отсутствуют и они ассоциированы 
только с щелочными и н т р у з и я м и ( Л у э ш в А ф р и к е ) . 

В тех довольно частых с л у ч а я х , когда к а р б о н а т и т о о б р а з у ю щ и е и н т р у з и и 
внедряются среди г р а н и т о в , гнейсов и л и с л а н ц е в , последние претерпевают 
щелочной метасоматоз с образованием ч р е з в ы ч а й н о х а р а к т е р н ы х ф е н и т о в . 
В процессе фенитизации происходит п р и в н е с к а л и я и н а т р и я либо одного и з 
этих элементов и заметный вынос к р е м н е 
зема. В результате о б р а з у ю т с я породы, 
напоминающие по составу щелочные гра 
ниты или сиениты. Ореолы фенитизиро-
ванных пород р а с п р о с т р а н я ю т с я по пе
риферии щелочных комплексов на сотни 
метров (до 10 км.) 

В длительном процессе ф о р м и р о в а н и я 
ультраосновных-щелочных м а г м а т и ч е с к и х 
комплексов обычно последующие серии 
пород смещаются к ц е н т р у концентриче 
ски-зоналъной с т р у к т у р ы и к а р б о н а т и т ы 
выполняют ее я д р о (рис . 66.) О д н а к о из 
вестны более редкие с л у ч а и обратного 
развития — от ц е н т р а л ь н о й части к пери
ферии структуры, и тогда к а р б о н а т и т ы 
находятся в к р а е в ы х з о н а х концентриче 
ски-зонального к о м п л е к с а . 

Залежи карбонатитов образуют : 1) 
штоки, 2) конические д а й к и , п а д а ю щ и е 
к центру массива , 3) к о л ь ц е в ы е д а й к и , 
падающие от центра массива , 4) р а д и а л ь 
ные дайки. З а л е ж и имеют, к а к п р а в и л о , 
резкие контакты с вмещающими породами 
и различные р а з м е р ы . Известны ш т о к и 
с поперечником от н е с к о л ь к и х сотен мет
ров до 7—8 км ( Ю ж н а я Африка ) и д а й к и мощностью до 10 м п р и д л и н е 
несколько сотен метров и д а ж е до 1—2 км (Ально в Ш в е ц и и ) . 

Карбонатиты состоят на 80—99% из к а р б о н а т о в . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы 
калыгитовые к а р б о н а т и т ы , и л и сёвиты, по В . Б р ё г г е р у . Р е ж е встречаются 
доломитовые, еще р е ж е а н к е р и т о в ы е и совсем редко сидеритовые м а р г а н е ц -
сод ержащие к а р б о н а т и т ы . П р и ф о р м и р о в а н и и к а р б о н а т и т о в н а б л ю д а е т с я опре 
деленная последовательность о б р а з о в а н и я м и н е р а л о в . В н а ч а л е н а к а п л и в а е т с я 
кальцит, затем доломит и у ж е потом а п к е р и т . О с т а л ь н ы е м и н е р а л ы я в л я ю т с я , 
в сущности г о в о р я , а к ц е с с о р н ы м и (табл. 15). Общее их количество около 150. 

Среди акцессорных м и н е р а л о в к а р б о н а т и т о в н а х о д я т с я достаточно специ
фические, которые р а с с м а т р и в а ю т с я в качестве т и п о м о р ф н ы х . К таким типо-
морфным минералам карбонатитов п р и н а д л е ж а т флогопит и апатит , а т а к ж е 
более редкие: бадделеит Z r 0 2 ; п и р о х л о р (1\а, Са , Се) 2 (Г\Ь , T i , T a ) 2 0 G ( 0 , О Н , F) ; 
гатчеттолит — у р а н с о д е р ж а щ и й п и р о х л о р ; перовскит — кнопит — д и з а и а л и т 
(Ca, Ce)(Ti, F e 3 + , N b ) 0 3 ; к а р б о н а т ы редких земель типа синхизита 
Са(Се, L a ) ( C 0 3 ) 2 F , п а р и з и т а Са(Се, L a ) , ( C 0 3 ) 3 F 2 , бастнезита (Се, La) X 
X (C0 3 )F . 

\2 f W ) j 

^ 6 

Рис. 66. Общая схема строения карбо-
натитового месторождения. 

1 — щелочные породы; 2 — ультраосновныо 
породы; в — гнейсы; 4 — фениты; S — шток 

карбонатитов; в — жилы карбонатитов 
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Минералы 

Самород
ные 

Окислы 

Самород
ные К а р б и д ы Сульфиды И их 

аналоги Г а л о и д ы Карбонаты 
элементы 

Сульфиды И их 
аналоги 

простые сложные 

Золото Муасса- Галенит Кварц Ильменит Флюорит Кальцит 
Серебро нит Сфалерит Бадделеит Перовскит Селлаит Доломит 
Висмут Пирротин Рутил Дизаиалит Анкерит 

Пентландит Анатаз Кноппт Магнезит 
Халькопирит Брукит Пирохлор Брейнерит 
Пирит Торианит Гатчеттолит Сидерит 
Марказит Гематит Самарских Родохрозит 
Миллерит Брусит Колумбит Бастнезит 
Ковеллин Церианит Циркелит Паризит 
Халькозин 

Церианит 
Магнетит Синхизит 

Борнит Шпинель Лантанит 
Молибденит Луэпшт Стронцианит 
Тетраэдрит Ферсмит Сахаыалит 
Бурнонит Натрониобит Рентгехит 
Джемсонит Фергюсонит Бёрбанкит 
Буланжерит Эгдинит Анкилит 
Валлериит КальциртИт Калькшсит 
Кубанит Цирконолит Альстонит 
Бравоит Линдонит Баритокаль-
Линнеит цит 
Виоларит Норзетит Виоларит 

Карбоцернаит 
Натрофайр-
чилдит 
Кордилит 
Хуанхит 
Манассеит 

Гидроталькит 

Д л я большинства к а р б о н а т и т о в установлен стадийный х а р а к т е р минерало-
и а к о п л е н и я . Согласно А. Г и н з б у р г у и Е . Эпштейну, в процессе накопления 
к а р б о н а т и т о в р а з л и ч а ю т с я четыре стадии. В п е р в у ю стадию формируются 
ранние к р у п н о з е р н и с т ы е к а л ь ц и т ы , с о д е р ж а щ и е авгит-диопсид, форстерит, 
биотит, апатит и магнетит ; д л я н и х типичны м и н е р а л ы титана и циркония 
(группа п е р о в с к и т а , к а л ь ц и р т и т и сфен). Во вторую стадию в о з н и к а ю т средне-
зернистые к а л ь ц и т ы , с о д е р ж а щ и е диопсид вместо авгит-диопсида и флогопит 
вместо биотита; д л я них типичны к р о м е минер ал о в титана и ц и р к о н и я также 
м и н е р а л ы т а н т а л а , н и о б и я , у р а н а и т о р и я (циркелит , бадделеит , гатчеттолит, 
п и р о х л о р ) . В третью стадию обособляется м е л к о з е р н и с т ы й кальцит-доломи
товый агрегат , с о д е р ж а щ и й г и д р о к с и л с о д е р ж а щ и е с и л и к а т ы , обычно щелочной 
амфибол , серпентин и т а л ь к ; д л я них х а р а к т е р н а н и о б и е в а я минерализация 
в форме п и р о х л о р а ; к р о м е того , они содержат л у э ш и т , эшинит , линдокит, 
ферсмит и ц и р к о н . В четвертую стадию о б р а з у ю т с я мелкозернистые массы 
доломит-анкеритового с сидеритом состава с э гирином, арфведсонитом, хлори
том, эпидотом, иногда альбитом, г р о с с у л я р о м и сульфидами; в н и х развиты 
редкоземельные к а р б о н а т ы — бастнезит , п а р и з и т и д р . 
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Т а б л и ц а 15 
карбонатитоп 

Сульфаты Фосфаты 

Силикаты 

Сульфаты Фосфаты 
с изолиро
ванными 

тетраэдрами 

со сдвоен
ными 

тетраэдрами 
цепочечные 

и ленточные слоистые к а р к а с н ы е 

Барит Апатит Форстерит Эпидот Диопсид Флогопит Ортоклаз 
Целестин Даллит Монтичел- Цоизит Авгит Биотит Альбит 
Англезит Монацит лит Мелилит Эгирин Вермику Нефелин 
Ангидрит Флоренсит Хондродит Везувиан Рибекит лит Катаплеит Ангидрит 

Изокит Сфен Лампро- Арфвед- Хлорит ' Канкржпит 
Рабдофанит Гранат филлит сонит Серпентин Микроклин 
Крандаллит Циркон Ортит Катафорит Гизекит Натролит 
Гояцит Клиногумит Ниокалит Рамазаит Хризотил Шабазит 
Горсейксит Торит Ловенит Волласто Серпофит 
Ви вианит Церит Лабунцо- нит Мусковит 
Бобьерит 

Церит 
вит Пектолит Бастит 

Коллин- Виноградо- Пизолит Тальк 
сит вит 

Штаффе- Эвдиалит 
лит Вадеит 

Ранние генерации карбонатитов сменяются поздними обычно от п е р и ф е р и и 
к центру, т. е. в том ж е н а п р а в л е н и и , в к а к о м происходит н о р м а л ь н а я смена 
пород интрузивного к о м п л е к с а . В к о м б и н и р о в а н н ы х по геологической с т р у к 
туре месторождениях, имеющих в своем составе к а р б о н а т и т о в ы е ш т о к и и д а й к и , 
последние обычно, ф о р м и р у ю т с я позднее ц е н т р а л ь н ы х ш т о к о в и секут и х . 

Текстура к а р б о н а т и т о в б о л ь ш е й ч а с т ь ю м а с с и в н а я , иногда п о л о с ч а т а я , 
узловатая и п л о й ч а т а я . Последние разновидности т е к с т у р ы обусловлены соот
ветствующими выделениями темноцветных а к ц е с с о р н ы х м и н е р а л о в , о б р а з у ю щ и х 
линейные цепочки и тонкие п р о с л о й к и среди к а р б о н а т н о й м а с с ы . С т р у к т у р а 
карбонатитов з е р н и с т а я с р а з л и ч н о й к р у п н о с т ь ю с л а г а ю щ и х их м и н е р а л о в . 

В карбонатитах сосредоточены ресурсы т а н т а л а , н и о б и я , редких з е м е л ь 
и достаточно существенные з а п а с ы ж е л е з н о й р у д ы (магнетит, гематит , сидерит) , 
титана, флюорита, флогопита , апатита , р у д меди, свинца и ц и н к а , карбонатного 
сырья. Карбонатиты по составу п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , к о н ц е н т р и р у ю щ и х с я 
впих, можно разделить на семь г р у п п : 1) г атчеттолит -пирохлоровую т а н т а л о в ы х 
и ниобиевых руд ; 2) бастнезит -паризит -монацитовую р е д к о з е м е л ь н ы х р у д ; 3) пе-
ровскит-титаномагнетитовую ж е л е з о - т и т а н о в ы х руд ; 4) апатит -магнетитовую 
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ф о с ф о р н ы х и ж е л е з н ы х руд ; 5) флогопитовую; 6) флюоритовую; 7) сульфид
н ы х руд меди и свинца . 

Г а т ч е т т о л и т - п и р о х л о р о в ы е к а р б о н а т и т ы , изве
стные в К а н а д е , Б р а з и л и и , А ф р и к е и д р у г и х с т р а н а х , отличаются значитель
ными з а п а с а м и н и о б и я , достигающими миллионов тонн с содержанием 0,1-
1% N b 2 0 5 , которое п о в ы ш а е т с я в к о р е в ы в е т р и в а н и я местами до 4 ,5%; более 
скромные з а п а с ы т а н т а л а достигают все ж е н е с к о л ь к и х т ы с я ч тонн при содер
ж а н и и Т а 2 0 5 0 , 0 1 - 0 , 3 % . 

Б а с т н е з и т - п а р и з и т - м о н а ц и т о в ы е к а р б о н а т и т ы , 
установленные в К а н а д е , США, А ф р и к е и д р у г и х с т р а н а х , я в л я ю т с я важным 
д о с т а в щ и к о м р е д к и х земель , особенно цериевой г р у п п ы ; с оде ржа н и е T R 2 0 3  

к о л е б л е т с я от д е с я т ы х долей до единиц процента , д о с т и г а я в коре выветривания 
20% (Маунтин Пасс , США). 

П е р о в с к и т - т и т а н о м а г н е т и т о в ы е р у д ы связаны 
с г и п е р б а з и т а м и , в х о д я щ и м и в ассоциацию пород к а р б о н а т и т о в ы х месторожде
ний К о л ь с к о г о п о л у о с т р о в а , А ф р и к и и США. 

А п а т и т - м а г н е т и т о в ы е с ф о р с т е р и т о м к а р б о н а 
т и т ы известны на К о л ь с к о м полуострове (Ковдор) , в А ф р и к е , К а н а д е , Бра
з и л и и ; з а п а с ы ж е л е з н о й р у д ы достигают сотен миллионов тонн п р и содержании 
ж е л е з а от 20 до 70%; з а п а с ы апатита т а к и е ж е при с о д е р ж а н и и Р 2 0 5 10—15%, 
а в к о р е в ы в е т р и в а н и я до 2 5 % . 

Ф л о г о п и т о в ы е а в т о р е а к ц и о н н ы е скарноподобные образования 
на к о н т а к т е к а р б о н а т и т о в и с и л и к а т н ы х пород известны на К о л ь с к о м полу
острове (Ковдор) , на севере Сибири (Гули) и в д р у г и х местах ; в к о р е выветри
в а н и я ф о р м и р у е т с я в е р м и к у л и т . 

Ф л ю о р и т о в ы е к а р б о н а т и т ы известны в СССР (Большая 
Т а г н а ) , И н д и и (Амба Д о н г а р ) , Н а м и б и и (Окфузу ) . 

С у л ь ф и д о н о с н ы е к а р б о н а т и т ы о б р а з у ю т месторождения 
медных ( П а л а б о р а в Ю А Р с з а п а с а м и меди около 2 м л н . т п р и содержании ее 
0,68%), а т а к ж е с в и н ц о в о - ц и н к о в ы х р у д (Восточная Сибирь) . 

Местами в п о с т к а р б о н а т и т о в ы х ж и л а х с о д е р ж а т с я с к о п л е н и я торита, 
р у т и л а , брусита и барита . Иногда к а р б о н а т и т ы р а з р а б а т ы в а ю т с я д л я получения 
из них извести . 

Т е р м и н «карбонатиты» был введен в н а у ч н у ю л и т е р а т у р у норвежским 
геологом В . Б р ё г г е р о м , о п и с а в ш и м в 1921 г. месторождение Ф ё н в Норвегии. 
П р о м ы ш л е н н о е значение к а р б о н а т и т о в было оценено на примере месторождений 
А ф р и к и в 1940 г. К . Дэвисом . Содержательные работы по к а р б о н а т и т а м при
н а д л е ж а т Л . Б о р о д и н у , А. Г и н з б у р г у , Л . Е г о р о в у , А. К у х а р е н к о , Л . Пожа-
р и ц к о й , А. Ф р о л о в у , Ю. Ш е й н м а н н у , а из з а р у б е ж н ы х авторов В . Брёггеру, 
К . Д э в и с у , Р . Д э л и , X . Э к е р м а н н у , В . П е к о р е , В . Смиту и д р . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Ф о р м и р о в а н и е массивов у л ь т р а о с н о в и ы х - щ е л о ч н ы х пород, завершающееся 
обособлением к а р б о н а т и т о в , охватывает д л и т е л ь н ы й период времени. Оно 
проходит , по данным А . Г и н з б у р г а и Е . Эшнтейна , через четыре этапа магма
тической эволюции , ра зобщенные п е р е р ы в а м и в н е д р е н и я м а г м а т и ч е с к и х пород. 
В первый , г и п е р б а з и т о в ы й этап о б р а з у ю т с я у л ь т р а о с н о в н ы е породы, предста
вленные дунит-перидотитами , перидотитами и п и р о к с е н и т а м и . Во второй, 
щелочно-гипербазитовый этап в о з н и к а ю т биотитовые перидотиты и пироксе-
ниты, х а т а н г и т ы и м е л и л и т с о д е р ж а щ и е породы. В третий , ийолит-мельтейги-
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товый этап формируются породы, состав которых колеблется от я к у п и р а н г и т о в 
до уртитов. В четвертый этап в н е д р я ю т с я нефелиновые и щелочные сиениты. 
Все четыре этапа и н т р у з и й с о п р о в о ж д а ю т с я комагматичиыми д а й к а м и , отли
чающимися степенью меланократовости или л е й к о к р а т о в о с т и . К р о м е того , 
образуются поздние д а й к и , секущие все и н т р у з и в н ы е породы и с о п р о в о ж д а 
ющие их метасоматиты. 

Последовательное внедрение 
магм меняющегося состава сопро
вождается эндо- и э к з о к о н т а к т о -
вым метасоматическим п р е о б р а з о 
ванием пород. В р е з у л ь т а т е эндо-
контактового метасоматоза воз 
никают нефелии-пироксеновые , 
пироксен-флогопитовые и п и р о к -
сеи-амфиболовые с к о п л е н и я среди 
ранее сформированных гипербази -
тов. Экзоконтактовый метасоматоз 
проявляется в о б р а з о в а н и и орео
лов фенитизации среди в м е щ а ю щ и х 
пород. 

Среди карбонатитов р а з л и ч а 
ют «открытые», когда у л ь т р а о с 
новная-щелочная магма достигала 
поверхности земли и и з л и в а л а с ь , 
и «закрытые», не доходившие до 
дневной поверхности. В обоих 
случаях карбонатиты о к а з ы в а ю т с я 
приповерхностными о б р а з о в а н и я 
ми. Вместе с тем, будучи припо
верхностными в своих верхних 
точках, карбонатитовые тела рас 
пространяются на з н а ч и т е л ь н у ю 
глубину. Разведочными с к в а ж и 
нами карбонатиты в Советском 
Союзе прослежены на 300—500 м 
от поверхности земли без тенден
ции к их в ы к л и н и в а н и ю . Эрози
онный срез Тулинского место
рождения достигает 1500 м (Е. Эп-
штейн), карбонатитов А л ь но в Швеции 2000 м ( X . Экерманн) , а к а р б о н а 
титов Сетте-Дабанской г р у п п ы д а ж е 10 000 м (А. Г и н з б у р г и Е . Эпштейн) . 
Таким образом, в е р т и к а л ь н ы й и н т е р в а л р а з в и т и я к а р б о н а т и т о в был не менее 
10 км. 

Рассматривая к а р б о н а т и т ы р а з н о г о у р о в н я о б р а з о в а н и я и эрозионного 
среза, А. Фролов и А. М у р составили представление о г е н е р а л ь н о й в е р т и к а л ь 
ной зональности к а р б о н а т и т о в ы х месторождений . П о данным А. Ф р о л о в а , 
на больших г л у б и н а х преобладают у л ь т р а о с н о в н ы е п о р о д ы , с которыми ассо
циирована перовскит -титаномагнетитовая , флогопитовая и д о л о м и т - к а л ь ц и т о -
вая минерализация . Н а средних г л у б и н а х и х сменяет п р е в а л и р у ю щ а я ийолит-
мельтейгитовая формация с к а л ь ц и т о в ы м и к а р б о п а т и т а м и . Н а м а л ы х с у б в у л к а -
.ттических у р о в н я х развиты сиенитовые породы с самыми р а з н о о б р а з н ы м и 

Рис. 67. Сводная схема вертикальной зональности 
карбонатитов. По А. Муру. 

1 — вулканиты склонов; 2 — вулканиты жерла ; з — 
карбонатиты; 4 — гипербазиты; 5 — ийолиты; в — не

фелиновые сиениты; 7 — площадь фенитизации 
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к а р б о н а т и т а м и . Н а к о н е ц , д л я эффузивной фации х а р а к т е р н ы щелочные лавы и 
туфы с х а р а к т е р н о й барит -апатитовой м и н е р а л и з а ц и е й . Схема зональности кар
бонатитов , по А. М у р у , приведена на рис . 67. Б у д у ч и приповерхностными по 
у с л о в и я м л о к а л и з а ц и и , к а р б о н а т и т ы , связанные с ультраосновными-щелочными 
породами , которые р а с с м а т р и в а ю т с я к а к производные подкоровых базальто-
идных м а г м , п р и н а д л е ж а т к глубинным магматическим очагам. Н а основе 
а н а л и з а г еологических , геофизических и экспериментальных данных счи

тается , что ф о р м и р у ю щ а я их магма 
п о д н и м а л а с ь с г л у б и н ы 100—150 км 
(А. К у х а р е н к о , Ю. Шейнманн, Г. 
Иодер и К . Т и л л и . ) 

П р о т я ж е н н ы й и н т е р в а л подъема 
к а р б о н а т и т о о б р а з у ю щ е й магмы, до
с т и г а ю щ и й сотен километров по вер
т и к а л и , обеспечивал длительное ее 
п р о д в и ж е н и е , в е р о я т н о , с останов
к а м и в п р о м е ж у т о ч н ы х очагах, 
в а ж н ы м и д л я р а д и к а л ь н о й диффе
р е н ц и а ц и и от ультраосновного до 
щелочного состава . 

Д л и т е л ь н о е развитие ультраос
новных-щелочных пород и сопрово
ж д а ю щ и х их карбонатитов происхо
дило в ш и р о к и х р а м к а х температуры 
на фоне постепенного ее снижения 
(рис. 68). С. Соколов отмечает сле
д у ю щ и е э т а п ы температурной эво
л ю ц и и (по Цельсию) : 

1) у л ь т р а б а з и т ы по различным 
данным 1350—1100°; 

2) щелочные породы ийолит-
мельтейгитового этапа по биотит-
пироксеновому геотермометру и по 
термометрии стекловатых включений 
1 1 0 0 - 6 3 0 ° ; 

3) породы этапа нефелиновых 
сиенитов по аналогичным данным 
7 5 0 - 6 2 0 ° ; 

4) к а р б о н а т и т ы первой стадии по данным а н а л и з а полей устойчивости, 
п и р р о т и н - п и р и т о в о г о геотермометра , распада твердых растворов , люминесцен
ц и и и термометрии ( гомогенизация и декрепитация ) 630—520°; 

5) к а р б о н а т и т ы второй стадии по аналогичным д а н н ы м 520—400°; 
6) к а р б о н а т и т ы третьей стадии по тем ж е данным 400—300° ; 
7) к а р б о н а т и т ы четвертой стадии по тем ж е данным 300—200° . 
И с х о д я из б о л ь ш о й в е р т и к а л ь н о й п р о т я ж е н н о с т и карбонатитообразования , 

надо п о л а г а т ь , что д а в л е н и е п р и этом существенно изменялось от верхнего 
у р о в н я , достигающего поверхности земли , до г л у б и н н ы х горизонтов . Для 
Т у л и н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я , обладающего достаточно глубоким срезом, Л . Па
нина и В . К о с т ю к оценивают давление в 1000—600 к г с / с м 2 . Т а к и м образом, 
п р и ф о р м и р о в а н и и к а р б о н а т и т о в существовал , по-видимому, ш и р о к и й интервал 
достаточно резко п р о я в л е н н о г о и з м е н е н и я д а в л е н и й от в е р ш и н до к о р н е й место-

Рис. 68. Температурная градуировка форми
рования карбонатитов. По С. Соколову и Е. Эп-

штейну. 
а — массивы Сетте-Дабанской провинции, б — мас

сив Ковдор. 
1 — биотит-пироксеновый и амфибол-пироксеновый 
геотермометры; 2 — гомогенизация; з — декрепита
ция; 4 — распад твердых растворов; 5 — пирротин-
пиритовый геотермометр; 6 — температура по полям 

устойчивости минералов 
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рождений и такой ж е ш и р о к и й д и а п а з о н и з м е н е н и я температур от н а ч а л а 
к концу их о б р а з о в а н и я . По этим ш и р о к и м изменениям р е ж и м а д а в л е н и я и тем
пературы в пространстве и во времени и х о б р а з о в а н и я к а р б о н а т и т ы р е з к о 
выделяются среди д р у г и х г р у п п эндогенных м е с т о р о ж д е н и й . 

Первые встречи с к о п л е н и й карбонатного м а т е р и а л а среди у л ь т р а о с н о в н ы х -
щелочных пород б ы л и столь н е о ж и д а н н ы м и , что и х р а с с м а т р и в а л и к а к к с е н о 
литы осадочных и з в е с т н я к о в , вынесенные из г л у б и н п р и и н т р у з и и . П р и этом 
одни геологи считали , что это к с е н о л и т ы и з в е с т н я к о в п о д с т и л а ю щ и х п о р о д 
(Р. Дэли, С. Шенд), д р у г и е — что они наблюдают к с е н о л и т ы , п о г р у з и в ш и е с я 
в магму из п е р е к р ы в а ю щ и х пород (А. Мак Г р е г о р ) . В ы с к а з ы в а л и с ь т а к ж е 
предположения о том, что к а р б о н а т и т ы п р е д с т а в л я ю т собой осадочные п о р о д ы , 
приобретшие на глубине в ы с о к у ю п л а с т и ч н о с т ь и в ы ж а т ы е в в е р х подобно 
куполам каменной соли (Т. Д ж е в е р с и д р . ) . 

Однако в настоящее в р е м я эти в з г л я д ы оставлены, к а ж е т с я , всеми, г е о л о 
гами. Им противоречат следующие факты: 1) в т о л щ а х в м е щ а ю щ и х пород 
большинства районов р а с п р о с т р а н е н и я к а р б о н а т и т о в отсутствуют осадочные 
карбонатные породы; 2) ц и л и н д р и ч е с к а я и л и д а й к о о б р а з н а я форма к а р б о н а 
титов; 3) многостадийность о б р а з о в а н и я к а р б о н а т и т о в ; 4) п р и з н а к и метасома
тического замещения к а р б о н а т и т а м и в м е щ а ю щ и х пород н е к о т о р ы х месторо
ждений; 5) н а л и ч и е в к а р б о н а т и т а х специфических , в том ч и с л е р е д к о м е т а л ь -
ных. минералов, отсутствующих в осадочных и з в е с т н я к а х ; 6) с в я з а н н о е с этим 
обогащение карбонатитов редкими элементами, п р и в о д я щ е е к тому, что в н и х 
содержится, н а п р и м е р , с тронция в 5 р а з , л а н т а н а — в 500 р а з , н и о б и я — 
в 6000 раз выше, чем в осадочных к а р б о н а т н ы х п о р о д а х (Д . Голд) ; 7) п о в ы ш е н 
ное значение отношений изотопов С 1 3 : С 1 2 , M g 2 e : M g 2 4 и S r 8 7 : S r 8 e в к а р б о н а 
титах по сравнению с осадочными к а р б о н а т н ы м и породами и соответствие 
отношений S 3 * : S 3 2 метеоритному стандарту , свидетельствующее об и х юве-
нильном источнике, а т а к ж е о более высокой т е м п е р а т у р е о б р а з о в а н и я . 

В настоящее время к о н к у р и р у ю т две гипотезы о б р а з о в а н и я к а р б о н а т и т о в . 
Одна из них — м а г м а т и ч е с к а я — рассматривает к а р б о н а т и т ы к а к п о р о д у , 
образовавшуюся п р и р а с к р и с т а л л и з а ц и и магматического р а с п л а в а . Эту т о ч к у 
зрения защищают X . Бассет , Д . Б е й л и , В . Б р е г г е р , К . В и л л и а м с , К . Д э в и с , 
Б. Кинг, Е . Л а р с е н , В . П е к о р а , Б . Смит, А . Х о л м с , X . Э к е р м а н н , Р . Эриксон 
и др.. а из русских геологов — Л . Е г о р о в и А. Ж а б и н . По другой гипотезе — 
гидротермальной — к а р б о н а т и т ы ф о р м и р о в а л и с ь к а к типичные постмагма
тические гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я при р а з л и ч н о м соотношении отло
жения вещества в пустотах в м е щ а ю щ и х г о р н ы х пород и п р и и х з а м е щ е н и и . 
Из зарубежных ученых этот в з г л я д п р о п а г а н д и р у ю т Н . Б о у э н , отчасти Е . Сет
тер, И. Фрехеп , а из советских геологов — Л . Б о р о д и н , А. Г и н з б у р г , Л . П о -
жарпцкая, А. Ф р о л о в , 10. Ш е й н м а н н , Е . Эпштейн и д р . 

Магматическая г и п о т е з а . Н а б л ю д е н и я н а д телами карбонатитов н е к о т о 
рых месторождений говорят о возможном о б р а з о в а н и и и х по способу р а с к р и 
сталлизации из магматического р а с п л а в а . Об этом свидетельствуют н а л и ч и е 
в карбонатитах типичных ксенолитов о к р у ж а ю щ и х пород , в том ч и с л е о б л о м к о в 
ультраосновных, щ е л о ч н ы х и измененных ф е н и т и з и р о в а н н ы х о к р у ж а ю щ и х 
пород и обнаружение в а п а т и т а х среди к а р б о н а т и т о в (Ессей в Сибири) в к л ю ч е 
ний вулканического стекла (Л . П а н и н а и В . Ш а ц к и й ) . Этому соответствуют 
флюидная текстура некоторых к а р б о н а т и т о в и о р и е н т и р о в к а д л и н н о й оси сла
гающих их карбонатов вдоль к а р б о н а т и т о в ы х д а е к . Эту гипотезу подтверждает 
также независимость состава к а р б о н а т и т о в от состава п е р е с е к а е м ы х ими пород . 
Наконец, известны случаи и з л и я н и я к а р б о н а т н ы х л а в . Т а к , из современных 
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в у л к а н о в Олдонио и Н а л и а н г о в А ф р и к е и з л и в а л и с ь щелочно-углекислые 
и к а л ь ц и е в о - у г л е к и с л ы е л а в ы , к о т о р ы е могут р а с с м а т р и в а т ь с я к а к прототипы 
к а р б о н а т н о й л а в ы (О. К н о р р и н г и д р . ) . 

Осмотр к а р б о н а т и т о в ы х даек А л ь н о в Ш в е ц и и , произведенный участни
к а м и X X I сессии М е ж д у н а р о д н о г о геологического конгресса осенью 1960 г. 
под руководством X . Э к е р м а н н а , не оставил сомнения в образовании их из 
магматического р а с п л а в а . 

Д о л г о е в р е м я м а г м а т и ч е с к а я гипотеза генезиса карбонатитов не могла 
о б ъ я с н и т ь р я д я в л е н и й , с в я з а н н ы х с физико-химической характеристикой 

1300 
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РИС . 69. Перспективная проекция трех сторон призмы тройной системы 

Н 2 0 — С а О — С О а . По П. Уайлу и О. Таттлу. 
С — СаО; СС — СаС03; СН — Ca (ОН) 2 ; L — жидкость; V — пар 

к а р б о н а т н о г о р а с п л а в а . Т а к , н а п р и м е р , т акие к а р б о н а т ы , к а к к а л ь ц и т , слага
ю щ и е на 80% и более к а р б о н а т и т о в ы е тела , обладают очень высокой темпера
турой п л а в л е н и я ( к а л ь ц и т п л а в и т с я п р и температуре 1339° С и давлении 
1025 к г с / с м 2 ) . Я с н о , что п р и такой температуре и особенно д а в л е н и и карбона
титы не могли ф о р м и р о в а т ь с я из магматических р а с п л а в о в в приповерхностных 
у с л о в и я х . О д н а к о экспериментальные и с с л е д о в а н и я Ф. Сыромятникова во 
Всесоюзном институте м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я (ВИМС) п о к а з а л и , что карбонатный 
р а с п л а в может существовать при сравнительно н и з к о м д а в л е н и и , отвечающем 
г и п а б и с с а л ь н ы м у с л о в и я м . 

И с с л е д о в а н и я ф а з о в ы х взаимоотношений в системе СаО — С 0 2 — Н 2 0 , 
в ы п о л н е н н ы е П . У а й л л и и О. Т а т т л о м , у с т а н о в и л и , что при давлении 
1000 к г с / с м 2 : 1) к а л ь ц и т п л а в и т с я и н к о н г р у э н т н о п р и 1310° С; 2) в присутствии 
воды он начинает п л а в и т ь с я примерно п р и 740° С (при высоком отношении Н 2 0 
к СаСОз); 3) в четырехфазовой системе (кальцит — п о р т л а н д и т С а ( О Н ) 2 — 
ж и д к о с т ь — пар) м и н и м а л ь н а я температура п л а в л е н и я составляет 675° С. 

Из а н а л и з а ф а з о в ы х в з а и м о о т н о ш е н и й в ы ш е у к а з а н н о й тройной системы 
следует , что р а с п л а в может существовать п р и д а в л е н и и от 30 до 4000 кгс/см 2 

и п р и температуре от 685 до 640° С (рис. 69). Ж и д к у ю ф а з у такой системы можно 
с о п о с т а в л я т ь с к а р б о н а т и т о в о й магмой, в которой н а л и ч и е СаО обусловлено 
о к и с л а м и оснований , а С 0 2 и Ы 2 0 — летучими составными частями . Авторы 
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этой системы считают, что существование в ней ж и д к о й фазы п р и умеренной 
температуре в ш и р о к и х р а м к а х д а в л е н и я полностью объясняет магматическое 
происхождение к а р б о н а т и т о в . П о и х мнению, этот остаточный богатый щ е л о 
чами карбонатный р а с п л а в в о з н и к а е т к а к п р о д у к т к р и с т а л л и з а ц и и щелочной 
перндотитовой м а г м ы . 

На ранней стадии и з у ч е н и я к а р б о н а т и т о в (в 20-е годы нашего столетия) 
В. Бреггер п р е д п о л а г а л , что они о б р а з о в а л и с ь вследствие р а с к р и с т а л л и з а ц и и 
специфической к а р б о н а т н о й м а г м ы , в о з н и к ш е й в с в я з и с п е р е п л а в л е н и е м на 
большой глубине м е т а м о р ф и з о в а н н ы х осадочных и з в е с т н я к о в . В д а л ь н е й ш е м 
защитники магматического генезиса к а р б о н а т и т о в о т к а з а л и с ь от идеи ассими
ляции и п р е д п о л а г а л и , что их ф о р м и р о в а н и е п р о и с х о д и л о п р и внедрении спе
цифического карбонатного остаточного магматического р а с п л а в а . П р и этом 
одни исследователи с ч и т а л и р о д о н а ч а л ь н у ю магму следствием а с с и м и л я ц и и 
карбонатных пород ( Р . Д э л и , С. Шенд и д р . ) , а д р у г и е с в я з ы в а л и ее с есте
ственной дифференциацией г л у б и н н о й перидотитовой магмы, не испытавшей 
ассимиляции (Ю. Ш е й н м а н н , X . Экерманн и д р . ) . 

Наиболее обстоятельно гипотеза магматического п р о и с х о ж д е н и я раз 
работана X . Экерманном применительно к к а р б о н а т и т а м о. А л ь н о в Швеции 
(рис. 70). Т е р р и т о р и я этого острова с л о ж е н а а р х е й с к и м и г н е й с а м и , г р а н и т о -
гнейсами, мигматитами и к р и с т а л л и ч е с к и м и с л а н ц а м и . К о м п л е к с щ е л о ч н ы х 
перод, с которыми ассоциированы к а р б о н а т и т ы , р а с п р о с т р а н е н в северо-вос
точной части острова . Он занимает о к р у г л у ю п л о щ а д ь размером около 16 к м 2 . 
В пределах этой п л о щ а д и в ы д е л я ю т с я : 1) в н у т р е н н я я ч а с т ь , с л о ж е н н а я совер
шенно лейкократовыми п о р о д а м и , богатыми к а р б о н а т о м и апатитом; 2) с р е д н я я 
часть, образованная л е й к о к р а т о в ы м и п о р о д а м и , богатыми нефелином и н а т р о 
вым ортоклазом; 3) в н е ш н я я часть , з а н я т а я м е л а н о к р а т о в ы м и нефелиновыми 
породами, богатыми пироксеном и меланитом . П р е д п о л а г а е т с я , что в самом 
центре этого комплекса н а х о д и т с я шток сёвитов (карбонатитов) , н ы н е п о к р ы 
тый морем. Мигматиты, вмещающие щ е л о ч н о й к о м п л е к с , подверглись р а з л и ч 
ной степени фенитизации . 

Наибольший интерес в геологическом строении щелочного комплекса 
о. Ально имеют обильные д а й к о в ы е п о р о д ы , в н е д р и в ш и е с я в следующей после
довательности: 1) а л ь и о и т ы , 2) карбоиатитовые к и м б е р л и т ы , 3) бефорситы (до
ломитовые карбонатиты) , 4) у а ч и т и т ы , 5) н е ф е л и н и т ы , т и н г у а и т ы , мельтейгиты, 
6) альвикиты (кальцитовые к а р б о н а т и т ы ) . Все они пересекают массивные породы 
и кольцо о к а й м л я ю щ и х их фенитов . Д а й к и в ы п о л н я ю т три г р у п п ы т р е щ и н : 
1) радиальные, 2) к о л ь ц е в ы е , р а с х о д я щ и е с я от ц е н т р а , 3) к о л ь ц е в ы е , п а д а ю щ и е 
к центру (конические) . Статистическая сводка д а н н ы х об у г л а х п а д е н и я по
следних позволила X . Э к е р м а н н у наметить три г л у б и н н ы х фокуса и х з а р о ж д е 
ния, находящихся соответственно на г л у б и н е 4000, 5200 и 9000 м н и ж е поверх
ности земли (рис. 71). 

Совокупность всех д а н н ы х по геологии , п е т р о г р а ф и и , м и н е р а л о г и и и гео
химии карбонатитов о. А л ь н о д а л а в о з м о ж н о с т ь X . Э к е р м а н н у представить 
следующую схему о б р а з о в а н и я этого м е с т о р о ж д е н и я . Все разновидности к а р 
бонатитов Ально , т а к и е , к а к сёвиты, а л ь в и к и т ы и бефорситы, п р е д с т а в л я ю т 
собой результат в н е д р е н и я и з а с т ы в а н и я высокомобильного магматического 
расплава, насыщенного м и н е р а л и з а т о р а м и , называемого X . Экерманном «кар -
бонатитовой магматической жидкостью». Взаимодействие этой ж и д к о с т и на 
глубине не менее 10 к м от современной поверхности земли с в м е щ а ю щ и м и поро
дами в обстановке в ы с о к и х температуры и д а в л е н и я п р и в е л а к о б р а з о в а н и ю 
оливиновых пород типа к и м б е р л и т о в . 
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В с в я з и с этим могло п р о и с х о д и т ь р а з р у ш е н и е с и л и к а т о в , высвобождение 
р е д к и х элементов (ниобия , т а н т а л а , ц и р к о н и я и д р . ) , первоначально присут
ствовавших в виде изоморфных примесей и эндокриптно захваченных решет
к а м и п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , и перевод их в п о д в и ж н у ю магматическую 

Рис. 70. Геологическая карта карбонатитового месторождения Ально. Н о X. Экермаану 
1 — барит; 2 — севиты (карбонатиты); з — уртиты, ийолиты, ювиты, фойяиты; 4 — мельтейгиты, малинь-
иты, якупирангиты; S — меланократовые нефелин-сиенитовые фениты; 6 — леикократовые нефелин-сиени
товые фениты; 7 — сиенитовые фениты; 8 — кварц-сиенитовые фениты; 9 — термодинамически измененные 
фениты; 10 — мигматиты; 11 — центральная часть месторождения, находящаяся под Балтийским морем 

ж и д к о с т ь (А. К у х а р е н к о и Е . Д о н ц о в а ) . П р и этом освобождалась углекислота, 
к о т о р а я н а к а п л и в а л а с ь в более в е р х н и х у ч а с т к а х и р а з в и в а л а д а в л е н и е , при
водящее к о б р а з о в а н и ю р а д и а л ь н ы х и к о н и ч е с к и х т р е щ и н , в ы п о л н я е м ы х карбо-
н а т н о - м а г н е з и а л ь н ы м раствором. Т а к была о б р а з о в а н а п е р в а я , наиболее глу
б о к о ф о к у с н а я система к о н и ч е с к и х д а е к , з а п о л н е н н ы х бефорситами. Подъем 
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подобных расплавов п р и в о д и л к д е с и л и к а ц и и боковых пород и увеличению 
количества к а л ь ц и я в составе самих р а с п л а в о в . 

При подъеме в связи с понижением д а в л е н и я н а к а п л и в а л и с ь новые порции 
углекислоты, давление которых п р и в о д и л о к о б р а з о в а н и ю новых более полого-

0 , Z 3 Ь 5 В 7 В 9 Юкт 

Я" . 1 
км 

Рис. 71. Пучки карбонатитовых даек месторождения Ально; проекция по углам падения 
даек на вертикальную плоскость. По X. Экерманну 

падающих конических т р е щ и н , с о п р о в о ж д а ю щ е м у с я г а з о в ы м и п р о р ы в а м и в з р ы в 
ного характера . Эти т р е щ и н ы и зоны э к с п л о з и в н о г о д р о б л е н и я в ы п о л н я л и с ь 
следующими п о р ц и я м и к а р б о н а т и т о в , состав к о т о р ы х о т л и ч а л с я более 
высоким содержанием к а л ь ц и т а . 

Таким образом, в истории ф о р м и р о в а н и я м е с т о р о ж д е н и я А л ь н о намечаются 
три силовых и м п у л ь с а , о т к р ы в а в ш и х пути в н е д р е н и я р а с п л а в о в со все более 
и более высоких у р о в н е й подъема м а г м ы . П р и этом б ы л и о б р а з о в а н ы три гене
рации карбонатитов , не считая самых р а н н и х к а р б о н а т и т о в гипотетического 
центрального ш т о к а , скрытого на дне м о р я . Внедрение щ е л о ч н ы х пород сопро
вождалось интенсивным выделением газовой фазы , воздействовавшей на вме
щающие породы и приведшей к и х отчетливой ф е н и т и з а ц и и . 

Гидротермальная г и п о т е з а . Весьма существенное в о з р а ж е н и е против 
магматического генезиса карбонатитов основано н а н а б л ю д е н и и за х а р а к т е р о м 
эволюции химического состава комплексов у л ь т р а о с н о в н ы х - щ е л о ч н ы х п о р о д , 
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с которыми они с в я з а н ы . Н а некоторых месторождениях отмечается постепенное 
сокращение к о л и ч е с т в а м а г н и я и к а л ь ц и я — г л а в н ы х элементов карбонати
тов — от р а н н и х к поздним п о р ц и я м магматических пород. Примером такой 
э в о л ю ц и и со с н и ж е н и е м м а г н и я и к а л ь ц и я от н а ч а л а к к о н ц у образования всего 

Рис. 72. Схематическая структурная карта Тулинской интрузии. По Т. Гольдбургу, JI. Его
рову и К. Ш ихор иной. 

1 — меэо-кайнозойские отложения Хатангского прогиба; 2 — карбонатиты; з — метасоматические породы; 
4 — ийолит-мельтейгиты; 5 — анкаратриты, анкаратрит-пикриты и другие породы щелочно-ультра-
основного состава с горизонтальным залеганием; в — те ж е породы с вертикальным залеганием; 7 — пери
дотиты, пироксениты и биотит-авгитовые перидотиты; * — меймечиты; 9 — рудные пироксепиты и перидо
титы; 10 — д у н и т ы и перидотиты; 11 — д е л ь к а н с к а я свита, верхняя подсвита — трахибазальты, баэаниты 
и д р . ; 12 — дельканская свита, нижняя подсвита — авгититы, пикритовые порфириты, андезито-базальты 
и др . ; 13 — к о г о т о к с к а я свита, долеритовые базальты; 14 —щелочные-ультраосновные лавы; 15—17 — 
полосчатость в интрузивных породах; IS — вертикальная , IS — пологопадающая, 17 — горизонтальная; 
18 — вертикальные пластовые трещины в дунитах и перидотитах; 19 — граница Тулинской интрузии по 
данным геофизических работ; 20—21 — залегание эффузивов; 20 — пологонаклонное, 21 — горизонталь

ное 

к о м п л е к с а пород , слагающего карбонатитовое месторождение , может служить 
Г у л и н с к а я у л ь т р а о с н о в н а я - щ е л о ч н а я и н т р у з и я , о т н о с я щ а я с я к наиболее 
к р у п н ы м и н т р у з и я м такого рода в мире (рис. 72). 

Ф о р м и р о в а н и е Т у л и н с к о г о и н т р у з и в а , согласно Л . Е г о р о в у , Т . Гольд
бургу , Е . Эпштейну и д р . , о с у щ е с т в л я л о с ь в п я т ь этапов , р а с п а д а ю щ и х с я на 
несколько фаз и субфаз . Д л и т е л ь н ы й ход магматического породообразования 
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осложнялся процессами автометаморфизма и ко н такто в о го преобразовав 
ния ранее созданных пород п р и п о с л е д у ю щ и х магматических и н ъ е к 
циях. 

В первый этап в н е д р и л и с ь дуниты, перидотиты и п и р о к с е н и т ы , о б у с л о в и в 
шие ореол п е р е к р и с т а л л и з а ц и и и п и р о к с е н - п л а г и о к л а з о в о г о о р о г о в и к о в а н и я 
древних базальтов . Во второй этап п р о и з о ш л о внедрение последовательной 
серии преимущественно щ е л о ч н о - у л ь т р а о с н о в н ы х пород , и с п ы т а в ш и х с у щ е 
ственный автометаморфизм и с о п р о в о ж д а в ш и х с я а л ю м о к а л и е в ы м метасомато
зом прорываемых ими пород . В третий этап были и н т р у д и р о в а н ы у л ь т р а о с н о в 
ные-щелочные породы, существенно п р е о б р а з о в а н н ы е вследствие автомета
морфизма и оказавшие интенсивное к о н т а к т о в о е воздействие на вмещающие 
породы, приведшее к н е ф е л и н и з а ц и и пироксенитов и п р е в р а щ е н и ю гипербази -
тов в агрегат эгирин-диопсида , нефелина , железистого флогопита , магнетита 
и сфена. В четвертый этап были о б р а з о в а н ы д а й к и щ е л о ч н ы х пород . В п я т ы й , 
завершающий этап были сформированы к а р б о н а т и т ы , в экзоконтактовом ореоле 
которых среди у л ь т р а о с н о в н ы х - щ е л о ч н ы х пород в о з н и к л и мощные флогопити-
зированные зоны. 

Основная п е т р о х и м и ч е с к а я з акономерность многоэтапного ф о р м и р о в а н и я 
комплекса пород Т у л и н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я з а к л ю ч а е т с я в постепенном у в е л и 
чении кремнезема и а люмосиликатной щелочи в к а ж д о й последовательно обра
зующейся серии пород. Одновременно до этапа о б р а з о в а н и я карбонатитов 
снижается относительное содержание м а г н и я , в н а ч а л е у в е л и ч и в а е т с я , а затем 
сокращается количество к а л ь ц и я . П р и этих обстоятельствах т р у д н о объяснить 
появление карбонатитового р а с п л а в а н а з а к л ю ч и т е л ь н о м этапе дифференци
ации магмы, постепенно н а с ы щ а ю щ е й с я кремнеземом и щ е л о ч а м и за счет сокра 
щения щелочноземельных элементов . 

Обосновать гидротермальный генезис к а р б о н а т и т о в п р и этих у с л о в и я х 
нелегко, но все ж е м о ж н о . Э. Сеттер на основании и з у ч е н и я н о р в е ж с к о г о место
рождения Фён считает, что на глубине из м а т е р и н с к о й перидотитовой магмы 
возникает у л ь т р а щ е л о ч н а я магма , н а с ы щ е н н а я у г л е к и с л о т о й . Это в о з м о ж н о , 
когда магматический очаг н а х о д и т с я на большой г л у б и н е и имеет з н а ч и т е л ь н у ю 
протяженность по в е р т и к а л и . В этих у с л о в и я х у г л е к и с л о т а и другие л е т у ч и е 
соединения, н а х о д я щ и е с я в первичной магме , будут стремиться вверх и скон
центрируются в а п и к а л ь н о й зоне очага . Р е а к ц и я у г л е к и с л о т ы с п а р а м и воды 
при последующей диссоциации у г о л ь н о й к и с л о т ы приведет к диффузии и о н о в 
Н С 0 3 и С 0 3 . В этих у с л о в и я х возникнет мобильное электрическое п о л е , обеспе
чивающее перенос к в е р х у одновалентных и д в у х в а л е н т н ы х катионов н а т р п я , 
калия, к а л ь ц и я , м а г н и я , б а р и я и с т р о н ц и я , с сохранением стабильной позиции 
ионов кремнезема. 

Такой процесс м о ж е т привести к н а к о п л е н и ю в в е р х н и х у ч а с т к а х очага 
ультращелочной магмы, богатой у г л е к и с л о т о й . П р и внедрении дифференциро
ванных таким образом п о р ц и й магматического р а с п л а в а формируется серия 
ийолит-уртитовых пород и к а р б о н а т и т о в , а вмещающие породы п р и воздействии 
газовой фазы т а к и х магм ф е н и т и з и р у ю т с я . Однако в с в я з и с быстрым с н и ж е 
нием температуры и д а в л е н и я п р и подъеме магмы в верхние горизонты земной 
коры только м а л а я часть к а р б о н а т и т о в с х в а т ы в а е т с я и з р а с п л а в о в . Б о л ь ш а я ж е 
их часть формируется и з в с к и п а ю щ и х газоводных р а с т в о р о в , н а с ы щ е н н ы х у г л е 
кислотой и отделяющихся от м а г м ы ; эти р а с т в о р ы р е а г и р у ю т с о к р у ж а ю щ и м и 
силикатньши породами и метасоматически замещают и х . 

В этой схеме много п р о т и в о р е ч и в ы х и н е я с н ы х мест. Однако г и д р о т е р м а л ь 
ная природа карбонатитов н е к о т о р ы х месторождений п о д т в е р ж д а е т с я п р и их 
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полевом и л а б о р а т о р н о м исследовании . О таком генезисе свидетельствуют 
следующие данные (А. Г и н з б у р г , Е . Эпштейн) : 

1) постепенный переход от к а р б о н а т и т о в к замещаемым ими породам; 
2) н а л и ч и е н а р я д у с п р я м о л и н е й н о ограниченными сложных по очертаниям 

тел к а р б о н а т и т о в , часто р а з в и в а ю щ и х с я по тончайшим трещинкам; 
3) р е л и к т ы н е з а м е щ е н н ы х с и л и к а т н ы х пород, пронизанные сетью про

ж и л к о в ; 
4) метасоматическая з о н а л ь н о с т ь в распределении м и н е р а л ь н ы х ассоци

аций , н а б л ю д а ю щ а я с я у к о н т а к т о в к а р б о н а т н ы х и с и л и к а т н ы х пород, например 
переход карбонатита в к а р б о н а т - а п а т и т о в у ю породу , затем в флогопит-магнетит-
а п а т и т о в у ю , далее в п и р о к с е н о в у ю , вслед за тем в нефелин-пироксеновую 
и, наконец , в м е л и л и т о в у ю породу (Л. Б о р о д и н ) ; 

5) зависимость состава темноцветных и акцессорных минералов карбона
титов от состава с и л и к а т н ы х пород, р а с с м а т р и в а ю щ и х с я в качестве замещенных; 

6) и з б и р а т е л ь н ы й х а р а к т е р карбонатного метасоматоза , п р и котором гипер-
базиты и ийолит-мельтейгиты замещаются охотнее нефелиновых и щелочных 
сиенитов ; 

7) з а к о н о м е р н а я смена м и н е р а л ь н ы х парагенезисов п р и многостадийном 
р а з в и т и и к а р б о н а т н о г о процесса в соответствии с изменением кислотности — 
щ е л о ч н о с т и растворов и х и м и ч е с к и х потенциалов Са, M g , Fe и С 0 2 . 

Н е к о т о р ы е геологи придают метасоматическим процессам исключительное 
з н а ч е н и е , п о л а г а я , что они диктуют не только у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я карбона
титов , но в значительной мере определяют и п р и р о д у несущих их ультраоснов
н ы х — щ е л о ч н ы х пород . Т а к и е к р а й н и е в з г л я д ы р а з в и в а л Л . Бородин. Он 
с ч и т а л , что единственными и з в е р ж е н н ы м и породами ультраосновных — щелоч
н ы х комплексов я в л я ю т с я гипербазиты , в п е р в у ю очередь пироксениты. Щелоч
ные р а з н о в и д н о с т и этих комплексов ф о р м и р у ю т с я под воздействием на них 
м и н е р а л и з о в а н н ы х щ е л о ч н ы х растворов метасоматическим путем, вследствие 
н е ф е л и н и з а ц и и нироксенитов . П е р е г р у п п и р о в к а вещества , с в я з а н н а я с нефе-
л ш ш з а ц и е й п и р о к с е н и т о в , приводит , в частности, к высвобождению кальция 
и д р у г и х элементов с последующим н а к о п л е н и е м и х в к а р б о н а т и т о в ы х залежах. 

К а к ж е в н а с т о я щ е е в р е м я подходить к у с л о в и я м о б р а з о в а н и я карбонати
тов , у ч и т ы в а я в ы ш е и з л о ж е н н ы й противоречивый м а т е р и а л об и х генезисе? 
Д л я п о н и м а н и я обстановки н а к о п л е н и я карбонатитов никогда не надо забывать, 
что у с л о в и я и х о б р а з о в а н и я резко отличаются от условий ф о р м и р о в а н и я других 
г р у п п эндогенных месторождений необычайно ш и р о к и м диапазоном по вер
т и к а л и , х а р а к т е р и з у ю щ и м с я существенным изменением давлений от очень 
б о л ь ш и х до почти н о р м а л ь н ы х и резкими к о л е б а н и я м и температур от магма
тических до н а з е м н ы х . 

В с в я з и с этим одни исследователи , изучавшие г л у б о к о срезанные место
р о ж д е н и я , н а х о д и л и в них черты магматического генезиса , другие же , рассма
т р и в а в ш и е слабо эродированные карбонатитовые з а л е ж и , наблюдали в них 
п р и з н а к и метасоматического п р о и с х о ж д е н и я . В этих у с л о в и я х не исключена 
возможность существенной эволюции генезиса карбонатитов на сравнительно 
п р о т я ж е н н о м пути и х о б р а з о в а н и я от г л у б и н н ы х к поверхностным частям 
м е с т о р о ж д е н и й . Н е будет с л и ш к о м смелым предп о л о ж ен и е о том, что глубинные 
карбонатиты ф о р м и р о в а л и с ь в основном из магматических расплавов , а по мере 
подъема родоначальной магмы к в е р х у по д о с т и ж е н и и определенного уровня 
п р о и с х о д и л о вскипание расплава и н а ч и н а л а работать га зово -жидкая фаза 



системы. Возможно, ранние п о р ц и и карбонатитового вещества п р е д с т а в л я л и 
собой застывший р а с п л а в , а более поздние , н а л о ж е н н ы е на него , созданы в ре
зультате деятельности постумных г а з о в о - ж и д к и х агентов . 

Следует иметь в виду , что п р и о б р а з о в а н и и к а р б о н а т и т о в и с к л ю ч и т е л ь н у ю 
роль играет у г л е к и с л о т а , присутствие которой существенно отличает у с л о в и я 
их формирования от привычной обстановки газоводного постмагматического 
процесса р у д о о б р а з о в а н и я . Р . Г а р р е л с и Д . Р и х т е р у с т а н о в и л и , что у г л е к и с л о т а 
может существовать в виде обособленной от воды ж и д к о й фазы д а ж е на сравни
тельно небольшой г л у б и н е и и г р а т ь в этих у с л о в и я х в а ж н у ю р о л ь в м и н е р а л о -
образовании. Однако в п р и п о в е р х н о с т н ы х у с л о в и я х , на расстоянии менее 300 м 
от поверхности земли , она в отличие от воды м о ж е т быть только в газовом 
состоянии, обеспечивающем активное п р о н и к н о в е н и е в г л у б ь о к р у ж а ю щ и х ее 
пород их метасоматическую п е р е р а б о т к у . В д а л ь н е й ш е м , в о з м о ж н о , целесо
образно будет р а с ч л е н и т ь к а р б о н а т и т о в у ю г р у п п у месторождений на т р и 
класса — магматический, гидротермальный и с м е ш а н н ы й . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с магматическими ф о р м а ц и я м и . К а р б о н а т и т ы о б р а з у ю т обособлен
ную группу эндогенных месторождений не т о л ь к о в связи с о р и г и н а л ь н ы м и 
особенностями состава , но т а к ж е и в силу резко специфических геологических 
условий их о б р а з о в а н и я . Все в ы я в л е н н ы е до сих п о р к а р б о н а т и т о в ы е место
рождения связаны исключительно с платформенным этапом геологического 
развития и ассоциированы только с к о м п л е к с а м и у л ь т р а о с н о в н ы х - щ е л о ч и ы х 
платформенных и н т р у з и й ц е н т р а л ь н о г о типа . Эти и н т р у з и и имеют, с одной 
стороны, достаточно с л о ж н ы й , а с другой стороны, отчетливо дифференцирован
ный состав и концентрически-зональное строение. 

В них выделяются четыре главные разновидности : 1) р а н н и е у л ь т р а о с н о в -
ньте породы (дуниты, перидотиты, пироксениты, щелочные пироксениты) ; 
2) последующие щелочные породы (мельтейгит-ийолиты, щелочные и н е ф е л и н о 
вые сиениты); 3) ореолы к и с л ы х вмещающих пород , п о д в е р г ш и х с я щелочному 
метасоматозу и п р е в р а т и в ш и х с я в фениты; 4) к а р б о н а т и т ы . Они сопрово
ждаются обильной дайковой серией обычно сложного состава , о т р а ж а ю щ е г о 
длительную и остро н а п р а в л е н н у ю эволюцию магматического очага , и состо
ящую из разнообразных пород от п и к р и т о в ы х порфиритов до щ е л о ч н ы х пегма
титов. Петрохимически г р у п п а у л ь т р а о с н о в н ы х - щ е л о ч н ы х пород в целом 
характеризуется недонасыщением кремнезема и относительным богатством 
щелочей и летучих компонентов . 

В связи с д р у г и м и магматическими ф о р м а ц и я м и к а к г е о с и н к л и н а л ь н о г о , 
так и платформенного п р о и с х о ж д е н и я к а р б о н а т и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я до на
стоящего времени не у с т а н о в л е н ы . 

Обычно последовательно ф о р м и р у ю щ и е с я г р у п п ы пород , о б р а з у ю щ и е 
карбонатитоносные массивы, л о к а л и з у ю т с я в центростремительном н а п р а в л е 
нии от периферии к я д р у . Иногда это р а з в и т и е идет в обратном, центробежном 
направлении. 

Примером такой с т р у к т у р ы м о ж е т с л у ж и т ь К о н д е р с к и й массив А л д а н а 
(по данным А . Е л ь я н о в а , Г . Андреева и д р . ) . Ц е н т р а л ь н а я часть и н т р у з и в а 
сложена дунитами, о б р а з у ю щ и м и шток диаметром 5,5 к м (рис. 73). Они о к р у 
жены прерывистым к о л ь ц о м перидотитов , о к а й м л е н н ы х поясом косьвитов и био-
тит-пироксеновых пород . П е р и ф е р и ч е с к а я часть массива с л о ж е н а д и о р и т а м и 
и монцонитами. Все эти разновидности и з в е р ж е н н ы х пород с о п р о в о ж д а ю т с я 
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ж и л ь н о й фацией . К а р б о н а т и т ы в виде ж и л мощностью от 0,5 до 45 м распола
гаются на п е р и ф е р и и и н т р у з и в а . Они в ы п о л н я ю т две г р у п п ы сколовых трещин, 
одна из к о т о р ы х падает к ц е н т р у массива под у г л а м и 35—50°, образуя системы 

Рис. 73. Схематическая геологическая карта Кондерской интрузии. По А. Милыпо, А. Елъя-
нову, Г. Андрееву. 

2 — четвертичные отложения; 2 — алевролиты и аргиллиты омнинской овиты (рифейский комплекс); з — 
контактовые гнейсы по песчаникам энинской свиты (рифейский комплекс); 4 — д у н и т ы ; 5 — перидотиты; 
в — косьвиты и биотит-пироксеновые породы; 7 — гибридные породы типа габбро-диоритов и меланокра-
товых монцонитов; 8 —диориты и монцониты; 9 — карбонатиты; 10 — р а з р ы в н ы е нарушения; 11 — на

клонное залегание пород; 12 — горизонтальное залегание пород 

к о н и ч е с к и х ж и л , а д р у г а я — от и н т р у з и в а под у г л а м и 45—65°, создавая 
систему к о л ь ц е в ы х д а е к . К а р б о н а т и т ы пересекаются ж и л а м и щелочных пег
матитов . 

З а л е ж и к а р б о н а т и т о в о б р а з у ю т ш т о к и и д а й к и р а з л и ч н ы х размеров , име
ю щ и е , к а к п р а в и л о , резкие к о н т а к т ы с в м е щ а ю щ и м и породами . 

Геологический в о з р а с т . Р а з м е щ а я с ь на п л о щ а д и допалеозойских платформ, 
к а р б о н а т и т ы имеют р а з л и ч н ы й геологический возраст . Среди н и х известны 
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образования докембрийского (некоторые к а р б о н а т и т ы А ф р и к и и Северной 
Америки), каледонского (Тува , в о з м о ж н о , Восточный С а я н и С к а н д и н а в и я ) , 
герцинского (Кольский п о л у о с т р о в ) , к и м м е р и й с к о г о (Сибирская платформа , 
Бразилия, Канада) и альпийского ц и к л о в р а з в и т и я (большинство карбонатитов 
Африки, Азии) . К а р б о н а т и т ы на платформе ф о р м и р о в а л и с ь в то в р е м я , когда 
в соседних г е о с и н к л и н а л я х п р о и с х о д и л и г л а в н ы е фазы складчатости . 

Геологическая структура . П р и рассмотрении геологических с т р у к т у р , 
контролирующих позицию к а р б о н а т и т о в ы х месторождений , необходимо р а з 
личать структуры, о п р е д е л я ю щ и е п о л о ж е н и е к а р б о н а т и т о н о с н ы х и н т р у з и й 
и положение карбонатитовых з а л е ж е й в и х п р е д е л а х . 

Как у ж е отмечалось , ультраосновные-щелочные и н т р у з и и ц е н т р а л ь н о г о 
типа, с которыми с в я з а н ы к а р б о н а т и т ы , р а з м е щ а ю т с я и с к л ю ч и т е л ь н о н а п л а т 
формах. Они известны на п л о щ а д я х а к т и в и з и р о в а н н ы х п л а т ф о р м , р а з б и т ы х 
крупными тектоническими р а с к о л а м и . В н а с т о я щ е е в р е м я к а р б о н а т и т ы зафи
ксированы яа п л о щ а д я х С и б и р с к о й , А ф р и к а н с к о й , Ю ж н о - А м е р и к а н с к о й , Северо-
Американской, Индийской и А в с т р а л и й с к о й платформ, а т а к ж е в п р е д е л а х 
Балтийского щита Р у с с к о й п л а т ф о р м ы . К р у п н ы е р а с к о л ы тяготеют либо 
к краям платформ, либо н а х о д я т с я в и х ц е н т р а л ь н ы х ч а с т я х ( н а п р и м е р , к а р б о 
натиты Африканской п л а т ф о р м ы , р а с п о л о ж е н н ы е в области В е л и к и х р а з л о м о в ) . 
Расколы эти относятся к а к к двойным, ф о р м и р у ю щ и м к о н т и н е н т а л ь н ы е рифто-
вые системы (Африка) , т а к и к одиночным, обычно п р о х о д я щ и м в д о л ь г р а н и ц 
локальных поднятий и прогибов в теле п л а т ф о р м ы . И н о г д а эти р а с к о л ы д р е в 
него заложения и о б н о в л я л и с ь в период в н е д р е н и я и н т р у з и й ц е н т р а л ь н о г о 
типа. Последние не всегда н а н и з ы в а ю т с я па ось р а з л о м а , а р а с п о л а г а ю т с я 
на побочных о т в е т в л е н и я х . 

При длительном р а з в и т и и у л ь т р а о с н о в п ы х - щ е л о ч н ы х массивов и ассо
циированных с ними к а р б о н а т и т о в наиболее р а н н и е среди н и х в о з н и к а л и в д о л ь 
разломов по периферии п л а т ф о р м ы п р и последующем центростремительном 
смещении и х в г л у б ь п л а т ф о р м ы . 

Геологические с т р у к т у р ы , о п р е д е л я ю щ и е п о л о ж е н и е и м о р ф о л о г и ю к а р б о 
натитовых тел в н у т р и массивов у л ь т р а о с н о в н ы х - щ е л о ч н ы х пород , имеют один 
источник деформирующих у с и л и й , но р а з д е л я ю т с я н а две разновидности по 
морфологии. К первой р а з н о в и д н о с т и о т н о с я т с я геологические с т р у к т у р ы , 
контролирующие ц е н т р а л ь н ы е ш т о к и , а ко в т о р о й — ж и л ы . Ц е н т р а л ь н ы е 
штоки приурочены к ц и л и н д р и ч е с к и м т р у б к а м в з р ы в а , ф о р м и р у ю щ и м с я п р и 
газовом прорыве в осевой части магматической п о с т р о й к и перед к а р б о н а т и т о -
образованием и о т к р ы в а ю щ и м п у т и д л я подъема из г л у б и н ы агентов , созда
ющих карбонатитовые ж е р л а . Т а к и е з к с п л о з и ц и и п р и в о д я т к б р е к ч и р о в а н и ю 
пород, прорываемых в з р ы в н о й с и л о й газового д а в л е н и я , х а р а к т е р н о г о д л я 
многих карбонатитов . Они наиболее т и п и ч н ы д л я п р и п о в е р х н о с т н ы х частей 
карбонатитовых м е с т о р о ж д е н и й . 

Карбонатитовые ж и л ы п р и у р о ч е н ы к к р у г о в ы м с т р у к т у р а м , среди к о т о р ы х 
выделяются три разновидности : 1) р а д и а л ь н ы е , 2) к о л ь ц е в ы е (падающие от 
центра); 3) конусные (падающие к ц е н т р у ) . П е р в а я р а з н о в и д н о с т ь относится 
к структурам отрыва , а две последние — к с т р у к т у р а м с к о л а . М е х а н и з м и х обра 
зования достаточно у д о в л е т в о р и т е л ь н о о б ъ я с н е н Е . Андерсоном, к о т о р ы й 
показал, что сколы по коническим п л о с к о с т я м п о я в л я ю т с я п р и в о з р а с т а н и и 
вертикального д а в л е н и я в г л у б и н н о м м а г м а т и ч е с к о м очаге и п р е д с т а в л я ю т 
собой трещины с к а л ы в а н и я по поверхности м а к с и м а л ь н о г о н а п р я ж е н и я д а в л е 
ния. Кольцевые р а з л о м ы , наоборот , в о з н и к а ю т п р и у м е н ь ш е н и и д а в л е н и я 
и нередко сопровождаются о п у с к а н и е м у ч а с т к а в м е щ а ю щ и х пород , з а к л ю ч е н -
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ного в н у т р и к о л ь ц а . Ж и л ь н ы е с т р у к т у р ы более типичны д л я глубоко эродиро
в а н н ы х частей к а р б о н а т и т о в ы х месторождений . 

Т а к и м образом , геологические с т р у к т у р ы , обусловливающие локализацию 
к а р б о н а т и т о в , достаточно своеобразны и генетически непосредственно связаны 
с у с и л и я м и , в о з н и к а ю щ и м и в процессе эволюции магматических очагов. Этим 
о н и существенно отличаются от геологических с т р у к т у р , контролирующих 
д р у г и е г р у п п ы эндогенных месторождений и в о з н и к а ю щ и х в связи с тектони
ческими у с и л и я м и . Соотношения м е ж д у эксплозивными и сколовыми структу
р а м и к а р б о н а т и т о в ы х месторождений , очевидно, следующие : п р и резко возра
с т а ю щ е м д а в л е н и и га зовой ф а з ы в родоначальном очаге происходят разруши
тельные газовые п р о р ы в ы с образованием ц и л и н д р и ч е с к и х трубок эксплозив
ного х а р а к т е р а , особенно х а р а к т е р н ы х д л я п р и п о в е р х н о с т н ы х условий. 

Д л я более г л у б и н н ы х у с л о в и й п р и более п л а в н о нарастающем давлении 
ф о р м и р у ю т с я коль цевые , конические и р а д и а л ь н ы е сколовые и разрывные 
т р е щ и н ы . Эти процессы могут чередоваться д л я одного и того ж е уровня на 
п л о щ а д и одного и того ж е м е с т о р о ж д е н и я в зависимости от интенсивности 
н а р а с т а н и я г л у б и н н о г о д а в л е н и я в разные стадии магматической и постмагма
тической д е я т е л ь н о с т и . П р и этих у с л о в и я х месторождению будет свойствен 
к о м б и н и р о в а н н ы й х а р а к т е р геологической с т р у к т у р ы , объединяющий элементы 
э к с п л о з и в н ы х и т р е щ и н н ы х д е ф о р м а ц и й . 

В соответствии с и з л о ж е н н о й схемой р а з в и т и я геологических структур 
к а р б о н а т и т о в ы х месторождений , к а к п о к а з а л А . Ф р о л о в на примере карбона
титов Восточного С а я п а , и з м е н я е т с я и х а р а к т е р тектонических деформаций. 
Д л я р а н н и х стадий р а з в и т и я геологических с т р у к т у р , до в н е д р е н и я рудоносных 
р а с п л а в о в , х а р а к т е р н ы п л о с к и е двухосные деформации . В период внедрения 
магматических р а с п л а в о в и ф о р м и р о в а н и я к а р б о н а т и т о в деформация становится 
объемной (трехосной) . П о с л е к а р б о н а т и т о в ы е н а р у ш е н и я , смещающие рудные 
тела , в н о в ь о б р а з у ю т с я п р и п л о с к о м типе деформаций. 

Связь с другими генетическими группами . К а р б о н а т и т о в ы е месторождения 
отчетливо обособлены от д р у г и х г р у п п п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х по геологическим 
и физико -химическим у с л о в и я м в о з н и к н о в е н и я . Б л и ж е всего к ним подходят 
магматические м е с т о р о ж д е н и я а л м а з о в в к и м б е р л и т а х , л о к а л и з о в а н н ы е , так ь е 
к а к и к а р б о н а т и т ы , в д о л ь к р у п н ы х р а з л о м о в в телах древних платформ. 
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Глава седьмая 

СКАРНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Исследования минеральных месторождений 
будут особенно успешны в том случае, если 
исследователь способен самостоятельно разо
браться в физико-химических закономернос
тях изучаемых им процессов минералообразо-
вания. 

Д. Коржинский, 1953 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

С к а р н а м и н а з ы в а ю т с я породы известково-силикатпого состава, обра
з о в а в ш и е с я метасоматическим путем в п р и к о н т а к т о в о й области интрузивов 
среди к а р б о н а т н ы х и в меньшей степени с и л и к а т н ы х пород. В тех случаях, 
к о г д а в н и х сосредоточивается ценное м и н е р а л ь н о е сырье , формируются скарно
вые м е с т о р о ж д е н и я полезных и с к о п а е м ы х . Скарновые месторождения назы
в а ю т с я т а к ж е к о н т а к т о в ы м и (В. О б р у ч е в , Ф . Ш а х о в ) , коптактово-метаморфи-
ч е с к и м и (Ф. Х е с с и Э. Л а р с е н ) , контактово-метасоматическими (А. Бетехтин, 
П . Т а т а р и н о в и д р . ) , контактово -пневматолитовыми (Г. Шнейдерхен) , пиро-
метасоматическими (В. Л и н д г р е н , А. Кнопф) . 

С к а р н о и д а м и Д . К о р ж и н с к и й предлагает н а з ы в а т ь породы, сход
н ы е со с к а р н а м и , но о б р а з о в а н н ы е п р и метаморфизме «загрязненных» карбо
н а т н ы х пород, т а к и х , к а к м е р г е л и , известковистые туфы и им подобные, без 
существенного п р и в н о с а элементов , необходимых д л я постройки скарнообраэу-
ю щ и х м и н е р а л о в . 

О к о л о с к а р н о в ы м и , по Д . К о р ж и н с к о м у , н а з ы в а ю т с я породы, 
состоящие п р е и м у щ е с т в е н н о и з полевых ш п а т о в , к в а р ц а , с к а п о л и т а или эпи-
дота и п р и м ы к а ю щ и е к с к а р н а м со стороны и з в е р ж е н н ы х пород. 

С к а р н о п о д о б н ы м и этот исследователь считает неопределенные 
по п р о и с х о ж д е н и ю породы, м и н е р а л ь н ы й состав которых сходен со скарнами. 

А в т о р е а к ц и о н н ы м и с к а р н а м и , по В . Ж а р и к о в у , назы
в а ю т с я породы, в о з н и к ш и е вследствие к а л ь ц и е в о г о метасоматоза ультрабази-
тов , щ е л о ч н ы х у л ь т р а б а з и т о в и габброидов . 

Э к з о с к а р н о в ы м и н а з ы в а ю т с я м е с т о р о ж д е н и я в с к а р н а х , распола
г а ю щ и х с я в п о р о д а х , непосредственно п р и м ы к а ю щ и х к и н т р у з и в у . 

Э н д о с к а р п о в ы м и н а з ы в а ю т с я м е с т о р о ж д е н и я , образованные 
вследствие метасоматического з а м е щ е н и я пород периферической части 
и н т р у з и в а . 

Б о л ь ш а я часть с к а р н о в относится к э к з о с к а р н о в ы м о б р а з о в а н и я м , обычно 
р а з м е щ а ю щ и м с я во в м е щ а ю щ и х породах вдоль непосредственного контакта 
и н т р у з и в а . Н е к о т о р а я часть э к з о с к а р н о в отступает от контакта на десятки 
и д а ж е сотни метров . З н а ч и т е л ь н о р е ж е скарновые з а л е ж и удалены от интру
зивов на р а с с т о я н и е до 1000 м, а в единичных с л у ч а я х д а ж е до 2000 м. Суще
ственно м е н ь ш а я д о л я с к а р н о в относится к эндоскарновым образованиям, 
обычно п р и у р о ч е н н ы м к у з к о й п р и к о н т а к т о в о й зоне и н т р у з и в а , но иногда 
н а х о д я щ и х с я на том и л и и н о м р а с с т о я н и и от него . Помимо экзоскарновых 
и э н д о с к а р н о в ы х , встречаются к о м б и н и р о в а н н ы е месторождения , с к а р н ы кото-
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рых приурочены к непосредственному к о н т а к т у и з в е р ж е н н ы х и в м е щ а ю щ и х 
их пород и сформированы з а счет п е р в ы х , а частично за счет вторых . Предста
вление о количественной стороне р а з в и т и я с к а р н о в ы х з а л е ж е й относительно 
контакта и з в е р ж е н н ы х пород дает рис . 74. 

Форма з а л е ж е й с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й обычно достаточно с л о ж н а я 
и разнообразная . Среди н и х в ы д е л я ю т с я з а л е ж и по степени у с л о ж н е н и я морфо
логии: 1) пластовые и п л а с т о о б р а з н ы е , 2) л и н з о в и д н ы е , 3) пгтоки, 4) трубы, 
5) жильные и ж и л о о б р а з н ы е , 6) гнезда , 7) с л о ж н ы е в е т в я щ и е с я тела . Гнездо-
образные с к о п л е н и я с к а р н о в имеют н е з н а ч и т е л ь н ы е р а з м е р ы , иногда всего 
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Рис. 74. Примерное распределение скарновых месторождений 'относительно кон
такта изверженных и осадочных пород 

Зкзоснарны 

лишь несколько метров в поперечнике . Среди ж и л о о б р а з н ы х тел , ш т о к о в и т р у б 
скарнов известны более к р у п н ы е з а л е ж и , в ы т я н у т ы е н а сотни м е т р о в , иногда 
даже на 1000—1500 м. Н а и б о л е е к р у п н ы м и я в л я ю т с я п л а с т о в ы е и п л а с т о 
образные скарновые тела , п р о т я г и в а ю щ и е с я на 2000—2500 м п р и мощ
ности до 200 м. 

По составу исходных пород , на базе к о т о р ы х ф о р м и р о в а л и с ь с к а р н ы , 
выделяются три разновидности : и звестковые , м а г н е з и а л ь н ы е и с и л и к а т н ы е , 
отличающиеся д е т а л я м и м и н е р а л ь н о г о состава . 

И з в е с т к о в ы е с к а р н ы о б р а з о в а н ы п р и з а м е щ е н и и и з в е с т н я к о в . 
Это наиболее р а с п р о с т р а н е н н а я разновидность с к а р н о в . В ч и с л о г л а в н ы х 
скарнообразующих м и н е р а л о в и з в е с т к о в ы х с к а р н о в в х о д я т : г р а н а т (ряда 
гроссуляр — андрадит) и п и р о к с е н (ряда диопсид — геденбергит ) . Существен
ное развитие иногда приобретают в е з у в и а н , в о л л а с т о н и т , с к а п о л и т , амфиболы, 
эпидот, магнетит, к а р б о н а т ы и к в а р ц (табл. 16). 

М а г н е з и а л ь н ы е с к а р н ы в о з н и к л и п р и з а м е щ е н и и доломитов 
или доломитизированных и з в е с т н я к о в . О н и в с т р е ч а ю т с я р е ж е и з в е с т к о в ы х 
скарнов. Типоморфными м и н е р а л а м и этих с к а р н о в я в л я ю т с я : д и о п с и д , 
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Т а б л и ц а IB 

Характерные минералы известковых скарнов 

Группа 
минералов Главные Второстепенные 

Силикаты Пироксены (главным обра
зом диопсид-геденбергит), гра
наты (главным образом ан-
драдит-гроссуляр), волласто
нит, скаполит 

Ортоклаз, плагиоклазы, циркон, титанит, 
турмалин, силлиманит, андалузит, кор-
диерит, бустамит, родонит, гельвинданалит, 
даноурит, лазурит, хризоберилл, фена
кит, берилл 

Гидросили
каты 

Амфиболы, везувиан, эпи-
дот, ильваит, хлориты 

Аксинит, датолит, пренит, топаз, серпен
тин, антофиллит, ортит, цоизит, биотит, 
мусковит, флогопит, серицит, дафнит, нор-
бергит, хондродит, цеолиты, тальк, хризо
тил-асбест, каолин 

Окислы Магнетит, гематит, кварц Шпинель, касситерит, халцедон, уранинит, 
франклинит, копиит, перовскит 

Сульфиды Пирит, пирротин, халькопи
рит, сфалерит, галенит, мо
либденит арсенопирит 

Марказит, борнит, ковеллин, халькозин, 
висмутин, блеклые руды, станшш, кобаль
тин, глаукодот, скуттерудит, леллингит, 
кубанит, линнеит, миллерит, антимонит, 
герсдорфит, тпмальтин, хлоантит, сперри-
лит, куперит, стибиопалладинит 

Прочие Кальцит, флюорит, барит, 
шеелит 

Апатит, витерит, сидерит, анкерит, магне
зит, графит, висмут, золото, серебро 

П р и м е ч а н и е . Разделение на группы нестрогое. К гидросиликатам отнесены минералы с гид-
роксилом и водой; к сульфидам отнесены т а к ж е их аналоги. 

форстерит , ш п и н е л ь , флогопит , гумит , серпентин , паргасит , людвигит , магнетит, 
доломит , к а л ь ц и т (табл. 17). 

Л . Ш а б ы н и н з а щ и щ а е т мнение о том, что м а г н е з и а л ь н ы е с к а р н ы формиро
в а л и с ь на м а г м а т и ч е с к о й , а известковые — на постмагматической стадии интру
зивного процесса . 

С и л и к а т н ы е с к а р н ы сформированы по породам силикатного 
состава . П р и м е р ы их достаточно о б и л ь н ы . Т а к , на У р а л е , в З а п а д н о й Сибири, 
Средней А з и и , в некоторых р а й о н а х Америки описаны с к а р н ы , возникшие 
п р и з а м е щ е н и и г л у б и н н ы х и з в е р ж е н н ы х пород состава гранодиоритов , адамел-
л и т о в и сиенитов . Н а У р а л е , в З а к а в к а з ь е и З а п а д н о й Сибири известны скарны, 
образованные по приповерхностным и з в е р ж е н н ы м породам состава различных 
п о р ф и р и т о в , п о р ф и р о в , а л ь б и т о ф и р о в , сиенит-аплитов и и х туфов. Н а Сибир
ской платформе имеются с к а р н ы по т р а п п а м . К р о м е того, отмечаются более 
редкие с л у ч а и ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в по аркозо в ым п е с ч а н и к а м и алевролитам 
(Тельбес в З а п а д н о й Сибири) . Н а и б о л е е х а р а к т е р н ы м д л я с и л и к а т н ы х скарнов 
я в л я е т с я с к а п о л и т . В остальном состав и х м а л о отличается от известковых 
с к а р н о в . 

Во в з а и м о р а с п о л о ж е н и и с к а р н о о б р а з у ю щ и х мин ер ал о в отмечаются две 
особенности. В о - п е р в ы х , отчетливо в ы р а ж е н н ы й метасоматический характер 
м и н е р а л о н а к о п л е н и я , часто п р и в о д я щ и й к псевдоморфозам отдельных мине-
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Т а б л и ц а i7 
Характерные минералы магнезиальных скарнов 

Группа 
минералов Главные Второстепенные 

Силикаты Пироксены (главным образом 
диопсид-геденбергит), гранаты (глав
ным образом андрадит-гроссуляр), 
форстерит 

Монтичеллит, ортоклаз, плагиокла
зы, скаполит, турмалин, титанит 

Гидросиликаты Серпентин, амфиболы, флогопит, 
гумит, хлоритоид 

Паргасит, биотит, клиноцоизит, 
эпидот, хлориты, тальк, гидроталькит, 
гриналит, тыньит 

Бораты Лгодвигит, кото ИТ Суанит, флюоборит, варвикит, 
сингалит, серендибит 

Окислы Магнетит, гематит, шпинель, кварц Периклаз, брусит 

Сульфиды Пирит, пирротин, халькопирит, 
сфалерит 

Марказит, борнит, блеклые руды 

Прочие Кальцит, магнезит, брейнерит Барит, апатит, сидерит, анкернт 

ралов и м и н е р а л ь н ы х комплексов по ранее о т л о ж и в ш и м с я м и н е р а л а м и мине
ральным агрегатам. Во-вторых , ф а ц и а л ь н а я смена с к а р н о о б р а з у ю щ и х мине
ральных ассоциаций во времени и х о б р а з о в а н и я и в п р о с т р а н с т в е в зависимости 
от возрастания кислотности процесса , р е г у л и р у ю щ е й химические п о т е н ц и а л ы 
кальция, магния и ж е л е з а (В. Ж а р и к о в ) . О б ы ч н а я смена фаций х а р а к т е р и з у е т с я 
вытеснением к а л ь ц и я магнием , а затем ж е л е з о м , вследствие чего создается р я д : 
волластонит —v диопсид -> с а л и т -> геденбергит -> андрадит . В с в я з и с этим 

ворят о волластонитовом, диопсидовом, г р а н а т о в о м и д р у г и х с к а р н а х . 
Размеры зерен м и н е р а л о в , с л а г а ю щ и х с к а р н , обычно ^ л е ж а т в пределах 

от долей миллиметра до 1—2 см; иногда отдельные к р и с т а л л ы , особенно пиро-
ксенов, достигают 10—15 и д а ж е 30—50 см. Среди т е к с т у р с к а р н о в наиболее 
развиты м а с с и в н а я , п я т н и с т а я , п о л о с ч а т а я и д р у з о в а я . П р е о б л а д а ю т г р а н о -
бластовая, п о р ф и р о б л а с т о в а я , п о й к и л о б л а с т о в а я , в о л о к н и с т а я и р е л и к т о в а я 
структуры. 

Многие с к а р н о в ы е з а л е ж и имеют з о н а л ь п о е с т р о е н и е . Осо
бенно отчетливая з о н а л ь н о с т ь наблюдается по н а п р а в л е н и ю от к о н т а к т а с ин
трузивом. Ф. Хесс и Э. Л а р с е н в ы д е л я л и в и з в е с т к о в ы х с к а р н о в ы х месторо
ждениях четыре зоны: 1) измененные г р а н и т ы , 2) т е м н о о к р а ш е н н ы е с к а р н ы 
или, как они их н а з ы в а л и , т а к т и т ы , 3) с в е т л о о к р а ш е н н ы е с к а р н ы в основном 
диопсидового состава , 4) м р а м о р ы . 

Зональное строение хорошо изучено в с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и я х Совет
ского Союза. Т а к . на Т у р ь и н с к и х р у д н и к а х У р а л а , по д а н н ы м Д . К о р ж и н с к о г о , 
от изверженных пород к и з в е с т н я к а м н а м е ч а ю т с я с л е д у ю щ и е з о н ы : 1) к в а р ц е в ы е 
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д и о р и т ы , 2) осветленные к в а р ц е в ы е д и о р и т ы , 3) о к о л о с к а р н о в а я пироксен-
п л а г и о к л а з о в а я порода , 4) п и р о к с е н - г р а н а т о в ы й с к а р н , 5) мономинеральный 
гранатовый с к а р н , 6) м о н о м и н е р а л ь н ы й салитовый (пироксеновый) скарн, 

Рис. 75. Идеальный разрез за
лежи скарнов Фроловского ме
сторождения. По Л. Овчинни

кову. 
1 — кварцевый диорит; 2 — око-
лоскарновый («контактовый») дио
рит; з — пироксен-гранатовый 
скарн; 4 — гранатовый скарн; 5 — 
салитовый скарн; 6 — мраморизо-
ванный известняк; 7 — магнстито-
вая руда ; 8 — массивная халько-
пиритовая руда в салитовом скар
не; 9 — полосчатая халькопирнто-
в а я руда зоны скалывания; 10 — 
вкрапленная халькопиритовая руда 
в гранатовом скарне; 11 — халько
пиритовая руда в известняке; 12 — 
положение первоначального кон

такта 
0 0 ° 
а о о 

3 
О О О 
о о 

0 0 0 
Q Q 

•1,1,11,1 \ 

9 ю Ш 9 ю IIIHllllHff 

7) м р а м о р и з о в а н н ы й и з в е с т н я к . П р и зтом отмечается , что состав плагиоклаза 
о к о л о с к а р п о в ы х пород и з м е н я е т с я от о л и г о к л а з а до Лабрадора и битовиита 

по мере п р и б л и ж е н и я к к о н т а к т у , а со
став г р а н а т а — от г р о с с у л я р а до андра-
дита по мере у д а л е н и я от контакта. 
В этой к о л о н н е метасоматических пород, 
ф о р м и р у ю щ и х скарновое месторождение 
медных руд , первые т р и зоны относятся 
к исходным и з в е р ж е н н ы м породам, а по
следние четыре — к и з в е с т н я к а м (рис. 75). 

В общей схеме з о н а л ь н о с т и скарнов 
Средней А з и и , по данным X . Абдуллаева, 
А. Б а т а л о в а , В . М я с н и к о в а , В . Флорен
ского и д р . , в ы д е л я ю т с я следующие ча
сти: 1) частично и з м е н е н н а я (обычпо деси-
л и ц и р о в а н н а я ) порода эндоконтакта ; 2) 
эпидозиты (кварцевые , амфиболовые идр.) ; 
3) эпдоскарны преимущественно гранато
вого , гранат-эпидотового (иногда со ска
политом) состава; 4) полиминеральные 
с к а р н ы промежуточной зоны (существенно 
гранат -амфиболовые , гранат-пироксено-
вые) ; 5) пироксеновые (салитовые, нередко 
манган-пироксеновые) , ильваитовые , вол-
ластонитовые э к з о с к а р н ы ; 6) мраморизо-
в а н н ы е и з в е с т н я к и с редкой вкраплен
ностью и гнездовыми в ы д е л е н и я м и сили
к а т о в с к а р н а . П р и переходе от извержен

н ы х пород через э н д о с к а р н ы к э к з о с к а р н а м падает содержание кремнезема 
и г л и н о з е м а , но н а р а с т а е т с о д е р ж а н и е о к и с и к а л ь ц и я и ж е л е з а (рис. 76). 
О б с т о я т е л ь н ы й ф и з и к о - х и м и ч е с к и й а н а л и з метасоматической зональности скар-
новых месторождений Средней А з и и в ы п о л н е н в работах В . Ж а р и к о в а . 

Гранитоид Эндоскарн Экзоскарн 
Рис. 76. Диаграмма, характеризующая 
поведение главных породообразующих 
компонентов в зоне контакта скарно-
вого месторождения Туранглы. По 

А. Баталову 
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Согласно Н . П е р ц е в у , д л я м а г н е з и а л ь н ы х с к а р н о в х а р а к т е р н а с л е д у ю щ а я 
зональность: 1) гранитоид ; 2) п и р о к с е н - п о л е в о ш п а т о в а я о к о л о с к а р н о в а я п о 
рода; 3) п ш и н е л ь - п и р о к с е н о в ы й с к а р н ; 4) пгаинель-форстеритовый с к а р н ; 

Рис. 77. Диаграмма изменения плагиоклаза, скаполита, пирок
сена и граната в зависимости от их положения в разрезе скар

новых зон второго участка Эмельджака. По М. Лицарееу. 
A n — апатит; Вл — волластонит; Гр — гранат; К п ш — кальциевый поле
вой шпат; К — кальцит; Кв — кварц ; М — магнетит; П — моноклинный 

пироксен; Пл — плагиоклаз ; С — скаполит; Сф — сфен 

5) шпипель-форстерит-кальцифировый с к а р н ; 6) периклазовьтй м р а м о р ; 
7) доломитовый м р а м о р . 

М. Лицаревым очень детально исследована з о н а л ь н о с т ь с к а р н о в , возник 
ших в контакте д а й к и пегматоидных г р а н и т о в и и з в е с т н я к о в на Втором у ч а с т к е 
Эмельджакского м е с т о р о ж д е н и я на А л д а н е . П р и этом п р о с л е ж е н о не т о л ь к о 
изменение минерального состава , но и э в о л ю ц и я состава в а ж н е й ш и х с к а р н о -
образующих минералов к а к в пределах одной з о н ы , так и п р и переходе из зоны 
в зону (рис. 77). 
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' ТГаг н е к о т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х н а б л ю д а е т с я зональность скарнов не только 
по и х ' м о щ н о с т и , И6 т а к ж е по падению и п р о с т и р а н и ю . Н а Т ы р н ы а у з е к о м шее-
лит-молибденитовом месторождении Г . Н е с т е р е н к о п р о с л е д и л изменение скар
нов по в е р т и к а л и на 600 м. П р и этом было о б н а р у ж е н о уменьшение содержания 
п р и в н о с и м ы х компонентов (железо и марганец) от н и ж н и х горизонтов к верхним 
и увеличение в том ж е н а п р а в л е н и и компонентов в м е щ а ю щ и х пород (щелочи, 
а л ю м и н и й ) . В составе п и р о к с е н а — главного скарнообразующего минерала — 
с г л у б и н о й у в е л и ч и в а е т с я с о д е р ж а н и е геденбергитовой м о л е к у л ы . Н а свинцово-
цннковом м е с т о р о ж д е н и и В е р х н е е из г р у п п ы Тетюхе , по д а н н ы м П. Гарбузова, 
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Рис. 78. Схема зональности скарнов на Северо-Восточном участке Дашкесала. По 
А. Марфунину 

от п о в е р х н о с т и земли до г л у б и н ы 700 м в составе с к а р н о в содержание геден-
бергита у в е л и ч и в а е т с я от 60 до 9 5 % , а к а л ь ц и т а и к в а р ц а с о к р а щ а е т с я от 7—10 
i,o 2 % . Н а Д а ш к е с а н с к о м ж е л е з о - к о б а л ь т о в о м месторождении А. Марфунииым 
описано изменение состава с к а р н о в о й з а л е ж и по мере у д а л е н и я от контакта 
с и н т р у з и в о м , п р о и с х о д я щ е е п а р а л л е л ь н о з а т у х а н и ю контактового метамор
физма в этом ж е н а п р а в л е н и и (рис. 78). 

П о н я т и е «скарн» было введено А . Т ё р н е б о м о м в 1880 г. д л я месторождения 
ж е л е з н ы х р у д Ш в е ц и и . С тех пор с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я обособляются 
в самостоятельную г р у п п у , изучение к о т о р о й с в я з а н о с именами X . Абдуллаева, 
И . Г р и г о р ь е в а , В . Ж а р и к о в а , А. З а в а р и ц к о г о , Е . З и в , Д . К о р ж и н с к о г о , Л . Ов
ч и н н и к о в а , П . П и л и п е н к о , П . Смолина , Н . С м о л ь я н и н о в а , М. Усова , Е . Федо
рова , Л . Ш а б ы н и н а , Ф . Ш а х о в а и д р у г и х советских геологов . Среди зарубежных 
исследований с к а р н о в ы х месторождений в ы д е л я ю т с я т р у д ы В . Гольдшмидта, 
В . К е н н е д и , А . К н о п ф а , Э. Л а р с е н а , В . Л и н д г р е н а , Ф . Хесса , П . Эсколы и др. 
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П О Л Е З Н Ы Е И С К О П А Е М Ы Е С К А Р Н О В 

Скарновые месторождения достаточно р а з н о о б р а з н ы по составу добыва
емых полезных ископаемых . Необычайно ш и р о к к р у г месторождений известко
вых скарнов, особенно д л я м е т а л л и ч е с к и х месторождений . В н и х известны 
месторождения почти всех м е т а л л о в , за исключением х р о м а , сурьмы и р т у т и . 
Наиболее значительны известково-скарновые м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , к о б а л ь т а , 
меди, платины, в о л ь ф р а м а , молибдена , свинца и ц и н к а , золота , олова , берил
лия, скандия, н и о б и я , редких земель , т о р и я и у р а н а . Т и п и ч н ы м и представите
лями магнезиальных с к а р н о в могут с л у ж и т ь м е с т о р о ж д е н и я бора , некоторые 
месторождения ж е л е з н ы х , ж е л е з о - ц и н к о в ы х руд и флогопита . 

Железные месторождения . Скарновые ж е л е з о р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я изве 
стны как среди известковых , т ак и среди м а г н е з и а л ь н ы х с к а р н о в . Встречаются 
они не очень часто , обычно в и з о л и р о в а н н ы х р у д н ы х п р о в и н ц и я х . В СССР 
самой крупной провинцией я в л я е т с я У р а л с место р о ж дени ям и гор Магнитной , 
Благодать, Высокой , а т а к ж е К а н а р с к и м , Соколовским , С а р б а й с к и м и д р . К р о м е 
того, скарновые м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з н ы х р у д известны в З а п а д н о й С и б и р и 
(Темиртау, Т а ш т а г о л , Ш а л ы м , Ш е р е г е ш , Т а ш е м а , Монгол и д р . ) , Восточной 
Сибири (Рудногорское , К о р ш у н о в с к о е , Т а е ж н о е , Г а р и н с к о е и др. ) и Ц е н т р а л ь 
ном Казахстане (Кень-Тюбе , А т а н с о р и д р . ) . Б л и з к и е к ним м е с т о р о ж д е н и я 
магнетита с роговой обманкой , х л о р и т о м и эпидотом, но без типичных д л я 
скарнов граната и пироксена (Абакан , А н з а с и д р . ) , по В . Б о г а ц к о м у , п р и 
надлежат к гидротермальным силикатно-магнетитовым о б р а з о в а н и я м . З а г р а 
ницей скарновых месторождений ж е л е з н ы х р у д м е н ь ш е . Среди н и х м о ж н о 
отметить Айронспринг и А й р о н м а у н т и н в С Ш А , Х р и с т и а н и н о , А р е н д а л ь и д р . 
в Норвегии, Н о р б е р г и д р . в Ш в е ц и и , К о в а р ы в П о л ь ш е , Б а п а т в Р у м ы н и и , 
а также месторождения К и т а я , В е н г р и и , Ю г о с л а в и и , Я п о н и и и А в с т р а л и и . 

Все эти месторождения обычно р а с п о л о ж е н ы в к о н т а к т о в ы х о р е о л а х г р а 
нитоидов повышенной основности и л и щелочности , нередко н а т р о в о й ветви 
(плагиограниты, плагиосиениты) . В основном о н и о б р а з о в а н ы метасоматическим 
путем в карбонатных п о р о д а х , р е ж е — в с и л и к а т н ы х п о р о д а х среди эффузи-
вов, интрузивов, туфов и с л а н ц е в . Среди них известны тела пластовой , штоковой 
и неправильной ветвистой формы. Р а з м е р ы ж е л е з о р у д н ы х с к а р н о в ы х з а л е ж е й 
достигают н е с к о л ь к и х километров в д л и н у и н е с к о л ь к и х сотен метров по мощ
ности. Преобладающим р у д н ы м м и н е р а л о м я в л я е т с я магнетит , в меньшей 
степени — гематит. 

По минеральным а с с о ц и а ц и я м среди с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й ж е л е з н ы х 
руд Г. Соколов выделяет четыре разновидности : 1) магнетитовые известково-
скарновые (гора М а г н и т н а я и д р . ) , 2) магнетитовые м а г н е з и а л ь н о - с к а р н о в ы е , 
магнезиально-известково-скарновые (Тейское , Т а е ж н о е и д р . ) , 3) магнети
товые скаполит-альбитовые и с к а п о л и т - а л ь б и т - с к а р н о в ы е (Сарбайское , 
Соколовское и д р . ) , 4) магнетитовые и гематитовые водно-силикатные ( А б а к а н ) . 

Запасы железной руды с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й 600 м л н . т п р и с о д е р ж а 
нии железа от 35 до 50—54%. В качестве п р и м е р а к р а т к о описываются место
рождения горы Магнитной и К о р ш у н о в с к о е . 

Г о р а М а г н и т н а я . Это м е с т о р о ж д е н и е н а х о д и т с я на восточном 
склоне южной части У р а л ь с к о г о хребта . Оно п р и у р о ч е н о к п р и к о н т а к т о в о й 
зоне сложной грапитоидной и н т р у з и и , п р о р в а в ш е й осадочно-эффузивную 
толщу пород н и ж н е г о к а р б о н а , состоящую из и з в е с т н я к о в , порфиритов и и х 
туфов (рис. 79). Соотношение м е ж д у вмещающими слоистыми п о р о д а м и , и з в е р 
женными породами и с к а р н а м и свидетельствует о д л и т е л ь н о м процессе 
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глубинного м а г м а т и з м а , в конце концов з а в е р ш и в ш е м с я образованием с к а р н о в . 
В н а ч а л е в н е д р я л и с ь п о р ф и р и т ы , затем д и о р и т ы , вслед за ними микрограниты 
и к в а р ц е в ы е д и о р и т ы . Все эти разновидности и з в е р ж е н н ы х пород сопровожда
л и с ь д а й к о в ы м и с е р и я м и . П о с л е н и х в н е д р я л и с ь самостоятельные серии даек 
д и а б а з о в , и л и ш ь затем б ы л и сформированы г р а н а т - п и р о к с е н о в ы е с к а р н ы с маг
нетитом. М е с т о р о ж д е н и е о б р а з о в а н о д в у м я п л а с т о о б р а з н ы м и з а л е ж а м и — 
З а п а д н о й и Восточной , ра збитыми системой пострудных сбросов и пронизан
н ы м и б о л ь ш и м числом до р у д н ы х д а е к . 

К о р ш у н о в с к о е м е с т о р о ж д е н и е входит в Ангаро-Илим-
с к у ю г р у п п у и н а х о д и т с я в бассейне р . И л и м а , п р а в о г о п р и т о к а р . Ангары. 
Р а й о н с л о ж е н к о м п л е к с о м осадочных полого з а л е г а ю щ и х песчано-глинистых 
и к а р б о н а т н ы х о т л о ж е н и й н и ж н е г о п а л е о з о я и туфогенно-осадочных пород 

Рис. 79. Разрез по борту карьера горы Магнитной. По Г. Брауну и др. 
1 — руды окисленные; г — руды первичные; 3 — делювий беарудный; 4 — делювий рудный; 5 — порфи
риты; в — известняки и мрамор; 7 — скарны; S—диориты; 9— граниты, микрограниты, кератофиры; 

10 — атачиты; 11 — наносы; 12 — линия сбросов 

верхнего п а л е о з о я , о т н о с я щ и х с я к ч е х л у Сибирской п л а т ф о р м ы . В есь этот 
к о м п л е к с пород п р о р в а н и н т р у з и я м и габбро-диабаэов , диабазов и диабазовых 
п о р ф и р и т о в , о т н о с я щ и х с я к формации сибирски х т р а п п о в . С т р у к т у р а этого 
месторождения о р и г и н а л ь н а : оно л о к а л и з о в а н о в т р у б к е в зрыва , заполненной 
с к а р н и р о в а н н о й э к с п л о з и в н о й б р е к ч и е й туфогенных о б р а з о в а н и й (рис. 80). 
Г л а в н ы м с к а р н о в ы м м и н е р а л о м я в л я е т с я п и р о к с е н , в меньшей степени — 
г р а н а т . 

Б р е к ч и р о в а н н ы е породы вместе с п и р о к с е н - г р а н а т о в ы м и выделениями 
в с и л ь н о й степени х л о р и т и з и р о в а н ы , с е р н е н т и н и з и р о в а н ы , к а л ь ц и т и з и р о -
ваны, о р о г о в и к о в а н ы и содержат с к о п л е н и я магнетита , гематита и маггемита . 
П р е о б л а д а ю щ а я масса р у д представлена брекч и ев идн ым и и вкрапленными 
рудами; сплошные массивные и полосчатые руды р а с п р о с т р а н е н ы ограниченно. 
Они формируют к р у т о п а д а ю щ и е с е к у щ и е и пологие согласные з а л е ж и . Н . Пав
лов отмечает, что х а р а к т е р н о й особенностью геологии области распростра
н е н и я м а г н о м а г н е т и т о в ы х м е с т о р о ж д е н и й Сибирской п л а т ф о р м ы , к которым 
относится и К о р ш у н о в с к о е месторождние , я в л я е т с я присутствие в н и ж н и х 
горизонтах о т л о ж е н и й палеозойского ч е х л а платформы галогенных фаций, 
в к л ю ч а я п л а с т ы к а м е н н о й соли . Эти месторождения в о з н и к л и , по-видимому, 
после взаимодействия т р а п п о в о й магмы с галогенными фациями п р и активном 
т р а н с п о р т и р у ю щ е м у ч а с т и и хлора в процессе переноса ряда рудообразующих 
элементов, в том числе и ж е л е з а . 

Ж е л е з о - к о б а л ь т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я . К о м п л е к с н ы е скарновые месторожде
н и я ж е л е з о - к о б а л ь т о в ы х руд очень редки . Среди н и х Г . К р у т о в выделяет 
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скарпы с мышьяковыми соединениями к о б а л ь т а и с к а р н ы с к о б а л ь т с о д е р ж а щ и м 
пиритом. К первой разновидности п р и н а д л е ж а т м е с т о р о ж д е н и я Д а ш к е с а н 
в Азербайджане и А к д ж и л г а в К и р г и з и и , а за г р а н и ц е й Н и к е л ь П л е й т в Б р и 
танской К олумб ии . К о второй разновидности относятся В ы с о к о г о р с к о е место
рождение на У р а л е , К о р н у э л л в П е н с и л ь в а н и и (США) и Гендерсонгрубе 

Рис. 80. Геологический разрез через центральную часть участка Рудная гора 2-го Коршу-
поиского месторождения. По Г. Брауну и др . 

1 — руды магнетитовыс массивные метасоматические, почти сплошные; 2 — руды магнетитопые в к р а п л е н 
ные и брекчпзпидпые; з — скарны слабооруденслые; 4 — породы серпентин-тальк-кальцитовые; S — 
породы кальцит-пирокссн-грапатовые, пироксси-хлорнт-грапатовыс и кальцит-гранат-хлоритовые; в — 
туфогеплыс песчаники, брекчии и конгломераты; 7 — траппы; * — породы нежемской свиты; 9 — породы 
братской спиты; 10—породы мамырской свиты; 11—породы переходной зоны; 12 — пороаы^усть-

нутской свиты; 13 — породы верхолепской свиты; 14 — тектонические нарушения 

в Юго-Западной 'Африке . Эти м е с т о р о ж д е н и я обычно т я г о т е ю т к с л о ж н о д и ф -
ференцированным и н т р у з и я м гранодиоритового состава с п р о и з в о д н ы м и 
относительно кислого состава и повсеместными средними и основными д и ф -
ференциатами (диориты, г аббро , д и а б а з ы ) . 

В составе в м е щ а ю щ и х пород преобладает с м е ш а н н ы й к о м п л е к с осадочных 
и эффузивно-осадочных пород с о б я з а т е л ь н ы м присутствием среди н и х к а р б о 
натных отложений. К о б а л ь т с о д е р ж а щ и й пирит обычно н а к а п л и в а е т с я на р а н н е й 

тадии скарнообразования одновременно с магнетитом. М ы ш ь я к о в ы е соединения 

173 



к о б а л ь т а , наоборот , ф о р м и р у ю т с я на поздней стадии в ассоциации с суль
фидами, к а р б о н а т а м и и к в а р ц е м . Г л а в н ы м кобальтовым минералом является 
к о б а л ь т и н . Обычно вместе с ним о б н а р у ж и в а ю т с я г л а у к о д о т , кобальтсодержа-
щ и й а р с е н о п и р и т , иногда скуттерудит , а т а к ж е м и н е р а л ы р я д а саффлорит — 
л е л л и н г и т . П р и м е р о м о п и с ы в а е м ы х о б р а з о в а н и й может с л у ж и т ь Дашкесанское 
месторождение . 

Д а ш к е с а н . П л о щ а д ь этого м е с т о р о ж д е н и я с л о ж е н а вулканогенными 
и в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы м и о т л о ж е н и я м и средней и верхней юры. Вулкано
генные породы состоят и з горизонтов л а в порфиритового состава , перемежа
ю щ и х с я с горизонтами их туфов и т у ф о к о н г л о м е р а т о в . К а р б о н а т н ы е породы 

Рис. 81. Поперечный разрез 
скарновой залежи Северо-
Восточного участка Даш-
кесанского месторождения. 

По Г. Крутову. 
1 — порфириты и туфы; 2 — 
туфоконгломераты; 3 — орого-
викованные породы; 4 — даш-
кесанитовые нороды; J — маг-
нетитовая руда; в — сульфид
ное оруденение; 7 — кобальто

вая р у д а 

О 2 « 6 8 Юм 
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с л о ж е н ы к о р а л л о в ы м и и з в е с т н я к а м и и глинистыми сланцами среднеюрского 
и верхнеюрского возраста . К о м п л е к с этих о т л о ж е н и й собран в пологую син
к л и н а л ь н у ю с к л а д к у , я д р о к о т о р о й п р о р в а н о серией пород гранодиоритовой 
магмы, с о п р о в о ж д а ю щ и х с я ж и л ь н о й фацией и более поздними д а й к а м и диаба
з о в ы х и п л а г и о к л а з о в ы х п о р ф и р и т о в . П о л о г и е пластообразные з а л е ж и скарнов 
с ф о р м и р о в а л и с ь по к о н т а к т у и з в е с т н я к о в и порфиритов и л и на продолжении 
в ы к л и н и в ш е г о с я пласта и з в е с т н я к о в среди порфиритов . В и х состав входят 
г р а н а т , п и р о к с е н , магнетит и р о г о в а я обманка . Среди роговых обманок выде
л я е т с я разновидность с повышенным с о д е р ж а н и е м х л о р а (до 7%), названная 
д а ш к е с а н и т о м . К более поздней г е н е р а ц и и п р и н а д л е ж а т эпидот, хлорит, 
цеолиты, к в а р ц и к а р б о н а т ы , с которыми ассоциируются к о б а л ь т и н , арсено
п и р и т , п и р и т , х а л ь к о п и р и т , молибденит , борнит , сфалерит и галенит . Пред
ставление о в заимоотношении магнетитового и кобальтового орудеиения дает 
рис . 81. 

М е д н ы е м е с т о р о ж д е н и я . Медное оруденение в с к а р н а х распространено 
довольно ш и р о к о , но редко достигает з н а ч и т е л ь н ы х масштабов , свойственных 
д р у г и м т и п а м медных м е с т о р о ж д е н и й . В н а ш е й стране среди с к а р н о в ы х место
р о ж д е н и й меди могут быть отмечены Т у р ь и н с к и е р у д н и к и на У р а л е , Чатыр-
к у л ь , И ч к е у л ь м е с и д р . в К а з а х с т а н е , Ю л и я и д р . в К у з н е ц к о м А л а т а у . Из 
з а р у б е ж н ы х в ы д е л я ю т с я К л и ф т о н , Б и с б и , Мерисвил и д р . в США, Кананеа, 
С а н т а - Е в л а л и я и д р . в М е к с и к е , Б а н а т в Р у м ы н и и , а т а к ж е месторождения 
Ш в е ц и и , Ф и н л я н д и и , П е р у , Б о л и в и и , Я п о н и и , А в с т р а л и и и д р у г и х стран. 
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к о б а л ь т а , наоборот , ф о р м и р у ю т с я на поздней стадии в ассоциации с сул 
фидами, к а р б о н а т а м и и к в а р ц е м . Г л а в н ы м кобальтовым минералом являет» 
к о б а л ь т и н . Обычно вместе с ним о б н а р у ж и в а ю т с я глаукодот , кобальтсодерж 
щ и й а р с е н о п и р и т , иногда с к у т т е р у д и т , а т а к ж е м и н е р а л ы р я д а саффлорит 
л е л л и н г и т . П р и м е р о м о п и с ы в а е м ы х о б р а з о в а н и й может с л у ж и т ь Дашкесансю 
месторождение . 

Д а ш к е с а н . П л о щ а д ь этого м е с т о р о ж д е н и я с л о ж е н а вулканогенны* 
и в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы м и о т л о ж е н и я м и средней и верхней юры. В у л к а н 
генные породы состоят и з горизонтов л а в л о р ф и р и т о в о г о состава , перемеж 
ю щ и х с я с г о р и з о н т а м и их туфов и т у ф о к о н г л о м е р а т о в . К а р б о н а т н ы е пород 

Рис. 81. Поперечный разр 
скарновой залежи Север 
Восточного участка Да1 
кесанского месторождени 

По Г. Крутову. 
1 — порфириты и туфы; 2 
туфоконгломераты; 3 — opoi 
викованные породы; 4 — да: 
кесанитовые породы; J — me 
нетитовая руда; в — сульфи 
ное оруденение; 7 — кобалм 

вая р у д а 

с л о ж е н ы к о р а л л о в ы м и и з в е с т н я к а м и и глинистыми сланцами среднеюрско] 
и верхнеюрского возраста . К о м п л е к с этих о т л о ж е н и й собран в пологую сш 
к л и н а л ь н у ю с к л а д к у , я д р о к о т о р о й п р о р в а н о серией пород гранодиоритово 
магмы, с о п р о в о ж д а ю щ и х с я ж и л ь н о й фацией и более поздними д а й к а м и диаб. 
з о в ы х и п л а г и о к л а з о в ы х п о р ф и р и т о в . П о л о г и е пластообразные з а л е ж и скарне 
с ф о р м и р о в а л и с ь по к о н т а к т у и з в е с т н я к о в и порфиритов и л и на продолжени 
в ы к л и н и в ш е г о с я пласта и з в е с т н я к о в среди порфиритов . В и х состав входя 
г р а н а т , п и р о к с е н , магнетит и р о г о в а я обманка . Среди роговых обманок вьвд 
л я е т с я разновидность с повышенным содержанием х л о р а (до 7%), названна 
д а ш к е с а н и т о м . К более поздней г е н е р а ц и и п р и н а д л е ж а т эпидот, хлори 
цеолиты, к в а р ц и к а р б о н а т ы , с которыми ассоциируются к о б а л ь т и н , арсен< 
пирит , п и р и т , х а л ь к о п и р и т , молибденит , борнит , сфалерит и галенит . Пре; 
с тавление о в з а и м о о т н о ш е н и и магнетитового и кобальтового оруденения да£ 
рис . 81. 

М е д н ы е м е с т о р о ж д е н и я . Медное оруденение в с к а р н а х распространен 
довольно ш и р о к о , но редко достигает з н а ч и т е л ь н ы х масштабов , свойственны 
д р у г и м т и п а м медных м е с т о р о ж д е н и й . В н а ш е й стране среди с к а р н о в ы х мест< 
р о ж д е н и й меди могут быть отмечены Т у р ы ш с к и е р у д н и к и на У р а л е , Чаты] 
к у л ь , И ч к е у л ь м е с и д р . в К а з а х с т а н е , Ю л и я и д р . в К у з н е ц к о м А л а т а у , й 
з а р у б е ж н ы х в ы д е л я ю т с я К л и ф т о н , Б и с б и , М е р и с в и л и д р . в США, Кананег 
С а н т а - Е в л а л и я и д р . в М е к с и к е , Б а н а т в Р у м ы н и и , а т а к ж е месторождени 
Швеции , Ф и н л я н д и и , П е р у , Б о л и в и и , Я п о н и и , А в с т р а л и и и д р у г и х стра! 
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Скарновые м е с т о р о ж д е н и я меди р а с п о л о ж е н ы в п р и к о н т а к т о в о й зоне 
транодиоритов, п л а г и о г р а н и т о в и плагиосиенитов , обычно среди и з в е с т н я к о в . 
В ряде районов они тесно а с с о ц и и р о в а н ы с магнетитовыми р у д а м и , о б р а з у я 
комплексные магнетит-медные с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я . Г л а в н ы м породо
образующим минералом я в л я е т с я х а л ь к о п и р и т , а с с о ц и и р у ю щ и й с я с п и р р о т и 
ном, пиритом, борнитом, сфалеритом и молибденитом. П р и значительном р а з 
витии сфалерита или молибденита ф о р м и р у ю т с я к о м п л е к с н ы е медно-цинковые 
(Клифтон в США) и л и медно-молибденовые ( К и я л ы х У з е н ь в Х а к а с с и и ) место
рождения. Обычно с у л ь ф и д н ы й 
комплекс ф о р м и р у е т с я на позд
ней стадии о б р а з о в а н и я с к а р н о в 
в связи с и х гидратным р а з л о 
жением. В качестве п р и м е р о в 
скарновых месторождений меди 
ниже кратко описываются Т у р ь -
инские р у д н и к и на У р а л е 
и Клифтон в ш т . Аризона 
(США). 

Т у р ь и н с к и е р у д 
н и к и . Эти м е с т о р о ж д е н и я 
входят в состав А у э р б а х о -
Турьинского п о л я ж е л е з н ы х и 
медных руд в с к а р н а х , н а х о д я 
щегося в районе г. К р а с н о т у р ь -
инска на Северном У р а л е . Оно 
образовано д в у м я г р у п п а м и ме
сторождений, п р и у р о ч е н н ы х 
к северо-восточному и юго-за
падному к о н т а к т а м ц е н т р а л ь 
ного Ауэрбахского гранодио-
ритового и н т р у з и в а . Этот и н 
трузив и его сателлиты п р о р ы 
вают комплекс осадочно-вулка -
ногенных пород, в состав 
которых входят измененные 
порфириты, их туфобрекчии , 
туфы, туффиты, туфопесчаники , 
туфосланцы, глинистые и кремнистые с л а н ц ы со свитами, п р о с л о я м и и л и н 
зами известняков верхнего с и л у р а , н и ж н е г о и среднего девона общей м о щ 
ностью около 3000 м. В г р у п п е медных м е с т о р о ж д е н и й , сосредоточен
ной в северо-восточной полосе рудного п о л я , н а с ч и т ы в а е т с я около 15 место
рождений и отдельных р у д н ы х тел . Среди н и х наиболее з н а ч и т е л ь н ы Ф р о л о в -
ское, Н и к и т о в с к о е , Н о в о - Ф р о л о в с к о е , Н и к о л о - П о д г о р н о е и В а д и м о - А л е к -
сандровское м е с т о р о ж д е н и я . 

Фроловское месторождение я в л я е т с я ц е н т р а л ь н ы м в г р у п п е Т у р ь и н с к и х 
медных рудников . П р и у р о ч е н о оно к к о н т а к т у к в а р ц е в ы х диоритов с и з в е с т н я 
ками среднего девона . Общее строение сильно и з в и л и с т о й поверхности к о н т а к т а 
усложняется апофизами и н т р у з и в а , д а й к а м и диоритового п о р ф и р и т а и т е к т о 
ническими н а р у ш е н и я м и . Н а г л у б и н е около 300 м т о л щ а и з в е с т н я к о в с м е н я е т с я 
порфиритами. П о л о г о п а д а ю щ и й к о н т а к т м е ж д у ними п р и м ы к а е т к п о в е р х 
ности интрузива и создает у с л о в и я д л я о б р а з о в а н и я так н а з ы в а е м ы х «донных» 

\ * c m ' га* 

Рис. 82. Поперечный разрез скарновой залежи 
Фроловского рудника. По Я. Баклаееу. 

1 — известняки среднего девона; 2 — кварцевые диориты; 
S — эффузивные норфириты и их туфы; 4 — меденосные 

скарны; 5 — дайки диоритового порфирита; в — р а з л о м 
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п л а с т о в ы х з а л е ж е й с к а р н о в (рис. 82). С к а р н ы обладают вышеописанным 
з о н а л ь н ы м с л о ж е н и е м . 

Т е л а м а с с и в н ы х медных р у д о б р а з у ю т с я вследствие з амещения внешней 
80ны с а л и т о в ы х с к а р н о в в виде п л а с т и н , гнезд и труб непосредственно на кон
т а к т е с к а р н о в и и з в е с т н я к о в , с л е д у я его весьма изменчивым очертаниям. 
В л е ж а ч е м б о к у м е с т о р о ж д е н и я , б л и з к о н т а к т а с к а р н о в с к в а р ц е в ы м и диори
тами , а на в е р х н и х г о р и з о н т а х непосредственно по нему проходит зона скалы
в а н и я с в к р а п л е н н о с т ь ю п и р и т а и х а л ь к о п и р и т а на тех ее и н т е р в а л а х , где она 
сечет с к а р н ы . Г л а в н ы м р у д о о б р а з у ю щ и м минералом Т у р ь и н с к и х рудников 
я в л я е т с я х а л ь к о п и р и т , а с с о ц и и р у ю щ и й с я с пиритом и более редкими пирроти
ном, сфалеритом , г а л е н и т о м , линнеитом, молибденитом, кубанитом , тетраэдри
том, теннантитом, антимонитом, герсдорфитом, ш м а л ь т и н о м , хлоантитом, 

' & ш> S3* ЕЭ' 
Рис. 83. Поперечный разрез скарнового месторождения меди Клифтон (шт. Аризона, 

США). По В. Линдгрену. 
1 — нварцевыс монцонит-порфиры; 2 — коралловые известняки карбона; а — сланцы девона; 
4 — известняки девона; S — известняки с прослоями роговиков кембрия; 6 — меденосные скарны 

п о л и д и м и т о м , э н а р г и т о м , джемсонитом и фаматинитом; в комплексе с ними 
ф о р м и р о в а л и с ь х л о р и т , к а л ь ц и т и к в а р ц , з а м е щ а ю щ и е более р а н н и е гранат-
п и р о к с е н о в ы е п о р о д ы . 

К л и ф т о н (штат А р и з о н а , С Ш А ) . Н а участке этого месторождения 
полого з а л е г а ю щ и е к е м б р и й с к и е , девонские и к а м е н н о у г о л ь н ы е известняки, 
известковые и кремнистые с л а н ц ы п р о р в а н ы массивом кварцевого монцонита 
п о р ф и р о в о й с т р у к т у р ы . В области его к о н т а к т а do и з в е с т н я к а м сформирова
лись с к а р н ы , в состав к о т о р ы х в х о д я т г р а н а т , диопсид, основной п л а г и о к л а з 
и эпидот (рис. 83). В с к а р н а х н а х о д я т с я с к о п л е н и я х а л ь к о п и р и т а в ассоциации 
с магнетитом, г е м а т и т и з и р о в а н н ы м магнетитом и ц и н к о в о й обманкой . Перифе
р и ч е с к а я часть и н т р у з и в а близ с к а р н о в о к в а р ц о в а н а , серицитизирована и со
д е р ж и т в к р а п л е н н о с т ь п и р и т а , х а л ь к о п и р и т а и сфалерита . 

Платиновые месторождения. Скарновые м е с т о р о ж д е н и я платиноидов чрез
вычайно р е д к и . К ним п р и н а д л е ж а т с к а р н ы северной части Бушвельдского 
к о м п л е к с а Ю ж н о й А ф р и к и (Зандслот , В а а л к о п , Ц в а р т ф о р ш т е й н и д р . ) . В скар
нах этих м е с т о р о ж д е н и й н а х о д я т с я т а к и е м и н е р а л ы п л а т и н ы и п а л л а д и я , как 
с п е р р и л и т , к у п е р и т и с т и б и о п а л л а д и н и т (Г . Шнейдерхен) . 

Вольфрамовые месторождения. Эти м е с т о р о ж д е н и я образуют отчетливые 
п р о в и н ц и и ш е е л и т о в ы х р у д в с к а р н а х . Т а к и х п р о в и н ц и й немного. Наиболее 
к р у п н о й среди н и х я в л я е т с я С р е д н е а з и а т с к а я п р о в и н ц и я Советского Союза. 
В н а ш е й с т р а н е , кроме того , они известны в Сихотз -Алине на Д а л ь н е м Востоке, 
в Х а к а с с и и , Я к у т и и и на Ю ж н о м У р а л е . И з з а р у б е ж н ы х м о ж н о отметить срав
нительно н е к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я района Б и ш о п в К а л и ф о р н и и (США), 
а т а к ж е м е с т о р о ж д е н и я К и т а я , Северо-Восточной Б р а з и л и и , Б о л и в и и , Б и р м ы , 
Я п о н и и , И н д о н е з и и . 
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Шеелитоносные с к а р н ы обычно п р и у р о ч е н ы к о н т а к т а м г р а н и т о и д н ы х 
пород повышенной основности , о б у с л о в л е н н о й а с с и м и л я ц и е й п р о р ы в а е м ы х 
ими карбонатных пород ( гранодиориты, монцониты, адамеллиты) . Вмеща
ющими породами, к а к п р а в и л о , я в л я ю т с я и з в е с т н я к и , х о т я известны к р у п н ы е 
месторождения э н д о с к а р н о в . Д л я ш е е л и т о в ы х м е с т о р о ж д е н и й ^ х а р а к т е р е н 
пироксен-гранатовый состав скарнов с от
сутствием или резко ограниченным к о л и ч е 
ством магнетита и гематита . В о л ь ф р а м с в я з а н 
в форме шеелита , к которому необычайно 
редко и в очень м а л ы х дозах присоеди
няется вольфрамит . Иногда с к а р н ы п о р а 
жаются более поздней сульфидной минера
лизацией. В качестве п р и м е р о в к р а т к о опи
сываются два м е с т о р о ж д е н и я Средней [Азии: 
Лянгар и Ч а р у х - Д а й р о н . 

Л я н г а р . Геологическую основу этого 
месторождения составляет м о щ н а я толща 
нижнепалеозойских сланцев и и з в е с т н я к о в , 
собранная в к р у п н у ю а н т и к л и н а л ь н у ю 
складку, п р о р в а н н у ю в е р х н е п а л е о з о й с к и м и 
гранитоидами. Ц е н т р а л ь н а я часть последних 
сложена биотитовыми г р а н и т а м и , п е р и ф е р и 
ческая — к в а р ц е в ы м и диоритами а с с и м и л я 
ционного п р о и с х о ж д е н и я , п р о р в а н н ы м и 
дайками и мелкими штоками аплитовидного 
гранита. Вследствие термального к о н т а к т о 
вого воздействия гранитоидов сланцы пре 
вращены в роговики , а и з в е с т н я к и — в мра
моры. П р и этом по б л и ж а й ш е м у ореолу гра 
нитоидов среди известняков в о з н и к л а зона 
светлых известково-силикатных пород , со
стоящих в основном из п и р о к с е н а , г р а н а т а , 
везувиана, волла с тонита . Вслед за ними 
были сформированы п и р о к с е н - г р а н а т о в ы е 
скарны с шеелитом. В и х состав кроме 
перечисленных входит около 70 д р у г и х ми
нералов, т а к и х , к а к р о г о в а я обманка , поле 
вой шпат, эпидот, к в а р ц , к а л ь ц и т , флюорит , 
а также р а з л и ч н ы е сульфиды, самородные 
висмут и золото . 

Г л а в н а я масса шеелита н а к а п л и в а л а с ь в виде выделений по незамещенному 
(остаточному) к а л ь ц и т у среди п и р о к с е н - г р а н а т о в ы х пород в период их гидрат -
ного р а з л о ж е н и я , соответствующего у р а л и т и з а ц и и п и р о к с е н о в . Шеелитоносные 
скарны Л я н г а р а образуют с л о ж н ы е по очертаниям з а л е ж и , м о р ф о л о г и я кото
рых обусловлена и з в и л и с т о й поверхностью к о н т а к т а гранитоидов с осадочными 
породами, слоистостью и тектонической трещиноватостыо последних (рис. 84). 

Ч а р у х - Д а й р о н . Это месторождение интересно тем, что оно н а х о 
дится среди гранодиоритов на р а с с т о я н и и в н е с к о л ь к о километров от к о н т а к т а 
с прорываемыми ими в е р х н е п а л е о з о й с к и м и эффузивами . Шеелитоносные с к а р н ы 
образуют п р о т я ж е н н о е ж и л о о б р а з н о е тело , в ы т я н у т о е вдоль тектонического 
разлома и о п е р я ю щ и х его т р е щ и н среди а д а м е л л и т о в (рис . 85). Они о б р а з о в а н ы 

Е Ш * 

Рис. 84. Схема геологического строе
ния Центрального и Северного 
участков скарнового месторождения 

Лянгар. По X. Абдуллаеву. 
1 — сланцы; г — известняки; з — адамел
литы; 4 — тоналиты; 5 — гранит-аплиты; 
в — известково-силикатные роговики; 

7 — скарны 
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вследствие метасоматического з а м е щ е н и я последних . В поперечном сечении 
рудной з а л е ж и от ее оси к п е р и ф е р и и в ы д е л я ю т с я следующие зоны: 

1) с к а р н ы преимущественно скаполит - гранатового состава с шеелитом 
и д р у г и м и м и н е р а л а м и (пироксен , с к а п о л и т , амфибол, эпидот, альбит , хлорит, 
ц е о л и т ы , к в а р ц , к а л ь ц и т , барит , флюорит , магнетит , х а л ь к о п и р и т , галенит и др.); 

Рис. 85. Схема строения скарпового месторождения Чарух-Дайроп. По 
Б. Кристальному. 

а — план, С — продольный профиль. 
1 — монцониты; г — адамеллиты; 3 — преимущественная скаполитизапия; 4 — 
екарново-рудные тела; 5 — преимущественная альбитизация; 6 — р у д н а я зона; 7 — 

тектонические разрывы 

2) а л ь б и т и з и р о в а н н ы й адамеллит , х а р а к т е р и з у ю щ и й с я развитием натро
вого п л а г и о к л а з а по более основным п л а г и о к л а з а м , к а л и е в о м у полевому шпату 
и темноцветным м и н е р а л а м ; 

3) к а о л и н и з и р о в а н н ы й адамеллит , полевые ш п а т ы которого в той или иной 
степени замещены к а о л и н о м ; 

4) неизмененный а д а м е л л и т с п л а г и о к л а з о м андезитового состава , содер
ж а щ и й от 2 до 6 вес . % С а О . Б о л ь ш и н с т в о исследователей этого месторождения 
очитают, что к а л ь ц и й , необходимый д л я ф о р м и р о в а н и я силикатов й шеелита, 
з а и м с т в о в а л с я из основных п л а г и о к л а з о в п р и и х з а м е щ е н и и альбитом. Отло
жение шеелита п р о и с х о д и л о после о б р а з о в а н и я с и л и к а т о в с к а р н о в при их 
у р а л и т и з а ц и и и э п и д о т и з а ц и и . 

Молибденовые м е с т о р о ж д е н и я . Скарновые м е с т о р о ж д е н и я молибдена встре
чаются редко . Среди них в ы д е л я ю т с я молибденитовые м е с т о р о ж д е н и я типа Азе-
г у р в М а р о к к о , Я н ц з ы - Ч ж а н з ы в К и т а е , К а й м а н е с в Ч и л и , Ш а р и ф а б а д в Иране, 
а т а к ж е к о м п л е к с н ы е шеелит-молибденитовые м е с т о р о ж д е н и я типа Тырныауза 
на К а в к а з е , К у и х а б а и д р . в Б р а з и л и и , Т а х т а л ы д а г в Т у р ц и и и д р . В отличие 
от шеелитовых с к а р н о в ы х место р о ж д е н и й , л о к а л и з у ю щ и х с я близ умеренно 
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кислых гранитоидов , с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я молибденовых р у д нередко 
ассоциированы с н о р м а л ь н ы м и и д а ж е к р а й н е к и с л ы м и л е й к о к р а т о в ы м и г р а н и 
тами. Примером и х м о ж е т с л у ж и т ь месторождение Т ы р н ы а у з . 

Т ы р н ы а у з . П л о щ а д ь м е с т о р о ж д е н и я с л о ж е н а сильно метаморфизо-
ванньтми известняками , с л а н ц а м и и п е с ч а н и к а м и п а л е о з о я и ю р ы , с о б р а н н ы м и 
в систему ш и р о т н ы х с к л а д о к . Ос
нову достаточно с л о ж н о й геологи
ческой с т р у к т у р ы Т ы р н ы а у з а со
ставляет а н т и к л и н а л ь , соседству
ющая на юге с с и н к л и н а л ь н о й 
складкой. В и х строении прини
мают участие две т о л щ и пород — 
нижняя, с л о ж е н н а я п а л е о з о й 
скими м р а м о р и з о в а н н ы м и изве 
стняками, и в е р х н я я , с о с т о я щ а я 
из сланцев, п р е в р а щ е н н ы х на р а н 
ней стадии контактового метамор
физма в пироксеновые р о г о в и к и . 
Известняки образуют я д р о а н т и 
клинали и к р ы л ь я с и н к л и н а л и , 
а перекрывающие их р о г о в и к и 
формируют ядро с и н к л и н а л и и 
крылья а н т и к л и н а л ь н о й с к л а д к и . 
Складки осложнены п р о д о л ь н ы м и 
сбросами и п р о р в а н ы массивом 
мезозойских г р а н и т о в , с к о т о р ы м и 
связывается образование месторо
ждения. 

После с оз д а ния месторожде
ния (в третичное время) внедри
лись штоки и д а й к и л и п а р и т о в . 

По к о н т а к т у г р а н и т о в и и з 
вестняков проходит л и ш ь т о н к а я 
скарновая оторочка . Г л а в н а я мас
са скарнов п р и у р о ч е н а к к о н т а к т у 
роговиков и и з в е с т н я к о в . С л е д у я 
складчатой с т р у к т у р е м е с т о р о ж 
дения, п л а с т о о б р а з н а я з а л е ж ь 
скарнов повторяет к о н т у р ы а н т и к л и н а л ь н о й с к л а д к и , образует м о щ н ы й раздув , 
в ее шарнире и р а с п р о с т р а н я е т с я на к р ы л ь я с и н к л и н а л и (рис . 86). С п и р о к с е н -
гранатовыми с к а р н а м и тесно а с с о ц и и р у е т с я в о л ь ф р а м о в о е оруденение , пред
ставленное шеелитом . Б о л е е позднее молибденовое оруденение связано с волной 
окварцевания, о х в а т и в ш е й к а к с к а р н ы , т а к и часть п л о щ а д и р о г о в и к о в . Молиб
деновое оруденение представлено молибденитом, а т а к ж е молибдошеелитом, 
в котором ш е с т и в а л е н т н ы й молибден частично з а м е щ а е т в о л ь ф р а м . 

Свинцово-цинковые м е с т о р о ж д е н и я . Скарновые м е с т о р о ж д е н и я свинцово-
цинковых р у д довольно часто в с т р е ч а ю т с я к а к в н а ш е й стране , т а к и за рубе 
жом. На т е р р и т о р и и СССР они известны на Д а л ь н е м Востоке в х р . Сихотэ-
Алинь (группа Тетюхе) , в Ц е н т р а л ь н о м К а з а х с т а н е (Кызыл-Эспе , А к с о р а н 
и др.) , Средней А з и и в г о р а х К а р а м а з а р ( А л т ы н - Т о п к а н , К а н с а й и д р . ) . И з 
заграничных можно у п о м я н у т ь м е с т о р о ж д е н и я Л о у р е н с (штат Н ь ю - Й о р к ) , 

Рис. 86. Схематический поперечный разрез скар-
нового месторождения Тырныауз. По А. Пеку 

(в интерпретации автора). 
1 — мраморнзованные известняки] г — биотитовые ро
говики; з — лейкократовыс гранитоиды; 4 — липариты; 

б — скарны 
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Б а н г е м (штат Юта) , Ц е н т р а л ь н о е (штат Н ь ю - М е к с и к о ) , Косо (штат Калифорния) 
и д р . в С Ш А ; Т р е п ч а в Ю г о с л а в и и ; Эль Потоси , С а н - Ф р а н ц и с к о , Парокия 
и д р . в М е к с и к е ; А г и л а р в Аргентине ; Р а в а н д ж в И р а н е ; Акдаг в Т у р ц и и ; Калан 
Асад в А ф г а н и с т а н е ; Т е м б у ш а н ь , С у н к у ш а н ь и д р . в К и т а е ; К а м п о н а в Японии; 
А м м а б е р г в Ш в е ц и и . 

И з в е р ж е н н ы е п о р о д ы , с которыми с в я з а н ы с к а р н о в ы е свинцово-цинковые 
м е с т о р о ж д е н и я , о т л и ч а ю т с я своим резко в ы р а ж е н н ы м гипабиссальным обликом 

Рис. 87. Схематический поперечный разрез скарнового месторождения 
Верхнее. По И. Томсону и Н. Мозговой. 

1 — кварцевые порфиры; 2 — андезиты; 3 — известняки; 4 — сланцы и песчаники; 
5 — кремнистые сланцы; б — скарны; 7 — проекции скарнов; S — окисленная цин

ковая руда ; 9 — разлом; 10 — предполагаемые разломы 

и порфировой с т р у к т у р о й . Среди них распространены гранодиорит-пор-
фиры, г р а н и т - п о р ф и р ы , к в а р ц е в ы е п о р ф и р ы . В м е щ а ю щ и е породы, к а к правило, 
с л о ж е н ы и з в е с т н я к а м и . Г л а в н ы м и р у д н ы м и м и н е р а л а м и я в л я ю т с я галенит 
и сфалерит (обычно состава м а р м а т и т а ) . Они ассоциированы с к в а р ц е м , карбо
натами , баритом и д р у г и м и сульфидами , среди к о т о р ы х наиболее распростра
нены п и р р о т и н , арсенопирит , х а л ь к о п и р и т , пирит , а т а к ж е б л е к л ы е руды, 
станции , аргентит , висмутин и другие м и н е р а л ы . В с я эта а с с о ц и а ц и я гидро
термального п а р а г е н е з и с а ф о р м и р о в а л а с ь на з а к л ю ч и т е л ь н о й стадии образования 
м е с т о р о ж д е н и й близкоодновременно с гидратиым р а з л о ж е н и е м ранее выделив
шегося гранат -пироксенового м и н е р а л ь н о г о к о м п л е к с а , в процессе которого 
р а з в и в а ю т с я роговые о б м а н к и , х л о р и т , эпидот , серицит , к а о л и н . 

В качестве п р и м е р о в этих м е с т о р о ж д е н и й п р и в о д я т с я к р а т к и е сведения 
о м е с т о р о ж д е н и я х В е р х н е м из г р у п п ы Т е т ю х е на Д а л ь н е м Востоке , Алтын-
Т о п к а н в Средней А з и и и о м е с т о р о ж д е н и и на о. Ф р а н к л и н в штате Нью-
Д ж е р с и в США. 
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В е р х н е е . Это месторождение Д а л ь н е г о Востока входит в г р у п п у 
Тетюхе. Оно интересно тем, что приурочено не к магматическому , а к тектони
ческому контакту между триасовыми и з в е с т н я к а м и и н а д в и н у т ы м и на н и х 
до формирования скарново-рудной з а л е ж и верхнемеловыми к в а р ц е в ы м и п о р 
фирами. Р у д н а я з а л е ж ь на самых в е р х н и х г о р и з о н т а х состоит из т р е х в е т в я 
щихся труб, к н и з у с л и в а ю щ и х с я в одно мощное т р у б о о б р а з н о е тело с д в у м я 
отходящими от него к р у п н ы м и 
апофизами (рис. 87). Р у д а сло-
жепа мангангеденбергитом, а к -
сипитом, гранатом, и л ь в а и т о м , 
эпидотом, цоизитом, к в а р ц е м , 
кальцитом и рудными минера 
лами, среди которых г л а в н ы м и 
являются сфалерит , г аленит , 
пирротин, х а л ь к о п и р и т , а вто
ростепенными — арсенопиритг 
пирит, марказит , магнетит . Д л я 
руд этого месторождения х а р а к 
терны крупные пустоты «проду-
шшы», обрамленные сноповид
ными агрегатами геденбергита 
и инкрустированные к о р к а м и 
и кристаллическими щ е т к а м и 
рудообразующих м и н е р а л о в . 

А л т ы н - Т о п к а н. Это 
месторождение приурочено к 
длительно р а з в и в а в ш е й с я зоне 
тектонического разлома м е ж д у 
грапитоидами верхнего п а л е о 
зоя и карбонатными породами 
верхнедевонского — н и ж н е к а -
мештоугольного в о з р а с т а . В д о л ь 
этой зоны в н е д р я л а с ь с е р и я 
штоков и даек состава г р а н о -
диорит-порфира, затем гранит -
порфира и, н а к о н е ц , д и а б а з о 
вого порфирита, вслед за кото
рыми сформировались с к а р н о в о -
рудпые залежи. Последниэ име
ют форму с л о ж н ы х в е т в я щ и х с я 
трубообразпых тел , р а с п о л а г а ю щ и х с я вдоль к о н т а к т а и з в е р ж е н н ы х и к а р б о 
натных пород, а т а к ж е в н у т р и последних (рис. 88). Руда состоит из г р а и а т - п и -
роксонового скарна ранней г е н е р а ц и и , п р е о б р а з о в а н н о г о позднее в к в а р ц - э п и -
дотовую и кварц-эпидот-хлоритовуго породу с с у л ь ф и д а м и . Среди последпих 
главными я в л я ю т с я п и р и т , сфалерит , г а л е н и т и х а л ь к о п и р и т ; р е ж е встре
чаются тетраэдрит, гематит и магнетит . 

Ф р а н к л и н . Месторождение о. Ф р а н к л и п (пттат Н ь ю - Д ж е р с и , США) 
так же, как и соседнее с ним сходное месторождение Стерлинг , з алегает среди 
мраморизопанных известняков древней д о к е м б р и й с к о й , сильно метаморфизо-
вапной и интенсивно д и с л о ц и р о в а н н о й т о л щ и пород . С л о ж н ы е п л а с т о о б р а з н ы е 
рудпые тела повторяют изгибы сильно смятых в м е щ а ю щ и х пород . Р у д ы этих 
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Рис. 88. Схематический поперечный разрез скар-
нового месторождения Алтыи-Топкаи. По А. Ами-

расланову. 
1 — эффузивно-осадочные породы; г — доломиты; 3 — и з -
псстилки; 4 — туфы; 5 — гранодиориты; в — гранодиорит-
порфиры; 7 — гранит-порфиры; S — скарнопо-рудные тела 
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месторождений в основном ц и н к о в ы е . Они отличаются своеобразным минераль
ным составом. Ц и н к о в ы е м и н е р а л ы представлены в них франклинитом (ком
п л е к с н ы й окисел ж е л е з а , м а р г а н ц а и ц и н к а ) , виллемитом (силикат цинка) 
и ц и н к и т о м (окисел цинка) и л и ш ь в н е з н а ч и т е л ь н о й степени сфалеритом, 
н а х о д я щ и м с я в ассоциации с пироксеном, г р а н а т о м , ц и н к с о д е р ж а щ и м амфи
болом, тефроитом, родонитом, с к а п о л и т о м , ш п и н е л ь ю , апатитом, флюоритом, 
арсенопиритом , х а л ь к о п и р и т о м и г а л е н и т о м . Н е к о т о р ы е геологи предполагают, 
что т а к и е о р и г и н а л ь н ы е особенности м и н е р а л ь н о г о состава руд этих место
р о ж д е н и й о б у с л о в л е н ы д р е в н и м окислением ранее существовавшей сульфидной 
массы с п о с л е д у ю щ и м р е г и о н а л ь н ы м метаморфизмом окисленных руд . 

З о л о т ы е м е с т о р о ж д е н и я . Скарновые м е с т о р о ж д е н и я золотых р у д до сих 
п о р не и г р а л и существенной роли в балансе добычи этого металла н и в СССР, 
н и в мире . Б о л ь ш и н с т в о известных месторождений этого типа незначительны 
по их р а з м е р а м . В Советском Союзе к ним п р и н а д л е ж а т Ольховское , Осинов-
ское , Ч и б и ж е к в К р а с н о я р с к о м к р а е , А к т а ш в Северной К и р г и з и и , Синюхин-
ское в Г о р н о м А л т а е , Лебедское в Горной Ш о р и и и некоторые другие . За гра
ницей могут быть у к а з а н ы м е с т о р о ж д е н и я К е й б л , Э л к х о р н , Спринг Хилл 
в Монтане , О у р е й в К о л о р а д о (США), Санта Фе в Мексике . Месторождение 
М и и а с - Ж е р а й с в Б р а з и л и и содержит п а л л а д и с т о е золото . В К о р е й с к о й Народно-
Д е м о к р а т и ч е с к о й Р е с п у б л и к е известно довольно к р у п н о е месторождение 
С у й а н золотых , медных и висмутовых р у д в м а г н е з и а л ь н ы х с к а р н а х с людви-
гитом и котоитом. К м а г н е з и а л ь н ы м ж е п р и н а д л е ж а т скарновые месторождения 
золота Н а т а л ь е в с к о е в М а р и и н с к о й тайге и Т а р д о н с к о е в Т у в е . Обычно эти 
м е с т о р о ж д е н и я относятся к н о р м а л ь н ы м известковым с к а р н а м гранат-пироксе-
нового состава , с н а л о ж е н н ы м на н и х гидратным преобразованием , сопрово
ж д а ю щ и м с я выделением сульфидов , в том числе золотосодержащих . Золото 
ч а щ е всего с в я з а н о с п и р и т о м . 

О л о в я н н ы е м е с т о р о ж д е н и я . Оловоносные с к а р н ы относятся к катего
р и и редких м е с т о р о ж д е н и й . К ним п р и н а д л е ж и т П и т к я р а н т а в К а р е л и и , мелкие 
месторождения Средней А з и и , Д а л ь н е г о Востока , Я к у т и и , З а б а й к а л ь я и Кав
к а з а . Они известны в Р у д н ы х г о р а х Г Д Р , К и т а е , Т о с к а н е ( И т а л и я ) , на юго-
западе А ф р и к и , в Сюарде ( А л я с к а ) ; наиболее значительные оловянные место
р о ж д е н и я в с к а р н а х н а х о д я т с я в П а р а к е ( М а л а й з и я ) . 

П и т к я р а н т а . Это месторождение приурочено к с л о ж н о й складчатой 
с т р у к т у р е , в п р е д е л а х к о т о р о й к у п о л а а р х е й с к и х гранито-гнейсов обрамляются 
и з в е с т н я к о в о - с л а н ц е в о й толщей нижнего п р о т е р о з о я . В строении этой толщи 
общей мощностью от 100 до 300 м п р и н и м а ю т участие слюдяные с л а н ц ы , рогово-
обманковые с л а н ц ы и амфиболиты с тремя горизонтами известняков : нижним 
(2—14 м) , средним (2—8 м) и в е р х н и м (5—15 м). 

А р х е й с к и е и п р о т е р о з о й с к и е породы п р о р в а н ы протерозойскими гранитами 
р а п а к и в и , к о н т а к т к о т о р ы х пересекает н е с к о л ь к о раз слои и з в е с т н я к о в , собран
н ы х в с л о ж н ы й п у ч о к с к л а д о к . В с в я з и с этим на п л о щ а д и месторождения 
известно несколько з а л е ж е й с к а р н о в , п р и у р о ч е н н ы х к месту пересечения изве
с т н я к о в ы х горизонтов г р а н и т а м и , обычно о с л о ж н е н н ы х трещинными деформа
ц и я м и . С к а р н ы о б р а з у ю т п л а с т о о б р а з н ы е з а л е ж и , л и н з ы и штокверковые 
зоны. В составе с к а р н о в в ы д е л я ю т с я т р и г е н е р а ц и и м и н е р а л о в : 1) известково-
с и л и к а т и а я г р у п п а , в состав которой входят диопсид, г р а н а т , везувиан-гуыит, 
норбергит , хондродит ; 2) более п о з д н я я г р у п п а гидратного метасоматоза, 
с о с т о я щ а я из слюд, амфиболов , х л о р и т а , эпидота , серпентина , флюорита, 
к а л ь ц и т а ; 3) а с с о ц и а ц и я сульфидов и с в я з а н н ы х с ними м и н е р а л о в , среди кото
р ы х известны п и р и т , п и р р о т и н , х а л ь к о п и р и т , молибденит , арсенопирит, 
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Урановые и ториевые месторождения. П р о м ы ш л е н н ы е с к о п л е н и я урановой 
и ториевой р у д ы в с к а р н а х редки . Они известны в А в с т р а л и и , К а н а д е (Бан-
крофт) , США, на М а д а г а с к а р е (Форт Дофиы), в Швеции ( В и л ь г е л ь м ) . Приме
ром и х может с л у ж и т ь месторождение М е р и К е т л и н в Северо-Западном Квин
сленде ( А в с т р а л и я ) . 

М е р и К е т л и н . Р а й о н месторождения с л о ж е н нижнепротерозойскими 
метаморфическими породами серии К о р е л л а Б е д е , образующими синклиналь
н у ю с к л а д к у , разбитую частыми и к р у п н ы м и сбросами . 

В состав этой с е р и и в х о д я т к в а р ц и т ы , эффузивы основного состава , гра-
н у л и т ы и известковистые г р а н у л и т ы . Они п р о р в а н ы гранито-гнейсами, грани
тами, п о р ф и р и т а м и и д а й к а м и долеритов . С к а р н ы о б р а з о в а л и с ь в пачке извест-
к о в и с т ы х г р а н у л и т о в в связи с г р а н и т н о й и н т р у з и е й (рис . 89). В их состав вхо
д я т диопсид , г р а н а т (андрадит , а л ь м а н д и н ) , с к а п о л и т , м и к р о к л и н и альбит, 
Р у д н а я м и н е р а л и з а ц и я к о н т р о л и р у е т с я системой тектонических т р е щ и н среди 
с к а р н о в . Оруденение представлено массивными сульфидными скоплениями, 
состоящими из п и р и т а , п и р р о т и н а , х а л ь к о п и р и т а , с о д е р ж а щ и м и вкрапленность 
молибденита , пентландита , г аленита , у р а н и н и т а , ортита , с т и л у э л и т а , карио-
церита , р а н к и т а и апатита . 

Борные месторождения. М е с т о р о ж д е н и я бора в с к а р н а х приурочены 
и с к л ю ч и т е л ь н о к их м а г н е з и а л ь н ы м разновидностям . К н и м относятся неко
торые с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я СССР, Б о л г а р и и , Ч е х о с л о в а к и и , Румынии, 
США, Ф р а н ц и и , П е р у , М а л а й з и и . 

Вмещающими породами этих месторождений обычно я в л я ю т с я доломиты, 
р е ж е м а г н е з и т ы , иногда известковистые доломиты, п е р е м е ж а ю щ и е с я с пач
к а м и пород иного состава осадочного и л и вулканогенно-осадочного происхо
ж д е н и я . И з в е р ж е н н ы е породы, в к о н т а к т е с которыми формируются боронос-
ные с к а р н ы , довольно р а з н о о б р а з н ы . Среди н и х преобладают гранодиориты 
и г р а н и т ы , встречаются к в а р ц е в ы е п о р ф и р ы , диориты, р е ж е сиениты и мовцо-
н и т ы , а в единичных с л у ч а я х отмечены габбро , габбро-пироксеииты и пирок-
сеииты. В и х к р а е в ы х ч а с т я х нередко н а х о д я т с я породы повышенной щелоч
ности . 

Л и н з о о б р а з н ы е , п л а с т о о б р а з н ы е и и н о й более с л о ж н о й формы залежи 
бороносных м а г н е з и а л ь н ы х с к а р н о в имеют зональное строение. Состав и по
следовательность в р а з м е щ е н и и с к а р н о в ы х зон з а в и с я т от состава интрузивов 
и г л у б и н ы ф о р м и р о в а н и я месторождений . П е р в о н а ч а л ь н а я метасоматичеекая 
з о н а л ь н о с т ь о с л о ж н я е т с я п р и н а л о ж е н и и на нее продуктов последующей мине
р а л и з а ц и и , с которой с в я з ы в а е т с я борное оруденение , в некоторых случаях ас-
соцированное с сульфидами , иногда без н и х . П р и этом бораты, к а к правило,, 
сосредоточиваются в зонах шпинель -пироксеиового и кальцифирового состава. 
Иногда м а г н е з и а л ь н ы е с к а р н ы вместе с боратами в той и л и иной степени за
м е щ а ю т с я м и н е р а л ь н ы м и комплексами известковых с к а р н о в . 

По составу борных м и н е р а л о в и особенностям и х л о к а л и з а ц и и в магнезиаль
ных с к а р н а х Л . Ш а б ы н и н выделяет четыре типа месторождений: котоитевый, 
л ю д в и г и т о в ы й , суанитовый и флюоборатовый. 

В м е с т о р о ж д е н и я х первого типа б о р н а я м и н е р а л и з а ц и я с в я з а н а с котои-
том M g a l B O j ^ ; ж е л е з н а я руда в н и х отсутствует . 

В месторождениях второго типа ведущим борным минералом я в л я е т с я люд-
вигит (Mg, F e 2 + ) 2 F e 3 + [ В 0 3 ] 0 2 , обычно н а х о д я щ и й с я в тесной ассоциации 
с магнетитом. 

В м е с т о р о ж д е н и я х третьего типа бор входит в состав суанита M g 2 [ B 2 0 5 J , 
ебычно существенно замещенного ссайбелиитом (ашаритом) M g [ B 0 2 ] ( O H ) . 
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В месторождениях четвертого т и п а бор л о к а л и з о в а н в флюоборите 
\1? , [B0 3 1[F, О Н ] 3 . 

Примером этих месторождений м о ж е т с л у ж и т ь к р а т к о о п и с а н н о е н и ж е 
месторождение в Сибири . 

С и б и р с к о е месторождение с л о ж е н о а р х е й с к и м и метаморфическими 
породами, р а з д е л я ю щ и м и с я на т р и горизонта . П о д р у д и ы й горизонт с л а г а ю т 
роговообманковые, роговообманково-биотитовые, диопсид-амфиболовые гнейсы 
и сланцы. 

Продуктивный горизонт со с к а р н а м и состоит из доломитовых п о р о д 
(кальцифиров и м р а м о р о в ) , п е р е м е ж а ю щ и х с я с диопсид-роговообманковыми , 
силлиманит-биотитовыми, биотит-графитовыми [гнейсами и к р и с т а л л и ч е с к и м и 
сланцами. 

Надрудный горизонт образуют силлимаиитовые , с и л л и м а н и т - т у р м а л и н о 
вые и турмалиновые к в а р ц и т ы , роговообманково-диопсид-плагиоклазовые к р и 
сталлические сланцы и биотит-роговообманковые гнейсы. 

Весь этот комплекс пород собран в с и н к л и н а л ь н у ю с к л а д к у , ось к о т о р о й 
полого погружается к юго-востоку. Д р е в н я я с к л а д ч а т а я • с т р у к т у р а п р о р в а н а 
молодыми верхнеюрскими сиенит-порфирами, г р а н и т а м и и г р а н и т - п е г м а т и т а м и 
(рис. 90). Скарны сформировались по л и н з а м доломитов , н з и х к о н т а к т е с с и л и 
катными породами — к в а р ц и т а м и , гнейсами, к р и с т а л л и ч е с к и м и с л а н ц а м и и г р а -
нитоидами. Они имеют обычно следующее зональное с л о ж е н и е (от доломитов 
к силикатным породам): 1) доломитовый мрамор (или к а л ь ц и ф и р ) ; 2) о л и в и -
новый скарн ( ± ш п и н е л ь , диопсид, флогопит) , отчасти з а м е щ е н н ы й к л и н о ц о и -
зитом или серпентином; 3) диопсидовый и л и пироксеновый с к а р н ( ± ш п и н е л ь , 
флогопит, паргасит) ; 4) флогопитовый с к а р н ( ± пироксен) ; 5) роговообманковый 
скарн; 6) о к о л о с к а р н о в а я порода пироксен-полевошпатового и л и п и р о к с е н -
скаполитового состава; 7) г р а н и т ы , гнейсы, с л а н ц ы . В с к а р н а х Сибирского ме
сторождения с к о н ц е н т р и р о в а н ы значительные э а л е ж и магнетитовой р у д ы , 
образующие тела пластообразной и линзовидной формы. Ч а с т ь этих з а л е ж е й 
относится к комплексным б о р н о - ж е л е з н ы м р у д а м . В е д у щ и й п е р в и ч н ы й борат 
лгодвигит и р а з в и в а ю щ и е с я по нему вторичные м и н е р а л ы входят в ассоциа
цию с магнетитом, о л и в и н о м и флогопитом . 

Одни исследователи (Д . К о р ж и н с к и й , Л . Шабынин) относят ж е л е з о р у д н ы е 
борсодержащие м е с т о р о ж д е н и я к с к а р н о в ы м контактово-метасоматическим 
образованиям. Д р у г и е г е о л о г и ( В . П е р в а г о , Л . П у с т о в а л о в , Д . Сердюченко 
в др.) считают, что рудные тела этих месторождений о б р а з о в а н ы в р е з у л ь т а т е 
регионального метаморфизма осадков , богатых железом , а местами и бором, 
а метасоматические процессы л и ш ь в н е к о т о р ы х у ч а с т к а х обусловили местное 
переотложеиие ж е л е з а и бора . 

Прочие месторождения . И з н е р у д н ы х п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в с к а р н а х 
известны месторождения флогопита , графита , хризотил-асбеста и т а л ь к а . 

Месторождения ф л о г о п и т а в м а г н е з и а л ь н ы х с к а р н а х и з в е с т н ы , 
в докембрийских т о л щ а х А л д а н а , П р и б а й к а л ь я , П а м и р а (СССР), в К а н а д е , 
Шри Ланка и в д р у г и х местах . О н и в о з н и к л и на з а к л ю ч и т е л ь н о м этапе 
скарнообразования вследствие флогопитизации п р е ж д е о б р а з о в а н н ы х гяпи-
нель-пироксеновых и пшинель-форстеритовых масс . 

Скопления г р а ф и т а в с к а р н а х обычно п р е д с т а в л я ю т собой п р о д у к т ы 
термического п р е о б р а з о в а н и я органического и битуминозного вещества . Со
гласно П. Т а т а р и н о в у , п р и диссоциации и з в е с т н я к о в в зоне к о н т а к т а выде
ляется в значительном количестве у г л е к и с л о т а , к о т о р а я , р е а г и р у я с водородом, 
выносимым из магмы, дает воду и у г л е р о д , к р и с т а л л и з у ю щ и й с я в виде ч е ш у е к , 
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в с т р е ч а ю щ и х с я в с к а р н а х . Иногда графит образует значительные скопления, 
п р и о б р е т а ю щ и е п р о м ы ш л е н н ы е з н а ч е н и я , н а п р и м е р в Нуратиыском х р е б т е 
Средней А з и и , в Б о т о г о л е Восточного С а я н а , в Мэдоке в К а н а д е . 

о то гео зоол 

Рис. 90. Схема геологического строения Сибирского месторождения. По А . Пухареву. 
1 — мигматиты архейских метаморфических пород; 2 — граниты аляскитовые и биотит-диопсидоцые, 
гранит-пегматиты и пегматиты; з — перхнеюрскис сиенит-порфиры; 4 — кварциты и парагнейсы силли-
ыанитовыс, биотит-силлиманитовые с турмалином и кордиеритом; s — диопсидовые, диопсид-флогопв-
товые, серпептиновые (апофорстсритовые) и флогопитовые магнезиальные скарны; 6 — полевошпатовые 
сланцы с диопсидом, флогопитом, роговой обманкой, турмалином, местами с кварцем (околоскарновые 
породы); 7 — кальцифиры и доломитовые мраморы; S — магнетитовые руды — массивные, полосчатые, 
вкрапленные; 9 — гнейсы силлиманитовыс, силлиманит-биотитовые, биотит-графитовые, биотит-турмалино
вые и др . ; 10 — гнейсы биотит-амфиболовые, амфибол-пироксеновые; 11 — пироксеновые, пироксен-амфи-
боловые кристаллические сланцы и гнейсы; 12 — тектонические нарушении; 13 — буровые скважины, 

14 — отвал 

М е с т о р о ж д е н и я х р и з о т и л - а с б е с т а и т а л ь к а развиваются 
в к о н т а к т о в ы х ореолах граиитоидыых и н т р у з и й среди доломитов , иногда обра
з у я п р о м ы ш л е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . Хризотил-асбестовые 
м е с т о р о ж д е н и я такого генезиса известны в З а п а д н о й Сибири , А р и з о н е (США), 
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Трансваале (Африка) , а т альковые — в Оиоте (Восточный С а я н ) , Мэдоке ( К а 
нада) и Диллоне (шт. Монтана , США). 

Кроме того, известны с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я б а р и я в виде с к о п л е 
ний витерита В а С 0 3 , н а п р и м е р в Эль П о р т а л ь в К а л и ф о р н и и , а т а к ж е п ь е з о 
к в а р ц а на Д а л ь н е м Востоке . 

В контактовых р о г о в и к а х , о б р а з о в а н н ы х за счет богатых глиноземом г л и 
нистых сланцев и л и к и с л ы х эффузивов , могут в о з н и к н у т ь с к о п л е н и я п р о с т ы х 
минералов глинозема . Среди н и х в ы д е л я ю т с я м е с т о р о ж д е н и я а н д а л у з и т а 
A l 2 [Si0 4 ]O, ф о р м и р у ю щ и е с я п р и отсутствии з н а ч и т е л ь н ы х тектонических на
пряжений, а т а к ж е с и л л и м а н и т а A l [ A l S i 0 5 l и к и а н и т а A l 2 [ S i O J O , 
образующихся в обстановке значительных тектонических н а п р я ж е н и й . П р и в н о с 
щелочей вызывает образование с л ю д ы , и з р е д к а к о р у н д а, в том числе ру 
бина и сапфира (Восточный Афганистан) . Иногда п р и этих у с л о в и я х форми
руются скопления л а з у р и т а , известные, н а п р и м е р , в Сере-и-Саиге на Г и н -
дукуше (Восточный Афганистан) . 

Присутствие во вмещающих породах м а г н и я может привести к образова 
нию молекул энстатита , которые , р е а г и р у я с а н д а л у з и т о в ы м и м о л е к у л а м и , 
образуют к о р д и е р и т . В р е з у л ь т а т е в о з н и к а ю т с л ю д я н ы е , а и д а л у з и т о -
вые, кордиеритовые, с и л л и м а н и т о в ы е и д р у г и е р о г о в и к и . П р е д с т а в и т е л я м и и х 
могут служить а н д а л у з и т - к о р у н д о в ы е роговики м е с т о р о ж д е н и я С е м и з б у г ы 
в Казахстане, а н д а л у з и т о в ы е роговики Северного К а в к а з а , З а к а в к а з ь я , Уайт-
Маунтин в К а л и ф о р н и и , США и д р . 

Скарны и руды. К о м п л е к с ы ц е н н ы х м и н е р а л о в обычно в ы д е л я ю т с я в один 
из моментов длительной истории ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в . X . А б д у л л а е в по х а 
рактеру взаимоотношения о р у д е н е н и я со всеми остальными а с с о ц и а ц и я м и вы
деляет три типа с к а р н о в ы х месторождений. 

Тип о д н о в р е м е н н о г о о р у д е н е н и я , х а р а к т е р и з у ю щ и й с я на
коплением ценных м и н е р а л о в в период о б р а з о в а н и я п и р о к с е н - г р а н а т о в о й ассо
циации. К нему относятся некоторые магнетитовые , боратовые и графитовые 
месторождения, где к о н т у р ы р у д н ы х тел совпадают и л и б л и з к и к к о н т у р а м 
залежей скарнов . 

Тип с о п у т с т в у ю щ е г о о р у д е н е н и я , когда о т л о ж е н и е цен
ных минералов непосредственно сменяет формирование и з в е с т к о в о - с и л и к а т н ы х 
минеральных комплексов . К нему относятся некоторые магнетитовые , б о р а т о 
вые и вольфрамовые месторождения . П р и этих у с л о в и я х рудные тела могут 
занимать лишь часть объема с к а р н и р о в а н н ы х пород . 

Тип н а л о ж е н н о г о о р у д е н е н и я , когда н а к о п л е н и е ц е н н ы х 
минералов связано с более поздней стадией, п р о д у к т ы к о т о р о й отчетливо на 
кладываются на и з в е с т к о в о - с и л и к а т н у ю м и н е р а л ь н у ю ассоциацию. К нему 
принадлежит большинство месторождений к о б а л ь т а , меди, молибдена , свинца , 
цинка, золота, олова , т о р и я , у р а н а , а т а к ж е часть месторождений вольфрама 
в скарнах. В т а к и х месторождениях с к а р н ы я в л я ю т с я в м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и . 
Контуры рудных тел п р и этом не совпадают с о ч е р т а н и я м и с к а р н о в ы х з а л е ж е й , 
частично перекрывают и х , в ы х о д я во вмещающие породы. 

По мере перехода от первого к третьему этапу рудоносности с к а р н о в в о з 
растает роль петрографического к о н т р о л я о р у д е н е н и я : в определенных з о н а х 
ранее образованных с к а р н о в н а к а п л и в а ю т с я ценные м и н е р а л ы . В л о к а л и з а 
ции оруденения увеличивается значение р а з л и ч н ы х тектонических деформа
ций, открывающих пути д л я сопутствующей и н а к л а д ы в а ю щ е й с я м и н е р а л и з а ц и и . 

Е. Карпова и А. Ивашенцев отмечают н а л и ч и е следующей с в я з и м е ж д у 
составом главных с к а р н о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в и оруденением. С г р а н а т а м и 
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а н д р а д и т о в о г о состава чаще встречаются ж е л е з н о е , полиметаллическое , железо-
к о б а л ь т о в о е и , в о з м о ж н о , бериллиевре оруденение , с г р а н а т а м и андрадит-грос-
с у л я р о в о г о состава — преимущественно медное и частично вольфрамовое. 
С г р а н а т а м и , в составе которых преобладает м о л е к у л а г р о с с у л я р а , связана 
г л а в н а я масса вольфрамового о р у д е н е и и я . Отмечено, что все виды орудеиения 
в с к а р н а х , к р о м е магнетитового , с в я з а н ы в основном с анизотропными (аномаль
ными) г р а н а т а м и . Ж е л е з и с т ы е разновидности пироксенов с высоким содержа
нием г е д е н б е р г и т о в о й м о л е к у л ы х а р а к т е р н ы д л я магнетитовых скарноБ, 
а в ы с о к а я м а р г а н ц о в и с т о с т ь п и р о к с е н а , п р и н а д л е ж а щ е г о к манган-геденбер-
гиту, б л а г о п р и я т н а д л я н а х о ж д е н и я скарнов с п о л и м е т а л л и ч е с к о й рудой. Ши
рокое п р о я в л е н и е г и д р а т н о г о п р е о б р а з о в а н и я р а н н и х генераций скарыообра-
з у ю щ и х м и н е р а л о в с формированием роговых обманок, х л о р и т а , энидота 
обычно с в я з а н о с н а к о п л е н и е м в с к а р н а х руд к о б а л ь т а , меди, молибдена, свинца, 
ц и н к а , золота , олова , у р а н а , отчасти ж е л е з а и вольфрама . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

С к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р у ю т с я в результате комбинированного 
д е й с т в и я т е п л а и н т р у з и й и г о р я ч и х м и н е р а л и з о в а н н ы х газоводных растворов. 

О б з о р и с с л е д о в а н и я температуры в н у т р и и в б л и з и и н т р у з и й приведен 
в работе Т . Л о в е р и н г а (1958 г . ) . Н а и б о л е е обстоятельный а н а л и з развития тем
п е р а т у р н ы х полей в о к р у г остывающего и н т р у з и в а произвел Д . Казанли. 
Исходя из н а ч а л ь н о й температуры р а с п л а в а 1300° С, с к р ы т о й теплоты плавле
н и я г р а н и т а 60 к а л , теплопроводности 4 - Ю " 3 , теплоемкости 0,3 и линейного 
р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р , автор вывел к р и в ы е и у р а в н е н и я температуры про
гретых пород в зависимости от ра змеров и н т р у з и в а , р а с с т о я н и я от его контакта 
и времени . И з этих г р а ф и к о в , в частности , следует , что вмещающие породы при-
к о н т а к т о в о й з о н ы з н а ч и т е л ь н ы х и н т р у з и в о в н а р а с с т о я н и и до 200 м за 1000 лет 
п р о г р е в а ю т с я до 250°, а за 50 тыс . лет — до 600° С. По данным Ф. Шипулина, 
п р о г р е в , в е р о я т н о , о с у щ е с т в л я е т с я быстрее , так как расчеты н е учитывают 
в л и я н и я т е р м о д и ф ф у з и о н н ы х и д и ф ф у з и о н н ы х потоков тепла . 

Н а з а р е и с с л е д о в а н и я с к а р н о в с ч и т а л и , что они я в л я ю т с я продуктом не
посредственного воздействия р а с к а л е н н ы х магматических расплавов на окру
ж а ю щ и е породы. Позднее повсеместно было у с т а н о в л е н о , что с к а р н ы разви
в а ю т с я не т о л ь к о в п о р о д а х , п р и л е г а ю щ и х к и н т р у з и в а м , но и в н и х самих, за
м е щ а я периферические у ч а с т к и и з в е р ж е н н ы х пород . Стало я с н о , что они фор
м и р у ю т с я в п р и к о н т а к т о в ы х з о н а х , к а к п р а в и л о , в значительной степени или 
п о л н о с т ь ю р а с к р и с т а л л и з о в а н н ы х массивов . Воздействие таких массивов на 
о к р у ж а ю щ и е п о р о д ы двойственное . С одной стороны, они прогревают эти по
р о д ы , в ы з ы в а я их п е р е к р и с т а л л и з а ц и ю . В результате в о к р у г интрузивов воз
н и к а ю т более и л и менее н е п р е р ы в н ы е ореолы пород , претерпевших термальный 
метаморфизм. П р и этом о б р а з у ю т с я : за счет сланцев разные контактовые рого
в и к и , по п е с ч а н и к а м — к в а р ц и т ы , . п о и з в е с т н я к а м — мраморы. С другой сто
р о н ы , п р и в ы д е л е н и и л е т у ч и х из периферии и н т р у з и в а или его глубинных 
частей п р о и с х о д я т метасоматические процессы с о б р а з о в а н и е м в пределах 
этого ореола л о к а л ь н ы х с к а р н о в ы х тел , п о л о ж е н и е которых контролируется 
т е к т о н и ч е с к и м и деформациями ; общее п р о т я ж е н и е и х составляет не более деся
той части п е р и м е т р а и н т р у з и в а . Соотношение между п р о д у к т а м и термального 
и метасоматического метаморфизма в ореолах и н т р у з и в о в сводится к следу
ющему. 
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1. Термально метаморфизованные породы формируются в основном при 
перекристаллизации окружающих пород без существенного привноса новых 
веществ, а метасоматические породы (скарны) образуются вследствие воздей
ствия на вмещающие породы привносимых химических соединений. 

2. Термально метаморфизованные породы формируются на ранних стадиях 
внедрения и застывания интрузивов, образуя непрерывный ореол, а скарны 
обычно создаются позднее в виде локальных залежей. 

3. Термально метаморфизованные породы возникают при остывании ин
трузивов на любой глубине и при любых давлениях, а скарны могут появиться 
лишь на сравнительно небольшой глубине, где внутреннее давление, развива
емое летучими соединениями остывающего интрузива, в состоянии преодолеть 
внешнее давление налегающих на него пород. 

Почти все исследователи отмечают приуроченность скарнов к гипабиссаль-
ным интрузивам и отсутствие их в связи с абиссальными изверженными поро
дами. Глубина формирования интрузий в районе Осло, по В. Гольдшмидту, 
пе нревышает 1500 м. По В . Линдгрену, интрузии и скарновые месторождения 
штата Нью-Мексико формировались на глубине 650—1000 м и лишь изредка 
до 2500 м; известны случаи образования скарнов на глубине 300 м. По Е. Кар
повой и А. Ивашенцеву, большинство скарнообразующих интрузий Средней 
Азии застывало на глубине 1000—2000 м. Скарновые месторождения Северного 
и Среднего Урала, по данным Л. Овчинникова, формировались на глубине 
1200—1500 м. Петрологические исследования скарнов Турьинского месторо
ждения, выполненные Д. Коржинским, также показали, что разложение амфи
болов с образованием ассоциации талька с кальцитом может быть связано ис
ключительно с малой глубиной их формирования. Вместе с тем Р. Слободской 
указывает на скарны Усть-Чуйского плутона, застывшего на глубине 5—8 км. 

Горными выработками и буровыми скважинами скарновые месторожде
ния Урала, Средней Азии и Кавказа прослежены на глубину до 1200 м; с учетом 
эродированой части вертикальный размах скарнового оруденения на Сарбай-
ском и Соколовском месторождениях Урала оценивается Н. Руденко в 4000 м. 

В. Жариков, исходя из расчетных данных о предельных температурах 
устойчивости кальциевых силикатов, считает возможным образование известко
вых скарнов до глубины 12—15 км, а магнезиальных — даже до глубины 30— 
40 км. Вероятно, эти глубины не типичны и оптимальный диапазон формирова
ния скарновых месторождений лежит в пределах 500—2000 м. 

Большинство скарновых месторождений формировалось в широком интер
вале температур при их скачкообразном снижении от начала до конца процесса. 
П. Пилипенко на основе анализа минеральных парагенезисов считает, что 
скарны образуются при температурах от 1200 до 250° С. Однако, по мнению 
большинства исследователей, начальная температура скарнообразования была 
пиже и не превышала 900° С, а конечная температура могла опускаться до ми
нимальной гидротермальной 100—50° С. 

Опорные данные для температурной градуировки процесса скарнообразо
вания сводятся к следующему. 

Температура синтеза главнейших скарнообразующих минералов при вы
соком потенциале кальция и при участии легкорастворимых солей, по данным 
Д. Калинина, лежит в пределах: 1) для андрадита и гроссуляра 950—225° С; 
2) диопсида, тремолита и волластоиита 350° С; 3) геденбергита 320° С. Экспе
рименты В. Соловьева и X. Мервина по нагреву гранатов ограничивают верх-
пюю температуру их выделения 850—750°, при которой двупреломляющие гра
наты, свойственные скарнам, трансформируются в иеотропные. 
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В . Ж а р и к о в по сводным д и а г р а м м а м , построенным на основании эксперимен
т а л ь н ы х д а н н ы х и расчетов п л а в л е н и я с и л и к а т н ы х пород, реакций образо
в а н и я н е к о т о р ы х с и л и к а т о в , т емператур дегидратации водных силикатов , тем
п е р а т у р д и с с о ц и а ц и и к а р б о н а т о в и полей р а в н о в е с и я скариообразующих 
с и л и к а т о в , у с т а н о в и л четыре температурные фации с к а р н о в : 1) волластонит-
п л а г и о к л а з о в у ю (900—750° С); 2) п и р о к с е н - г р а н а т о в у ю (800—500° С); 3) гра-
нат -эпидотовую (500—450° С); 4) пироксен-эпидотовую (около 400° С). 

А. З а в а р и ц к и й приводит данные В . Ш т и р н е м а н н а об экспериментальном 
о б р а з о в а н и и магнетита п р и температуре 550° С, а пластинчатого гематита при 
320° С. В с к а р н а х н е к о т о р ы х месторождений , н а п р и м е р Л я н г а р а в Средней 
А з и и и П и т к я р а н т ы в К а р е л и и , известен самородный висмут , формирующийся 
п р и температуре н и ж е 270° С. Исследование г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й в мине
р а л а х с к а р н о в по способу и х г о м о г е н и з а ц и и п р и н а г р е в а н и и свидетельствует 
о выделении этих минералов п р и т е м п е р а т у р а х приблизительно от 510 до 70° С 
(см. р и с . 23). 

Существуют две основные гипотезы о б р а з о в а н и я с к а р н о в и скарповых ме
с т о р о ж д е н и й : и н ф и л ь т р а ц и о н н о - д и ф ф у з и о н н а я , р а з в и в а е м а я Д . Коржинским 
и его п о с л е д о в а т е л я м и , и с т а д и й н а я , наиболее глубоко и з у ч е н н а я П. Пилипенко. 

И н ф и л ь т р а ц и о н н о - д и ф ф у з и о п н а я г и п о т е з а Д . К о р ж и н с к о г о . В н а ч а л е при 
и з у ч е н и и с к а р н о в Т у р ь и н с к и х медных р у д н и к о в на У р а л е Д . Коржииский 
д л я о б ъ я с н е н и я у с л о в и й ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в ы х з а л е ж е й в ы д в и н у л идею 
б и м е т а с о м а т о з а , к о т о р а я з а к л ю ч а е т с я в следующем. П о обе стороны 
разогретого к о н т а к т а с и л и к а т н ы х пород — гранитоидов и к а р б о н а т н ы х по
род — и з в е с т н я к о в , в г о р я ч е м водном растворе , п р о п и т ы в а ю щ е м эти породы, 
в о з н и к а е т резко н е р а в н о в е с н а я х и м и ч е с к а я система. С одной ее стороны в рас
творе будут н а х о д и т ь с я элементы, свойственные карбонатной среде, а с дру
гой — с и л и к а т н ы м п о р о д а м . В с в я з и с этим д о л ж н о п р о и с х о д и т ь выравнивание 
состава р а с т в о р а с встречным диффузионным оттоком элементов из области 
их высокой к о н ц е н т р а ц и и в зону п о н и ж е н н о й к о н ц е н т р а ц и и . Н а фронтах та
кого диффузионного п р о н и к н о в е н и я будут происходить обменные реакции 
к а к м е ж д у с о е д и н е н и я м и р а с т в о р а , так и между ними и породообразующими 
м и н е р а л а м и . П р и этом ф о р м и р у ю т с я соединения , в состав которых входят эле
менты к а к с и л и к а т н ы х , т ак и к а р б о н а т н ы х пород , т. е. известково-силикатные 
м и н е р а л ы с к а р н о в . Д е т а л и такого процесса были подтверждены эксперимен
тами Л . О в ч и н н и к о в а (1961), который у с т а н о в и л , что п р и соприкосновении 
р а с п л а в а б а з а л ь т а с к у с к о м и з в е с т н я к а происходит интенсивное химическое вза
имодействие с образованием биметасоматических р е а к ц и о н н ы х зон . В известняк 
в з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в а х диффундируют кремний , алюминий , магний , натрий, 
к а л и й , а в б а з а ль т — к а л ь ц и й , содержание которого п о в ы ш а е т с я здесь в 2,5 
р а з а . П р и этом из б а з а л ь т а м и г р и р у е т ж е л е з о , обособления которого в извест
н я к е моделируют образование ж е л е з о р у д н ы х тел . Перемещение вещества из 
базальтового р а с п л а в а в и з в е с т н я к происходит дифференцированно с различной 
скоростью д л я р а з н ы х элементов. 

П р и р а з н о й степени п о д в и ж н о с т и д и ф ф у н д и р у ю щ и х элементов снижение 
их к о н ц е н т р а ц и и в растворе по н а п р а в л е н и ю к фронту диффузии будет проис
ходить с р а з л и ч н о й скоростью, о б у с л о в л и в а я з о н а л ь н ы й порядок размещения 
м и н е р а л ь н ы х парагенезисов с к а р н о в . По степени подвижности все элементы, 
в х о д я щ и е в состав с и л и к а т н о й и карбонатной пород , р а з д е л я ю т с я на четыре 
г р у п п ы . 

К первой г р у п п е наиболее п о д в и ж н ы х соединений относится вода , подвиж
ность которой не зависит от состава н а п о л н я е м ы х ею пород и возрастает с увели-
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чением температуры. К этой ж е группе п р и н а д л е ж и т у г л е к и с л о т а , п о д в и ж н о с т ь 
которой возрастает с глубиной (с увеличением д а в л е н и я ) . 

Ко второй группе вполне п о д в и ж н ы х элементов п р и всех у с л о в и я х отно
сятся сера, х л о р , к а л и й и н а т р и й . 

К третьей группе элементов, вполне п о д в и ж н ы х л и ш ь п р и интенсивном 
метасоматозе, п р и н а д л е ж а т к и с л о р о д , к р е м н и й , к а л ь ц и й , магний и ж е л е з о . 
Их относительная подвижность сильно зависит от условий температуры, да
вления и состава пород. Н а п р и м е р , п о д в и ж н о с т ь кремнезема и к а л ь ц и я в о з р а 
стает со снижением температуры, 
а подвижность железа падает . 

К четвертой группе относятся 
наименее подвижные, инертные 
элементы — фосфор, титан и алю
миний. 

Следовательно, соотношение 
в относительной подвижности р а з 
личных элементов изменяется в 
зависимости от температуры п р о 
цесса. В начальную стадию п р и 
высокой температуре создаются 
резко различные к о н ц е н т р а ц и и , 
с одной стороны, к а л ь ц и я к а р б о 
натных пород, а с другой — к р е 
мния и алюминия и з в е р ж е н н ы х 
пород. Общий п а р а г е н е з и с устой
чивых минералов с к а р н о в в эту 
стадию определяется т о л ь к о этими 
тремя инертными компонентами, 
не привносимыми и не у д а л я ю щ и 
мися из системы (рис. 91). В дан
ных условиях устойчивы только 
парагенезисы, подчиняющиеся этой 
диаграмме. Прочие возможные 
минералы, отсутствующие н а диа
грамме, должны р а с т в о р я т ь с я и л и 
замещаться. Состав в о з н и к а ю щ и х п р и этом р е а к ц и о н н ы х зон отвечает з акономер
ностям диаграммы и соседние зоны н а х о д я т с я в равновесии д р у г с другом (см. 
рис. 75). П о л ь з у я с ь д и а г р а м м о й , м о ж н о о б ъ я с н и т ь строение с к а р н о в ы х зон . 
По соотношению СаО : S i 0 2 : А 1 2 О э исходный к в а р ц е в ы й диорит попадает 
в точку / . Он д о л ж е н п р е о б р а з о в ы в а т ь с я в процессе интенсивного метасоматоза 
когда щелочи, к и с л о р о д , магний и ж е л е з о становятся вполне п о д в и ж н ы м и . 
При этом магнетит р а с т в о р я е т с я , р о г о в а я о б м а н к а и биотит замещаются диоп-
сидом, а ортоклаз — о л и г о к л а з о м . По мере диффузионного п о с т у п л е н и я к а л ь 
ция кварц исчезает и образуется д и о п с и д - п л а г и о к л а з о в а я о к о л о с к а р н о в а я п о 
рода (точка / / ) . Д а л ь н е й ш и й п р и в н о с к а л ь ц и я вызывает образование диопсид-
гранатовой зоны (точка / / / ) , п е р е х о д я щ е й в м о н о м и н е р а л ь н у ю г р а н а т о в у ю 
(точка IV). К этой зоне п р и м ы к а е т диопсид-геденбергитовый с к а р и , образу 
ющийся при замещении и з в е с т н я к а (V). Остальные с к а р н о о б р а з у ю щ и е компо
ненты либо ведут себя вполне подвижно ( Н 2 0 , С 0 2 , К , N a , 0 2 , M g , Fe), либо 
являются индифферентными ( T i , Р) и не в л и я ю т на соотношение с к а р н о о б р а з у -
ющих минералов. 

Рис. 91. Диаграмма парагенезиса скарнов Т у р ь -
инских месторождений в зависимости от соотно

шений алюминия, кремния, кальция. 
По Д. Коржинскому. 

Ан — анортит; Анд — андрадит; Гр — гранат ; Грс — 
гроссуляр ; К — кальцит ; К в — к в а р ц ; Орт — ортоклаз; 

П — пироксен моноклинный; П л — плагиоклаз 
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О к о н ч а т е л ь н а я к а р т и н а з о н а л ь н о й с т р у к т у р ы скарнов создается в связи 
с постепенным р а з р а с т а н и е м зон в н а п р а в л е н и и диффузионного потока при 
н а с т у п л е н и и тыловых зон на ф р о н т а л ь н ы е . В соответствии с з а к о н а м и кинетики 
метасоматической з о н а л ь н о с т и ( Д . К о р ж и н с к и й ) м е ж д у зонами образуются 
резкие г р а н и ц ы (впереди отсутствует з а м е щ а ю щ и й , а с зади — замещаемый 
м и н е р а л ) . П р и переходе от а в а н г а р д н ы х к тыловым зонам уменьшается число 
м и н е р а л о в , в п л о т ь до о б р а з о в а н и я м о н о м и н е р а л ь н о й последней зоны. 

И з у ч е н и е п а р а г е н е т и ч е с к и х ассоциаций с к а р н о в ы х зон на месторождениях 
Северного и Среднего У р а л а , выполненное после Д . К о р ж и н с к о г о Л . Овчин
н и к о в ы м , п о к а з а л о , что современный м и н е р а л ь н ы й состав этих зон представляет 
собой р е з у л ь т а т н а л о ж е н и я р я д а м и н е р а л ь н ы х сообществ, отвечающих посте
п е н н о м у п о н и ж е н и ю т е м п е р а т у р ы и с о п р о в о ж д а ю щ и х с я массовым разложением 
и п р е о б р а з о в а н и е м ранее в ы д е л и в ш и х с я м и н е р а л о в . Эти ассоциации минера
л о в , одновременно устойчивых в р а м к а х тех и л и и н ы х температур , отвечают 
о п р е д е л е н н ы м с т у п е н я м р а в н о в е с и я . 

Д . К о р ж и н с к и й в ы д е л я е т десять ступеней р а в н о в е с и я , которые характе
р и з у ю т с я однозначным соответствием химического и минерального состава 
с к а р н о в . Д л я высокотемпературной стадии намечаются две ступени: пироксен-
г р а н а т о в а я и п и р о к с е н - э п и д о т о в а я , д л я среднетемпературной стадии — также 
две ступени : актинолит-эпидотовая и хлорит -эпидотовая . Низкотемпературная 
стадия п о д р а з д е л я е т с я на шесть ступеней: п р е н и т о в у ю , п у м п е л л и и т о в у ю , каль
цит- а л ь б и т о в у ю , к а л ь ц и т - к в а р ц - с е р и ц и т - х л о р и т о в у ю , кальцит-кварц-серицит-
доломитовую и ц е о л и т о в у ю . П а р а г е н е з и с устойчивых м и н е р а л о в к а ж д о й сту
п е н и может быть и з о б р а ж е н п р и помощи трехкомпонентной д и а г р а м м ы , подоб
ной диаграмме рис . 91, соответствующей первой ступени высокотемпературной 
стадии . 

С падением т е м п е р а т у р ы и з м е н я е т с я относительная степень подвижности 
н е к о т о р ы х элементов , эволюционирует геохимический р е ж и м от начальных 
к последующим стадиям процесса с к а р н о о б р а з о в а н и я . Н а п р и м е р , железе на 
р а н н е й высокотемпературной стадии в р я д у п о д в и ж н ы х компонентов относится 
к наименее п о д в и ж н ы м и х а р а к т е р и з у е т с я отчетливым р е а к ц и о н н ы м измене
нием к о н ц е н т р а ц и и . Поэтому иногда вместо железосодержащего салита возни
кает безжелезистый волластонит , а количество о с а ж д а ю щ е г о с я в с к а р н а х же
леза з акономерно и з м е н я е т с я в н у т р и к о н т а к т о в о й зоны, н а р а с т а я к ее внешней 
г р а н и ц е . Т а к , состав г р а н а т а по н а п р а в л е н и ю к э к з о с к а р н а м постепенно из
меняется от г р о с с у л я р а , не содержащего ж е л е з а , до андратида , в состав которого 
входит 31,5% F e 2 0 3 . П о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы вызывает еще большее ослабле
ние подвижности ж е л е з а и приводит к массовому н а к о п л е н и ю магнетита . В даль
нейшем, на более п о з д н и х н и з к о т е м п е р а т у р н ы х стадиях железо становится со
вершенно инертным, а в числе п о д в и ж н ы х элементов п о я в л я ю т с я сера и медь. 
Взаимодействуя с ранее в ы д е л и в ш и м и с я соединениями ж е л е з а , они будут фор
м и р о в а т ь с к о п л е н и я п и р и т а и х а л ь к о п и р и т а в з о н а х , предшествующих наи
большей к о н ц е н т р а ц и и ж е л е з а по экзогенной г р а н и ц е с к а р н о в . 

Однако т а к а я с т р о й н а я к о н ц е п ц и я ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в по схеме бимета-
соматоза была п о к о л е б л е н а исследованием б а л а н с а вещества п р и формировании 
с к а р н о в (рис. 92). У с т а н о в л е н о , что объем кремнезема , идущего на формиро
вание с к а р н о в в и з в е с т н я к а х и достигающий 70% объема окиси к р е м н и я , заклю
ченного в единице объема гранитоида , совершенно немыслим только за счет де-
с и л и к а ц и и последнего , а о б я з а н п р и в н о с у извне . Д л я о б р а з о в а н и я некоторых 
эндоскарнов не хватает окиси к а л ь ц и я , перемещающейся из известняков , и 
дефицит ее т а к ж е компенсируется привносом. Кроме того, по схеме биметасо-
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матоза невозможно образование с к а р н о в , з а л е г а ю щ и х и с к л ю ч и т е л ь н о среди 
силикатных или карбонатных пород. 

В дальнейшем Д . К о р ж и н с к и й р а з в и л идею биметасоматического п р о и с 
хождения скарнов в и н ф и л ь т р а ц и о н н о - д и ф ф у з и о н н у ю кон
цепцию их о б р а з о в а н и я . По этой к о н ц е п ц и и с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я 

Рис. 92. Диаграмма привноса и выноса главных компонентов при об
разовании скарнов месторождения Ташбулак в Средней Азии. По Г. Оси

новой. 
1 —известняки; г — слабоскарнированные известняки; з — гранат-пироксеновые 
экзоскарны; 4 — гранат-эггадотовые эндоскарны; 5 — скарниропаниые гранодиорит-

порфиры 
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ф о р м и р у ю т с я в б л и з и г р а н и ц ы с и л и к а т н ы х и карбонатных пород в связи с цир
к у л я ц и е й г о р я ч и х растворов , п р и в н о с я щ и х химические соединения , выносимые 
из г л у б и н н ы х магматических очагов и л и заимствбванные из пород на путях 
д в и ж е н и я этих растворов . Д . К о р ж и н с к и й особенно большое значение придает 
именно этим последним и в с в я з и с и х наличием рассматривает контактово-ин-
фильтрационное с к а р н о о б р а з о в а н и е . 

Т а к и м образом , п р и к о н т а к т о в о - и н ф и л ь т р а ц и о н н о м процессе в скарнооб-
р а з о в а н и и участвуют к а к элементы, привносимые раствором, так и элементы 
к о н т а к т и р у ю щ и х с и л и к а т н о й и карбонатной пород , поступающие в раствор 
вследствие и х д и ф ф у з и и . Соотношение между теми и другими изменяется от 
п у н к т а п о с т у п л е н и я раствора в п р и к о н т а к т о в у ю область до пункта выхода 
из нее . В точке входа раствора преобладают привносимые соединения , далее, 
по мере о т л о ж е н и я и х соединений, р о л ь и х заметно сокращается и скарнообра
з о в а н и е осуществляется в основном за счет встречной диффузии элементов 
с и л и к а т н ы х и к а р б о н а т н ы х пород . В отличие от биметасоматоза в застойном 
р а с т в о р е , в потоке и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о раствора диффундирующие элементы 
н е с к о л ь к о с н о с я т с я течением и фиксируются далее по п у т и его д в и ж е н и я . Та
кого рода обстановка создает более с л о ж н ы е парагенетические комбинации 
с к а р н о в , отличающиеся от четких з о н а л ь н ы х к о л о н н , ф о р м и р у ю щ и х с я при би-
метасоматозе . 

О б р а з о в а п и е с к а р н о в и с к л ю ч и т е л ь н о в с и л и к а т н ы х и л и карбонатных по
родах Д . К о р ж и н с к и й о б ъ я с н я е т привносом вещества , заимствуемого на путях 
д в и ж е н и я р а с т в о р о в . Д л я некоторой части м а г н е з и а л ь н ы х скарнов он допу
с к а е т во з мож нос т ь и х о б р а з о в а н и я во в р е м я т р а н с ф о р м а ц и и доломитов в грани-
тоиды под воздействием с к в о з ь м а г м а т и ч е с к и х растворов , на переднем фронте 
к о т о р ы х в п р и к о н т а к т о в о й зоне магматического расплава и к а р б о н а т н ы х пород 
и ф о р м и р у ю т с я с к а р н ы . По мнению Д . К о р ж и н с к о г о , «преобладающая масса 
с к а р н о в р а з в и в а е т с я биметасоматически , но среди оруденелых скарнов обычно 
наиболее ценными о к а з ы в а ю т с я к о н т а к т о в о - и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е с к а р н ы , связан
н ы е с наиболее м о щ н ы м воздействием постмагматических растворов в трещин
н ы х з о н а х » 1 . 

Т е о р е т и ч е с к а я к о н ц е п ц и я Д . К о р ж и н с к о г о об у с л о в и я х о б р а з о в а н и я скар
нов п р е д с т а в л я е т собой к р у п н о е достижение н а у ч н о й мысли . Однако у нее есть 
и свои слабые стороны: она обстоятельно объясняет закономерности сочетания 
б е з р у д н ы х м и н е р а л о в с к а р н о в , но оставляет в тени п р и ч и н ы р а з н о о б р а з и я руд
н ы х м и н е р а л о в в с к а р н а х , о б у с л о в л и в а ю щ и е необычайную ш и р о т у скарповых 
месторождений . К р о м е того , эта к о н ц е п ц и я не у в я з а н а со стадийностью фор
м и р о в а н и я с к а р н о в , и г р а ю щ е й большую р о л ь в и х о б р а з о в а н и и и рудонос-
ности . Последнее обстоятельство рассмотрим н е с к о л ь к о подробнее . 

Стадийность в о б р а з о в а н и и с к а р н о в в настоящее в р е м я общепризнанный 
факт . Она описана Л . О в ч и н н и к о в ы м д л я с к а р н о в ы х месторождений Урала, 
X . А б д у л л а е в ы м д л я с к а р н о в Средней А з и и , В . Б о г а ц к и м , В . Чистяковым 
и д р . д л я с к а р н о в Сибири , Л . Ш а б ы н и н ы м д л я формации магнезиальных скар
нов . С у м м а р н ы е д а н н ы е о с т а д и я х о б р а з о в а н и я с к а р н о в ы х месторождений со
д е р ж а т с я в т р у д а х Е . К а р п о в о й и А. И в а ш е н ц е в а , И . М а г а к ь я н а , Ф . Шахова 
и д р у г и х исследователей . В общем ходе ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в ы х месторожде
ний в ы д е л я ю т с я следующие стадии: 

' К о р ж и н с к и й Д . С. Очерк метасоматических процессов. — В кн.: Основные 
проблемы в ученье о магматогенных рудных месторождениях. М., Изд-во АН СССР, 1958, 
с . 409. 
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1) светлые слабожелезистые и з в е с т к о в о - с и л и к а т н ы е р о г о в и к и ; 
2) темные железистые с к а р н ы ; 
3) водно-силикатная ; 
4) кварц-карбонатно-сульфидная . 
Стадия н а к о п л е н и я светлых и з в е с т к о в о - с и л и к а т н ы х роговиков иногда 

резко отделяется от собственно с к а р н о в о й стадии, иногда они незаметно сменяют 
друг друга, не р а с ч л е н я я с ь на самостоятельные стадии . Н а и б о л е е четко отде
ляются скарновая и водно-силикатная стадии, р а з о б щ а ю щ и е с я , к а к п р а в и л о , 
перерывом м и н е р а л о н а к о п л е н и я , и н т р а с к а р н о в ы м и д е ф о р м а ц и я м и , иногда вне
дрением и н т р а м и н е р а л и з а ц и о н п ы х даек ( скарны ж е л е з о р у д н ы х месторождений 
Западной Сибири) . Этот момент я в л я е т с я п е р е л о м н ы м в с к а р н о о б р а з о в а н и и 
еще и потому, что он отделяет этап н а к о п л е н и я безводных с и л и к а т о в от 
последующего этапа и х гидратного р а з л о ж е н и я с формированием водных 
силикатов. 

Кварц-карбонатно-сульфидная стадия иногда совпадает с водно-сили
катной, и тогда гидратное р а з л о ж е н и е ранее в ы д е л и в ш и х с я с и л и к а т о в совпа
дает во времени с отложением к в а р ц а , к а р б о н а т о в и сульфидов . В д р у г и х слу
чаях эти стадии отделены д р у г от д р у г а перерывом м и н е р а л о о б р а з о в а н и я и тек
тоническими деформациями. 

В раннюю стадию светлых роговиков с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х 
ископаемых не образуются . К этой стадии с известной долей условности м о ж н о 
отнести лишь образование с л ю д я н ы х , а н д а л у з и т о в ы х , к о р д и е р и т о в ы х , с и л л л и -
манитовых и д р у г и х р о г о в и к о в . В стадию темных ж е л е з и с т ы х роговиков н а к а 
пливаются к р у п н ы е массы магнетита , иногда с боратами , а т а к ж е г р а 
фита. Все остальное р а з н о о б р а з и е с к а р н о в ы х месторождений с в я з а н о в основ
ном с поздними водно-силикатной и к в а р ц - к а р б о и а т н о - с у л ь ф и д н о й с т а д и я м и 
процесса. 

Исследование особенностей р а с п р е д е л е н и я элементов-примесей в с к а р н а х 
Урала, выполненное Л . Овчинниковым, в ы я в и л о р я д интересных з а к о н о м е р 
ностей. Установлено, что р а н н и е генерации р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в со
держат большее количество примесей . Содержание элементов-примесей в этих 
минералах снижается от массивных р у д к в к р а п л е н н ы м , от ц е н т р а л ь н ы х ча
стей рудных тел к периферическим . В в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х м и н е р а л ь н ы х ас
социациях примеси распределены равномернее , чем в н и з к о т е м п е р а т у р н ы х . Это 
объясняется тем, что с повышением температуры сильно возрастают р а с т в о р и 
мость элемептов-примесей и и х п о д в и ж н о с т ь к а к при и н ф и л ь т р а ц и и , т а к и п р и 
диффузии. Однако из-за н и з к о й концентрации и х п о д в и ж н о с т ь при метасома-
тических процессах всегда н и ж е подвижности основных р у д о о б р а з у ю щ и х эле
ментов. При диффузионном привносе элементов-примесей с о д е р ж а н и е их в п р о 
странстве изменяется постепенно , а при и н ф и л ь т р а ц и и — с к а ч к о о б р а з н о , что 
дает возможность по х а р а к т е р у и х р а с п р е д е л е н и я отличить п р о д у к т ы диффу
зионного метасоматоза от и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о . 

Стадийная гипотеза П . П и л и п е н к о . Эта гипотеза о б р а з о в а н и я с к а р н о в ы х 
месторождений была и з л о ж е н а до п о я в л е н и я б л е с т я щ и х работ Д . К о р ж и н с к о г о , 
затмивших к а к т р у д П . П и л и п е н к о , так и п р о и з в е д е н и я д р у г и х исследователей 
теории скарпообразования . Однако во в з г л я д а х П . П и л и п е н к о и его сторонни
ков имеются п о л о ж е н и я , з а с л у ж и в а ю щ и е п р и с т а л ь н о г о в н и м а н и я . 

П. Пилипенко, так ж е к а к и Д . К о р ж и н с к и й , п о л а г а л , что с к а р н о о б р а з о в а -
ние происходит при постепенном п о н и ж е н и и т е м п е р а т у р ы . Н о в отличие от 
Д. Коржипского он считал , что г л а в н а я масса вещества , необходимая д л я 
образования скарнов и с к а р н о в ы х месторождений , п р и н о с и т с я и з в н е с к а р н о -
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о б р а з у ю щ и м и растворами п р и энергичном участии м и н е р а л и з а т о р о в внешнего 
п р о и с х о ж д е н и я . П р и этом состав п р и в н о с и м ы х веществ постепенно изменяется, 
о б у с л о в л и в а я , с одной стороны, зональное строение с к а р н о в , а с другой — 
все их м и н е р а л ь н о е р а з н о о б р а з и е . Н а основе эмпирической сводки обширных 
м а т е р и а л о в по составу и строению с к а р н о в ы х месторождений П. Пилииенко 
весь процесс их о б р а з о в а н и я р а з д е л я л на шесть фаз метасоматоза (или, как бы 
мы теперь с к а з а л и , на шесть стадий) . 

П е р в а я фаза кремневого метасоматоза х а р а к т е р и з у е т с я привносом крем
н и я , протекает в у с л о в и я х высокой т е м п е р а т у р ы и приводит к образованию 
диопсидовой породы. 

В т о р а я фаза а л ю м о с и л и к а т н о г о метасоматоза обусловлена привносом крем
н и я и а л ю м и н и я , с о з д а ю щ и х у с л о в и я д л я о б р а з о в а н и я р а з л и ч н ы х гранатов; 
состав г р а н а т о в постепенно и з м е н я е т с я от м а л о ж е л е з и с т ы х до железистых. 

Т р е т ь я фаза галоидного метасоматоза с в я з а н а с привносом хлора , приво
д я щ и м к н а к о п л е н и ю с к а п о л и т а в с к а р н а х . 

Ч е т в е р т а я фаза ж е л е з н о г о метасоматоза х а р а к т е р и з у е т с я выделением за-
кисного и окисного ж е л е з а , п р и в о д я щ и м , с одной стороны, к накоплению 
магнетита и гематита , а с д р у г о й — к обогащению с к а р н а железистыми алюмо
с и л и к а т а м и — геденбергитом, лиевритом, железистым гранатом и д р . 

В течение всех четырех перечисленных стадий формируются «сухие скарны», 
м и н е р а л ы к о т о р ы х не содержат воды. 

П я т а я фаза флюидно-водного метасоматоза протекает п р и участии таких 
м и н е р а л и з а т о р о в , к а к вода , у глекислота и х л о р , и приводит к образованию 
«водных скарнов» , в состав к о т о р ы х в х о д я т роговые обманки (в том числе даш-
кесанит) , эпидот, а т а к ж е шеелит и к а л ь ц и т . 

Ш е с т а я фаза сульфидного метасоматоза , наиболее низкотемпературная, 
обусловлена привносом воды, серы (в виде сероводорода) и металлов , при уча
стии к о т о р ы х ф о р м и р у ю т с я р а з л и ч н ы е сульфиды и сульфосоли . Эту фазу 
П . П и л и п е н к о р а з д е л я л на т р и подфазы: 1) мышьяково-серного метасоматоза, 
2) железо-медного метасоматоза , 3) свинцово-цинкового метасоматоза . 

В этой схеме ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в ы х месторождений П . Пилипенко 
имеются спорные и неясные места . Т а к , не все м и н е р а л ы скарнов отвечают 
и з л о ж е н н о й последовательности и х в ы д е л е н и я ; это особенно относится к таким 
соединениям, к а к с к а п о л и т и шеелит . П. П и л и п е н к о сам отмечает схематичность 
гипотезы и у к а з ы в а е т , что в зависимости от физико-химических и геологических 
условий отдельные ф а з ы процесса могут выпадать и л и совмещаться . Однако 
в основном представление П. П и л и п е н к о о смене веществ , привносимых для 
о б р а з о в а н и я с к а р н о в , очень многое в составе и строении с к а р н о в ы х месторо
ж д е н и й о б ъ я с н я е т л у ч ш е , чем д р у г и е гипотезы. 

О ц е н и в а я все д а н н ы е по с к а р н о о б р а з о в а н и ю , м о ж н о п р и й т и к заключению, 
что на ранних с т а д и я х этого процесса заметную роль в формировании извест-
к о в о - с и л и к а т н ы х м и н е р а л ь н ы х комплексов мог и г р а т ь биметасоматоз , а затем 
по мере р а з в и т и я процесса прогрессивно н а р а с т а л о значение привноса веществ 
из г л у б и н н ы х источников , особенно в а ж н о е д л я о б р а з о в а н и я рудных минера
лов , заменившее к к о н ц у ф о р м и р о в а н и я с к а р н о в ы х месторождений явления 
диффузионного обмена м е ж д у с и л и к а т н ы м и и карбонатными вмещающими по
родами . 

Р я д исследователей о б р а т и л и внимание на то обстоятельство , что скар-
новые м е с т о р о ж д е н и я часто п р и у р о ч е н ы к гранитоидам повышенпой основ
ности или щелочности , о б у с л о в л е н н о й а с с и м и л я ц и е й магматическим расплавом 

196 



карбонатных пород (А. З а в а р и ц к и й , К . В л а с о в , X . А б д у л л а е в и др. ) - По м н е н и ю 
некоторых исследователей , т а к а я а с с и м и л я ц и я имела р е ш а ю щ е е значение пе 
только для изменения состава магматического р а с п л а в а , но т а к ж е и д л я обра
зования скарновых месторождений . Т а к , н а п р и м е р , К . В л а с о в отмечает, что п р и 
ассимиляции известняков магмой в в ы с о к о т е м п е р а т у р н у ю стадию о б р а з у ю т с я 
плагиоклазовые м о л е к у л ы с поглощением окиси к а л ь ц и я . П р и этом часть ж е л е з а , 
могушая вместе с алюминием образовывать р я д с и л и к а т о в , л и ш а е т с я этой воз
можности, п о с к о л ь к у окись а л ю м и н и я с в я з ы в а е т с я с окисью к а л ь ц и я в п л а -
гиоклазовых м о л е к у л а х . Поэтому ж е л е з о к а к более слабое основание вытес
няется кальцием, не входит в м и н е р а л ы магматической стадии к р и с т а л л и з а ц и и 
и концентрируется в постмагматических продуктах с к а р н о в . Л . Овчинников 
экспериментально д о к а з а л ш и р о к и е возможности выноса ж е л е з а из магмати
ческого расплава п р и а с с и м и л я ц и и им к а р б о н а т с о д е р ж а щ и х пород . 

Связь с другими генетическими группами . Образование с к а р н о в ы х место
рождений достаточно обособлено от ф о р м и р о в а н и я д р у г и х г р у п п эндогенных 
полезных ископаемых . Однако это отграничение довольно определенно д л я 
начала процесса и менее отчетливо д л я конца его, носящего явно в ы р а ж е н н ы й 
гидротермальный х а р а к т е р . В самом деле , гидратное п р е о б р а з о в а н и е силикатов 
и кварц-карбонатно-сульфидньтй м и н е р а л ь н ы й п а р а г е н е з и с поздних стадий 
скарнообразования полностью отвечают х а р а к т е р и с т и к е гидротермального ми
нера лонакоплепия . 

Поэтому некоторые исследователи с к л о н н ы относить с к а р н о в ы е месторо
ждения к г и д р о т е р м а л ь н о й группе (например , И . Г р и г о р ь е в относит к ней 
скарновое месторождение п о л и м е т а л л и ч е с к и х руд Тетюхе на Д а л ь н е м Востоке) , 
а другие предлагают считать с к а р н о в ы м и т о л ь к о и з в е с т к о в о - с и л и к а т н и е ассо
циации этих месторождений , относя к постскарповым гидротермальным ско
пления кварца , к а л ь ц и т а , сульфидов и с о п р о в о ж д а ю щ и х и х м и н е р а л о в . 

Я то, и другое н е л ь з я п р и з н а т ь п р а в и л ь н ы м . От г и д р о т е р м а л ь н ы х с к а р 
новые месторождения отличаются комплексом с и л и к а т н ы х м и н е р а л о в , возни
кающих вследствие обменных р е а к ц и й вещества в мещ аю щ их их с и л и к а т н ы х 
и карбонатных пород . Отчленять к в а р ц - к а р б о н а т н о - с у д ь ф и д н ы е м и н е р а л ь н ы е 
комплексы от скарнов т а к ж е н е л ь з я , так к а к они не п р е д с т а в л я ю т собой само
стоятельных образований , а создаются на последних наиболее н и з к о т е м п е р а т у р 
ных стадиях единого процесса . 

Очень сходны со с к а р н о в ы м и осадочные м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з н ы х , а т а к ж е 
марганцевых руд , п р е о б р а з о в а н н ы е на к о н т а к т а х с глубинными и з в е р ж е н н ы м и 
породами. К такого рода месторождениям контактово-метаморфического гене
зиса некоторые геологи относят железо-борные месторождения Я к у т и и , а т а к ж е 
железорудные месторождения К о в а р ы в Судетах П о л ь ш и , Остеродер в Ф Р Г , 
Маисье в Швеции, Д и в р и г и в Т у р ц и и и д р . Отличить и х от с к а р н о в ы х трудно . 
И даже то обстоятельство , что м и н е р а л ы ж е л е з а (магнетит, гематит , маггемит) 
являются исходными д л я п о с л е д у ю щ и х п р е о б р а з о в а н и й и не создаются в про
цессе накопления с и л и к а т о в , не всегда позволяет однозначно определить гене
зис этих месторождений. 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с магматическими ф о р м а ц и я м и . Скарновые м е с т о р о ж д е н и я форми
руются на всем п р о т я ж е н и и г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а геологического р а з в и т и я 
и после его з авершепия п р и платформенных у с л о в и я х . Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь 
ные скарновые месторождения р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ы ю г о ц и к л а с в я з а н ы 
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с п л а г и о г р а н и т - с и е н и т о в о й м а г м а т и ч е с к о й формацией , средней стадии — 
с г р а н о д и о р и т о в о й формацией , а поздней стадии — с ф о р м а ц и е й м а л ы х интрузий. 
Все эти т р и р а з н о в и д н о с т и с к а р н о в ы х месторождений , о б р а з у ю щ и е с я в гео
с и н к л и н а л ь н ы х у с л о в и я х , заметно о т л и ч а ю т с я д р у г от д р у г а . 

С к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я р а н н е й с т а д и и геосин
к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я с в я з а н ы преимущественно с п л а г и о г р а н и т а м и и плагио-
сиенитами, я в л я ю щ и м и с я к и с л ы м и и щ е л о ч н ы м и производными базальтовой 
магмы. О н и особенно ш и р о к о р а з в и т ы в б а з а л ь т о ф и л ь н ы х геосинклиналях, 
в ы д е л я ю щ и х с я но п р и з н а к у обильного магматизма р а н н е й стадии развития. 
Т а к и е п л а г и о г р а н и т о в ы е и сиенитовые и н т р у з и в ы к о н ц е н т р и р у ю т с я в пределах 
г е о с и н к л и н а л ь н ы х рвов , в ы п о л н я ю щ и х с я в у л к а н о г е н н ы м и п о р о д а м и и превра
щ а ю щ и м и с я впоследствии в з е л е н о к а м е н н ы е с и н к л и н о р и и . Вот почему для этой 
разновидности с к а р н о в ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы м и вмещающими породами 
я в л я ю т с я з ф ф у з и в ы и их туфы. Описываемые м е с т о р о ж д е н и я отчетливо вы
д е л я ю т с я среди д р у г и х составом полезных и с к о п а е м ы х . К ним и только к ним 
п р и н а д л е ж а т с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я р у д ж е л е з а , меди и кобальта . Все 
с к о л ь к о - н и б у д ь з н а ч и т е л ь н ы е г е о с и н к л и н а л ь н ы е с к а р н о в ы е месторождения 
магнетитовых , х а л ь к о п и р и т о в ы х и к о б а л ь т и н о в ы х р у д относятся к этой разно
видности . 

Д л я некоторых подобных с к а р н о в ы х месторождений х а р а к т е р н ы около-
с к а р н о в ы е зоны осветленных пород , с в я з а н н ы е с и х а л ь б и т и з а ц и е й , приводя
щ е й к п о л н о м у р а з л о ж е н и ю темноцветных м и н е р а л о в и в ыно су из них железа, 
количества которого , по мнению Я . Б а к л а е в а , В . К о р е л я , Г . П о л я к о в а и др., 
вполне достаточно д л я к о н ц е н т р а ц и и его в ж е л е з о р у д н ы х залежах 
с к а р н о в с о б р а з о в а н и е м п р о м ы ш л е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

С к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я с р е д н е й с т а д и и геосин
к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я с в я з а н ы в основном с г р а н о д и о р и т о в о й субформацией, 
я в л я ю щ е й с я умеренно к и с л о й п р о и з в о д н о й г р а н и т о и д н о й магмы. Они встре
чаются в г е о с и н к л и н а л я х всех т и п о в , где р а с п р о с т р а н е н ы преимущественно 
в периферических з о н а х . Ш и р о к о е р а з в и т и е в р а з р е з а х этих з о н известняков 
и доломитов приводит к тому, что в м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и описываемых скарнов 
обычно я в л я ю т с я к а р б о н а т н ы е п о р о д ы . Б о л е е того , умеренно к и с л ы й состав 
гранитоидов этой з о н ы некоторые исследователи с к л о н н ы с в я з ы в а т ь с образова
нием их среди пород , в составе к о т о р ы х р а с п р о с т р а н е н ы к а р б о н а т н ы е составля
ющие, ассимилируемые г р а н и т н о й магмой и п р и в о д я щ и е к повышению ее основ
ности . Состав поле з ных ископаемых этой разновидности с к а р н о в не столь 
резко отличается , к а к состав п о л е з н ы х ископаемых с к а р н о в , с в я з а н н ы х с пла
гиогранит -сиенитовой формацией р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о развития. 
Однако достаточно определенными типоморфными ее месторождениями яв
л я ю т с я с к а р н о в ы е з а л е ж и с ш е е л и т о м . 

С к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я п о з д н е й с т а д и и гео
с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я а с с о ц и и р о в а н ы с м а л ы м и и н т р у з и я м и гранитоидного 
состава . Д л я последних особенно х а р а к т е р е н г и п а б и с с а л ь н ы й облик , развитие 
п о р ф и р о в ы х с т р у к т у р и р а з м е щ е н и е в м о б и л ь н ы х з о н а х , контролируемых 
к р у п н ы м и р а з л о м а м и . В м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и ч а щ е я в л я ю т с я карбонатные, 
р е ж е д р у г и е , н а п р и м е р , эффузивные о т л о ж е н и я . Оруденение всех месторожде
н и й этой разновидности с в я з а н о преимущественно с з а в е р ш а ю щ и м и стадиями 
с к а р н о о б р а з о в а н и я . Поэтому они п р и у р о ч е н ы к с к а р н а м , претерпевшим интен
сивное г и д р а т н о е п р е о б р а з о в а н и е р а н н и х с и л и к а т о в , с развитием на их месте 
амфиболов , х л о р и т а , зпидота , к в а р ц а , к а р б о н а т о в и сульфидов . Оруденение 
в н и х постоянно имеет н а л о ж е н н ы й х а р а к т е р . П о составу п о л е з н ы х ископаемых 
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это обычно комплексные м е с т о р о ж д е н и я , т акие , н а п р и м е р , к а к вольфрам-молиб
деновые или свинцово-цинковые . 

С перидотитовыми и габбровьтми и н т р у з и я м и р а н н е й стадии г е о с и н к л и 
нального развития , а т а к ж е с а л я с к и т о в ы м и и н т р у з и я м и средней стадии с к а р 
новые месторождения о б р а з у ю т с я редко , имеют н е з н а ч и т е л ь н ы е р а з м е р ы 
и обычно не представляют практического интереса . 

Среди формаций и з в е р ж е н н ы х пород платформенного этапа геологического 
развития известны с к а р н о в ы е месторождения ж е л е з а , с в я з а н н ы е с г аббровой 
магмой траппов. К ним, н а п р и м е р , п р и н а д л е ж и т вышеописанное К о р ш у н о в с к о е 
и другие месторождения Сибирской п л а т ф о р м ы . Менее я с н ы с к а р н о в ы е место
рождения гранитов , их основных и щ е л о ч н ы х дифференциатов , в н е д р и в ш и х с я 
на активизированных п л а т ф о р м а х . В с в я з и с перидотитовыми и н т р у з и я м и 
платформ, представленных к и м б е р л и т а м и и ультраосновными-щелочными п о р о 
дами, самостоятельные с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я не ф о р м и р у ю т с я . Своеобраз 
ные зоЮ)Т реакционного метасоматоза , в о з н и к а ю щ и е иногда м е ж д у к а р б о н а т и -
тами и прилегающими к ним с и л и к а т н ы м и п о р о д а м и , целесообразно рассматри
вать в качестве п р и н а д л е ж н о с т и п е р в ы х . 

Суммарные данные о с в я з и с к а р н о в ы х месторождений с ф о р м а ц и я м и и з 
верженных пород приведены в т а б л . 18. 

Т а б л и ц а 1 
Степень распространения скарновых месторождений по формациям изверженных пород 

Этап Стадия Формация магматических 
п о р о д 

Степень 
распространения 

Типичные 
месторождения 

Гсосш-
клиналь-

ный 

Ранняя Вулканогенная 
Ультраосновная и ос
новная 
Плагиогранит-сиенито-
вая 

Отсутствуют 
Редкие 

Распространены Железа, меди, ко
бальта 

Средняя Гранодиоритовая 
Гранитная 

Распространены 
Редкие 

Вольфрама 

Поздняя Малые интрузии Встречаются Комплексные 

Плат
формен

ный 

Перидотитовая 
Габбровая (траппы) 
Грапитоидная 

Отсутствуют 
Встречаются 

Плохо и: 
Железа 

)учепы 

Наиболее с л о ж н ы с в я з и с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й с многофазными и н т р у 
зиями. Соотношение с к а р н о в и и н т р у з и й п о с л е д о в а т е л ь н ы х фаз в н е д р е н и я бы
вает различным. В одних с л у ч а я х , к а к , н а п р и м е р , на У й з о к с к о м с к а р н о в о м 
месторождении Тельбесской г р у п п ы ж е л е з н ы х м е с т о р о ж д е н и й в З а п а д н о й 
Сибири, скарны с в я з а н ы с д в у м я п о с л е д о в а т е л ь н ы м и фазами гранитоидной 
интрузии. Гранитоиды п е р в о й и н т р у з и в н о й фазы о б у с л о в и л и создание биотито-
вых роговиков и амфиболовых с к а р н о в , а г р а н и т о и д ы д о п о л н и т е л ь н о й ф а з ы 
привели к образованию нового ореола р о г о в и к о в , с к а р н о в и магнотитовой р у д ы . 
Точно так ж е в д в у х ф а з н о й и н т р у з и и К а р а т ю б е в Средней А з и и р а н н и е с к а р н ы , 
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с в я з а н н ы е с г р а н о д и о р и т а м и п е р в о й фазы , составляют около 0,9 и х общего 
объема и несут ш е е л и т о в у ю м и н е р а л и з а ц и ю . Поздние ж е с к а р н ы , залегающие 
на к о н т а к т е д о п о л н и т е л ь н о й и н т р у з и и а л я с к и т о в , образуют небольшие залежи, 
не с о д е р ж а щ и е вольфрамового о р у д е н е н и я . В д р у г и х с л у ч а я х , к а к , например, 
на ж е л е з н о м месторождении А т а н с о р в К а з а х с т а н е , с к а р н ы сформированы 
в связи с и н т р у з и е й гранодиоритов ранней фазы, а г р а н и т н а я и н т р у з и я второй 
фазы сечет с к а р н ы . 

Соотношение д а е к и с к а р н о в достаточно р а з н о о б р а з н о д л я р а з н ы х районов 
и г р у п п месторождений . Однако п р и всем этом р а з н о о б р а з и и намечаются не
которые общие з а к о н о м е р н о с т и . Среди пород д а й к о в о й серии скарнообразующих 
и н т р у з и й в ы д е л я ю т с я д о с к а р н о в ы е , и н т р а с к а р н о в ы е и постскарновые образо
в а н и я . 

Д о с к а р н о в ы е д а й к и з а ф и к с и р о в а н ы во многих месторождениях. 
Обычно они п р е д с т а в л я ю т собой апофизы внешней части скарнообразующих 
массивов — т а к и е , к а к гранодиорит -порфиры, к в а р ц е в ы е сиенит-диориты, гра
нит-порфиры, а п л и т ы и д р . 

О д н а к о помимо этой серии д а е к , п о л о ж е н и е к о т о р ы х совершенно есте
ственно по отношению ко времени о б р а з о в а н и я с к а р н о в , среди доскарновых 
д а е к известны д а й к и и иного состава , не комагматичного скарнообразующим 
и н т р у з и я м . К ним о т н о с я т с я доскарновые спессартитовые д а й к и железорудного 
м е с т о р о ж д е н и я Атансор в К а з а х с т а н е , л а м п р о ф и р ы Т а ш т а г о л ь с к о г о месторожде
н и я ж е л е з н ы х руд Сибири , д и а б а з ы горы Магнитной на У р а л е , порфириты 
Т у р ь и н с к и х медных р у д н и к о в У р а л а , порфириты, спессартиты и лампрофиры 
с к а р н о в ы х месторождений шеелитовых р у д З и р а б у л а к с к и х гор Средней Азии 
и д р . 

Н а Уйзокском скарновом месторождении ж е л е з н ы х р у д З а п а д н о й Сибири 
н а ч а л о с к а р н о о б р а з о в а н и я совпадает с внедрением последней серии дорудных 
даек состава п л а г и о к л а з о в ы х и п л а г и о к л а з - р о г о в о о б м а н к о в ы х порфиритов, 
которые секут к о н т а к т о в ы е р о г о в и к и , но сами п е р е с е к а ю т с я п р о ж и л к а м и мета-
соматических с к а р н о в . Все это свидетельствует о достаточно существенном раз
рыве во времени м е ж д у образованием с к а р н о о б р а з у ю щ и х массивов извержен
н ы х пород и с к а р н о в ы х месторождений , р а з д е л е н н ы х не т о л ь к о периодом внед
р е н и я р а н н е й периферической серии даек , но т а к ж е иногда и формированием 
значительно более поздней г л у б и н н о й д а й к о в о й серии . 

И н т р а с к а р н о в ы е д а й к и встречаются не так часто, к а к дайки 
д о с к а р н о в ы е . О н и обычно в н е д р я ю т с я в перерыве м е ж д у стадиями скарнообра
з о в а н и я . Известны и н т р а с к а р н о в ы е д а й к и , р а з д е л я ю щ и е стадии образования 
светлых роговиков и темных с к а р н о в . К ним относятся , н а п р и м е р , д а й к и лам-
п р о ф и р о в и риолитов м е с т о р о ж д е н и я М а г д а л е н а в М е к с и к е . Б о л е е много
численны д а й к и , в н е д р я ю щ и е с я м е ж д у стадией о б р а з о в а н и я темных желези
стых с к а р н о в и стадией и х последующего гидратно-сульфидного преобразова
н и я . К т а к и м п р и н а д л е ж а т д а й к и порфиритов скарнового полиметаллического 
м е с т о р о ж д е н и я Верхнего из г р у п п ы Тетюхе на Д а л ь н е м Востоке , д а й к и плагио
к л а з о в ы х порфиритов и д и а б а з о в У й з о к с к о г о ж е л е з н о г о месторождения в За
п а д н о й Сибири и д р . 

П о с т с к а р н о в ы е д а й к и в ы я в л е н ы на м н о г и х с к а р н о в ы х место
р о ж д е н и я х . Обычно они состоят из д и а б а з а , диабазового порфирита , диорито
вого п о р ф и р и т а , иногда из л а м п р о ф и р а . Т а к и е д а й к и установлены на железо
рудных место р о ж д е н и я х З а п а д н о й Сибири , У р а л а , Мегри-Ордубадского плу-
тона А з е р б а й д ж а н а , медных м е с т о р о ж д е н и я х У р а л а , свинцово-цинковых и воль
ф р а м о в ы х с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и я х Средней А з и и и в д р у г и х местах . Помимо 
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основных местами установлены к и с л ы е постскарновые д а й к и . К ним, н а п р и м е р , 
принадлежат фельзит-порфиры шеелитового месторождения в с к а р н а х Ч а л а т ы 
и аплиты в сульфидных с к а р н а х З е р а в ш а н а в Средней А з и и , аплиты г о р ы 
Магнитной на У р а л е и д р . Во всех с л у ч а я х не всегда я с н о , входят ли к и с л ы е 
постскарновые д а й к и в д а й к о в у ю серию с к а р н о о б р а з у ю щ е й и н т р у з и и и л и они 
принадлежат к иной , более молодой и н т р у з и и , не имеющей непосредственного 
отношения к с к а р н о о б р а з о в а н и ю . 

Таким образом, д л и т е л ь н ы й процесс формирования с к а р н о в ы х месторо
ждений близок по времени о б р а з о в а н и я периферическим и глубинным дай
кам скарнообразующей и н т р у з и и . П р и этом взаимоотношения даек и с к а р н о в 
разнообразны д л я р а з н ы х г р у п п месторождений и районов и х р а з м е щ е н и я . 
Однако в общем виде отмечается , что формирование роговиков ранней стадии 
скарнообразования б л и з к о по времени с внедрением к и с л ы х даек перифериче
ской серии, а образование темных ж е л е з и с т ы х скарнов и особенно п р о д у к т о в 
водно-силикатиой и к в а р ц - к а р б о п а т н о - с у л ь ф и д н о й стадий б л и ж е соответствует 
образованию основных даек глубинной серии , внедрение к о т о р ы х нередко п р о 
должается и после полного з а в е р ш е н и я с к а р н о о б р а з у ю щ е г о процесса . 

Геологический в о з р а с т . Скарновые м е с т о р о ж д е н и я формировались на всем 
протяжении развития земной к о р ы . Они известны д л я п р о т е р о з о й с к и х , рифей-
ского, каледонского, г ерцинского , киммерийского и а л ь п и й с к о г о ц и к л о в р а з 
вития. На всем этом длительном п р о т я ж е н и и времени не отмечается ртчетливой 
эволюции с к а р н о о б р а з о в а н и я . Ф и к с и р у е т с я л и ш ь некоторое , слабо п р о я в л е н 
ное изменение соотношения с к а р н о в разного состава , с в я з а н н ы х с р а з л и ч н ы м и 
магматическими формациями и обусловленное степенью п р о я в л е н и я последних 
на определенных ц и к л а х геологического р а з в и т и я . П л а г и о г р а н и т - с и е н и т о в а я 
формация геосинклинальной стадии р а з в и т и я ш и р е р аспр о стр ан ена среди склад
чатых областей древних г е о с и н к л и н а л е й , поэтому с в я з а н н ы е с ними с к а р н о в ы е 
месторождения руд ж е л е з а и меди преобладают в о б р а з о в а н и я х н и ж н е г о и сред
него палеозоя. Наоборот , в связи с большим развитием м а л ы х и н т р у з и й в моло
дых складчатых областях ассоциированные с ними скарновые месторождения 
комплексных руд цветных и редких металлов чаще встречаются в в е р х н е п а л е о 
зойских, киммерийских и а л ь п и й с к и х с к л а д ч а т ы х о б л а с т я х . Однако предста
вители как тех, так и д р у г и х известны в металлогенических п р о в и н ц и я х всех 
циклов геологического р а з в и т и я . П о мере перехода от молодых с к а р н о в ы х ме
сторождений к древним становится все труднее отделять их от сходных образо
ваний, созданных вследствие разного рода метаморфизма , особенно магмати
ческого, ранее существовавших , в том числе и первичноосадочпых, месторо
ждений. 

Геологическая структура . Скарновые м е с т о р о ж д е н и я не образуют н е п р е 
рывного кольца в о к р у г и н т р у з и в о в . Они формируются там, где магматический 
контакт пересекает породы, б л а г о п р и я т н ы е д л я с к а р н о о б р а з о в а н и я , при н а л и 
чии геологических с т р у к т у р , обеспечивающих этот процесс . Н а и б о л е е б л а г о 
приятны для развития с к а р н о в , к а к об этом у ж е сообщалось выше, к а р б о н а т 
ные породы, а затем известковистые эффузивы и их туфы. Причем метасомати-
ческому процессу формирования с к а р н о в наиболее способствуют не однород
ные толщи соответствующих пород , а и х п е р е с л а и в а н и е с породами иного со
става. Поэтому, если с к а р н о о б р а з у ю щ и й и н т р у з и в з алегает в породах разного 
состава, скарновые месторождения л о к а л и з у ю т с я в тех п у н к т а х его к о н т а к т а , 
где он пересекает б л а г о п р и я т н ы е д л я и х о б р а з о в а н и я свиты пород (рис. 93). 
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Но даже на тех и н т е р в а л а х к о н т а к т а , где и н т р у з и в залегает в п о д х о д я щ и х 
для скарнообразования п о р о д а х , ф о р м и р о в а н и е с к а р н о в ы х месторождений 
обеспечивается соответствующей тектонической подготовкой . П р и этом г е о л о 
гическая структура с к а р н о в ы х месторождений о п р е д е л я е т с я тремя элемен
тами: 1) поверхностью к о н т а к т а и з в е р ж е н н ы х и в м е щ а ю щ и х и х пород; 2) слои
стостью вмещающих пород ; 3) тектоническими т р е щ и н а м и , п е р е с е к а ю щ и м и 
в зоне контакта к а к и з в е р ж е н н ы е , т ак и в м е щ а ю щ и е породы. З н а ч е н и е р а з н ы х 
элементов геологической с т р у к т у р ы с к а р н о в ы х месторождений меняется в ходе 

План Разрез 

Рис. 94. Положение контакта 
изверженных пород по отно
шению к слоистости осадочных 
пород, вмещающих скарны. 

а — контакт, согласный в плане и 
разрезе; б — контакт, согласный 
в разрезе, но секущий в плане; в — 
контакт, согласный в плане, но се

кущий в разрезе . 
1 — изверженные породы; 2 — 

осадочные породы; в — скарны 

процесса их о б р а з о в а н и я . Н а р а н н и х с т а д и я х в л о к а л и з а ц и и с к а р н с в наи
более существенное значение имеют к о н т а к т о в а я поверхность и слоистость 
вмещающих пород. Н а п о з д н и х с т а д и я х все б о л ь ш е е значение приобретают 
трещинные деформации , к о н т р о л и р у ю щ и е р а з м е щ е н и е о р у д е н е н и я , н а к л а д ы 
вающегося на и з в е с т к о в о - с и л и к а т н у ю п о р ц и ю м и н е р а л о в . 

В. Чсрнытпов, исследовавший с т р у к т у р ы с к а р н о в ы х месторождений Сред
ней Азии и У р а л а , с в я з ы в а е т это обстоятельство с тем, что на р а н н и х с т а д и я х 
скарнообразования в зоне сильна прогретого к о н т а к т а о с у щ е с т в л я е т с я в основ
ном пластическая д е ф о р м а ц и я пород , в ы я в л я ю щ а я с я по оптической ориен
тировке оптических осей к а л ь ц и т а в и з в е с т н я к а х , соответствующей типичному 
В-тектониту. Позднее ж е , н о м е р е о х л а ж д е н и я и н т р у з и в а , возникает обстановка , 
обеспечивающая х р у п к и е д е ф о р м а ц и и , п р и в о д я щ и е к р а з в и т и ю на у ч а с т к а х 
скарнообразования тектонических р а с к о л о в . 

П о в е р х н о с т ь к о н т а к т а и з в е р ж е н н ы х пород может быть по-
разному ориентирована по отношению к слоистости в м ещ аю щ и х т о л щ . М о ж н о 
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выделить две разновидности к о н т а к т а : согласный и с е к у щ и й . Согласный кон
т а к т менее б л а г о п р и я т е н , чем с е к у щ и й , хотя и п р и нем иногда возникают 
к р у п н ы е п л а с т о о б р а з н ы е з а л е ж и с к а р н о в , н а п р и м е р с к а р п ы горы Магнитной 
на У р а л е . Секущее п о л о ж е н и е контакта может быть в п л а н е , па разрезе или 
к а к в п л а н е , т а к и на глубине . Особенно внимательного исследования требуют 
к о н т а к т ы , с е к у щ и е слоистые т о л щ и пород по н а п р а в л е н и ю их п о г р у ж е н и я , так 
к а к в этих с л у ч а я х па глубине могут н а х о д и т ь с я к р у п н ы е пластовые и иной 
фирмы з а л е ж и с к а р н о в , не в ы х о д я щ и е на поверхность земли (рис. 94). 

О 500 1000м 
I I I 

E Z > Г7Пз ШШ 

М о р ф о л о г и я тел с к а р н о в ы х .месторождений при секущем контакте обычно 
более с л о ж н а я , чем п р и согласном. П р и этом в о з н и к а ю т не т о л ь к о пластообраз
ные з а л е ж и , но т а к ж е линзы , трубы и гнезда с к а р н о в . Следует отметить, что 
п е р в и ч н ы й магматический к о н т а к т и з в е р ж е н н ы х и в м е щ а ю щ и х пород обычно 
н е б л а г о п р и я т е н д л я о б р а з о в а н и я с к а р н о в ы х месторождений . Приваренная 
поверхность , в о з н и к ш а я в период с о п р и к о с н о в е н и я р а с к а л е н н о й магмы с вме
щ а ю щ и м и породами , может обеспечить в лучшем случае образование тонкой 
к а й м ы биметасоматических с к а р н о в . Ф о р м и р о в а н и е ж е наиболее в а ж н ы х в прак
тическом отношении с к а р н о в , о б р а з у ю щ и х с я из п р и т е к а ю щ и х растворов и тре
б у ю щ и х о т к р ы т ы х п у т е й д л я своего д в и ж е н и я , о с у щ е с т в л я е т с я по участкам 
к о н т а к т а , о с л о ж н е н н ы х д е ф о р м а ц и я м и . Т а к и е деформации возникают как 
вследствие отслоения пород вдоль к о н т а к т а п р и с о к р а щ е н и и интрузива в связи 
с его остыванием, т ак и п р и тектонических н а п р я ж е н и я х . 

С л о и с т о с т ь в м е щ а ю щ и х т о л щ обеспечивает выборочное раз
витие метасоматоза по определенным п л а с т а м пород и л и вдоль их контакта. 
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Наряду с оптимальной пористостью, трещиноватостыо и соответствующим 
химическим составом, б л а г о п р и я т с т в у ю щ и м и с к а р н о о б р а з о в а н и ю , существен
ное значение п р и этом имеют послойные тектонические п о д в и ж к и , к о н т р о л и р у 
ющие распространение с к а р н о о б р а з у ю щ и х раст в о р о в вдоль пластов . К а к из 
вестно, наиболее значительные зоны межпластового п р о с к а л ь з ы в а н и я , отслое
ния и дробления н а х о д я т с я м е ж д у пластами пород разного состава , о б л а д а ю щ и х 
различными механическими свойствами. Т а к и е з о н ы , в частности , в о з н и к а ю т 
между карбонатными и с и л и к а т н ы м и породами , н а п р и м е р между х р у п к и м и и з -

Рпс. 96. Скарновые тела 
тселптового месторож-
допия Дар вив Х и л л в 
Калифорнии. приуро
ченные к участкам пере
сечения иластов извест-
плков ралломамп. По 

Л. Уилсону-
I — известняки; 2 — рого
вики; з — кварцевые дио
риты; 4 — оруденелые скар 
ны; о — безрудные скарны; 
6 — тектонические разломы 

Э ET3J 5 3 * ЕВ* ^ЩЗ--

вестниками и гибкими с л а н ц а м и . Тектонически о с л о ж н е н н ы е контакты между 
пластами пород силикатного и к а р б о н а т н о г о состава особенно б л а г о п р и я т н ы 
для формирования п л а с т о о б р а з н ы х з а л е ж е й с к а р н о в , р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я 
в этих условиях д а л е к о от к о н т а к т а с и н т р у з и в о м . 

С е к у щ и е т е к т о н и ч е с к и е р а з р ы в ы и г р а ю т т р о й с т в е н н у ю 
роль в образовании с к а р н о в ы х месторождений . В о - п е р в ы х , они л о к а л и з у ю т 
скарны, формируя ж и л ь н ы е тела (рис . 95). Т а к о й к о н т р о л ь с к а р н о в более редок , 
чем их размещение по к о н т а к т у и з в е р ж е н н ы х и в м е щ а ю щ и х пород и л и по пла
стам последних. Во-вторых, они с л у ж а т к а н а л а м и , обеспечивающими п р о н и к н о 
вение скарнообразующих растворов на у ч а с т к и л о к а л и з а ц и и с к а р н о в , н а п р и м е р 
к контактам к а р б о н а т н ы х и с и л и к а т н ы х пород ; в этом случае сами они могут 
быть слабоминерализованными (рис. 96). В -третьих , тектонические трещины 
и зоны дробления, в о з н и к а ю щ и е в м и н е р а л ь н ы х к о м п л е к с а х р а н н и х стадий 
скарнообразования, нередко к о н т р о л и р у ю т размещение н а л о ж е н н о г о о р у д е н е н и я 
поздних стадий этого процесса (рис . 97). 

Различные элементы тектонической с т р у к т у р ы , к о н т р о л и р у ю щ и е л о к а л и 
зацию скарновых месторождений , определяют особенности морфологии их за 
лежей. Вдоль согласных к о н т а к т о в и н т р у з и й и п р и м е ж п л а с т о в о м метасо
матозе формируются п л а с т о о б р а з н ы е тела . В д о л ь с е к у щ и х поверхностей и н 
трузивов возникают п л а с т о о б р а з н ы е , линзовидные , трубчатые и гнездовые 
залежи. По трещинам иногда о б р а з у ю т с я с к а р н о в ы е ж и л ы . К о м б и н а ц и я всех 
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э т и х элементов , обычно н а б л ю д а ю щ а я с я на с к а р н о в ы х месторождениях , обус
л о в л и в а е т создание тел с л о ж н ы х очертаний , д е т а л и морфологии которых в вы
сокой степени о п р е д е л я ю т с я метасоматическим х а р а к т е р о м их происхождения. 

П о д р а з д е л е н и е скарновых месторояедений. Е д и н а я генетическая класси
ф и к а ц и я с к а р н о в ы х месторождений , у ч и т ы в а ю щ а я физико-химические особен

ности ф о р м и р о в а н и я их разновидно
стей, окончательно не разработана. 
Существуют п я т ь г л а в н ы х подходов 
к разделению г р у п п ы скарновых ме
с т о р о ж д е н и й на к л а с с ы . 

1. Скарновые месторождения 
р а з д е л я ю т с я по их положению отно
сительно к о н т а к т а изверженных по
род . С этой точки з р е н и я выделяются 
эндоскарновые и экзоскарновые 
( Д . К о р ж и н с к и й ) , и л и автоскарновые 
и а л л о с к а р н о в ы е о б р а з о в а н и я ( X . Аб-
д у л л а е в ) . Однако это подразделение 
неудобно , т а к к а к обычно одна часть 
с к а р н о в ы х з а л е ж е й развивается по 
и н т р у з и в у и п р и н а д л е ж и т к эндо-
с к а р н а м , а д р у г а я часть образуется 
п р и з а м е щ е н и и вмещающих пород 
и относится к э к з о с к а р н а м . Кроме 
того , по этому п р и з н а к у скарновые 
м е с т о р о ж д е н и я полезных ископаемых 
не р а с п а д а ю т с я на отчетливо разли
ч а ю щ и е с я по и х составу классы, 
хотя их иногда и можно разделять 
по с п е ц и а л ь н ы м элементам-примесям 
и типоморфпым м и н е р а л а м . Т а к , на
п р и м е р , М. К а н т о р указывает , что 
э н д о с к а р н ы У р а л а и Средней Азии 
с о д е р ж а т в качестве примесей вана
дий , х р о м , б е р и л л и й и цирконий, 
отсутствующие в э к з о с к а р н а х , но 
зато в последних имеется волла-
стонит, не отмечаемый в эндоскарнах. 

2. Скарновые месторождения 
р а с ч л е н я ю т с я по стадиям их обра
з о в а н и я . Ф . Ш а х о в выделяет магне-

титовые м е с т о р о ж д е н и я с к а р н о в о й стадии и прочие месторождения суль
ф и д н о й стадии . Г . Соколов вслед за Д . Т о п о р к о в ы м д л я ж е л е з н ы х место
р о ж д е н и й в и з в е с т к о в ы х с к а р н а х п р е д л а г а е т р а з л и ч а т ь скаполитовый, скар-
н о в ы й и в о д н о - с и л и к а т н ы й типы. Е . К а р п о в а и А. И в а ш е н ц е в разделяют 
с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я иа простые , образованные в раннюю, соб
ственно с к а р н о в у ю стадию, и с л о ж н ы е , созданные в течение всех стадий про
цесса с к а р н о о б р а з о в а н и я . Т а к о е подразделение очень ограниченно д л я при
м е н е н и я , так к а к п о д а в л я ю щ а я часть с к а р н о в ы х месторождений принадлежит 
к п р о д у к т а м с л о ж н ы х о б р а з о в а н и й , созданных в р е з у л ь т а т е о т л о ж е н и я извест-
к о в о - с и л и к а т н ы х м и н е р а л о в и их последующего п р е о б р а з о в а н и я . 

Рис. 97. Кварц-сульфидные тела до тектони
ческим трещинам в скарнах месторождения 
Майхура в Средней Азии (геологический 

разрез по И. Королеву). 
I — гранодиориты; 2 — известняки; 3 — скарны 
гранатовые; 4 — скарны кварц-гранатовые; 5 — 

кварц-сульфидные образования 
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3. Скарновые месторождения м о ж н о г р у п п и р о в а т ь по ф о р м а ц и я м м а г м а 
тических пород, с которыми они с в я з а н ы общностью п р о и с х о ж д е н и я . В ы д е л я ю т : 
1) скарновые месторождения ж е л е з н ы х и медных р у д н а т р о в ы х г р а н и т о и д о в 
базальтовой магмы; 2) с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я в о л ь ф р а м о в ы х р у д б а т о л и т и -
ческих гранитоидов; 3) к о м п л е к с н ы е с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я м а л ы х и н т р у 
зий. Однако т а к а я к л а с с и ф и к а ц и я р а с к р ы в а е т основные стороны г е о л о г и ч е с к и х 
условий образования с к а р н о в ы х м е с т о р о ж д е н и й , но не о п р е д е л я е т ф и з и к о -
химических условий и х п р о и с х о ж д е н и я . 

4. Скарновые м е с т о р о ж д е н и я р а с ч л е н я ю т с я по составу п о л е з н ы х и с к о п а 
емых. Это наиболее ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы й подход к г р у п п и р о в к е с к а р н о в . 
Он очень удобен д л я их о п и с а н и я , н о , не я в л я я с ь генетическим, не р а с к р ы в а е т 
ни общего процесса с к а р н о о б р а з о в а н и я , н и его особенностей д л я р а з н ы х геоло
гических и физико-химических у с л о в и й . 

5. Скарновые м е с т о р о ж д е н и я п о д р а з д е л я ю т с я по составу з а м е щ е н н ы х п о 
род на известковые, м а г н е з и а л ь н ы е и с и л и к а т н ы е . В о з м о ж н о , за отсутствием 
более совершенного подхода к и х генетической к л а с с и ф и к а ц и и т а к а я и х г р у п 
пировка и может быть п р и з н а н а в н а с т о я щ е е в р е м я н а и б о л е е р а ц и о н а л ь н о й . 
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Глава восьмая 

АЛЬБИТИТОВЫЕ И ГРЕЙЗЕНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Основным процессом, ведущим к концентра
ции редкометального орудененая, является 
грейзенизация. 

Г. Щерба, 1973 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

А л ь б и т и т ы и грейзены объединяет общность п р о и с х о ж д е н и я , локализации 
и источника р у д о о б р а з у ю щ и х веществ . В типичном случае они связаны с апи
к а л ь н ы м и в ы с т у п а м и массивов к и с л ы х и щелочных гипабиссальных извержен
н ы х пород , п о д в е р г ш и х с я постмагматическому щелочному метасоматозу. Вслед
ствие натрового метасоматоза а п и к а л ь н ы е части гр ани тных к у п о л о в и их апо
физ б ы л и а л ь б и т и з и р о в а н ы , а избыток к а л и я вынесен и с в я з а н в грейзенах, 
н а к о п и в ш и х с я по г р а н и ц е а л ь б и т и з и р о в а н н ы х гранитов и вмещающих их пород, 
а т а к ж е среди последних , в б л и з и к р о в л и интрузивов . 

О х а р а к т е р е п е р е г р у п п и р о в к и п о р о д о о б р а з у ю щ и х элементов в этом про
цессе могут свидетельствовать следующие данные , заимствованные из работ 
Г . Щ е р б ы и д р . по а л ь б и т и т а м и грейзенам герцинских рудоносных гранитов 
К а з а х с т а н а (табл . 19). 

Т а б л и ц а 1 
Перегруппировка важнейших породообразующих элементов в процессе 

возникновения альбититов н грейзенов по гранитам Казахстана 

Окислы 
Содержание, % 

Окислы 
Граниты Альбититы Грейзены слюдистые 

SiO, 
А 1 Д 
CaO 
Na 2 0 
К 2 0 

75,10-77,16 
12,22—13,74 
0,47—1,19 
2,08—3,98 
3,82—4,69 

61,46-74,44 
11,57—13,89 
1,30—1,56 
5,35—6,74 
2,55—3,86 

44.07— 54,84 
19.08— 34,52 
0,00-2,38 
0,30—1,59 
5,29-9,00 

В с в я з и с возникновением альбититов заметно увеличивается концентра
ц и я н а т р и я , а п р и ф о р м и р о в а н и и с л ю д я н ы х грейзенов н а к а п л и в а е т с я калий. 
П р и этом происходит р а ф и н и р о в а н и е породы от металлических элементов-
примесей и п е р е о т л о ж е н и е части их в а л ь б и т и т а х , а д р у г о й части — в грейзе
н а х . Т и п о м о р ф н ы м и м е т а л л а м и альбититов я в л я ю т с я ц и р к о н и й , ниобий и то
р и й , а грейзенов — б е р и л л и й , л и т и й , олово и в о л ь ф р а м . Процесс концентра
ц и и р у д н ы х элементов облегчается тем, что рудоносные граниты сами по себе 
обладают н е с к о л ь к о повышенным содержанием р у д о о б р а з у ю щ и х металлов. 

П р и п е р е г р у п п и р о в к е типоморфных м е т а л л о в , к о н ц е н т р и р у ю щ и х с я в аль
бититах и г р е й з е н а х и з г р а н и т о в (табл. 20), отмечается существенный вынос 
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Т а б л и ц а 20 
Перегруппировка типоморфиых металлов в процессе возникновения альбититов 

и грейзенов по гранитам Казахстана (в г /т) . 
По Г. Щербе, А. Ситнику и др. 

Гранит 
Металл К л а р к Аль битит Грейзен 

безрудный рудоносный 

Nb 2 26 61 1000 Свед. нет 
Бе 5,5 3 17 72 1000 
Li 40 40 140 100 1000 
Sn 3 5 26 50 3000 
W 1,5 2 60 5 5000 

П р и м е ч а н и е ? . Д л я грейзенов данные рассчитаны по оптимальному содержанию элемента в руде . 

металлов из нижней подрудной зоны. Т а к , по данным В . Б а р с у к о в а , содержа
ние олова с 26 г/т в неизмененных г р а н и т а х в зоне выноса падает до 4—5 г/т; 
если содержание олова в биотите составляет 200—300 г/т, то в замещающем его 
мусковите оно снижается до 20—30 г /т . а 

Общая схема п е р е р а с п р е д е л е н и я г л а в н е й 
ших породообразующих элементов и некоторых 
типоморфиых металлов п р и метасоматическом 
преобразовании гранитов в альбититы и грей-
зены изображена на рис . 98. К р и в ы е измене
ния концентрации на этом р и с у н к е п о к а з а н ы 
без масштаба. 

Единство процесса возникновения альби
титов и грейзенов не всегда приводит к их 
одновременному и совместному образованию. 
Во-первых, формирование рассматриваемых 
продуктов постмагматического щелочного пре 
образования обычно начинается с калиевого 
метасоматоза, сводящегося к м и к р о к л и н и з а ц и и , 
а затем, при инверсии процесса , р а з в и в а е т с я 
натровый метасоматоз, п р и в о д я щ и й к альбити-
зации пород. В тех с л у ч а я х , когда изменение 
ограничивается только калиевым метасомато
зом, возникают лишь грейзены в п р и к о н т а к -
товых частях м и к р о к л и н и з и р о в а н н ы х г р а н и 
тов. Во-вторых, описываемые метасоматиты 
связаны с преобразованием серии пород, в к о 
торую входят н о р м а л ь н ы е г р а н и т ы , г р а н и т ы 
повышенной щелочности, щелочные граниты и 
щелочные породы. По мере перехода от н о р м а л ь н ы х г р а н и т о в ко все более щелоч
ным породам относительный объем а л ь б и т и з а ц и и возрастает , а грейзенообразо -
вания падает. Т а к и м образом, в п р и р о д е чаще образуются грейзеновые место
рождения без альбититов и альбититовые м е с т о р о ж д е н и я без грейзенов , чем 
совместная ассоциация рудоносных альбититов и г р е й з е н о в . 

Главными п р о в и н ц и я м и р а с п р о с т р а н е н и я альбититовых и грейзеновых 
месторождений в СССР я в л я ю т с я К а з а х с т а н , З а б а й к а л ь е , Т у в а , Д а л ь н и й Вос
ток и Северо-Восток. З а г р а н и ц е й наиболее з н а ч и т е л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я 

ЙЗЙ&НЕЭ' Ш г Е3« 
концентрата 

Рис. 9 8 . Схема перераспределе
ния некоторых элементов при 
метасоматическом преобразовании 

гранитов. 
1 — микроклинизироваипые граниты; 
2— альбититы; з — породы кровли; 4— 

грейэ епы 
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известны в М а л а й з и и , И н д о н е з и и , на юге К и т а я , в К Н Д Р , Б и р м е , Австралии, 
Ц е н т р а л ь н о й и Ю г о - З а п а д н о й А ф р и к е , Ю ж н о й А м е р и к е (Аргентина, Перу, 
Ч и л и ) , М е к с и к е , во Ф р а н ц и и , И с п а н и и и П о р т у г а л и и , Ч е х о с л о в а к и и и ГДР, 
А н г л и и ( К о р н у о л л ) . 

Г р е й з е н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я известны со в р е м е н и А г р и к о л ы , а альбити-
товые м е с т о р о ж д е н и я в о ш л и в к р у г п р а к т и ч е с к и х интересов в широких мас
ш т а б а х л и ш ь в последние д е с я т и л е т и я . И т о л ь к о тогда была подмечена тесная 
генетическая с в я з ь , п о з в о л я ю щ а я объединять их в одну г р у п п у геологических 
о б р а з о в а н и й . 

Н а и б о л е е существенные р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и я альбитит-грейзеновых 
месторождений с в я з а н ы с и м е н а м и А. Б е у с а , В . Б о г о л е п о в а , И . Говорова, 

И . Г р и г о р ь е в а , Н . Наковника, 
Д . Р у н д к в и с т а , Г . Щербы; из 
з а г р а н и ч н ы х геологов надле
ж и т отметить т р у д ы Ф . Вилли-
амса , Р . Д ж е к о б с о и а , П . Керра, 
Г . Тшпендорфа , М. Штемпрока. 

Падение t°Z —— 
Рис. 99. Схематическая кривая изменения режима 
кислотности — щелочности растворов в процессах 
высокотемпературного постмагматического метасо

матоза при раскристаллизации гранитов. 
По А. Беусу и Н. Залашковой 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е 
У С Л О В И Я ОБРАЗОВАНИЯ 

Альбитит-грейзеновые мес
т о р о ж д е н и я формировались в об
становке воздействия горячих 
химически а к т и в н ы х постмаг
матических водных растворов 
на массу раскристаллизовав-
шейся и н т р у з и в н о й породы. На 
основании изучения зонального 

строения выступов и з в е р ж е н н ы х пород , п о д в е р г ш и х с я щелочному метасома
т о з у , намечается с л е д у ю щ а я схема процесса их п р е о б р а з о в а н и я (по А. Беусу). 
В н а ч а л е р а з в и в а л с я к а л и е в ы й метасоматоз , ф и к с и р у ю щ и й с я ранней ми-
к р о к л и н и з а ц и е й , л о к а л и з у ю щ е й с я в я д е р н ы х ч а с т я х массивов в обстановке 
п о в ы ш е н н ы х j д а в л е н и й . З а т е м , вследствие инверсии процесса , активи
з и р о в а л с я н а т р о в ы й метасоматоз , п р и в е д ш и й к р а н н е й а л ь б и т и з а ц и и преимуще
ственно в п е р и ф е р и й н о й зоне массивов в у с л о в и я х п о н и ж е н н ы х давлений . Эта 
п р о г р е с с и в н а я часть процесса р а з в и в а л а с ь на фоне восходящей кислотности 
р а с т в о р о в , п р и к о т о р о й с и л ь н о е основание (калий) сменялось более слабым 
(натрий) . М а к с и м а л ь н о е увеличение кислотности м и н е р а л о о б р а з у ю щ и х рас
творов п р о и с х о д и л о п р и и х переходе из надкритического в гидротермальное 
состояние в стадию г р е й з е н и з а ц и и , когда в у с л о в и я х высокой активности 
фтора и б о р а ^ из п о р о д выносились щелочи , а л ю м и н и й и элементы-
примеси . 

П е р е х о д ра с т воров из надкритического в гидротермальное состояние 
с о п р о в о ж д а е т с я увеличением их кислотности в с в я з и с п о я в л е н и е м свободных 
к и с л о т н ы х а н и о н о в в р е з у л ь т а т е д и с с о ц и а ц и и неустойчивых ацидокомплексов 
п р и п о я в л е н и и ж и д к о й ф а з ы воды. З а т е м после перелома , отвечающего периоду 
г р е й з е н и з а ц и и , н а ч а л а с ь р е г р е с с и в н а я часть процесса , п р о т е к а в ш е г о в обрат
ном н а п р а в л е н и и на фоне с н и ж а ю щ е й с я кислотности растворов вследствие 
н а к о п л е н и я в н и х щелочей , п р о ш е д ш а я через позднюю а л ь б и т и з а ц и ю и завер
ш и в ш а я с я поздней м и к р о к л и п и з а ц и е й (рис . 99). Поздние микроклинизация 
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и альбптизация по объему меньше р а н н и х , и иногда они о гр ани ч ив аю тся л и ш ь 
выделением тонких п р о ж и л к о в а д у л я р а и а л ь б и т а . 

Характер к р и в ы х гомогенизации г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й , о б и л ь н ы х 
для многих минералов альбититов и грейзенов , свидетельствует о большой 
роли газовой фазы в и х ф о р м и р о в а н и и , вследствие чего некоторые исследова
тели относят их к особой пневматолитовой г р у п п е (П. Н и г г л и , В . Обручев , 
А. Ферсман и др . ) - Т а к и м образом , в н а ч а л ь н ы х с т а д и я х процесс п р о т е к а л под 
воздействием надкритических растворов , постепенно , по мере с н и ж е н и я темпе
ратуры, переходивших в высокотемпературные г и д р о т е р м а л ь н ы е р а с т в о р ы , 
насыщенные м и н е р а л и з а т о р а м и . 

Температурный р е ж и м о б р а з о в а н и я а л ь б и т и т о в ы х и г р е й з е н о в ы х место
рождений по данным исследования п а р а г е н е т и ч е с к и х а с с о ц и а ц и й и м и к р о т е р 
мометрического изучения г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й (по И . Г о в о р о в у , Г . Щербе 
и др.) определяется следующими п р и м е р н ы м и г р а н и ц а м и (в С С ) : 

микроклинизация 650—550 
альбитизация 550—400 
грейзенизации силикатных пород 450—300 
сопровождающие кварцевые жилы 450—250 
грейзенизации карбонатных пород 400—250 
сопровождающие флюоритовые и другого соста

ва жилы 250—220 

Оптимальная глубина в о з н и к н о в е н и я альбититов оценивается А . Б е у с о м 
от 1,5—2 до 3—4 к м . 

При общности физико-химических у с л о в и й о б р а з о в а н и я а л ь б и т и т о в ы х 
и грейзеновых месторождений они р а з л и ч а ю т с я в д е т а л я х процесса . А л ь б и т и т ы 
возникают раньше из более в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х щ е л о ч н ы х , в е р о я т н о , н а д 
критических растворов в тыловой части метасоматической к о л о н н ы , а г р е й 
зены — позже и з ^ м е н е е в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х к и с л ы х Ц р а с т в о р о в п о ^ ф р о н т у 
метасоматоза. 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Щ О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с^магматическими ф о р м а ц и я м и . Альбитит-грейзеновые м е с т о р о ж д е 
ния формировались в среднюю и позднюю стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а 
развития, а т а к ж е п р и а к т и в и з а ц и и магматической деятельности на д р е в н и х 
платформах. Они особенно х а р а к т е р н ы д л я г р а н и т о ф и л ь н ы х г е о с и н к л и н а л е й , 
в меньшей мере д л я г е о с и н к л и н а л е й д р у г и х типов . В среднюю стадию геосин
клинального р а з в и т и я альбитит - грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я и с к л ю ч и т е л ь н о 
тесно связаны с формацией н о р м а л ь н ы х и к р а й н е к и с л ы х г р а н и т о в , приурочен
ных к осевым п о д н я т и я м , в о з н и к а ю щ и м на месте в н у т р е н н и х зон геосинкли
налей. На поздней стадии они тяготеют к г р а н и т а м повышенной щелочности 
формации м а л ы х и н т р у з и й , размрщение к о т о р ы х о п р е д е л я е т с я глубинными 
разломами, особенно по о б р а м л е н и ю срединных массивов и с к л а д ч а т ы х п о я с о в . 
На активизированных п л а т ф о р м а х эти м е с т о р о ж д е н и я с в я з а н ы с формацией 
щелочных пород, массивы к о т о р ы х обычно образуют ц е п и , в ы т я н у т ы е вдоль 
региональных р а з л о м о в , р а з р е з а ю щ и х тело п л а т ф о р м ы . Во всех этих у с л о 
виях, будучи п р и у р о ч е н н ы м и к л и н е й н ы м зонам массивов м а т е р и н с к и х п о р о д , 
они формируют п р о т я ж е н н ы е рудные п о я с а , д е т а л ь н о описанные Г . Щ е р б о й . 

Таким образом, в совокупности м а т е р и н с к и х пород , п о р о ж д а ю щ и х а л ь б и 
тит-грейзеновые месторождения , намечаются следующие г л а в н ы е р а з н о в и д 
ности: 
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1) н о р м а л ь н ы е биотитовые и двуслюдистые г р а н и т ы ; 
2) щелочные г р а н и т ы а л я с к и т о в о г о типа; 
3) щелочные и нефелиновые сиениты. 
Геологический в о з р а с т . Среди альбитит -грейзеновых месторождений изве

стны д о к е м б р и й с к и е (Африка , Б р а з и л и я , А в с т р а л и я , У к р а и н а ) , каледонские 
( А в с т р а л и я , Т у в а ) , обильны герцинские (Африка , А в с т р а л и я , Е в р о п а , Казах
стан , У р а л , Д а л ь н и й Восток) , з н а ч и т е л ь н ы киммерийские (Тихоокеанский 
а р х и п е л а г , К и т а й , З а б а й к а л ь е , Монголия ) и сравнительно редки альпийские 
( Б о л и в и я , К а в к а з ) , Отмечается нарастание в количественном развитии этих 
м е с т о р о ж д е н и й от д р е в н е й ш и х м е т а л л о г е н и ч е с к и х эпох к герцинскому и ким
м е р и й с к о м у ц и к л а м п р и последующем спаде д л я а л ь п и й с к о г о цикла геологиче
ского р а з в и т и я . 

Г е о л о г и ч е с к а я с т р у к т у р а . Д л я альбитит-грейзеновых месторождений харак
терны два типа геологических с т р у к т у р : 1) геологические с т р у к т у р ы , контро
л и р у ю щ и е п о л о ж е н и е р у д н ы х п о я с о в ; 2) с т р у к т у р ы , определяющие облик 
месторождений . 

С т р у к т у р ы р у д н ы х п о я с о в рассматриваемых месторожде
ний п р и н а д л е ж а т к трем к а т е г о р и я м . Это п р о т я ж е н н ы е а н т и к л и н о р и и осевых 
п о д н я т и й в н у т р е н н и х зон г е о с и н к л и н а л е й , вдоль которых в н е д р я л и с ь рудо-
о б р а з у ю щ и е г р а н и т ы средней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я ; и х приме
ром м о ж е т с л у ж и т ь К а л б а - Н а р ы м с к и й п о я с К а з а х с т а н а . Затем глубинные раз
ломы, к о н т р о л и р у ю щ и е пояса гранитов и щелочных гранитов поздней стадии 
г е о с и н к л и и а л ь н о г о р а з в и т и я , подобные изученным д л я герцинского цикла 
в К а з а х с т а н е , киммерийского ц и к л а Северо-Востока СССР и альпийского 
ц и к л а в Андах ( Б о л и в и я ) . Н а к о н е ц , региональные разломы платформ, вдоль 
к о т о р ы х в н е д р я л и с ь ш т о к и щ е л о ч н ы х пород , известные, н а п р и м е р , среди риф-
товых зон А ф р и к а н с к о й п л а т ф о р м ы . 

С т р у к т у р ы м е с т о р о ж д е н и й о п р е д е л я ю т с я и х размещением 
у к у п о л о в массивов и з в е р ж е н н ы х пород вскоре после их раскристаллизации. 
Здесь в о з н и к а л и своеобразные элементы геологической с т р у к т у р ы , сочетание 
которых и определяет облик альбитит-грейзеновых з а л е ж е й . Среди этих эле
ментов наиболее существенна роль следующих: 

1) н а п л а с т о в а н и е пород к р о в л и ; 
2) сводовые полости к у п о л ь н о г о отслоения ; 
3) конусные и р а д и а л ь н ы е т р е щ и н ы в е р т и к а л ь н о г о магматического дав

л е н и я ; 
4) кольцевые т р е щ и н ы п р о с е д а н и я ; 
5) т р е щ и н ы отдельности о с т ы в а н и я ; 
6) зоны э к с п л о з и в н ы х брекчий ; 
7) упорядоченные системы тектонических трещин скола и отрыва, важные 

д л я грейзеновых ж и л ; 
8) н е у п о р я д о ч е н н а я т е к т о н и ч е с к а я трещиноватость , обусловливающая 

п о я в л е н и е ш т о к в е р к о в . 
Связь с д р у г и м и генетическими группами . Альбитит-грейзеновые месторо

ж д е н и я в н а ч а л е процесса их о б р а з о в а н и я с в я з а н ы с пегматитами, иногда со 
с к а р н а м и . Н а и б о л е е отчетлива и х с в я з ь с пегматитами, порождаемыми теми же 
самыми материнскими и н т р у з и в а м и , что и альбитит-грейзеновые месторожде
н и я , но всегда до начала в о з н и к н о в е н и я этих месторождений . Альбитизация 
и г р е й з е н и з а ц и я н а к л а д ы в а ю т с я па простые пегматиты, но , вероятно , близки 
по времени и х п р е о б р а з о в а н и я в метасоматически замещенные пегматиты. 
Грейзепы, ф о р м и р у ю щ и е с я в к а р б о н а т н ы х п о р о д а х , иногда ассоциируются 
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сп скарнами, но и здесь я в л я ю т с я более поздними п р о д у к т а м и единого д л я 
обеих групп магматического массива . 

В конце процесса их о б р а з о в а н и я альбитит - грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я 
связапы с плутоногеннъгаи г и д р о т е р м а л ь н ы м и к в а р ц е в ы м и , к в а р ц - п о л е в о ш п а 
товыми, кварц-турмалиновыми и к в а р ц - ф л ю о р и т о в ы м и ж и л а м и тех ж е метал 
лов, что и в грейзенах . Т а к и е ж и л ы ф о р м и р у ю т с я среди грейзенов и за их п р е 
делами близкоодновременно с г р е й з е н а м и и вслед за н и м и . 

Подразделение а л ь б и т и т - г р е й з е н о в ы х месторождений . Г р у п п а альбитит -
грейзеновых месторождений отчетливо р а с п а д а е т с я на два к л а с с а : альбитито-
вый и грейзеновый. 

А Л Ь Б И Т И Т О В Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Термины «альбититьто и «альбититовые» м е с т о р о ж д е н и я в о з н и к л и в совет
ской геологической л и т е р а т у р е в 50-х годах после о б н а р у ж е н и я А . Б е у с о м 

Рис. 100. Геологический разрез альбититового месторождения Восточного За
байкалья. По А. Беусу. 

1 — мускопит-альбитовые граниты; г—мусковит-альбитовые граниты с интенсивным проявлением 
грейзенизации; з — песчаио-слопцевые породы 

этих месторождений в Сибири. Они представляют собой ш т о к о о б р а з н ы е массы 
метасоматически п р е о б р а з о в а н н ы х к у п о л о в и апофиз м а т е р и н с к и х и з в е р ж е н 
ных пород, достигающих по п л о щ а д и н е с к о л ь к и х к в а д р а т н ы х километров и 
обычно распространяющихся на г л у б и н у на первые сотни метров , р е ж е до 
600 м и более, значительно р е ж е а л ь б и т и з а ц и я захватывает и породы к р о в л и 
(рис. 100). 

Альбитит — л е й к о к р а т о в а я порода , в к о т о р о й на фоне м е л к о з е р н и с т о й 
основной альбитовой массы отмечаются порфировые в ы д е л е н и я к в а р ц а и м и к р о 
клина, а т акже п л а с т и н к и слюд и л и щелочного амфибола (рибекит) , р е ж е 
пироксепа. Различные а л ь б и т и т ы х а р а к т е р и з у ю т с я единым п а р а г е н е з и с о м 
главных минералов — а л ь б и т а , м и к р о к л и н а и к в а р ц а . 

Для этих месторождений обычна в е р т и к а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь , к о т о р а я в нор
мальных гранитах в ы р а ж а е т с я в р а з в и т и и с л е д у ю щ и х зон (снизу вверх ) : 1) био-
титовый гранит (микроклин I, п л а г и о к л а з , к в а р ц , биотит) ; 2) д в у с л ю д я н о й 
гранит (микроклин I, п л а г и о к л а з , к в а р ц , биотит, м у с к о в и т ) ; 3) а л ь б и т и з и р о -
ванный гранит (микроклин I, альбит , к в а р ц , м у с к о в и т ) ; 4) а л ь б и т и т (альбит , 
кварц, мусковит, м и к р о к л и н II); 5) грейзен (мусковит , к в а р ц ) . 

Минеральный состав альбититов в существенной степени зависит от со
става исходных пород и заметно и з м е н я е т с я в соответствии с их щелочностью 
(табл. 21). 
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Минеральный состав альбититов. По А. Беусу 
Т а б л и ц а 21 

Альбититы 
Второстепенные Типоморфные Характерные 

металлы Альбититы Главные минералы типоморфные редкометальные 
Характерные 

металлы 
минералы акцессории 

Характерные 
металлы 

Мусковит-
микроклин-
кварц-аль-

битовые 

Литионит-
микроклин-
кварц-аль-
битовые 

Биотит-
кварц-аль-
битовые 

Эригин-
альбитовые 

Нефелин-
со держащие 
микроклин-
альбитовые 

Альбит, кварц, 
микроклин 

Н о р м а л ь н ы е г р а н и т ы 
Мусковит Берилл, хризо

берилл, бертран-
дит, фенакит, 
эвксеппт, воль
фрамит, молиб
денит, минералы 
висмута, касси
терит 

Бериллий (W, 
Mo, Sn, Та) 

Альбит, кварц, 
амазонит 

С у б щ е л о ч н ы е г р а н и т ы 
Криофиллит, ле
пидолит, ЦИНН' 
вальдит, топаз 

Колумбит-танта
лит, микролит, 
пирохлор, касси
терит 

Альбит, кварц, 
микроклин 

Щ 

Альбит, кварц, 
микроклин 

Альбит, H e i 
микроклин 

е л о ч н ы е г р а н и т ы 
Биотит I Пирохлор, цир

кон, фергюсонит, 
колумбит, торит, 
гагаринит, прио-
рыт, поликраз, 
ксенотим, берт-
рандит, фенакит, 
бастнезит, мо
либденит 

Эгирин | Циркон, чевки-
нит, ксенотим, 
монацит, иттри-
алит, фергюсо
нит 

Тантал, ниобий, 
литий, рубидий 

Цирконий, нио
бий, иттриевые 
редкие земли, 
торий 

Н е ф е л и н о в ы е 
Эгирин, щелоч- i  

ной амфибол 

с и е н и т ы 
ЦирКОН, П И р О -
Х Л О р ; сфен, апа
тит, брито лит, 
ильменит 

Цирконий, нио
бий, цериевые 
редкие земли 

Н е о д и н а к о в и состав п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в а л ь б и т и т а х различного про
и с х о ж д е н и я . В а л ь б и т и т а х а п о г р а н и т о в н о р м а л ь н о г о р я д а ведущим является 
б е р и л л и й ; в а л ь б и т и т а х а п о г р а н и т о в субщелочпого р я д а — л и т и й , рубидий, 
т а н т а л и ниобий ; в а л ь б и т и т а х а п о г р а н и т о в щелочного р я д а — цирконий, 
ниобий и иттриевые редкие з емли ; в а л ь б и т и т а х апонефелиновых пород — цир
к о н и й , ниобий и цериевые редкие з е м л и . 

П р а к т и ч е с к и й интерес п р и р а з р а б о т к е альбититов могут представлять 
пиобий , ц и р к о н и й , т о р и й , л и т и й , б е р и л л и й и редкие земли . 

Н и о б и й к о н ц е н т р и р у е т с я в с к о п л е н и я х т а н т а л и т - к о л у м б и т а и пиро-
х л о р - м и к р о л и т а среди а л ь б и т и т о в по щ е л о ч н ы м п о р о д а м . Иногда эти скопле
н и я достигают весьма к р у п н ы х р а з м е р о в . Т а к , н а п р и м е р , на месторождении 
К а ф ф о (Северная Н и г е р и я ) количество п я т и о к и с и н и о б и я достигает 450 тыс. т 
п р и с о д е р ж а н и и , б л и з к о м к 0 , 3 % . В неизмененных г р а н и т о и д а х ниобий и тан-
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тал заключены в биотите п р и соотношении 1 : 5—1 : 20. В процессе а л ь б и т и -
зации в связи с более легкой п е р е г р у п п и р о в к о й н и о б и я это соотношение дости
гает 10 : 1—25 : 1. 

Ц и р к о н и й вместе с гафнием н а к а п л и в а е т с я в ц и р к о н е , ц и р т о л и т е 
и малаконе т а к ж е среди альбититов по щелочным породам , где его концентра 
ция достигает 0,7%. 

Л и т и й вместе с рубидием обособляется в л и т и е в ы х с л ю д а х (криофил-
лит, лепидолит, п и н н в а л ь д и т ) , в а л ь б и т и т а х по г р а н и т а м субщелочного р я д а , 
концентрация его 0,05—0,06%. 

Б е р и л л и й л о к а л и з у е т с я 
в берилле альбититов по н о р м а л ь 
ным гранитам. 

Р е д к и е з е м л и в а л ь б и 
титах по щелочным г р а н и т а м 
представлены преимущественно 
иттриевой группой, а в альбити
тах по нефелиновым сиенитам — 
цериевой группой. В первом слу
чае они накапливаются г л а в н ы м 
образом на фронте а л ь б и т и з а ц и и , 
а во втором — в его тыловой части . 

Особые т и п ы а л ь б и т и т о в ы х 
месторождений. Помимо к р а т к о 
описанных выше к л а с с и ч е с к и х 
альбититовых месторождений мо
гут быть указаны два особых типа 
редкометальных альбититов : фе-
ниты и линейные а л ь б и т и т ы . 

Ф е н и т ы о б р а з у ю т с я в 
ореолах щелочных пород , особенно 
в тех случаях , когда они вне
дряются в гранито-гнейсьт. Вме
щающие породы п р и этом претер 
певают вначале высокотемператур
ный калиевый метасоматоз , а затем 
более низкотемпературный н а т р о в ы й метасоматоз с о б р а з о в а н и е м а л ь б и т и т о в . 
Прерывистые кольца фенитов имеют ш и р и н у от д е с я т к о в до сотен метров 
(рис. 101). В зависимости от состава исходных пород и степени метасоматиче-
ского преобразования среди н и х в ы д е л я ю т с я р а з н о в и д н о с т и : к в а р ц - п о л е в о ш п а 
товая, полевошпатовая , н е ф е л и н - п о л е в о ш п а т о в а я и д р . Т и п о м о р ф п ы м и редко-
метальными минералами фенитов я в л я ю т с я : л о п а р и т , р и н к о л и т , б р и т о л и т , 
фергюсонит, бетафит, эвдиалит , ц и р к о н о л и т , ловенит , р о з е н б у ш и т , велерит 
барилит, эвдидимит, лейкофан , поэтому они могут р а с с м а т р и в а т ь с я к а к источ
ники ниобия, ц и р к о н и я , г а ф н и я и д р . Среди н и х у ж е известны п р о 
мышленные месторождения , н а п р и м е р С и л л - Л э й к в К а н а д е , с з а п а с а м и 
окиси бериллия 6000 т на к а ж д ы й метр у г л у б к и п р и с о д е р ж а н и и в р у д е : окиси 
бериллия 0,4—0,8%, т о р и я 0 ,3—2%, н и о б и я 0 ,01—0,3%, л а н т а н а 0,02—0,4%, 
иттрия 0,02%. 

Л и н е й н ы е а л ь б и т и т ы с ф о р м и р о в а л и с ь в д о л ь зон д р е в н и х и 
юных глубинных разломов в к р и с т а л л и ч е с к о м основании п л а т ф о р м в н е в и д и 
мой связи с магматизмом (рис. 102). Р а з л о м ы эти имеют р е г и о н а л ь н ы й х а р а к т е р 

+ + + + + + 

Рис. 101. Схема строения зоны фенитов Ок
тябрьского массива. По К. Власову. 

1 — фойяиты; г—з — фсниты: 2 — полевошпатовые (а) 
и нефелин-полевошпатовые (б), 3 — полевошпатовые с 
кварцем; 4 — граниты; 5 — биотитовые граниты; в — 

габбро-шгроксениты; 7 — гранито-гнейсы 
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Т а б л и ц а 22 
Типы линейных альбититов 

Тип альбитита Рудные минералы (и их спутники) 

I. Кварц-ортоклаз-микроклиновый ] 
II. Кварц-микроклиновый \ 

III. Кварц-альбит-микроклиновый J 

IV. Кварц-микроклин-альбитовый \ 
V. Кварц-альбитовый / 

Ортит, циркон, малакон, монацит, сфен, тантало-нио-
баты, берилл, иттротитанит, чевкинит, бритолит, торит, 
ураноторит (апатит, магнетит, титаномагнетит, молиб
денит, пирит, халькопирит, арсенопирит) 

Ортит, циркон, монацит, ксенотим, ураноторит, ура
нинит (апатит, касситерит, магнетит, ильменит, лейко-
ксен, молибденит, пирит, халькопирит, галенит, сфале
рит) 

и относятся к а к к п о г р а н и ч н ы м , р а с п о л а г а ю щ и м с я на стыке разнородных 
б л о к о в , так и к в н у т р е н н и м . Очевидно, в т а к и х у с л о в и я х альбититы возникли 
под воздействием химически а к т и в н ы х растворов , обусловленных ультрамета
морфизмом. О н и о т л и ч а л и с ь вполне п о д в и ж н ы м поведением воды, углекислоты, 
кремнезема и щелочей п р и особенно высокой активности последних . Умень
шение д а в л е н и я и температуры растворов по мере их перемещения в напра
в л е н и и дневной поверхности земной коры приводило к распаду высокотемпера
т у р н ы х к о м п л е к с н ы х соединений и к диссоциации сильных кислот, ранее свя
з а н н ы х в этих соединениях . В связи с этим и в результате взаимодействия 
растворо в стадии с у щ е с т в о в а н и я калиевого метасоматоза с минералами ранних 
п а р а г е н е т и ч е с к и х а с с о ц и а ц и й п о н и ж а л а с ь щелочность растворов , что приво
дило к увеличению активности более слабых оснований и к смене существенно 
к а л и е в о г о метасоматоза на н а т р о в ы й в у с л о в и я х постепенного, но закономер
ного у в е л и ч е н и я кислотности растворов (В . Р у д н и к и В . Тереитьев) . 

П о н а б л ю д е н и я м А . Н и к о л ь с к о г о рассматриваемые альбититы формиро
в а л и с ь в четыре стадии . П е р в а я г л а в н а я стадия п р о я в и л а с ь в чрезвычайно 
интенсивной метасоматической а л ь б и т и з а ц и и с замещением альбитом таких 
п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , к а к к а л и е в ы е полевые ш п а т ы , кальциевые 
п л а г и о к л а з ы и к в а р ц . В т о р а я стадия определяется развитием призматически-
зернистого а л ь б и т а . Т р е т ь я с т а д и я в ы д е л я е т с я по к а р б о н а т и з а ц и и , а четвер
т а я — по о к в а р ц е в а н и ю . Среди рассматриваемых образований могут быть вы
делены п я т ь типов пород со свойственными им редкометальными минералами 
(табл . 22). 

В л и н е й н ы х а л ь б и т и т а х сосредоточены существенные ресурсы руд урана 
и т о р и я , отчасти б е р и л л и я , т а н т а л а , н и о б и я и редких земель . 

Г Р Е И З Е Н О В Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Г р е й з е н — с т а р и н н ы й термин немецких рудокопов , употребляющийся 
в г еологической л и т е р а т у р е со времен А. В е р н е р а (Greisen — по-немецки — 
р а с щ е п л е н и е ) . Т а к о е н а з в а н и е связано с тем, что типичный грейзен состоит 
из легко р а с щ е п л я ю щ е г о с я а г р е г а т а слюды (мусковит , биотит, ципнвальдит) 
и к в а р ц а , местами т у р м а л и н а , топаза , флюорита и сопровождающих их руд
ных м и н е р а л о в (табл . 23). 

Г л а в н а я масса грейзенов ф о р м и р о в а л а с ь в а п и к а л ь н ы х выступах гранит
ных массивов и а л ю м о с и л и к а т н ы х породах их к р о в л и (песчаники, сланцы, 
зффузивы и туфы); р е ж е они в о з н и к а л и в основных и карбонатных породах 
к р о в л и . 
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Рис. 102. Схема геологического строения линейного альбититового месторождения. По В. Казанскому и д р . 
1 — гнейсы; з — палингенные граниты; 3 — пегматиты; 4 — бластомилонитовые швы; 5 — альбититы и альбитиаированныс породы; в — рудн 
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еского строения линейного альбититового месторождения. По В. Казанскому и др. 
3 — пегматиты; 4 — бластомилонитовые швы; S — а л ь б и т и т ы а альбитизировапные породы; в — рудные тела 



Т а б л и ц а 23 
Сводный минеральный состав руд грейзеновых месторождений 

Главные Второстепенные Редкие 

Кварц, мусковит Турмалин, тоназ, 
флюорит, микро
клин, биотит, аль
бит 

Олигоклаз, актинолит, гранат, 
ильменит, рутил, циркон, монацит, 
апатит, шпинель, корунд, селлаит, 
скаполит, диаспор, флогопит, М а р 
гарит, эпидот, хлорит, серицит, 
шпинель, цеолиты, карбонаты 

Касситерит, воль
фрамит 

Молибденит, бе
рилл, лепидолит, 
циннвальдит 

Гематит, магнетит, шеелит, гель-
вил, эфесит, даналит, хризоберилл, 
колумбит, фенакит, бертрандит, 
таффеит, пирротин, пирит, арсено-
пирит, браннерит, висмутин, халь
копирит, сфалерит, галенит, стан-
нип, блеклая руда, самородный вис
мут 

Начальная стадия г р е й з е н о о б р а з о в а н и я с в я з а н а с н а р а с т а ю щ и м кислот
ным выщелачиванием вплоть до в о з н и к н о в е н и я м о н о м и н е р а л ь н ы х метасомати-
тов, последующая стадия обусловлена повышением щелочности и п е р е о т л о ж е 
нием избыточных компонентов предшествующего в ы щ е л а ч и в а н и я . В р а з л и ч н ы х 
породах процесс п р о х о д и л по -разному (Г. Щ е р б а ) . 

Грейзе-
низиро-
ванный 
гранит 

Муско-
вит-

кварце-
вый 

грейзен 

В алюмосиликатных породах 
—*• Квар > Топаз- >• Топазо 

цевый кварце- вый 
грей- вый грейзен 

зен грейзен 

В ультраосновных и основных породах 

- Муско- -
витовый 
грейзен 

Хлоритизированный и 
оталькованный 

амфиболит 
(серпентинит) 

Маргарит-флого-
питовая зона 

Актинолит-
флогопитовая 

зона 

Кварц-плагио-
клазовая зона 

В карбонатных породах 
Ыраморизован >• Слюдяно- >• Топаз-флю- — М и к р о к л и н 
ные и скарни- флюорито- оритовые (турмалин)-

рованпые вые породы породы флюоритовые 
породы породы 

Турмалин 
(гематит)-

кварце-
вый 

грейзен 

Кварц-муско-
витовая зона 

Сульфидно-
кварцево-

флюоритовые 
породы 

В связи с этим грейзены, ф о р м и р у ю щ и е с я в р а з л и ч н ы х п о р о д а х , обладают 
зональным строением (рис. 103) и х а р а к т е р н ы м набором ф а ц и й (табл. 24). 

В связи с тем что г р е й з е н ы р а с п о л а г а ю т с я к а к среди а к т и в н ы х м а г м а т и 
ческих пород, так и в породах их к р о в л и , среди н и х в ы д е л я ю т с я э н д о г р е й -
з е н ы и э к з о г р е й з е н ы . По данным В . Б о г о л е п о в а , 80% г р е й з е н о в 
принадлежат к эндоконтактовым с распространением и х на 300—500 м в г л у б ь 
от кровли, а остальные — к экзоконтактовым с ра звитием их по в е р т и к а л и 
до 1500 м. 
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А л ю м о с и л и к а т н ы е породы К а р б о н а т н ы е п о р о д ы 

У л ы т р а о с н о в -
н ы е п о р о д ы 

К 
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Рис. 103. Сводная схема зональности грейзенов. По Г. Щербе. 

1 — грейзенизированные породы; г — грейзены; з — пегматиты; 4 — скарны; S — кварцевые жилы 
и штокверки; 6 — верхняя граница грейзенов 



Характерные фации грейзенов. 
По Г. Щербе, И. Григорьеву и др . 

Т а б л и ц а 24 

Исходные породы 

Алюмоеиликатные Основные Карбонатные 

Биотит-кварцевая 
Биотит-мусконит-кварцевая 
Мусковит-кварцевая 
Кварц-мусковитовая 
Кварц-топаз-мусковитов ая 
Топаз-мусковитоная 
Турмалин-мусковитовая 
Флюорит-мусковитовая 
Мусковитовая 
Топазовая 
Кварцевая 

Флюоритовый слюдит 
Маргарит-флогопито-

вый слюдит 
Плагиоклазит 

Слюдяно-флюоритовая 
Топаз-флюоритовая 
Турмалин-флюоритовая 
Микроклин-флюорито-

вая 

П р и м е ч а н и я : 1. Порядок перечисления фаций отвечает общей последовательности их образова
ния. 2. Кроме приведенных типичных фаций известны более редкие, такие, как мусковит-альбитопая, 
андалузит-турмалиновая, андалузптовая,.амблигонитовая и др. 

Грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я имеют форму ш т о к о в , в о з н и к а ю щ и х п р и 
массовом метасоматозе, и ш т о к в е р к о в , о б р а з у ю щ и х с я по густой сети м е л к и х 
трещин и ж и л , следующих 
вдоль систем р а з о б щ е н н ы х 
трещин. Первые преобладают 
среди эндогрейзенов, послед
ние — среди э к з о г р е й з е н о в . 

Хотя привнос р у д н ы х 
элементов при формировании 
грейзеновых м е с т о р о ж д е н и й 
происходил к к о н ц у грейзе -
нообразования, это был п р о 
цесс длительный, п р е р ы в и 
стый и развивался синхронно 
с развитием р у д о к о н т р о л и -
рующих структур (рис. 104). 
Он начинался с о т л о ж е н и я 
силикатов, сменялся выделе
нием рудных м и н е р а л о в , за 
вершался образованием пост
рудных кварц-полевошпа
товых, к в а р ц - к а р б о н а т н ы х 
жил и распадался на р я д 
стадий. Так , при о б р а з о в а 
нии рудоносных грейзеновых ш т о к в е р к о в К а з а х с т а н а Г . Щерба намечает 
13 последовательно с м е н я ю щ и х с я м и н е р а л ь н ы х г е н е р а ц и й . Е . Д о л о м а н о в а д л я 
грейзеновых месторождений З а б а й к а л ь я выделяет восемь стадий . В общей схеме 
последовательности в ы д е л е н и я рудных м и н е р а л о в , согласно Д . Р у н д к в и с т у , 
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Рис. 104. Схема развития геологической структуры и 
процесса грейзенизации. По Ив. Григорьеву (упрощено). 
1 — граниты; 2 — песчаники и сланцы; в — предрудная мас
совая грейзенизация гранитов и вмещающих пород; 4 — жиль
ные и штокверковые грейзены ранней стации; 5 — жильные 

грейзены поздней стадии 



п е р в ы м и о б о с о б л я л и с ь м и н е р а л ы м о л и б д е н а , в о л ь ф р а м а и о л о в а , затем 
т а н т а л а , н и о б и я , б е р и л л и я , л и т и я , д а л е е р а з л и ч н ы е с у л ь ф и д ы , флюорит и 
к а р б о н а т ы . Н а н е к о т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х о т м е ч е н ы интрарудньте дайки, 

Рис. 105. Блок-диаграмма месторождения Казахстана. По А. Строганову. 
1 — туфы и лавы кислого состава нижне-среднедевонского вулканогенного комплекса; 2 — граниты карао-
бивского интрузивного комплекса позднегерцинского времени; з — крутопадающие кварц-вольфрамито-
вые жилы второй вольфрамоворудной стадии; 4 — крутопадающие кварц-вольфрамитовые жилы первой воль-
фрамоворудной стадии; 5 — грейзеновое рудное тело под покрышкой вмещающих интрузив пород; 6 — ло-

логопадающие кварц-молибденитовые ж и л ы ; 7 — разрывные нарушения 

в н е д р и в ш и е с я м е ж д у о т д е л ь н ы м и с т а д и я м и ф о р м и р о в а н и я г р е й з е н о в ы х место
р о ж д е н и й . Д а й к и э т и в с е г д а л е й к о к р а т о в ы е г р а н и т - а п л и т о в о г о с о с т а в а . 

В г р е й з е н а х в с е х р а з н о в и д н о с т е й с о с р е д о т о ч е н ы р е с у р с ы : 1) о л о в а в форме 
к а с с и т е р и т а , 2) в о л ь ф р а м а г л а в н ы м о б р а з о м в в и д е в о л ь ф р а м и т а , 3) лития 
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в литиевых слюдах, 4) б е р и л л и я в форме берилла в с и л и к а т н ы х г р е й з е н а х . 
в форме фенакита, бертрандита и гельвина в к а р б о н а т н ы х грейзенах и в виде 
хризоберилла и изумруда в грейзепах по основным породам . П р и ч е м известны 
месторождения к а к простые, однометалытые, т ак и комплексные . В последнем 
случае металлы к о м б и н и р у ю т с я по два (оловянно-вольфрамовые , в о л ь ф р а м -
молибденовые, молибден-бериллиевые , литиево-бериллиевые и д р . ) , по три 
(вольфрам-молибден-бериллливые), р е ж е более . 

Среди грейзеновых редко встречаются очень к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я , 
по зато часто они содержат богатую р у д у . 

В качестве примеров грейзеновых о б р а з о в а н и й п р и в о д и т с я к р а т к о е описа-
пне месторождений К а з а х с т а н а , Ч е х о с л о в а к и и , Г Д Р и Сибири . 

Рпс. 106. Геологический разрез грейзенового месторождения Циновец, Че
хословакия. По X . Цинкайзену и др. 

1 — оловянные жилы; г — оловоносные грейзены; 3 — граниты; й — грейзениэированные 
кварц-порфиры; S — кварц-порфиры 

На месторождении К а з а х с т а н а , согласно Г. Щербе , э ф ф у з и в н о - п и р о к л а -
стический комплекс пород девона п р о р в а н тремя последовательными и н т р у 
зиями гранитной магмы верхнего п а л е о з о я . Н а и б о л е е п о з д н я я и н т р у з и я л е й к о -
кратовых гранитов и я в и л а с ь источником грейзенового редкометального о р у 
денения. Эрозия срезала самую «макушку» и н т р у з и в а , имеющую форму г р е б н я , 
п обнажила площадь гранитов размером 1,8 X 0,6 к м . П о ее п е р и ф е р и и среди 
гранитов и прилегающих э ф ф у з и в н ы х пород формировалась система тектони
ческих трещин, в ы п о л н я ю щ а я с я по мере ее р а з в и т и я последовательными п р о 
дуктами постмагматической деятельности (рис . 105). 

На центральном у ч а с т к е м е с т о р о ж д е н и я установлена с л е д у ю щ а я последо
вательность этого процесса : 1) пегматиты, 2) гнезда грейзенов в г р а п и т е , 
3) кварц-полевошпатовые ж и л ы , 4) кварц-касситеритовые и к в а р ц - т о п а з о в ы е 
жилы, 5) кварц-молибденитовые ж и л ы , 6) в н у т р и р у д н ы е д а й к и а п л и т - п о р ф и р о в , 
7) кварц-вольфрамитовые ж и л ы , 8) к в а р ц - с у л ь ф и д н ы е ж и л ы ( х а л ь к о п и р и т , 
висмутин, сфалерит, п и р р о т и н и д р . ) , 9) ж и л ы гребенчатого к в а р ц а , 10) к в а р ц -
флгооритовые ж и л ы (все в с о п р о в о ж д е н и и г р е й з е н и з а ц и и боковых пород) , 
11) кальцитовые п р о ж и л к и , 12) альбитовые п р о ж и л к и , 13) халцедоновые 
прожилки, 14) цеолитовые п р о ж и л к и . 

М е с т о р о ж д е н и е Ц и н о в е ц (по-немецки Ц и н в а л ь д ) находится 
в Рудных горах на границе Ч е х о с л о в а к и и и Г Д Р . О л о в я п н о - в о л ь ф р а м о в о е 
оруденение приурочено в основном к пологим ж и л а м , з а л е г а ю щ и м в выступе 
аляскитовых гранитов верхнепалеозойского в о з р а с т а , л и ш ь на к о р о т к у ю ди
станцию распространяющихся во в м е щ а ю щ и е к в а р ц - п о р ф и р ы (рис. 106). 
По исследованиям М. Ш т е м п р о к а , формированию м е с т о р о ж д е н и я предшество
вала альбитизация гранитов . После п р и о т к р ы в а н и я п о л о г и х т р е щ и н п р о и с х о д и л о 
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в ы п о л н е н и е и х к в а р ц е м . П р и последующей] интенсивной грейзенизации 
часть к в а р ц а з а м е щ а л а с ь ц и н н в а л ь д и т о м , топазом , касситеритом и вольфрами
том. З а т е м п р о и с х о д и л п о з д н и й к а л и е в ы й метасоматоз с образованием скопле
н и й а д у л я р а за счет к в а р ц а ж и л и грейзенов . Т а к и е кварц-полевошпатовые 
ж и л ы ранее п р и н и м а л и с ь за пегматиты. В з а к л ю ч е н и е процесса отложилось 
некоторое количество сульфидов и б а р и т а . 
^ Месторождение Сибири относится к а п о к а р б о н а т н ы м грейзенам . Оно свя
з а н о с внедрением п а л е о з о й с к и х гранитоидов в т о л щ у к а р б о н а т н ы х и песчано-
г л и н и с т ы х пород к е м б р и я . Р а н н и е г р а н о д и о р и т ы обусловили скарнообразова-
ние . С п о с л е д у ю щ и м и л е й к о к р а т о в ы м и г р а н и т а м и с в я з а н ы : 1) альбитизация 

f\ ' \ ч' , \ . 

^ ч Г • V U ' Д ^ \ ' О 

Й х ^ Л - ^ ^ ' ч*! ^ 4 4 ' у V ' П < ' ч I. ' +_1 

^ 4 ' i  
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5 
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/+ / + ' + 
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-+ /+ - ' 
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Рис. 107. Схематический поперечный геологический разрез грейзенового месторождения 
в известняках у контакта с гранитом. По И. Говорову. 

1 — порфиритоиды; 2—5 — грейзены: 2 — слюдисто-флюорлтовые, 3 — диаспор-топаз-флюоритовые, 4 — 
топаа-флюоритовые, s — кварц-топазовые; 6—S — граниты: 6—сильно грейзенизироваыные, 7 — умеренно 

грейзенизированные, 8 — слабо грейзенизированиые; 9 — известняки 

и г р е й з е н и з а ц и я г р а н и т о в , 2) образование к а с с и т е р и т с о д е р ж а щ и х кварц-тур
м а л и н о в ы х ж и л с грейзеновыми оторочками в песчано-сланцевых породах, 
3) в о з н и к н о в е н и е своеобразных грейзенов среди к а р б о н а т н ы х пород кровли 
(рис . 107). Эти грейзены о к а й м л я ю т а п и к а л ь н ы е в ы с т у п ы альбитизированных 
и г р е й з е н и з и р о в а н н ы х г р а н и т о в , имеют флюорит-мусковит-диаспор-турмалин-
т о п а з о в ы й состав , содержат к а с с и т е р и т , в о л ь ф р а м и т и тантало-ниобаты. 
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Глава девятая 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Геолог, занимающийся изучением рудных ме
сторождений, должен держать свой ум сво
бодным в отношении существующих теорий 
рудообразования: теории эти слишком еще не
совершенны. 

С. Смирнов, 1947 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я создаются ц и р к у л и р у ю щ и м и под по
в е р х н о с т ь ю земли горячими м и н е р а л и з о в а н н ы м и г а з о в о - ж и д к и м и растворами. 
С к о п л е н и я п о л е з н ы х ископаемых гидротермального п р о и с х о ж д е н и я возникают 
к а к вследствие о т л о ж е н и я м и н е р а л ь н ы х масс в пустотах горных пород, так и 
в с в я з и с замещением последних . Поэтому форма тел гидротермальных место
р о ж д е н и й зависит , с одной стороны, от морфологии рудовмещаюших полостей, 
а с д р у г о й — от очертаний замещаемых пород . Н а и б о л е е типичны д л я гидро
т е р м а л ь н ы х месторождений р а з л и ч н ы е ж и л ы . Среди них распространены также 
ш т о к и , гнезда , ш т о к в е р к и , л и н з ы , п л а с т о о б р а з н ы е з а л е ж и и сложные комби
н и р о в а н н ы е т е л а . 

Т е л а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х гидротермального генезиса обычно размеща
ются среди пород, п о д в е р г ш и х с я г и д р о т е р м а л ь н о м у изменению в процессе 
р у д о о о б р а з о в а н и я . Они, к а к п р а в и л о , о к а й м л я ю т с я о р е о л а м и рассеянной мине
р а л и з а ц и и , постепенно з а т у х а ю щ и м и по и х п е р и ф е р и и . В с в я з и с этим тела 
п о л е з н ы х ископаемых г и д р о т е р м а л ь м ы х месторождений часто не имеют четких 
г р а н и ц и о к о н т у р и в а ю т с я по д а н н ы м о п р о б о в а н и я на основе устанавливаемого 
м и н и м а л ь н о г о с о д е р ж а н и я ц е н н ы х компонентов в р у д е . 

Р а з м е р ы тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х гидротермального происхождения 
и з м е н я ю т с я в очень ш и р о к и х г р а н и ц а х . Т а к , н а п р и м е р , отдельные кварцевые 
золотоносные ж и л ы Б е р е з о в с к о г о м е с т о р о ж д е н и я на У р а л е имеют длину 2— 
3 м, а М а т е р и н с к а я ж и л а К а л и ф о р н и и п р о т я г и в а е т с я на 200 км . Н а глубину 
от поверхности земли г и д р о т е р м а л ь н ы е ж и л ы местами п р о с л е ж е н ы до 3,2 км 
(золотые м е с т о р о ж д е н и я И н д и и ) . 

П у с т о т ы в г о р н ы х п о р о д а х , используемые д л я гидротер
м а л ь н о г о р у д о о б р а з о в а н и я , р а з д е л я ю т с я на сингенетичные и эпигенетичные. 
К сингенетичным относятся : 1) п р о м е ж у т к и м е ж д у з е р н а м и породообразующих 
м и н е р а л о в , 2) плоскости н а п л а с т о в а н и я , 3) м и а р о л и т о в ы е пустоты и цузыри 
эффузивов . 

Эпигенетичные пустоты р а з д е л я ю т с я на нетектонические и тектонические. 
Среди нетектонических могут быть у к а з а н ы : 1) пустоты р а с т в о р е н и я , 2) пустоты, 
в о з н и к а ю щ и е п р и у в е л и ч е н и и и л и с о к р а щ е н и и объема горных пород , 3) пустоты, 
обязанные к р и с т а л л и з а ц и и и п е р е к р и с т а л л и з а ц и и м и н е р а л ь н ы х масс , 4) пу
стоты б р е к ч и й оседания , 5) пустоты в у л к а н и ч е с к и х б р е к ч и й . К тектоническим 
п р и н а д л е ж а т : 1) полости м е ж п л а с т о в о г о и в н у т р и п л а с т о в о г о отслоения , 2) об
щ а я т е к т о н и ч е с к а я трещиноватость горных пород , 3) отдельные разломы. 
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Наибольшее значение д л я л о к а л и з а ц и и г и д р о т е р м а л ь н о г о о р у д е н е н и я имеют 
тектонические пустоты. 

П о р и с т о с т ь г о р н ы х п о р о д о б у с л о в л и в а е т с я р а з л и ч н ы м и 
группами пустот. Общая, и л и теоретическая, пористость п р е д с т а в л я е т собой 
отношение объема всех пустот к объему породы и в ы р а ж а е т с я в п р о ц е н т а х . 
Общая пористость зависит от формы зерен , и х в з а и м о р а с п о л о ж е н и я и степени 
сортировки по размеру . Она в а р ь и р у е т от 0 до 55% (табл . 25). 

Т а б л и ц а 25 
Пористость некоторых пород (в об. %). 

По А. Овчинникову 

Пористость 
Число 

определений Порода максималь минималь
Число 

определений 
средняя ная ная 

Граниты 1,00 1,90 0,02 
0,30 

50 
Гнейсы 1,00 2,40 

0,02 
0,30 2 

Кварциты 1,00 3,40 0,008 5 
Мраморы 1,00 6,00 0,11 7 
Эффузивы разные 2,00 6,00 0,60 19 
Известняки плотные 3,00 6,90 0,20 

1,16 
7 

Сланцы кровельные 4,00 10,28 
0,20 
1,16 59 

Известняки пористые 5,00 34,00 0,21 76 
Песчаники палеозоя 11,00 26,50 1,09 НО 
Песчаники постпалеозоя 20,00 42,00 2,29 683 
Глины 35,00 55,00 18,30 321 

Для ц и р к у л я ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов сквозь г о р н ы е п о р о д ы зна 
чение имеет не общая , а эффективная пористость. Она о п р е д е л я е т с я к а к отно
шение объема сообщающихся п о р , обеспечивающих п р о т е к а н и е ж и д к о с т и , 
к общему объему породы. Д л я эффективной пористости в а ж н о е значение имеет 
абсолютный размер п о р . По этому п р и з н а к у в ы д е л я ю т с я т р и г р у п п ы п о р : 
1) сверхкапиллярные, и л и обычные, п о р ы с диаметром более 0,5 мм, д в и ж е н и е 
жидкости по которым происходит по з а к о н а м г и д р о с т а т и к и ; 2) к а п и л л я р н ы е 
поры диаметром от 0,0002 до 0,5 мм, перемещение ж и д к о с т и по к о т о р ы м об
условливается силами поверхностного н а т я ж е н и я и л и в н е ш н и м и силами (давле
ние газа, статическое д а в л е н и е , тектоническое д а в л е н и е и д р . ) ; 3) с у б к а п и л л я р 
ные поры диаметром менее 0,0002 мм, по к о т о р ы м д в и ж е н и я ж и д к о с т и п р и 
обычных условиях не происходит . 

Эффективная пористость пород на п у т я х ц и р к у л я ц и и гидротерм обычно 
увеличивается на ранней п р е д р у д н о й стадии процесса в с в я з и с я в л е н и я м и 
выщелачивания, а затем вновь с о к р а щ а е т с я в р у д н у ю стадию п р и з а п о л н е н и и 
пор рудными м и н е р а л а м и . Н а п р и м е р , п р и п р е д р у д н о й а л ь б и т и з а ц и и г р а н и т о в 
эффективная пористость возрастает от 0,5 до 6%, п р и с к а р н и р о в а н и и и з в е с т н я 
ков от 0,4—0,9 до 2,5—5% ( Ю . Р о з а н о в ) , п р и п р е о б р а з о в а н и и в у л к а н о г е н н ы х 
пород в процессе предрудного гидротермального и з м е н е н и я в к в а р ц - с е р и ц и т -
хлоритовые сланцы от 1,2—3,7 до 7,6—12% (В . Старостин) . 

П р о н и ц а е м о с т ь о п р е д е л я е т с я к а к свойство породы п р о п у с к а т ь 
через поры жидкость и л и г а з п р и н а л и ч и и р а з н о с т и д а в л е н и я . П р о н и ц а е м о с т ь 
выражается в единицах д а р с и . З а единицу д а р с и п р и н и м а е т с я т а к а я п р о н и ц а е 
мость, при которой через породу с поперечным сечением 1 с м 2 и п е р е п а д е д а в л е 
ния 1 кгс/см 2 на п р о т я ж е н и и 1 см проходит 1 с м 3 ж и д к о с т и в я з к о с т ь ю 1 с п з . 
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П р о н и ц а е м о с т ь з а в и с и т от р я д а п р и ч и н : р а з м е р а зерен (увеличивается 
с и х у к р у п н е н и е м ) , к о н ф и г у р а ц и и п о р , и х в з а и м о р а с п о л о ж е н и я , направления 
д в и ж е н и я раствора относительно с т р у к т у р ы породы. 

П р о н и ц а е м о с т ь не зависит от пористости ; т а к , н а п р и м е р , высокопористые 
г л и н ы , к а к известно , я в л я ю т с я п л о х о п р о н и ц а е м ы м и , а более низкопористые 
пески — хорошо п р о н и ц а е м ы м и . По величине проницаемости все породы раз
д е л я ю т с я на шесть г р у п п : 1) очень хорошо проницаемые породы с проница
емостью более 1 Д , 2) хорошо п р о н и ц а е м ы е с проницаемостью от 1 до 0,1 Д, 
3) среднепроницаемые с проницаемостью от 0,1 до 0,01 Д ; 4) слабопроницае
мые с пр оница е мос т ь ю от 0,01 до 0,001 Д ; 5) очень слабопроницаемые с прони
цаемостью от 1 до 0,1 м Д ; 6) п р а к т и ч е с к и непроницаемые с проницаемостью 
менее 0,1 м Д . 

Д . Р у н д к в и с т у с т а н о в и л , что проницаемость (скорость фильтрации) суще
ственно возрастает п р и у в е л и ч е н и и т е м п е р а т у р ы пород и просачивающихся 
сквозь н и х р а с т в о р о в ; вследствие этого в анизотропном температурном ноле 
просачивание растворов о с у щ е с т в л я е т с я избирательно вдоль прогретых напра
в л е н и й (контакты и н т р у з и й , д а й к и ) , а относительно холодные породы высту
пают в р о л и б а р ь е р о в , о г р а н и ч и в а ю щ и х п о т о к и растворов . Проницаемость 
возрастает т а к ж е с увеличением д а в л е н и я и с н и ж а е т с я с увеличением концен
т р а ц и и р а с т в о р о в . 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я имеют огромное значение д л я добычи 
м н о г и х в а ж н е й ш и х п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , особенно д л я п о л у ч е н и я цветных, 
р е д к и х , б л а г о р о д н ы х и р а д и о а к т и в н ы х м е т а л л о в . Р е з к о п о д а в л я ю щ а я часть 
меди, свинца , ц и н к а , сурьмы, молибдена , р т у т и , серебра , к а д м и я и лития, 
а т а к ж е з н а ч и т е л ь н а я д о л я з о л о т а , к о б а л ь т а , у р а н а , олова и вольфрама извле
к а ю т с я из руд гидротермального п р о и с х о ж д е н и я . Т а к о й ж е генезис имеет 
п р е о б л а д а ю щ е е число м е с т о р о ж д е н и й хризотил-асбеста , магнезита , флюорита, 
б а р и т а , а т а к ж е н е к о т о р ы е существенные м е с т о р о ж д е н и я горного хрусталя, 
исландского ш п а т а , флогопита , г р а ф и т а и а п а т и т а . 

Т е р м и н «гидротермальные месторождения» впервые п р и м е н и л французский 
геолог Л . де Л о н е в 1897 г. Среди наиболее з н а ч и т е л ь н ы х работ по исследова
н и ю г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й в п е р в у ю очередь могут быть отмечены 
т р у д ы А. Б е т е х т и н а , С. Смирнова , О. Л е в и ц к о г о , Л . О в ч и н н и к о в а , а среди 
з а р у б е ж н ы х у ч е н ы х — Л . Г р е й т о н а , В . Л и н д г р е н а , Т . Л о в е р и н г а , Г . Шней-
д е р х е и а . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е месторожденияГформируются из г о р я ч и х га зовых и жид
к и х р а с т в о р о в . Б о л ь ш и н с т в о исследователей считают, что растворителем яв
л я е т с я вода с р а с т в о р е н н ы м и в ней м и н е р а л ь н ы м и с о л я м и и г а з а м и . Некоторые 
ученые , к а к , н а п р и м е р , Р . Г а р р е л с и Д . Д и х т е р , п р и помощи термодинамиче
с к и х расчетов п о к а з а л и , что у г л е к и с л о т а в г л у б и н н ы х у с л о в и я х земной коры 
м о ж е т быть т а к ж е ж и д к о й и с л у ж и т ь растворителем , из которого могут отла
г а т ь с я р у д ы . 

Р у д о о б р а з у ю щ и е р а с т в о р ы могут п р и н а д л е ж а т ь к в звесям , коллоидам и 
м о л е к у л я р н ы м р а с т в о р а м . 

В з в е с и , и л и с у с п е н з и и , к которым обычно относятся растворы 
с р а з м е р о м частиц дисперсной фазы , п р е в ы ш а ю щ е й 0,1 м к м , не имеют сущест
венного з н а ч е н и я п р и гидротермальном р у д о о б р а з о в а н и и , х о т я , продвигаясь 
по зонам предрудного и и н т р а р у д н о г о д р о б л е н и я , г и д р о т е р м а л ь н ы е растворы 
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могут взмучиваться тонкими п р о д у к т а м и тектонического д р о б л е н и я , п е р е н о 
сить и отлагать их на п у т я х своего д в и ж е н и я . 

К о л л о и д н ы е р а с т в о р ы с размером ч а с т и ц дисперсной ф а з ы 
от 0,1 мкм до 1 нм и г р а ю т более существенную роль в г и д р о т е р м а л ь н о м р у до -
образоваггяи. Д и с п е р с и о н н о й средой р у д о о б р а з у ю щ и х р а с т в о р о в с л у ж и т вода , 
и они относятся к г и д р о з о л я м . К а к п р а в и л о , это г и д р о ф и л ь н ы е к о л л о и д ы 
с мицеллами различных соединений м е т а л л о в , с т а б и л и з и р о в а н н ы х н е о р г а н и ч е 
скими электролитами. Ф о р м и р у ю т с я они конденсационным путем и , к о а г у л и -
руясь, обычно образуют г е л и . П р и д а л ь н е й ш е м синерезисе и о к р и с т а л л и з а ц и и 
возникают метаколлоидные м и н е р а л ь н ы е массы . 

И с т и н н ы е , и л и м о л е к у л я р н ы е , р а с т в о р ы с размером 
находящихся в н и х ионов , г р у п п ионов и м о л е к у л от 1 до 0,1 нм я в л я ю т с я 
самыми существенными источниками гидротермального р у д о о б р а з о в а н и я . Д л я 
таких разбавленных растворов в а ж н ы современные п р е д с т а в л е н и я о т е п л о т а х 
фазового п р е о б р а з о в а н и я , растворимости и теплотах р а с т в о р е н и я , э л е к т р о л и 
тической диссоциации, с о л ь в а т а ц и и , диффузии и химической термодинамике . 

По гипотезе электролитической д и с с о ц и а ц и и , в ы д в и н у т о й в 1883 г . С. А р -
рениусом (Швеция) и горячо п о д д е р ж и в а в ш е й с я в Р о с с и и И . К а б л у к о в ы м , 
часть молекул растворенного вещества в р а з б а в л е н н ы х р а с т в о р а х р а с щ е п л е н а 
на ионы — положительно з а р я ж е н н ы е (катионы) и отрицательно з а р я ж е н н ы э 
(анионы). Степень такого р а с щ е п л е н и я определяется коэффициентом диссоциа
ции — отношением количества д и с с о ц и и р о в а н н ы х м о л е к у л к и х общему к о л и 
честву. Величина этого коэффициента в основном зависит от состава растворен
ного вещества и температуры р а с т в о р а ; с повышением последней он в б о л ь ш и н 
стве случаев у в е л и ч и в а е т с я . 

Чистая вода и вода р а с т в о р о в т а к ж е д и с с о ц и и р у ю т с я на к а т и о н водорода 
и анион гидроксила . Д е с я т и ч н ы й логарифм к о н ц е н т р а ц и и водородных ионов 
в водном растворе , в з я т ы й с обратным з н а к о м , н а з ы в а е т с я в о д о р о д н ы м 
п о к а з а т е л е м и обозначается символом р Н . П р и р Н = 7 водный р а с т в о р 
нейтрален, п р и р Н > 7 — щ е л о ч н о й и п р и р Н < 7 — к и с л ы й . Н е й т р а л ь н а я 
точка водородного п о к а з а т е л я у м е н ь ш а е т с я с увеличением т е м п е р а т у р ы и д а в л е 
ния: так, при 100° С и д а в л е н и и 1 к г с / с м 2 она р а в н а 6,1, п р и 218° С и 23 к г с / с м 2 

5,7 (Н. Хитаров) . 
Для х а р а к т е р и с т и к и в о д н ы х растворов существенное значение имеет 

также о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы й п о т е н ц и а л , 
обозначаемый E h . Он определяет с и л у тока , в о з н и к а ю щ е г о м е ж д у р е а г и р у 
ющими веществами п р и и х о к и с л е н и и — восстановлении , и з м е р я е т с я в м и к р о 
вольтах и может иметь к а к п о л о ж и т е л ь н о е , т ак и о т р и ц а т е л ь н о е з н а ч е н и е . 
По отношению к воде он определяет способность о к и с л и т е л е й отнимать водо
род, а восстановителей — к и с л о р о д , я в л я я с ь мерилом о т д а ч и ' э л е к т р о н о в о к и с л я 
ющим и восстанавливающим веществом. 

Согласно гипотезе с о л ь в а т а ц и и , в ы с к а з а н н о й Д . Менделеевым в 1887 г . , 
при растворении вещества происходит о б р а з о в а н и е н е п р о ч н ы х соединений и х 
с растворителем — гидратов д л я водных растворов и л и сольватов д л я раство
ров вообще, н а х о д я щ и х с я в таком состоянии в р а с т в о р е . 

Диффузия обеспечивает в ы р а в н и в а н и е химического состава вследствие 
миграции растворенного вещества в н у т р и р а с т в о р а от участков и х п о в ы ш е н н о й 
концентрации к у ч а с т к а м п о н и ж е н н о й к о н ц е н т р а ц и и . 

Процессы гидротермального р у д о о б р а з о в а н и я п р о т е к а ю т в неоднородной 
минеральной среде, состоящей и з твердых п р о д у к т о в р а з л о ж е н и я в м е щ а ю щ и х 
лород, выпавшего осадка , горячего р а с т в о р а и его п а р а . П о отношению 
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к подобного рода гетерогенным системам Д ж . Гиббс (США) еще в 1875 г. произвел 
термодинамические расчеты, п о з в о л и в ш и е ему вывести некоторые функции, 
изменение в е л и ч и н к о т о р ы х у к а з ы в а е т н а п р а в л е н и е химических реакций , воз
м о ж н ы х в системе. Н а основе первого и второго з а к о н о в термодинамики он вы
вел у с л о в и е р а в н о в е с и я м е ж д у р а з л и ч н ы м состоянием одного вещества , а также 
г р у п п ы веществ . Р а в н о в е с и е в системе подчиняется п р а в и л у ф а з . 

Ф а з а м и н а з ы в а ю т с я физически и химически однородные части системы, 
отделенные д р у г от д р у г а поверхностью р а з д е л а . Н а п р и м е р , в минеральной 
системе г и д р о т е р м а л ь н о г о р а с т в о р а могут быть фазы: 1) г а з о в а я , если она обо
соблена и не р а с т в о р е н а в ж и д к о й воде, 2) ж и д к а я , 3) н е с к о л ь к о твердых, по 
ч и с л у в ы п а в ш и х и з раствора м и н е р а л о в . 

К о м п о н е н т а м и н а з ы в а ю т с я независимые химические вещества, 
которые будучи в з я т ы в н а и м е н ь ш е м числе , п о з в о л я ю т в ы р а з и т ь химический 
состав всех фаз системы. В е л и ч и н ы , п р и помощи которых м о ж е т быть описано 
состояние системы, н а з ы в а ю т с я п а р а м е т р а м и . Среди н и х выделяются 
экстенсивные п а р а м е т р ы , в е л и ч и н а которых возрастает с увеличением массы 
системы и л и фазы (масса , объем, э н т р о п и я , э н т а л ь п и я и л и теплосодержание 
и д р . ) , и интенсивные п а р а м е т р ы , в е л и ч и н а которых не зависит от размеров 
системы ( т е м п е р а т у р а , д а в л е н и е , к о н ц е н т р а ц и я и д р . ) . К о н ц е н т р а ц и я 
м о ж е т быть в ы р а ж е н а в н а т у р а л ь н ы х е д и н и ц а х , н а п р и м е р в г р а м м а х на литр, 
а т а к ж е в м о л я л ь н о й форме , определяемой числом молей, растворенных 
в 1000 г воды. Т е р м о д и н а м и ч е с к а я к о н ц е н т р а ц и я , или 
а к т и в н о с т ь , п р е д с т а в л я е т эффективную к о н ц е н т р а ц и ю вещества, кото
р а я м о ж е т быть в ы р а ж е н а через к о э ф ф и ц и е н т а к т и в н о с т и как 
отношение а к т и в н о с т и и м о л я л ь н о с т и . А к т и в н о с т ь газовой фазы определяется 
величиной ее п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я ; давление идеального г а з а называется 
ф у г и т и в н о с т ь ю . (летучестью). В этом случае активность определяется 
к а к отношение фугитивности растворенного компонента к его фугитивности 
в с танда рт ном с о с т о я н и и . Изменение интенсивных п а р а м е т р о в системы или, 
к а к и х иногда н а з ы в а ю т , переменных в е л и ч и н , приводит к изменению вида 
р а в н о в е с и я , м е н я я соотношения м е ж д у ф а з а м и . 

С т е п е н ь с в о б о д ы о п р е д е л я е т с я возможностью изменить равно
весие системы п р и и з м е н е н и и п е р е м е н н ы х в е л и ч и н . Ч и с л о степеней свободы 
п р е д с т а в л я е т собой наибольшее число переменных в е л и ч и н , которые могут 
м е н я т ь с я независимо д р у г от д р у г а , не в ы з ы в а я у м е н ь ш е н и я ч и с л а сосущест
в у ю щ и х фаз . Оно о п р е д е л я е т с я по формуле 

F = 2 + n — r, 

где F — число степеней свободы; 
п — число компонентов ; 
г — ч и с л о ф а з . 
Систему, л и ш е н н у ю степеней свободы, н а з ы в а ю т и н в а р и а н т н о й (нон-

в а р и а н т н о й ) , с одной степенью свободы — м о н о в а р и а н т н о й , с д в у м я — дива-
р и а н т н о й и т. д . 

У с л о в и е м р а в н о в е с и я и з о л и р о в а н н о й системы я в л я е т с я достижение ею 
м а к с и м а л ь н о й э н т р о п и и , в о з м о ж н о й п р и д а н н о й в н у т р е н н е й энергии системы. 
Х и м и ч е с к и й п о т е н ц и а л определяется к а к п а й внутренней энергии 
системы, п р и х о д я щ и й с я на единичные м о л е к у л я р н ы е количества компонентов, 
и в ы ч и с л я е т с я по формуле 

ц ^ ц о + Д П п ^ , 
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где [х° — величина, п о с т о я н н а я п р и д а н н ы х температуре и давлении ; 
R — универсальная г а з о в а я п о с т о я н н а я ; 
Т — абсолютная температура ; 

Nt — мольная д о л я к о м п о н е н т а в растворе . 
Согласно Д . К о р я ш н с к о м у , компоненты, массы и л и м о л и которых я в л я 

ются факторами равновесия системы, могут быть н а з в а н ы инертными . В з а к р ы 
тых системах все компоненты и н е р т н ы . Н о в о т к р ы т ы х п р и р о д н ы х м и н е р а л ь н ы х 
системах могут быть в п о л н е п о д в и ж н ы е компоненты, химические потенциалы 
которых я в л я ю т с я факторами р а в н о в е с и я системы. С к а ж д ы м вполне подвиж
ным компонентом связан один и н т е н с и в н ы й ф а к т о р р а в н о в е с и я (химический 
потенциал, парциальное давление п а р а и л и к о н ц е н т р а ц и я этого компонента 
в одной из фаз). С к а ж д ы м и н е р т н ы м компонентом с в я з а н один экстенсивный 
фактор равновесия (масса и л и мольное количество этого компонента) . 

Растворимость м и н е р а л ь н ы х солей резко возрастает в к о м п л е к с н ы х рас
творах, играющих первостепенную р о л ь п р и г и д р о т е р м а л ь н о м рудообразова -
нии. К о м п л е к с о м н а з ы в а ю т - н а х о д я щ и е с я в растворе ч а с т и ц ы , образо
ванные путем соединения двух и л и более простых ч а с т и ц , к а ж д а я из которых 
может существовать независимо . В н и х р а з л и ч а ю т я д р о и л и г а н д ы . Я д р о высту
пает в роли катиона и обычно представлено д в у х - , трех- , четырехвалентными 
металлами; оно может состоять из одного и л и н е с к о л ь к и х элементов . Л и г а н д ы 
образованы ионами и л и м о л е к у л а м и , с в я з а н н ы м и с ядром т а к и м образом, что 
их максимальное число соответствует м а к с и м а л ь н о м у к о о р д и н а ц и о н н о м у ч и с л у 
центрального катиона . 

В процессе ф о р м и р о в а н и я постмагматических р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й 
существенная р о л ь п р и н а д л е ж и т х л о р и д н ы м к о м п л е к с а м (К . Б э р н е м , Р . Р а -
фальский, Г. К о л о н и и , Г . Хелгесон и д р . ) . Р я д у ч е н ы х п р и д а ю т большое 
значение гпдросульфидным к о м п л е к с а м (Д . Смит, X . Б а р н с и д р . ) . Д л я рудо
образующих гидротермальных растворов в ы д е л я ю т с я т а к ж е г и д р о к с и л ь н ы е . 
карбонатные, бикарбонатные и другие к о м п л е к с ы . 

X . Барнс заметил, что увеличение прочности комплексов х о р о ш о к о р р е л и -
руется со степенью удаленности р у д соответствующих металлов от п у н к т а заро 
ждения рудоносных растворов . 

Источники в о д ы . Вода г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в м о ж е т иметь тройное 
происхождение: 1) это м о ж е т быть м а г м а т и ч е с к а я , и л и ю в е н и л ь н а я , вода; 
2) вода метаморфического п р о и с х о ж д е н и я ; 3) м е т е о р н а я , и л и в а д о з н а я , вода 
глубокой ц и р к у л я ц и и . 

М а г м а т и ч е с к а я в о д а отделяется от магматических р а с п л а в о в 
в процессе их застывания и ф о р м и р о в а н и я и з в е р ж е н н ы х пород . Количество 
воды в магме может быть п р и б л и з и т е л ь н о оценено по его с о д е р ж а н и ю в быстро 
излившихся и застывших л а в а х . Т а к , в л и п а р и т о в ы х п е р л и т а х и обсидианах 
вода находится в количестве от 0,2 до 4%, иногда с о с т а в л я я 8—10%. По раз 
ного рода планетарным и л о к а л ь н ы м расчетам А. К а д и к а , Е . Лебедева и 
Н. Хитарова, кислые магмы с о д е р ж а л и не менее 2 % , в н е к о т о т р ы х с л у ч а я х 
до 10% воды, основные — не менее 1%, иногда до 5—6%. Опыты Р . Горансоиа 
с гранитными стеклами п о к а з ы в а ю т , что г р а н и т о и д н а я магма п р и температуре 
900° Си давлении, равном массе столба п о р о д 15; 7,5 и 2 к м , способна у д е р ж а т ь 
и отдать при к р и с т а л л и з а ц и и соответственно 9,35; 8,15 и 3,75% воды. Е с л и 
принять за среднее с о д е р ж а н и е воды в р а с п л а в е 8%, а у д е р ж и в а ю щ е е п р и 
кристаллизации г л у б и н н ы х пород 1%, то 7% воды, в ы с в о б о ж д а ю щ е й с я 
при этом, составит около 0,2 к м 3 от к а ж д о г о кубического к и л о м е т р а р а с 
плава. 
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Согласно Ы. Х и т а р о в у , высвобождение воды и з магматического расплава, 
п р о н и к а ю щ е г о из н и ж н и х в в е р х н и е части земной к о р ы , происходит по-раз
ному д л я б а з а л ь т о в ы х и г р а н и т н ы х пород . Графическое сопоставление освобо
ж д а ю щ е г о с я количества воды при переходе с у р о в н я д а в л е н и я 3000 кгс/см! 

на у р о в е н ь 2000 к г с / с м а и затем на у р о в е н ь 1000 к г с / с м 2 н а г л я д н о иллюстрирует 
это п о л о ж е н и е (рис . 108). И з этого р и с у н к а видно , что о с н о в н а я магма освобо
ж д а е т большее количество воды на г л у б и н е и поступает в верхние этажи в суще
ственной степени обезвоженной . К и с л а я магма , наоборот , имеет возможность 
отдавать свою воду по п р е и м у щ е с т в у в в е р х н и х г о р и з о н т а х З е м л и . 

М и г р а ц и я воды и з м а г м ы имеет с л о ж н у ю историю. П р и определенных 
у с л о в и я х вода в н а ч а л е может заимствоваться магматическим расплавом из 
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Рис. 108. Отдача растворенной воды базальтовым и гранитным расплавами в зависимостя 
от давления и температуры. По Н. Хитарову. 

1 — площади, характеризующие отдачу воды при переходе расплава с одного уровня на другой при 900" С; 
2 — то же, при 1000" С. Жирные линии — кривые растворимости воды 

о к р у ж а ю щ и х пород , а затем п р и его р а с к р и с т а л л и з а ц и и в н о в ь выделиться в эти 
п о р о д ы . П р о н и к н о в е н и е воды в магму , н а з в а н н о е венгерским ученым Е. Сса-
д е ц к и - К а р д о ш о м «трансвапоризацией» , о с у щ е с т в л я е т с я в связи с тем, что под 
в л и я н и е м тепла магмы в боковых п о р о д а х , с о д е р ж а щ и х летучие компоненты, 
о б р а з у е т с я большое количество п а р а и л и г а з а с высоким давлением , значитель
н а я ч а с т ь которого после з а п о л н е н и я и з а к у п о р к и п о р и трещин боковых пород 
п р о н и к а е т в еще ж и д к у ю и, следовательно , п р о н и ц а е м у ю магму . 

Н . Х и т а р о в в 1959 г. на основании и с с л е д о в а н и я д и а г р а м м (см. рис. 108) 
п р и ш е л к з а к л ю ч е н и ю , что поступление воды в б а з а л ь т о в у ю магму на всех 
у р о в н я х ее с у щ е с т в о в а н и я в заметном количестве з а т р у д н и т е л ь н о . Наоборот, 
к и с л а я м а г м а до н а ч а л а ее р а с к р и с т а л л и з а ц и и на всем п у т и продвижения от 
у р о в н я с д а в л е н и е м 3000 к г с / с м 2 до п о в е р х н о с т и з е м л и не насыщена водой в 
обладает способностью п о г л о щ а т ь ее из о к р у ж а ю щ и х пород . 

Т а к и м образом , на р а н н е й стадии в н е д р е н и я магмы градиент давления, 
р а з в и в а е м ы й п а р а м и воды, может быть н а п р а в л е н от в м е щ а ю щ и х пород в магму 
и р а с п л а в о к а ж е т с я способным п о г л о щ а т ь воду о к р у ж а ю щ и х пород. В даль
нейшем, по мере р а с к р и с т а л л и з а ц и и р а с п л а в а и у в е л и ч е н и я газовой фазы в его 
составе , градиент д а в л е н и я м е н я е т свой вектор н а п р о т и в о п о л о ж н ы й , обеспе
ч и в а я истечение воды и з магмы в о к р у ж а ю щ и е породы. 

Согласно Д ж . К е н н е д и , последнему м о ж е т способствовать диффузия воды 
из в н у т р е н н и х частей магматических объемов к и х п е р и ф е р и и . Это происходи 
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потому, что вода в штоке магмы д о л ж н а обладать одинаковым п а р ц и а л ь н ы м 
давлением. Но парциальное давление п о в ы ш а е т с я с увеличением т е м п е р а т у р ы . 
Поэтому в горячих г л у б о к и х ч а с т я х штоков магматического р а с п л а в а меньший 
объем воды обеспечивает такое ж е д а в л е н и е , что и больший ее объем в более 
холодных внешних верхних ч а с т я х магматической к а м е р ы . По мере о х л а ж д е 
ния периферической части к а м е р ы в п о р я д к е в ы р а в н и в а н и я п а р ц и а л ь н о г о 
давления воды развивается д и ф ф у з и я воды и н а х о д я щ и х с я в ней соединений 
из нижней к верхней части магматической массы. Происходит н а к о п л е н и е воды 
у вершины магматических ш т о к о в , содействующее выносу ее в о к р у ж а ю щ и е 
породы. По расчетам А. К а д и к а , в магматическом столбе высотой 10 к м п р и 
первичном содержании воды 1—2% в его донной части будет 0 ,1%, а в верх
ней—до 10—20%. Т а к и м образом , вода из магмы м о ж е т о т д е л я т ь с я по трем 
схемам: 1) при поглощении ее магмой на глубине и отдаче в в е р х н и х частях 
магматического столба по схеме «магматического насоса»; 2) п р и подъеме магмы 
до ее раскристаллизации из-за с н и ж е н и я д а в л е н и я и температуры; 3) в процессе 
раскристаллизации вследствие н а р а с т а н и я ее к о н ц е н т р а ц и и и п а р ц и а л ь н о г о 
давления. 

М е т а м о р ф и ч е с к а я в о д а ф о р м и р у е т с я вследствие метамор
физма горных пород на г л у б и н е под воздействием в о з р а с т а ю щ и х д а в л е н и я и 
температуры. Ее происхождение с в я з а н о с мобилизацией вод, з а х о р о н е н н ы х 
впоровом пространстве, и с дегидратацией г и д р о к с и л с о д е р ж а щ и х м и н е р а л ь н ы х 
масс. В свежих слабо метаморфизов э н н ы х осадочных г о р н ы х п о р о д а х м о ж е т 
находиться норовая , п л е н о ч н а я , к а п и л л я р н а я , и н т е р м и н е р а л ь н а я и конститу
ционная вода. Количество всех этих форм воды м о ж е т достигать 30% и более 
от веса породы. Н а н и з к и х с т у п е н я х метаморфизма резко с о к р а щ а е т с я количе 
ство свободной воды; на высоких с т у п е н я х , п р и температуре выше 300° С, 
выносится вода остальных форм. В интенсивно м е т а м о р ф и з о в а и н ы х породах 
содержание всех форм воды редко с о с т а в л я е т более 1—2%. 

Расчеты А. Саукова п о к а з ы в а ю т , что если п р и н я т ь плотность г л и н и с т ы х 
осадочных пород равной 2,5 и потерю воды п р и метаморфизме от 5 до 1%, т. е. 
равной 4%, то п р и данном п р е в р а щ е н и и 1 к м 3 осадков высвободит около 
100 млн. т воды, не считая еще б о л ь ш и х масс ее, в ы с в о б о ж д а ю щ и х с я в п р о 
цессе диагенеза и л и т и ф и к а ц и и . Т а к и м образом , п р и метаморфизме высвобо
ждается огромное количество воды, способной п и т а т ь гидротермальные рас
творы. Эксперименты п о к а з ы в а ю т , что и з г л и н ы , с о д е р ж а щ е й около 31% воды, 
при давлении 6000 к г с / с м 2 о т ж и м а е т с я о к о л о 65% исходного количества в л а г и ; 
из известняка с в л а ж н о с т ь ю 9,8% п р и т а к о й ж е н а г р у з к е в ы д е л я е т с я около 
50%' воды (Н. Хитаров ) . 

Отдача воды породами п о в ы ш а е т с я с в о з р а с т а н и е м т е м п е р а т у р ы . Е с л и 
взять породу с пористостью 2,5% и с о д е р ж а н и е м воды 0,8%, то объем, з анимае 
мый водой, будет равен 1,3 с м 3 на 1 г . Е с л и эта порода попадает в у с л о в и я с тем
пературой 350° С, то п л о т н о с т ь воды повысится до 1,56 с м 3 на 1 г и имею
щейся порпстости д л я нее не хватит . Чтобы с о х р а н и т ь воду в породе п р и этих 
условиях, потребуется сжатие до 1000 к г с / с м 2 , п р и глубине з а л е г а н и я 1100 м 
(300 кгс/см 2) это обусловит избыточное давление воды 700 к г с / с м 2 . При переходе 
породы с водой в у с л о в и я , о п р е д е л я ю щ и е с я температурой 400° С, избыточное 
давление достигнет 1200 к г с / с м 2 . Это давление м о ж е т с л у ж и т ь одним из эле
ментов движущей силы в о з н и к а ю щ и х п р и о п и с а н н ы х у с л о в и я х гидротермаль 
ных растворов (Н. Х и т а р о в ) . 

Гидротермальные воды, в о з н и к а ю щ и е вследствие р е г и о н а л ь н о г о п р о г р е с 
сивного метаморфизма и у л ь т р а м е т а м о р ф и з м а , п р о д в и г а ю т с я впереди общего 
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фронта метаморфизма , о п е р е ж а я его и с о з д а в а я а в а н г а р д н у ю зону гидротер- ' 
м а л ь н ы х процессов . , 

П о мнению Н . С у д о в и к о в а , отделение и м и г р а ц и я метаморфогенных вод 
м о ж е т п р о и с х о д и т ь л и ш ь до г л у б и н ы 5 к м , н и ж е которой по условиям давле
н и я и т е м п е р а т у р ы в с я вода будет отогнана из метаморфических пород. Ниже 
этого у р о в н я могут с у щ е с т в о в а т ь л и ш ь ю в е н и л ь н ы е воды. 

Д . К о р ж и н с к и й считает , что подобного рода восходящие потоки ювениль-
н ы х водных «сквозьмагматических» растворов на р а н н и х стадиях своей дея
тельности обеспечивают г р а н и т и з а ц и ю пород, а на п о з д н и х , отделяясь от 
г р а н и т н ы х р а с п л а в о в , создают всю гамму постмагматических продуктов, 
с в я з а н н ы х с г л у б и н н ы м магматизмом. 

М е т е о р н а я в о д а свободной ц и р к у л я ц и и может п р и соответству
ю щ и х г и д р о г е о л о г и ч е с к и х у с л о в и я х п р о н и к а т ь в г л у б и н н ы е части земной коры, 
н а г р е в а т ь с я , м и н е р а л и з о в а т ь с я и п р и о б р е т а т ь свойства гидротермальных рас
творов . Т а к и е воды могут в о з н и к а т ь к а к в р е з у л ь т а т е и х разогрева внутрен
ним ж а р о м З е м л и , т ак и б л а г о д а р я их прогреву и м и н е р а л и з а ц и и при процессах 
глубинного магматизма . Т а к , по д а н н ы м С. Н а б о к о , м и н е р а л и з а ц и я вадоз-
н ы х вод г л у б о к о й ц и р к у л я ц и и на К а м ч а т к е и К у р и л ь с к и х островах высоко
т е м п е р а т у р н ы м и в у л к а н и ч е с к и м и г а з а м и обусловила создание современных 
г и д р о т е р м этой в у л к а н и ч е с к о й п р о в и н ц и и нашей страны. 

Е щ е более определенно значение метеорных вод в гидротермальном рудо-
о б р а з о в а н и и подчеркивает А. О в ч и н н и к о в , который считает, что все жидкие 
воды земной к о р ы н а х о д я т с я в у с л о в и я х гидродинамического напора , при этом 
в ы д е л я ю т с я об ла с т ь с о з д а н и я н а п о р а и и н ф и л ь т р а ц и и атмосферных вод и 
о б л а с т ь и х р а с п р о с т р а н е н и я с очагами р а з г р у з к и . К о н ц е н т р а ц и я рудообразу
ю щ и х компонентов и формирование рудных тел происходили , по мнению 
А. О в ч и н н и к о в а , в у ч а с т к а х древних очагов р а з г р у з к и подземных вод. 

Многие г и д р о т е р м а л ь н ы е растворы имеют, в е р о я т н о , смешанное происхо
ж д е н и е , о п р е д е л я ю щ е е с я вхождением в и х состав д в у х и л и д а ж е трех вышеоии-
санпых источников . Р а з л и ч а т ь и х по м и н е р а л ь н ы м п р о д у к т а м , формирующим 
гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я , в м е р у современного состояпия н а у к и затруд
нительно . В связи с этим и с к л ю ч а е т с я возможность р а з д е л е н и я этих месторо
ж д е н и й на «истинно гидротермальные» , т. е. образованные из магматически 
вод, и на «псевдогидротермальные», т. е. созданные водами метаморфического 
и л и метеорного п р о и с х о ж д е н и я . Н е к о т о р ы е перспективы такого разделения 
намечают М. Симон, Р . Ш е п п а р д и X . Т е й л о р в с в я з и с исследованием отно
шений д е й т е р и я и водорода в в о д о с о д е р ж а щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы х минералах, 
так к а к в а р и а ц и и этих отношений р а з л и ч н ы д л я ю в е н и л ь н ы х и поверхност
н ы х вод. 

И с т о ч н и к и минерального в е щ е с т в а . Т е р м а л ь н ы е воды недавно угасшего 
и современного в у л к а н и з м а выделяют на п у т я х ц и р к у л я ц и и в трещинах и по
р а х разнообразные минеральные п р о д у к т ы , п р о и з в о д я п р и этом гидротермаль
ное изменение о к р у ж а ю щ и х пород . Состав м и н е р а л ь н ы х о т л о ж е н и й и метасо-
матически п р е о б р а з о в а н н ы х пород в известной мере зависит от химического 
состава т е р м а л ь н ы х вод, о п р е д е л я ю щ е г о с я у с л о в и я м и и х образования . В. Ива
нов выделяет четыре типа т е р м а л ь н ы х вод областей современного вулканизма: 
1) сероводородные у г л е к и с л ы е , о б р а з у ю щ и е с я в верхней окислительной зоне 
п р и участии в у л к а н и ч е с к и х га зов и х а р а к т е р и з у ю щ и е с я сульфатами и суль-
фато-хлоридами сложного катионного состава; 2) а зотно-углекислые , формиру
ю щ и е с я в г л у б и н н ы х восстановительных у с л о в и я х п р и ограниченном участии 
м а г м а т и ч е с к и х и термометаморфических газов и х а р а к т е р и з у ю щ и е с я хлорид-
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ным или гидрокарбонатпо-хлоридным н а т р о в ы м ионным составом; 3) у г л е к и с 
лые, образующиеся в г л у б и н н ы х у с л о в и я х п р и участии термометаморфических 
процессов и х а р а к т е р и з у ю щ и е с я х л о р и д н ы м и х л о р и д н о - г и д р о к а р б о н а т н ы м 
натровым и кальциево-натровым и о н н ы м составом; 4) а зотные , о б р а з у ю щ и е с я 
в глубинных восстановительных у с л о в и я х без у ч а с т и я магматических и термо
метаморфических процессов и х а р а к т е р и з у ю щ и е с я с у л ь ф а т н о - х л о р и д н ы м на
триевым ионным составом. 

В местах р а з г р у з к и в ы с о к о т е р м а л ь н ы х м и н е р а л и з о в а н н ы х вод в о з н и к а ю т 
процессы п а р о о б р а з о в а н и я , д е г а з а ц и и с образованием г а з о п а р о в ы х струй 
и вторичных обычно к и с л ы х поверхностных термальных р а с т в о р о в , осущест
вляющих гидротермальное изменение боковых п о р о д . 

Химический состав многих т е р м а л ь н ы х вод п р и этом испытывает изме
нение, приводящее к выпадению в осадок р а з л и ч н ы х м и н е р а л ь н ы х соединений. 
Среди них распространены м и н е р а л ы , х а р а к т е р н ы е д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений. Т а к , в осадках современных к а м ч а т с к о - к у р и л ь с к и х гидро
терм отмечаются соединения свинца , ц и н к а , меди, молибдена , сурьмы, ртути , 
мышьяка и других м е т а л л о в . Т е р м а л ь н ы й источник Стимбот Спринг в Неваде 
(США) отлагает у поверхности земли кремнистые туфы с весомыми количест 
вами сернистых соединений р т у т и , сурьмы, м ы ш ь я к а , меди, свинца , а на неко 
торой глубине из его осадков о б р а з о в а л а с ь з а л е ж ь к и н о в а р и . Горячие источ
ники и вулканические возгоны Я п о н и и , И с л а н д и и , Н о в о й З е л а н д и и и д р у г и х 
районов мира содержат медь , свинец, ц и н к , н и к е л ь , с у р ь м у , р т у т ь , м ы ш ь я к , 
золото, серебро и другие м е т а л л ы . В современных осадках на с к л о н а х действу
ющего вулкана а р х и п е л а г а Н о в ы е Гебриды с о д е р ж а н и е меди достигает 12,3%, 
в ярозитах горячих источников К а м ч а т к и к о н ц е н т р а ц и я свинца составляет 
около 1%, а в кремнистых туфах в у л к а н о в Н о в о й З е л а н д и и с о д е р ж а н и е в о л ь 
фрама доходит до 3%. 

Грандиозные ф у м а р о л ы « Д о л и н ы десяти т ы с я ч дымов» на А л я с к е , еже
годно выбрасывающие в воздух свыше м и л л и о н а тонн с о л я н о й и около 200 тыс. т 
плавиковой кислоты, рассеивают в г о р н ы х породах магнетит , с п е к у л я р и т , 
молибденит, пирит , г аленит , сфалерит , к о в е л л и н . П р и этом вмещающие горные 
породы претерпевают заметное гидротермальное изменение , п р и в о д я щ е е к обра
зованию зон а д у л я р и з а ц и и , х л о р и т и з а ц и и , с е р и ц и т и з а ц и и , ц е о л и т и з а ц и и , 
карбонатизации, а л у н и т и з а ц и и , а р г и л л и з а ц и и , к а о л и н и з а ц и и и опали-
зации. 

0 колоссальных масштабах подобных процессов на К у р и л ь с к и х островах 
свидетельствуют расчеты Е . М а р х и н и н а , п о к а з а в ш е г о , что с верхнего мела 
до наших дпей на этой островной дуге п р и в у л к а н и ч е с к и х и з в е р ж е н и я х из ман
тии на поверхность земли была вынесена масса в о д я н ы х паров и д р у г и х газо
вых компонентов в количестве 4 - 1 0 1 4 т ; количество ю в е н и л ь н о й воды, вынесен
ной в это же время сольфатарами и г и д р о с о л ь ф а т а р а м и , о п р е д е л я е т с я величи
ной того же порядка . В год на К у р и л ь с к и х островах г о р я ч и е источники выно
сят серной кислоты более 250 тыс . т , с о л я н о й к и с л о т ы более 100 тыс . т , ж е л е з а 
около 13 тыс. т. 

Феноменальны г о р я ч и е воды г л у б о к о й с к в а ж и н ы Ю ж н о й К а л и ф о р н и и , 
поступающие с г л у б и н ы 2000 м и п р е д с т а в л я ю щ и е собой в ы с о к о к о н ц е н т р и р о 
ванный (ЗЬ%) гидротермальный раствор — рассол , в состав которого в х о д я т 
хлориды щелочей, 2 г /т серебра , 25 г /т меди, 100 г /т свинца и 700 г/т ц и н к а . 
Подобного рода высокоминеральные воды у с т а н о в л е н ы т а к ж е на п-ове Ч е л е к е н 
и на дне Красного м о р я . Н а Ч е л е к е н е они относятся к х л о р и д н о - н а т р и е в о -
кальциевым и содержат меди от 0,09 до 15,0 м г / л , ц и н к а от 0,2 до 5,4 м г / л , 
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свинца от 3,6 до 77 мг /л . Хлоридно-натровые воды в п а д и н Красного морясо-| 
д е р ж а т меди от 1 до 3 м г / л , ц и н к а от 8 до 50 мг /л и свинца от 2 до 6 мг/л. 

Х о т я к о н ц е н т р а ц и я ц е н н ы х минералов в о т л о ж е н и я х современных тер
м а л ь н ы х источников часто значительно н и ж е и х к о н ц е н т р а ц и и в ископаеыш 
г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождениях , все ж е и х большое геохимическое сходство 
п о з в о л я е т р а с с м а т р и в а т ь последние к а к м и н е р а л ь н ы е п р о д у к т ы древни 

гидротермальной деятельности. 
Источники минеральны! 

веществ гидротермальных рас
творов могут иметь тройное 
п р о и с х о ж д е н и е . Они могут был 
ю в е н и л ь н ы м и магматическими, 
а с с и м и л я ц и о н н ы м и магматиче
скими и фильтрационным! 
внемагматическими. 

Ю в е н и л ь н ы е магматиче
ские и с т о ч н и к и рудообразу
ю щ и х веществ особенно харак
т е р н ы д л я месторождений ран
ней стадии геосинклинальных 
ц и к л о в геологического разви
т и я . Они я в л я ю т с я производ
ными первичной подкоровой 
б а з а л ь т о и д н о й магмы, отделя
ю щ и м и с я от нее п р и подъеме i 
остывании в в е р х н и х зонах 
земной к о р ы . Т а к о в ы источники 
ж е л е з а , м а р г а н ц а , титана, ва
н а д и я , хрома , н и к е л я , меди i 
платиноидов магматических ме
сторождений перидотитовой i 
габбровой формаций . Вероятно, 
этот источник в основном питал 
р у д о о б р а з о в а н и е скарновыхi 
к о л ч е д а н н ы х месторождений 
п л а г и о г р а н и т о в о й и спили-
кератофировой формаций. О» 
этом свидетельствуют вариации 
соотношений изотопов серп 

всех п е р е ч и с л е н н ы х 'месторождений , за исключением особых случаев, со
ответствующие соотношению метеоритного стандарта (рис . 109). За сче? 
г л у б и н н о й д е г а з а ц и и мантийной магмы, по мнению В . К у з н е ц о в а , формиро
в а л и с ь ртутные месторождения . 

А с с и м и л я ц и о н н ы е м а г м а т и ч е с к и е и с т о ч н и к и р у д о о б р а з о в а н и я свойственны 
п р е и м у щ е с т в е н н о м е с т о р о ж д е н и я м средней и поздней стадий геосинклиналь
н ы х ц и к л о в . Они с в я з а н ы с г р а н и т о и д н о й магмой, в о з н и к ш е й п р и переплавле
н и и н и ж н е й части осадочной оболочки З е м л и , в ы с ы л а в ш е й свои сателлиты в верх
ние э т а ж и этой оболочки, не подвергшиеся г л у б о к о м у метаморфизму и грани
т и з а ц и и . П о с к о л ь к у т а к а я магма имеет п а л и н г е и н о е п р о и с х о ж д е н и е , состав 
с о п р о в о ж д а ю щ и х ее р у д н ы х месторождений в и з в е с т н о й мере зависит от химиз
ма п е р е п л а в л е н н ы х пород . В с в я з и с этим в а р и а ц и и изотопов серы, входящей 

21,90 22,00 22,10 22,20 22,30 ZZ,W S ^ / S 3 4 

Рис. 109. Вариации изотопного состава серы суль
фидов в эндогенных месторождениях, связанных 

с базальтоидной магмой (по разным авторам) 
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Рис. НО. Вариации изотопного состава серы суль
фатов и сульфидов в эндогенных, месторожепиях. 
связанных сЦграяитоидной магмой (по разным ав

т о р а м ) 
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в состав гидротермальных месторождений, с в я з а н н ы х с гр ани то и дами , испыты
вает большие отклонения от метеоритного стандарта (рис . 110). Однако фор
мирование постмагматических р у д н ы х месторождений , ассоциированных с гра
нитоидами, регулируется не только составом исходного вещества , идущего 
на образование гранитной магмы, но и физико-химическими з а к о н о м е р н о с т я м и 
ее кристаллизации, отделения от нее летучих веществ и с в я з ы в а н и я и х в руд
ных телах. При этом происходит отбор и з б р а н н ы х элементов , до известной 
степени выравнивающий х а р а к т е р постмагматических п р о д у к т о в . Т а к и м обра
зом обособляются типоморфные м е т а л л ы месторождений г р а н и т н о й г р у п п ы , 
наиболее типичными представителями к о т о р ы х с л у ж а т олово , в о л ь ф р а м , берил
лий, литий, ниобий и т а н т а л . Эти и д р у г и е элементы в ы н о с я т с я л е т у ч и м и со
единениями из р а с к р и с т а л л и з о в а в ш и х с я г р а н и т н ы х массивов по схеме и х экс
тракции, свойственной образованию альбитит-грейзеновых м е с т о р о ж д е н и й , 
или в процессе остывания и р а с к р и с т а л л и з а ц и и по классической схеме форми
рования гидротермальных месторождений . 

Фильтрационные внемагматические источники обусловлены заимствованием 
рудообразующих веществ из боковых пород н а п у т я х ц и р к у л я ц и и гидротер
мальных растворов. Н е к о т о р ы е геологи считают и х у н и в е р с а л ь н ы м и д л я гидро
термального рудообразования . Подобные в з г л я д ы , п о л у ч и в ш и е н а з в а н и е «лате-
ральсекреционной гипотезы», р а з в и в а л и немецкие ученые К . Б и ш о ф , Ф . З а н д -
бергер, И. Кенигсберг, а м е р и к а н с к и й геолог Ч . В а н Х а й з и д р . ; по отношению 
к гидротермальным месторождениям свинца и у р а н а и х м н е н и я п р и д е р ж и в а е т с я 
А. Тугаринов. Геологи, з а щ и щ а в ш и е л а т е р а л ь с е к р е ц и о н н у ю гипотезу , обра
щали внимание на то, что в составе пород , о к р у ж а ю щ и х гидротермальные руд
ные тела, химические а н а л и з ы у с т а н а в л и в а ю т повышенное количество метал
лов, входящих в состав р у д . Позднее в ы я с н и л о с ь , что в д а н н о м случае п р и ч и н а 
оказалась спутанной со следствием. Повышенное с о д е р ж а н и е металлов в п о р о 
дах вокруг залежей не обусловило формирование г и д р о т е р м а л ь н ы х место
рождений этих металлов , а было обусловлено о б р а з о в а н и е м последних 
и представляет собой ореолы р а с с е я н и я вещества г и д р о т е р м а л ь н ы х руд
ных тел. 

Латеральсекреционной гипотезе о б р а з о в а н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторо
ждений противоречит т а к ж е обычное пересечение р у д н ы м и ж и л а м и одного 
состава пород разного состава и возраста . Н а п р и м е р , флюоритовые месторо
ждения Забайкалья залегают среди к о н г л о м е р а т о в , а р к о з о в , г р а у в а к к , алевро
литов, углисто-глинистых с л а н ц е в , и з в е с т н я к о в , туфов , п о р ф и р и т о в , сидеритов 
л гранитов, а ртутные м е с т о р о ж д е н и я Средней А з и и р а с п о л о ж е н ы среди извест
няков, сланцев, песчаников , туфов , эффузивов и т. д . Этому представлению 
о латеральсекреционной о б р а з о в а н и и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений 
также не соответствует н а х о ж д е н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х ж и л р а з н о г о состава в по
родах одного и того ж е к о м п л е к с а . Н а п р и м е р , среди к р и с т а л л и ч е с к и х сланцев 
Большого Кавказа известны самостоятельные месторождения в о л ь ф р а м а , 
молибдена, олова, с у р ь м ы и д р у г и х м е т а л л о в . Точно так ж е состав м и и е р а л о -
образующих растворов г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й в г и д р о т е р м а л ь н ы х минера
лах не зависит от состава в м е щ а ю щ и х пород . С п о з и ц и й л а т е р а л ь с е к р е ц и о н н о й 
гипотезы невозможно о б ъ я с н и т ь смену м и н е р а л ь н о г о состава последователь 
ных стадий рудоотложения с л о ж н ы х многостадийных м е с т о р о ж д е н и й . Следова
тельно, латеральсекреционную гипотезу н е л ь з я считать у н и в е р с а л ь н о й . Б о к о 
вые породы не я в л я ю т с я г е н е р а л ь н ы м п о с т а в щ и к о м р у д о о б р а з у ю щ и х в е щ е с т в , 
но тем не менее в некоторых с л у ч а я х вещество б о к о в ы х п о р о д м о ж е т и г р а т ь 
существенную роль в о б р а з о в а н и и г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 
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Т а к и м образом, м о ж н о г о в о р и т ь о частичном и о более редком полни 
з а и м с т в о в а н и и вещества боковых пород п р и гидротермальном рудообразо-
в а н и и . 

Частичное заимствование вещества о к р у ж а ю щ и х пород наиболее распро-! 
страпено д л я п е т р о г е н н ы х элементов , менее д л я промежуточных , отмечаете!,1 

и д л я м е т а л л о г е н н ы х элементов . 
П е т р о г е н п ы е элементы, в х о д я щ и е в состав г и д р о т е р м а л ь н ы х месторожде

н и й (прежде всего к р е м н и й , к а л ь ц и й , м а г н и й , к а л и й и х л о р ) , часто заимиву-i 
ются из пород , по к о т о р ы м п р о т е к а л и гидротермальные растворы. 

К р е м н и й с к о п л е н и й горного х р у с т а л я в к в а р ц е в ы х ж и л а х извлекался гид
р о т е р м а л ь н ы м и растворами из т о л щ к в а р ц и т о в и песчаников , в которых ош 
залегают (П. Т а т а р и н о в ) . 

К а л ь ц и й и м а г н и й ж и л ь н ы х к а р б о н а т о в м н о г и х гидротермальных место
р о ж д е н и й привнесены р а с т в о р а м и из п о д с т и л а ю щ и х и л и о к р у ж а ю щ и х пород, 
Т а к и м и породами могут быть к а к к а р б о н а т н ы е , так и и н ы е , например сред
ние и основные и з в е р ж е н н ы е , при гидротермальном р а з л о ж е н и и основнш 
п л а г и о к л а з о в которых освобождается к а л ь ц и й , а п р и р а з р у ш е н и и пироксе-
нов — м а г н и й и ж е л е з о , и д у щ и е на п о с т р о й к у таких гидротермальных минера
л о в , к а к к а л ь ц и т , доломит, анкерит , сидерит . Т а к о в генезис карбонатов золото
носных ж и л типа место р о ж д е н и я З о д на К а в к а з е , з а л е г а ю щ и х в габбро. Каль
ц и й , необходимый д л я о б р а з о в а н и я шеелита в о л ь ф р а м о в ы х месторождений, 
т а к ж е обычно заимствуется из к а л ь ц и й с о д е р ж а щ и х м и н е р а л о в , обычно на 
к а р б о н а т о в , иногда из основных п л а г и о к л а з о в , к а к , н а п р и м е р , на месторо
ж д е н и и Ч а р у х - Д а й р о н в Средней А з и и . 

К а л и й в процессе о б р а з о в а н и я серицитовых и л и к а о л и н о в ы х масс гидро
термальных месторождений мобилизуется из к а л и е в ы х силикатов вмещающих 
пород. 

Х л о р , в х о д я щ и й в состав с к а п о л и т а некоторых месторождений, извле
к а е т с я г и д р о т е р м а л ь н ы м и растворами из подстилающих эти месторождения 
пластов каменной соли; т ак ж е Г. Соколов и Н . П а в л о в т р а к т у ю т генезис маг-
номагнетитовых месторождений р а й о н а Т у н г у с с к о й с и н е к л и з ы Сибирской 
платформы, а Г . К р у т о в — с к а р н о в ы х месторождений ж е л е з а и кобальта, 

Изучение условий п е р е о т л о ж е н и я петрогенных элементов гидротермаль
н ы м и р а с т в о р а м и в р а з л и ч н ы х у с л о в и я х глубинности геологически юно! 
К а м ч а т с к о й рудной области , в ы п о л н е н н о е М. В а с и л е в с к и м , показало, что 
оно происходит дифференцированно и зависит от и з м е н е н и я д а в л е н и я и темпе
р а т у р ы процесса и п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я к и с л о р о д а . По мере падения давле
н и я и температуры и у в е л и ч е н и я п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я кислорода первымн 
перестают выноситься из боковых пород и п е р е о т л а г а т ь с я более инертные ком
поненты, затем менее инертные и, н а к о н е ц , п р и н и з к о м д а в л е н и и , температур! 
и высоком п а р ц и а л ь н о м д а в л е н и и к и с л о р о д а , х а р а к т е р и з у ю щ и х приповерхност
ное м и н е р а л о о б р а з о в а н и е в зоне з а т у х а ю щ е й поствулканической деятель 
ности , — п о д в и ж н ы е компоненты. Д л я этих у с л о в и й в ы я в л е н р я д относительной 
п о д в и ж н о с т и п е р е о т л о ж е н и я (в п о р я д к е от более и н е р т н ы х к более подвижный 
компонентам) : А 1 2 0 3 , S i 0 2 , M g O , FeO, F e 2 0 3 , K 2 0 , CaO, N a 2 0 , рудные ком
поненты, H 2 0 , S 0 3 . Среди р у д н ы х компонентов более п о д в и ж н ы мьгшьян, 
сурьма и ртуть - , менее п о д в и ж н ы свинец , медь и ц и н к . 

Соединения петрогенных элементов р у д о в м е щ а ю щ и х пород , высвобожда
ю щ и е с я при ф о р м и р о в а н и и метасоматических з а л е ж е й , нередко вновь осажда
ются на п у т я х в о с х о ж д е н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов , о б р а з у я скопления 
к в а р ц а , к а р б о н а т о в и д р у г и х переотложенных м и н е р а л о в над рудными телами. 
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являющихся хорошими п о и с к о в ы м и п р и з н а к а м и р у д н ы х тел , не в ы х о д я щ и х 
на поверхность земли. 

Промежуточные элементы г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , к к о т о р ы м 
относятся железо и м а р г а н е ц , т а к ж е иногда з а и м с т в у ю т с я из о к р у ж а ю щ и х 
пород. Хорошо известно и с п о л ь з о в а н и е ж е л е з а биотита д л я о б р а з о в а н и я п и р и т а 
под воздействием с е р о с о д е р ж а щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в , п р и в о д я щ е е 
к образованию золотоносных березитов . Ж е л е з о , в ы с в о б о ж д а ю щ е е с я п р и гид
ротермальном р а з л о ж е н и и п и р о к с е н о в , идет на создание а н к е р и т а и сидерита 
золотоносных лиственитов . И с т о ч н и к о м ж е л е з а д л я гидротермального сидери-
тового месторождения А б а и л в Ю ж н о м К а з а х с т а н е . В . Г а р ь к о в е ц считает з а л е 
гающие под ним с л а н ц ы , обогащенные а н к е р и т о м . С к о п л е н и я м а р г а н ц е в ы х 
минералов родонита , бустамита , м а р г а н ц о в и с т о г о гедеибергита в месторожде
ниях Карамазара в Средней А з и и , з а л е г а ю щ и х в и з в е с т н я к а х , А . К о р о л е в 
объясняет извлечением м а р г а н ц а г и д р о т е р м а л ь н ы м и р а с т в о р а м и и з т о л щ и 
вулканогенных пород , п о д с т и л а ю щ и х и з в е с т н я к и . 

Металлогенные элементы г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений иногда т а к ж е 
в той пли иной мере могут з а и м с т в о в а т ь с я и з о к р у ж а ю щ и х пород . Об этом 
свидетельствуют зоны обеднения в м е щ а ю щ и х пород элементами, в х о д я щ и м и 
в состав рудных тел , отмеченные на некоторых м е с т о р о ж д е н и я х . Т а к , по Ф . К а -
саниуки, андезиты, вмещающие рудные ж и л ы Д ь е н д ь е р ш о р с и в В е н г р и и , 
содержат вблизи ж и л ы ц и н к а на 490 г / м 3 , а свинца на 400 г / м 3 меньше , чем эти 
же породы вдали от ж и л . С о д е р ж а н и е золота в б л и з и р у д н ы х ж и л Р а й с - Л е й к 
в Канаде, по данным В . Вебера и Д ж . Стифаненсена , с н и ж а е т с я по сравнению 
с вмещающими породами с 100 до 30 р р т . Содержание фтора в флюоритсодер-
жащих пегматитах, по Ю. Д о л г о в у , около н и х в н а ч а л е п о в ы ш а е т с я , затем 
падает на 20— 25%, о к о и т у р и в а я з о н у , обедненную этим элементом. 

Вероятно, д л я скоплений н а с т у р а н а , н а х о д я щ е г о с я в ассоциации с типич
ными гидротермальными м и н е р а л а м и в с е к у щ и х т р е щ и н а х среди у р а н о н о с н ы х 
черных сланцев и л и фосфатизованных п е с ч а н и к о в , у р а н и з в л е к а л с я из боко
вых пород. 

Гидротермы, ц и р к у л и р у ю щ и е по у л ь т р а о с н о в н ы м и основным п о р о д а м , 
могут извлекать из н и х н и к е л ь и к о б а л ь т и переотлагать и х в г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождениях в форме ш м а л ь т и н - х л о а н т и т а , герсдорфита , п е н т л а н д и т а , 
миллерита и виоларита . Т а к о в о п р о и с х о ж д е н и е этих м и н е р а л о в в золотонос
ных жилах Зода ( К а в к а з ) , з а л е г а ю щ и х в г аббро , в с в и н ц о в о - ц и н к о в ы х ж и л а х 
Тызыла (Кавказ) , в ж и л а х к о б а л ь т о в ы х р у д Б у а з е р а , М а р о к к о (Г. К р у т о в ) , 
находящихся в змеевиках , и в д р у г и х местах . В . Б а р с у к о в , А. Б е у с , Ю. и 
Э. Размахнины и др . о б ъ я с н я ю т формирование рудоносных растворов мобили
зацией таких элементов, к а к о л о в о , б е р и л л и й и в о л ь ф р а м , первично р а с с е я н н ы х 
в граните или в к р и с т а л л и ч е с к и х с л а н ц а х в р е з у л ь т а т е метасоматической п е р е 
работки этих пород высокотемпературными постмагматическими р а с т в о р а м и . 

А. Тугаринов и А. Змеенкова по соотношению изотопов свинца в место
рождениях Канады, А в с т р а л и и и СССР з а к л ю ч а ю т , что часть свинца этих 
месторождений (от 0 до 37%) извлечена р а с т в о р а м и из в м е щ а ю щ и х п о р о д . 
Такие месторождения Т . Л о в е р и н г п р е д л о ж и л н а з ы в а т ь диплогенетическими. 

Сероводород, очень в а ж н ы й компонент д л я гидротермального сульфидного 
рудообразования, мог быть, по мнению А. Г е р м а н о в а , выделен из г о р я ч и х 
сульфатных вод глубокой ц и р к у л я ц и и п р и и х соприкосновении с би ту м и н о з 
ными породами под воздействием с у л ь ф а т р е д у ц и р у ю щ и х бактерий по следу
ющей реакции: 

2C + S 0 4 - } - 2 H 2 0 -> H 2 S - f - 2 H C 0 3 . 
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Д л я о б р а з о в а н и я одного м о л я сероводорода и д в у х молей углекислоты при 
этом расходуется два м о л я у г л е р о д а , заимствуемого и з битумов. 

П р и одностороннем подогреве осадочных толщ, пасыщенных подземными 
водами, под воздействием г л у б и н н ы х магматических масс в них должно про
исходить перемещение водных растворов снизу в в е р х . Ф. Ш и п у л и н отмечает, 
что п р и этом существенную р о л ь в процессах м и г р а ц и и и к о н ц е н т р а ц и и водных 
растворов и г р а е т о т н о с и т е л ь н а я термодиффузия растворенных в ней солей. 
Соединения с большим м о л е к у л я р н ы м объемом ( с у л ь ф а т ы и отчасти бикарбонаты 
щелочных и щелочноземельных металлов) д о л ж н ы у д а л я т ь с я от источника 
тепла , а соли с меньшим м о л е к у л я р н ы м объемом (хлориды, отчасти бикарбонаты) 
п е р е м е щ а т ь с я в обратном н а п р а в л е н и и . Сульфаты, н а к о п и в ш и е с я во фронталь
ной части односторонне р а з о г р е в а ю щ и х с я вод, могут быть источником серы 
д л я сульфидного м и н е р а л о в ы д е л е н и я . Р у д о о б р а з о в а н и е п р и этих условиях 
р а с с м а т р и в а е т с я к а к следствие в заимодействия ю в е п и л ь н ы х металлоносных 
р а с т в о р о в с с у л ь ф а т и з и р о в а н н ы м и подземными водами . 

Полное ааижтвование вещества р у д н ы х тел из о к р у ж а ю щ и х пород воз
м о ж н о п р и о б р а з о в а н и и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений химически актив
н ы м и г о р я ч и м и подземными водами немагматического п р о и с х о ж д е н и я . В каче
стве их в о з м о ж н о г о п р и м е р а у к а з ы в а ю т с я стратиформные месторождения 
с в и н ц о в ы х р у д , з а л е г а ю щ и е в т о л щ а х к а р б о н а т н ы х пород вне видимой связи 
с м а г м а т и ч е с к и м и породами . Исследование изотопов свинца галенитов этих место
р о ж д е н и й п о к а з а л о , что в тех с л у ч а я х , когда рудовмещающие формации подсти
л а ю т с я д р е в н и м и породами , в н и х о б н а р у ж и в а е т с я п о в ы ш е н н а я доза радио
г е н н ы х изотопов , свидетельствующая о в к л ю ч е н и и в состав руд свинца более 
древнего , чем в р е м я в о з н и к н о в е н и я месторождений . П р и этом в состав руд 
Миссисипской д о л и н ы США, з а л е г а ю щ и х в н и ж н е п а л е о з о й с к и х известняках, 
входит д о к е м б р и й с к и й свинец, в руды х р . К а р а т а у в З а п а д н о м Казахстане, 
з а л е г а ю щ и е в средненалеозойских п о р о д а х , входит свинец нижнепалеозойского 
в о з р а с т а , третичные руды х р . А к ш и й р я к в Ц е н т р а л ь н о й К и р г и з и и оказыва
ю т с я с л о ж е н н ы м и в е р х н е п а л е о з о й с к и м свинцом. Геологи , рассматривавшие 
эти д а н н ы е , имеют основание у т в е р ж д а т ь факт м о б и л и з а ц и и древнего свинца 
на п у т я х ц и р к у л я ц и и в о с х о д я щ и х рудоносных растворов среди подстилающих 
п о р о д . 

В а р и а ц и и изотопов серы в р у д а х т а к и х свинцовых месторождений резко 
о т к л о н я ю т с я в сторону сульфатов (см. рис . 110). В связи с этим геологи ряда 
с т р а н (в Советском Союзе , н а п р и м е р , А. Германов) вопрос об источниках 
серы решают с п о з и ц и и ее м о б и л и з а ц и и из сульфатных вод, насыщающих 
п л а с т ы осадочных пород . Р а з в е р н у т а я точка з р е н и я о заимствовании всех рудо
о б р а з у ю щ и х элемеитов амагматогенных свинцовых месторождений из окру
ж а ю щ и х п о р о д под воздействием п р о н и к а ю щ и х сквозь н и х концентрированных 
в н у т р и п л а с т о в ы х с у л ь ф а т с о д е р ж а щ и х растворов , отделившихся п р и диаге
незе из эвапоритов , з а щ и щ а л а с ь а н г л и й с к и м геологом Ч . Дэвидсоном. 

Гипотеза о регенерированных месторождениях. В с в я з и с рассмотрением 
у с л о в и й п е р е о т л о ж е н и я вещества г о р н ы х пород п р и формировании гидротер
м а л ь н ы х месторождений уместно з а д е р ж а т ь с я на гипотезе о б р а з о в а н и я реге
н е р и р о в а н н ы х месторождений . Эта к о н ц е п ц и я п о я в и л а с ь в связи с высказы
ваниями немецкого геолога . Г. Шнейдерхена в 1952—1953 гг . и возникшей 
вслед з а этим о ж и в л е н н о й дискуссией , з ахватившей в осповном европейских 
геологов, з а н я т ы х исследованием эндогенных р у д н ы х месторождений. 

Сущность этой гипотезы сводится к следующему. Со времени кембрия во 
всех рудоносных п р о в и н ц и я х м и р а я к о б ы п р о и с х о д и л т о л ь к о один главный 
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металлогеничоский орогенез . В Е в р а з и и это был г е р ц и н с к и й , а в западной 
части Америки, точнее в п р е д е л а х Т и х о о к е а н с к о г о п о я с а , к и м м е р и й с к и й ме-
таллогенический период. Все более ранние постпротерозойские периоды, точно 
такЪке как и более поздние , по мнепию сторонников этой гипотезы, б ы л и бес
плодны в отношении п е р в и ч н ы х м е т а л л о о б р а з о в а н и й . Однако п р и более позд
них ,орогенезах могли происходить м о б и л и з а ц и я и переотложение вещества 
месторождений, созданных п р и более раннем главном м е т а л л о г е н е з е , с о б р а з о 
ванием вторичных эндогенных к о н ц е н т р а ц и й , которые и п р е д л о ж е н о н а з ы в а т ь 
регенерированными месторождениями . П о мнению с т о р о н н и к о в этой гипотезы , 
все киммерийские и а л ь п и й с к и е м е с т о р о ж д е н и я Средиземноморского п о я с а 
образованы вследствие п е р е о т л о ж е н и я вещества эндогенных р у д н ы х месторо
ждений герцинской металлогенической эпохи . 

Формирование регенерированных м е с т о р о ж д е н и й п р о т е к а л о п о - р а з н о м у 
в различной геотектонической обстановке . В п л а т ф о р м е н н ы х и п о л у п л а т ф о р 
менных условиях п е р е г р у п п и р о в к у вещества могли о с у щ е с т в л я т ь гидротер
мальные растворы, выносящие по г л у б о к и м р а с к о л а м м е т а л л и ч е с к и е элементы 
из месторождений нижнего с т р у к т у р н о г о я р у с а в слабо деформированные т о л щ и 
пород верхнего я р у с а . В случае в о в л е ч е н и я рудоносной п л о щ а д и в н о в ы й , 
молодой орогенез, п р и отсутствии и л и слабом п р о я в л е н и и синорогенного п л у 
тонизма переотложение р у д н ы х элементов о с у щ е с т в л я л о с ь , кроме того , в ре 
зультате тектоно-метаморфических процессов . В тех ж е у с л о в и я х , но п р и р а з 
витии синорогенного магматизма п е р е о т л о ж е н и е рудного вещества п р о и с х о 
дило также при его м о б и л и з а ц и и п р о д у к т а м и м о л о д ы х м а г м а т и ч е с к и х пород 
и налингенного псевдомагматизма . 

Гипотеза имеет р я д слабых сторон. Она не учитывает н е з а в и с и м у ю р о л ь 
каледонской металлогении, что совершенно н е п р а в и л ь н о . В о б л а с т я х к а л е д о н 
ской складчатости и магматизма ( А л т а е - С а я н с к а я область , К а з а х с т а н , Т я н ь -
Шань, Урал и др.) распространены к а л е д о н с к и е м е с т о р о ж д е н и я , х о т я и менее 
интенсивные, Чем герцинские , но тем не менее с о д е р ж а щ и е р е а л ь н ы е п р о м ы ш 
ленные объекты руд ж е л е з а , золота , цветных и р е д к и х м е т а л л о в . В п о л и ц и к л и 
ческих рудных п р о в и н ц и я х , т а к и х , к а к З а б а й к а л ь е с его г е р ц и н с к и м и и к и м 
мерийскими месторождениями, К а в к а з с г е р ц и н с к и м и , к и м м е р и й с к и м и и 
альпийскими месторождениями и д р . , нет н и к а к и х д о к а з а т е л ь с т в о б р а з о в а н и я 
всех месторождений молодых ц и к л о в по способу з а и м с т в о в а н и я рудного веще
ства месторождений д р е в н и х ц и к л о в . Н а о б о р о т , обычная н а и б о л ь ш а я концент 
рация руд в месторождениях молодых ц и к л о в , р а з л и ч н о е соотношение стабиль
ных изотопов в рудных м и н е р а л а х м е с т о р о ж д е н и й м о л о д ы х и старых ц и к л о в 
свидетельствуют о их самостоятельном первозданном п р о и с х о ж д е н и и . 

Защитники рассматриваемой к о н ц е п ц и и не освещают химизм процесса 
регенерации руды, обычно с л о ж е н н о й неподатливыми к л е г к о м у растворению 
и переотложению силикатами , о к и с л а м и , сульфидами и д р у г и м и соединениями. 
В гипотезе делается у п о р только на к о н ц е н т р а ц и ю вещества п р и з а х в а т е его 
в процессе последующей магматической , метаморфической и г и д р о т е р м а л ь н о й 
перегруппировок, но абсолютно не учитывается его т е н д е н ц и я к р а с п ы л е н и ю , 
которая в этих у с л о в и я х будет п р е о б л а д а т ь . Поэтому д а н н а я гипотеза п о л 
ностью не может быть п р и н я т а . Однако п р и п р о ц е с с а х тектонической , м а г м а 
тической и геохимической регенерации в отдельных , вероятно достаточно ред
ких, случаях вещество ранее существовавших месторождений м о ж е т быть 
использовано при формировании н о в ы х молодых месторождений . 

Магматическая гипотеза . Традиционные п р е д с т а в л е н и я магматистов сво-
ятся к тому, что основным источником м и н е р а л ь н о г о вещества г и д р о т е р м а л ь н ы х 
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м е с т о р о ж д е н и й я в л я е т с я м а г м а т и ч е с к и й р а с п л а в . Возможно такой рас
п л а в с о д е р ж и т 1—5% воды, м е т а л л ы , серу , углерод , водород и галоиды общим 
количеством в десятые д о л и п р о ц е н т а . 

Согласно этим п р е д с т а в л е н и я м , магматические массы в процессе их остыва
н и я и к р и с т а л л и з а ц и и обогащают г и д р о т е р м а л ь н ы е растворы минеральными 
соединениями , последующее о т л о ж е н и е к о т о р ы х на п у т я х ц и р к у л я ц и и этих 
раствор ов и приводит к созданию г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений . Концент
р а ц и я элементов в остаточных п р о д у к т а х к р и с т а л л и з а ц и и магмы осущест
в л я е т с я вследствие : 

1) н а к о п л е н и я избыточных элементов , остающихся от постройки поро
д о о б р а з у ю щ и х с и л и к а т о в (кремний , щелочи); 

2) л е г к о п л а в к о с т и , с о х р а н я ю щ е й элементы в ж и д к о й фазе п р и остыва
н и и р а с п л а в а ; 

3) летучести , о б у с л о в л е н н о й н и з к о й т е м п е р а т у р о й к и п е н и я элементов, 
в х о д я щ и х в соединение с летучими: хлором , фтором, бором и д р . ; 

4) н и з к о г о т е п л о п о г л о щ е н и я п р и о б р а з о в а н и и соединений, выпадающих 
в осадок ( п р и н ц и п Л е Ш а т е л ь е ) ; 

5) о т к л о н е н и я в р а з м е р а х атомов от элементов сходной валентности, не i 
п о з в о л я ю щ е г о изоморфно входить в р е ш е т к и п о р о д о о б р а з у ю щ и х силикатов; 

6) р а з л и ч н ы х п о л я р и з а ц и о н н ы х свойств ионов . , 
М а г м а т и ч е с к а я гипотеза о п и р а е т с я на р я д фактических д а н н ы х . На всем 

земном ш а р е отмечается совместное р а с п р о с т р а н е н и е магматических горных 
пород и а с с о ц и и р о в а н н ы х с н и м и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений , особенно 
тесное в с к л а д ч а т ы х о б л а с т я х , в о з н и к ш и х на месте г еосинклиналей . Более 
того , нередко н а б л ю д а ю т с я постепенные переходы через пегматиты, альбитит-
г р е й з е н ы и л и с к а р н ы к ореолам г и д р о т е р м а л ь н ы х о б р а з о в а н и й в о к р у г масси
вов и з в е р ж е н н ы х пород , свидетельствующие о генетической с в я з и продуктов 
п р о ш л о й г и д р о т е р м а л ь н о й д е я т е л ь н о с т и с этими массивами и л и и х глубин
ными очагами . В р я д е случаев состав элементов-примесей и з в е р ж е н н ы х пород 
соответствует х и м и ч е с к о м у составу а с с о ц и и р о в а н н ы х с ними гидротермальных 
месторождений . Н е р е д к о н а б л ю д а е т с я тождественность соотношения стабиль
ных изотопов отдельных элементов и з в е р ж е н н ы х пород и тяготеющих к ним 
месторождений . Очевидно, г л а в н ы м п о с т а в щ и к о м м и н е р а л ь н о й массы гидро
т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , особенно м е т а л л и ч е с к и х элементов, служат маг
матические о ч а г и . 

Р о л ь м а г м а т и ч е с к о й а с с и м и л я ц и и . Р у д о п р о и з в о д я щ и е магмы могут в той 
и л и иной степени о б о г а щ а т ь с я р а з л и ч н ы м и элементами, в том числе и метал
л а м и п р и и х а с с и м и л я ц и и в составе боковых пород , п е р е п л а в л я е м ы х магмати
ческим р а с п л а в о м . П р и последующей р а с к р и с т а л л и з а ц и и р а с п л а в а эти эле
менты могут в ы н о с и т ь с я в р а с т в о р а х летучих соединений и вводиться в состав 
г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . З н а ч е н и е м а г м а т и ч е с к о й ассимиляции в мо
б и л и з а ц и и вещества в м е щ а ю щ и х пород , идущего затем на создание постмаг
м а т и ч е с к и х месторождений , г е о л о г и р а с ц е н и в а ю т п о - р а з н о м у . Некоторые ис
следователи п р и п и с ы в а ю т ей и с к л ю ч и т е л ь н у ю р о л ь в так называемой металло-
генической с п е ц и а л и з а ц и и магмы, о п р е д е л я ю щ е й с я тем, что к а ж д о й рудной 
п р о в и н ц и и свойственны м е с т о р о ж д е н и я определенных м е т а л л о в . 

А. Н и к о л ь с к и й , отметив, что к л а р к олова песчано-сланцевых отложений 
выше среднего в 5—20 р а з , о б ъ я с н я е т этим р а з в и т и е гидротермальных оловян
н ы х м е с т о р о ж д е н и й почти и с к л ю ч и т е л ь н о в с в я з и с г р а н и т а м и , прорывающими 
песчано-сланцевые о т л о ж е н и я и а с с и м и л и р о в а в ш и м и из н и х этот металл. 
П . К р о п о т к и н , а позднее Ю. Щ е р б а к о в , п р и н и м а я во внимание пространст-
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венную приуроченность г и д р о т е р м а л ь н ы х золотых месторождений и а с с о ц и и р о 
ванных с ними гранитоидов к п л о щ а д я м р а з в и т и я основных эффузивных п о р о д , 
обладающих повышенным к л а р к о м золота , считают, что их о б р а з о в а н и е с в я 
зано с ассимиляцией гранитной магмой эффузивных и д р у г и х п о р о д , х а р а к т е р и 
зующихся повышенной золотоносностью. 

Однако эти и подобные им у т в е р ж д е н и я достаточно с п о р н ы . Д е л о в том , 
что в любом магматическом р а с п л а в е н а х о д я т с я все элементы, необходимые 
для создания гидротермальных т е л , в таком количестве , что их с огромным 
избытком хватит на образование любых с а м ы х к р у п н ы х месторождений . П о 
экспериментальным данным И . Р я б ч и к о в а , количество м е т а л л о в , м о б и л и з у е 
мых в водный флюид, о т д е л я ю щ и й с я от магмы, составляет не более 3% и х об
щей первоначальной массы. П р и решении п р о б л е м ы о б р а з о в а н и я г и д р о т е р м а л ь 
ных месторождений из магматического р а с п л а в а основное внимание д о л ж н о 
быть обращено не на источник магматогенных элементов , необходимых д л я 
формирования постмагматических месторождений , а на м е х а н и з м отделения 
их от магмы. 

Магма при а с с и м и л я ц и и о к р у ж а ю щ и х п о р о д , в е р о я т н о , осваивает и и х 
ценные элементы, в том числе и м е т а л л ы . Ч а с т ь этих металлов позднее выно
сится из остывающих р а с п л а в о в г и д р о т е р м а л ь н ы м и растворами и входит 
в состав месторождений. Косвенным свидетельством этому с л у ж и т , н а п р и м е р , 
повсеместное распространение г и д р о т е р м а л ь н ы х у р а н о в ы х месторождений 
на площадях широкого р а з в и т и я у р а н о н о с н ы х т о л щ осадочных пород , п р о р ы 
ваемых рудообразующими и н т р у з и я м и . Однако удельное значение этого я в л е 
ния все еще не ясно . Скорее всего в общем случае оно несущественно и л и ш ь 
иногда заметно о т р а ж а е т с я на составе постмагматических м е с т о р о ж д е н и й . 

ТЕМПЕРАТУРА ОБРАЗОВАНИЯ 

Завершение р а с к р и с т а л л и з а ц и и г р а н и т н о й магмы на г л у б и н е п р о и с х о д и т 
при температуре 1000—800° С. Н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а г р а н и т н о г о пегматито
вого расплава 800—700° С. Непосредственное измерение т е м п е р а т у р ы г а з о в ы х 
струй современных в у л к а н о в п о к а з ы в а е т , что , х о т я в отдельных р е д к и х слу
чаях оно достигает 1018° ( в у л к а н Н а р и к у т и н в М е к с и к е ) , обычно ж е л е ж и т 
ниже 700° С. Т а к , н а п р и м е р , т е м п е р а т у р а в у л к а н о г е н н ы х э к с г а л я ц и й в р а з 
ных пунктах «Долины десяти т ы с я ч дымов» (Аляска ) к о л е б л е т с я от 645 до 50° С. 
Определение температуры о с а ж д е н и я м и н е р а л о в некоторых г и д р о т е р м а л ь н ы х 
жил по их газово-жидким в к л ю ч е н и я м п о к а з ы в а е т м а к с и м а л ь н о е ее значение 
540—560° С (кварц из Тетюхе Д а л ь н е г о В о с т о к а , топаз Ш е р л о в о й г о р ы из 
Забайкалья и др . ) . В е р о я т н о , н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а гидротермального рудо
образования около 700—600° и, постепенно п о н и ж а я с ь , о п у с к а е т с я до 50— 
25° С. Наиболее обильное г и д р о т е р м а л ь н о е р у д о о б р а з о в а н и е п р о и с х о д и т 
в интервале 400—100° С. 

Согласно исследованиям Ф . Л е т н и к о в а и д р . , г о р я ч а я вода после ее о х л а 
ждения может некоторое в р е м я н а х о д и т ь с я в метастабильном состоянии и обла
дать повышенной р а с т в о р я ю щ е й способностью. 

Все приемы определения т е м п е р а т у р ы о т л о ж е н и я м и н е р а л о в из гидротер 
мальных растворов, согласно Н . Е р м а к о в у и Э. И н г е р с о н у , р а з д е л я ю т с я 
на о б с е р в а т и в н ы е , с в я з а н н ы е с н а б л ю д е н и я м и за некоторыми п р и з н а 
ками минералов геологических термометров , и и с с л е д о в а т е л ь с к и е , 
обусловленные необходимостью в ы п о л н е н и я тех или и н ы х л а б о р а т о р н ы х иссле 
дований этих минералов д л я оценки т е м п е р а т у р ы их о б р а з о в а н и я . 
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Т е м п е р а т у р а ф о р м и р о в а н и я м и н е р а л о в по первой группе признаков опре
д е л я е т с я согласно точкам и х п л а в л е н и я , диссоциации , полиморфных переходов, 
распада твердых р а с т в о р о в , п е р е к р и с т а л л и з а ц и и , эвтектики , природной ассо
ц и а ц и и , р а с п р е д е л е н и ю элементов м е ж д у сосуществующими минералами, 
изменению физических свойств , изменению габитуса к р и с т а л л о в , а также щ 
основе д а н н ы х г и д р о т е р м а л ь н о г о синтеза . 

Т е м п е р а т у р а п л а в л е н и я м и н е р а л о в определяет верхний 
п р е д е л их о б р а з о в а н и я . Она существенно и з м е н я е т с я в зависимости от среды 
м и ы е р а л о о б р а з о в а н и я , особенно в п р и с у т с т в и и летучих . П р и повышении тем
п е р а т у р ы до п л а в л е н и я отдельные м и н е р а л ы могут р а с п а д а т ь с я на смесь дру
г и х м и н е р а л о в , к а ж д ы й из к о т о р ы х способен п л а в и т ь с я самостоятельно. Для 
г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений имеет значение т е м п е р а т у р а плавления само
родного висмута 264—271° С, ф и к с и р у ю щ а я в е р х н и й предел температуры обра
з о в а н и я месторождений , в р у д а х к о т о р ы х н а х о д и т с я самородный висмут. 

Т е м п е р а т у р а д и с с о ц и а ц и и м и н ер ал о в используется для 
тех ж е ц е л е й . Д е г и д р а т а ц и я г и д р о к с и л с о д е р ж а щ и х силикатов происходит 
п р и температуре 400° С и имеет ограниченное значение д л я регистрации 
т е м п е р а т у р ы гидротермального м и н е р а л о о б р а з о в а н и я . Д е к а р б о н а т и з а ц и я про
текает п р и более н и з к и х т е м п е р а т у р а х и т а к ж е может быть использована для 
этих целей . Т а к , сидерит р а з л а г а е т с я в и н т е р в а л е 200—490° , доломит от 500 
до 800° , к а л ь ц и т от 880 до 920° С. Д е с у л ь ф и д и з а ц и я н е к о т о р ы х сернистых ме
т а л л о в о с у щ е с т в л я е т с я при еще более н и з к и х т е м п е р а т у р а х : аурипигмент 
распадается п р и 190—220° , к у б а н и т п р и 235° , к и н о в а р ь п р и 338—358°, марка
зит п р и 440—475° С; п и р и т п р и 600° С диссоциирует на п и р р о т и п и пары серы. 
Т е м п е р а т у р а д и с с о ц и а ц и и с г л у б и н о й по мере у в е л и ч е н и я д а в л е н и я заметно 
возрастает и роль ее в определении температурного р е ж и м а гидротермального 
р у д о о б р а з о в а н и я падает . 

Т е м п е р а т у р а п е р е х о д а п о л и м о р ф н ы х м и н е р а 
л о в имеет большое значение д л я ф и к с а ц и и гидротермального процесса, 
Б е т а - к в а р ц переходит в а л ь ф а - к в а р ц п р и 573°, маггемит в гематит при 500°, 
т е т р а г о н а л ь н ы й х а л ь к о п и р и т в к у б и ч е с к и й п р и 500°, к у б и ч е с к и й аргентит в 
ромбический а к а н и т п р и 179°, ромбический х а л ь к о з и н в гексагональный при 
105° С. Н а л и ч и е примесей в м и н е р а л а х м о ж е т существенно изменить темпера
т у р у точек их перехода . 

Р а с п а д т в е р д ы х р а с т в о р о в у с т а н а в л и в а е т п р е д е л ь н у ю темпера
т у р у с у щ е с т в о в а н и я гомогенной м и н е р а л ь н о й фазы до распада ее на составля
ющие м и н е р а л ы . Н а и б о л е е п о к а з а т е л ь н ы температуры с т р у к т у р распада мине
р а л о в системы Си— F e — S — О . Т а к , распад с образованием п а р ы минералов 
х а л ь к о з и н — к о в е л л и н происходит п р и 75° , х а л ь к о п и р и т — пирротин при 
250 й , борнит — х а л ь к о п и р и т п р и 300° , х а л ь к о п и р и т — к у б а н и т при 450° С, 

П е р е к р и с т а л л и з а ц и я м и н е р а л о в иногда может быть 
и с п о л ь з о в а н а д л я определения т е м п е р а т у р ы и х о б р а з о в а н и я . Например, 
самородное серебро п е р е к р и с т а л л и з о в ы в а е т с я при 200°, самородная медь 
п р и 450° С. 

Т е м п е р а т у р а э в т е к т и к и может быть полезна д л я геологиче
ской термометрии , когда м о ж н о д о к а з а т ь , что в заимное прорастание минералов 
относится к с т р у к т у р е э в т е к т и к и . П р и м е р о м и х м о г у т с л у ж и т ь эвтектические 
с р а с т а н и я х а л ь к о з и н — галенит — аргентит п р и 400° , прустит — пирарги-
рит п р и 465° , магнетит — у л ь в о ш п и н е л ь п р и 500° С. 

А с с о ц и а ц и и м и н е р а л о в могут иногда с л у ж и т ь указателем 
т е м п е р а т у р ы их о б р а з о в а н и я . Экспериментальным и расчетным путями уста-
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новлены возможные ассоциации м и н е р а л о в в у с л о в и я х р а з н ы х т е м п е р а т у р 
и давлений для различных систем. П р и м е р о м т а к и х м и н е р а л ь н ы х равновесий , 
более всего отвечающих гидротермальным у с л о в и я м з н а ч е н и й температуры 
и давления, могут с л у ж и т ь м и н е р а л ь н ы е ассоциации , в о з н и к а ю щ и е в системе 
А 1 2 0 3 — S i 0 2 — Н 2 0 . Н а рис . 111 п о к а з а н о семь к р и в ы х моновариантного 
равновесия, разделяющих восемь п о л е й /—VIII д и в а р и а н т н о г о р а в н о в е с и я . 
В дивариантных областях могут совместно существовать т р и фазы , т ак к а к 
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Рис. 111. Линии моновариантного равновесия в системе А 1 2 0 3 — S i 0 2 — Н 2 0 . По Р. Рою 
и Е. Осборну. 

Фазы: W— вода, Q — кварц, С — корунд, Е — энделлит, К — каолинит, X — ЛГ-фаза; минералы: М — 
алкжшгастый монтмориллонит, Р — пирофиллит, В — бёмит, Д — диаспор, Ми — муллит, S — силли

манит, А — андалузит, К — кианит 

в системе имеются три компонента . Р а з л и ч н ы е м и н е р а л ь н ы е к о м б и н а ц и и , 
которые могут существовать в к а ж д о й области , у с т а н а в л и в а ю т с я п р и помощи 
треугольных диаграмм, в в е р ш и н а х к о т о р ы х н а х о д я т с я вода , к в а р ц и к о р у н д . 

При переходе из одного д и в а р и а н т н о г о температурного н о л я в последующие , 
можно видеть, к а к и з м е н я ю т с я естественные ассоциации м и н е р а л о в с измене
нием температуры. Т а к , к а о л и н исчезает п р и температуре свыше 400° , монт
мориллонит — при 430°; п и р о ф и л л и т и д и а с п о р , наоборот , п о я в л я ю т с я п о с л е 
300°, причем последний вновь исчезает после 430° ; с и л л и м а н и т , а н д а л у з и т и 
кианит возникают л и ш ь после 430°С. Г . Фисс п о к а з а л , что соотношение тет
раэдрита и теннантита к э н а р г и т у и фаматениту м о ж е т быть и с п о л ь з о в а н о 
для оценки температуры р у д о о б р а з о в а н и я . П . Б а р т о н и Б . Скиннер о п и с а л и 
инвариантные точки п а р м и н е р а л о в р а з л и ч н ы х м е т а л л о в , п р е д с т а в л я ю щ и е 
интерес для температурной г р а д у и р о в к и р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 
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Р а с п р е д е л е н и е э л е м е н т о в м е ж д у с о с у щ е с т в у 
ю щ и м и м и н е р а л а м и ш и р о к о и с п о л ь з у е т с я д л я оценки температур* 
их о б р а з о в а н и я . Т . Б а р т п р е д л о ж и л оценивать т е м п е р а т у р у возникновения 
с о с у щ е с т в у ю щ и х щ е л о ч н ы х п о л е в ы х ш п а т о в и п л а г и о к л а з о в по распределении! 
а л ь б и т о в о й м о л е к у л ы . Л . П е р ч у к оценивает т е м п е р а т у р у сосуществующие 
с и л и к а т о в по р а с п р е д е л е н и ю в н и х ж е л е з а и м а г н и я . Д л я этих ж е целей исполи 
з у е т с я распределение с к а н д и я в биотите (Офтедаль) , ж е л е з а в сфалерите (Г. Щ 
л е р у д ) , ж е л е з а в п и р р о т и н е (П. А р н о л ь д ) . 
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Рис. 112. Влияние температуры и кислотности 
на поля образования некоторых гидротермаль
ных минералов. Подчеркнуты минералы, име
ющие совершенно точно установленные поля. 

По Б. Стрингему 

100 /4*/7 180 220 Z60 300 340 380Ш 
Температура исчезновения 

газавай тазы, "С 
Рис. 113. Кривые поправок к темле-
ратуре исчезновения газовой фазы жид
ких включений для различных давле
ний, господствовавших во время обра

зования минерала. По Дж. Кеннеди 

И з м е н е н и е ф и з и ч е с к и х с в о й с т в м и н е р а л о в также 
п р и н и м а е т с я в расчет п р и рассмотрении т е м п е р а т у р ы и х возникновения . Напри
м е р , флюорит обесцвечивается п р и 175°, дымчатый к в а р ц и аметист теряют 
о к р а с к у при 240—260° , плеохроичные к о л ь ц а в слюде р а з р у ш а ю т с я при 480° С. 

Г а б и т у с к р и с т а л л о в , з а к о н ы и х строения , двойпикования 
и п р о р а с т а н и я иногда с в я з а н ы с т емпературой о б р а з о в а н и я . Изменение габи
туса к р и с т а л л о в с изменением т е м п е р а т у р ы и х о б р а з о в а н и я изучено для кас
ситерита , апатита , б е р и л л а , ц и р к о н а , к в а р ц а , к а л ь ц и т а , флюорита и некоторых 
сульфидов ( Н . Е р м а к о в ) . Р а з л и ч и е т е к с т у р и с т р у к т у р р у д р а з н ы х температур
ных г р а д а ц и й отмечено у П . Р а м д о р а . Смена п о л и т и п н ы х модификаций мине
р а л о в в з ависимости от т е м п е р а т у р ы и з л о ж е н а Ф . Ч у х р о в ы м . П . Арнольд 
п р е д л о ж и л о п р е д е л я т ь т е м п е р а т у р у о б р а з о в а н и я г е к с а г о н а л ь н ы х пирротинов 
по величине межплоскостного р а с с т о я н и я 1012 п р и дифрактометрическом изме
рении . 

Г и д р о т е р м а л ь н ы й с и н т е з м и н е р а л о в может дать важные 
сведения д л я о п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы природного гидротермального мине-
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ралонакопления. В с п е ц и а л ь н о й л и т е р а т у р е по этому в о п р о с у имеется большой 
фактический материал по т е м п е р а т у р н ы м п о л я м устойчивости полевых ш п а т о в , 
слюд, хлоритов и д р у г и х м и н е р а л о в (рис . 112). 

При лабораторных о п р е д е л е н и я х т е м п е р а т у р ы гидротермального мине-
ралонакопления исследуются г а з о в о - ж и д к и е в к л ю ч е н и я , элементы-примеси , 
термоэлектрические п о т е н ц и а л ы , т е р м о л ю м и н е с ц е н ц и я , д а н н ы е изотопного 
анализа и др . 

Г а з о в о - ж и д к и е в к л ю ч е н и я , с о х р а н я ю щ и е с я в отдельных 
минералах гидротермального п р о и с х о ж д е н и я , могут быть и с п о л ь з о в а н ы д л я 

% наполнения включений жидкой фазой 
L°C 10 ZO 30 40 SO SO 70 SO SO 100 
too  

350 

Рис. 114. Ход гомоге- 3 0 0 

низании газовых и жид
ких включений в гид-
ротермальных кварцах z s " 
разных месторождений. 

По Н. Ермакову. ZOO 
1—5 — лторойтип гомогени
зации; в—16 — первый тип 
гомогенизации. Виды гомо- 'SO 
гешэапии: 4 и 5 — гомоге
низация с точкой инверсии, 
вив— гомогенизация с точ- 100 
кой нипения, 12 — гомоге-
пиэапжя многофазового 

включения gg 

WO 90 80 70 SO SO . iO 30\ ZO 10 0 
% наполнения Внлючений вазовой фазой 

определения температуры о т л о ж е н и я этих м и н е р а л о в . Существуют два сцособа 
определения температуры г и д р о т е р м а л ь н о г о процесса по исследованию г а з о в о -
жидких включений — способ гомогенизации и способ декрепитации. В п е р в о м 
случае минерал нагревают и п о д м и к р о с к о п о м следят за моментом п р е в р а щ е н и я 
двухфазового в к л ю ч е н и я (жидкость с п у з ы р ь к о м газа ) в гомогенную ф а з у . 
Этот момент и фиксирует т е м п е р а т у р у о б р а з о в а н и я м и н е р а л а , к о т о р у ю и с п р а 
вляют на значение д а в л е н и я , определяемого по п р е д п о л а г а е м о й г л у б и н е гидро
термального м и н е р а л о о б р а з о в а н и я (рис. 113). Е с л и г о м о г е н и з а ц и я п р о и с х о 
дит путем растворения га зовой ф а з ы в ж и д к о й , м и н е р а л , в е р о я т н о , о т л о ж и л с я 
из жидкого раствора; если ж е гомогенизация н а с т у п а е т вследствие перехода 
жидкой фазы в газовую, то считают, что м и н е р а л в ы д е л и л с я из газового р а с 
твора при пневматолизе . В с в я з и с этим р а з л и ч а ю т два тина к р и в ы х гомогени
зации (рис. 114). 
(Ч По способу д е к р е п и т а ц и и исследуемый м и н е р а л д р о б я т в п о р о ш о к , затем 
нагревают и следят за моментом р а с т р е с к и в а н и я м и н е р а л ь н ы х частиц из-за 
разрушения их стенок п р и возросшем д а в л е н и и з а к л ю ч е н н ы х в н и х г а з о в о -
жидких включений. П о к р и в ы м д е к р е п и т а ц и и о п р е д е л я ю т т е м п е р а т у р у обра
зования минерала (рис. 115). 

Э л е м е н т ы - п р и м е с и в х о д я т в состав г и д р о т е р м а л ь н ы х м и н е р а 
лов в определенной п р о п о р ц и и , отвечающей т е м п е р а т у р е и х ф о р м и р о в а н и я . 
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О температуре о б р а з о в а н и я м о ж н о судить , н а п р и м е р , по количеству окиси 
титана в титаномагнетите , т а н т а л а и ниобия в касситерите , м а р г а н ц а в воль
фрамите , серебра в золоте , по отношению с у р ь м ы к в и с м у т у в галените (А. Ма
л а х о в ) . Однако это не всегда в о з м о ж н о сделать . Т а к , возбудившее интерес 
п р е д л о ж е н и е Г . К у л е р у д а об определении т е м п е р а т у р ы к р и с т а л л и з а ц и и сфале
рита по с о д е р ж а н и ю в нем ж е л е з а п р и детальном из у ч ен и и оказалось трудно-

300] 

Рис. 115. Гистограмма распределения температуры декрепитации включений 
в сфалеритах (исследовано 37 образцов в микротермометрической лаборато
рии кафедры полезных ископаемых геологического факультета МГУ, мате

риалы аспиранта Сюй Го-цина). 
интенсиввое взрывание; г — средней интенсивности взрывание; 3 — слабое взрывание 

р е а л и з у е м ы м . Б ы л о в ы я с н е н о , что предел в х о ж д е н и я ж е л е з а в сфалерит 
существенно и з м е н я е т с я п о д в л и я н и е м водного раствора р а з л и ч н о г о состава, 
в частности в зависимости от п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я серы (П. Бартон, 
А . Г о д о в и к о в и д р . ) . 

Т е р м о э л е к т р и ч е с к и е п о т е н ц и а л ы гидротермальных 
с у л ь ф и д о в , и з м е р я е м ы е в п а р е с м е т а л л о м , в ы я в л я ю т изменение величины их 
электропроводимости в з ависимости от температуры о б р а з о в а н и я . Такие-
и с с л е д о в а н и я д л я п и р и т о в п р о и з в о д и л Ф . Смит, д л я галенитов Г . Горбатов. 

Т е р м о л ю м и н е с ц е н ц и я д л я о ц е н к и т е м п е р а т у р ы минерало-
о б р а з о в а н и я м о ж е т быть и с п о л ь з о в а н а путем сопоставления кривых 
т е м п е р а т у р н о г о в ы с в е ч и в а н и я м и н е р а л о в , п р о г р е т ы х в п р и р о д н ы х условиях 
до разного п р е д е л а . 
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И з о т о п н ы й а н а л и з позволяет по соотношению изотопов опре
делять температуру отложения минерального вещества. Это обусловлено раз-
летной интенсивностью фракционирования разных изотопов одного и того же 
элемента при изменяющейся температуре. Наиболее широко применяется для 
этих целей анализ отношений изотопов OlG и О 1 8. В частности, ло соотношению 
этих изотопов удается отличать «холодные» доломиты морского осадочного 
происхождения от «горячих» доломитов гидротермального генезиса. Е. Дон
цовой и Г. Наумову по отношению изотопов кислорода удалось определить, 
что температура гидротермального кварца была на месторождениях Алдана 
310—405°, Тетюхе на Дальнем Востоке 225° , Замбарака в Средней Азии 180°, 
в жеодах осадочных пород Подмосковья 45° С. 

Для определения температуры возникновения минералов могут быть ис
пользованы также данные по структурной плотности решетки и плотности 
минерала, микротвердости, показателям преломления и отражения, фотоупру
гому эффекту, тепло- и электропроводности, тепловому расширению и сжи
маемости, скорости упругих волн, магнитным свойствам, кривым фракциони
рования изотопов серы рудообразующих сульфидов (Н. Ермаков, А. Пизнюр, 
Р. Рай, Ф. Чухров и др.). 

В связи с тем, что отложение минералов из гидротермальных растворов 
при одной и той же температуре зависит от других параметров (давление, 
концентрация раствора и др.), определение температуры их выделения по пере
численным выше признакам, как отмечают Н. Ермаков и Э. Ингерсон, может 
дать только предельные ее значения. 

Для оценки условий постмагматического рудообразования важное зна
чение имеет т е п л о э н е р г е т и ч е с к и й а н а л и з процесса. Этот 
процесс может протекать только при значительном вкладе тепловой энергии. 
Так как рудообразование развивается при высокой температуре, необходим 
предварительный прогрев породы, зависящий от ее теплоемкости. Так, напри
мер, по данным В. Синякова и А. Дударева для прогрева 1 м 3 доломита, обла
дающего теплоемкостью 0,25 кал/г-градус, от 100 до 800° С требуется около 
5-105 ккал. На растворение пород расходуется скрытая теплота растворения, 
составляющая 600— 6000 кал/см3 для разных пород и для 1 м 3 доломита дости
гающая около 7 • 10 3 ккал. Наконец, выделение рудообразующих минералов 
идет в режиме эндотермических реакций с поглощением тепловой энергии. 
Так, для образования 1 м 3 скарна требуется 2 • 10 6 ккал, на возникновение 
среднего по размерам скарнового месторождения расходуется около 150 X 
X 1011 ккал. Это количество не обеспечивается теплом, выделяемым при осты
вании изолированного магматического массива, а требует длительного притока 
глубинного тепла. Должны существовать локальные зоны тепловых потоков, 
следующие по каналам высокой теплопроводности. Для вышеуказанного скар
нового месторождения необходим тепловой поток 16,6 • 10 3 ккал/км2-с. Эта 
величина приближается к значению тепловых потоков в областях современ
ной гидротермальной деятельности, но почти в 1000 раз превышает среднее 
тепловое поле Земли. 

ДАВЛЕНИЕ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

О давлении, характеризующем гидротермальное минералообразование, 
данных значительно меньше, чем о температуре. Давление в некоторой сте
пени соответствует глубине формирования гидротермальных месторождений. 
Нам неизвестно, осуществляется ли гидротермальное минералообразование 
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в п о д к о р о в ы х г л у б и н а х З е м л и . О т р и ц а т ь его присутствие во всей толще земной 
к о р ы в р я д л и м о ж н о , особенно п р и н и м а я во внимание , что мощность коры в гео
логическом п р о ш л о м могла быть меньше ее н а с т о я щ е й мощности, достигающей 
на современных к о н т и н е н т а х 25—50 к м . Ф а к т и ч е с к и й м а т е р и а л об этом очень 
о г р а н и ч е н . М а к с и м а л ь н а я г л у б и н а г о р н ы х выработок и буровых скважин, 
в с к р ы в а ю щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы е рудные тела , на золотом месторождении Колар 

в И н д и и составляет 3,2 км . П р и н и м а я во внима
ние , что эрозией удалено не менее 3 к м , можно 
считать д о к а з а н н о й г л у б и н у о б р а з о в а п и я нижних 
частей этого м е с т о р о ж д е н и я , в с к р ы т ы х горными 
в ы р а б о т к а м и , 6,5 км . 

К о м п л е к с ы г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений, 
свойственные тем и л и иным р а й о н а м , б ы л и ограни
чены в период и х о б р а з о в а н и я в е р х н и м и н и ж н и м 
у р о в н я м и , о п р е д е л я ю щ и м и в е р т и к а л ь н ы й диапазон 
м и н е р а л о о б р а з о в а н и я . Согласно И . К у ш н а р е в у , все 
эндогенные месторождения К у р а м и н с к и х гор 
в Средней А з и и о б р а з о в а л и с ь в п р е д е л а х глубин 
500—4500 м от в е р х н е п е р м с к о й — пижпетриасовой 
поверхности , соответствующей времени рудообразо-
в а н и я . И н т е р в а л от 0 до 500 м оруденения не со
д е р ж и т . Н и ж е , с увеличением глубины, появляются 
во все возрастающем количестве гидротермальные 
свинцово-цинковые , медные и флюоритовые месторо
ж д е н и я . М а к с и м у м их р а з в и т и я приходится при
мерно на г л у б и н у 2200 м. Одновременно с глубины 
1500—1700 м в о з н и к а ю т гидротермальные оловян
ные , вольфрамовые , молибденовые и мышьяковые, 
а т а к ж е с к а р н о в ы е свинцово-цинковые месторо
ж д е н и я , а н е с к о л ь к о н и ж е — золоторудные образо
в а н и я . М а к с и м у м р а с п р о с т р а н е н и я этой группы 
месторождений отвечает г л у б и н е 3000—3200 м, 
К г л у б и н а м 3500—4000 м число месторождений всех 
типов резко падает , а н и ж е 4000—4500 м они прак
т и ч е с к и не встречаются . П о данным А. Малахова 
и д р . , в е р т и к а л ь н ы й р а з м а х гидротермального ру-
д о о б р а з о в а н и я в этом районе был несколько бо
лее ш и р о к и м (рис. 116). 

Т . Л о в е р и н г на основе р е к о н с т р у к ц и и стратиграфической к о л о н к и рудо-
в м е щ а ю щ и х пород , э к с т р а п о л я ц и и геотермического градиента и определения 
т е м п е р а т у р ы г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й в р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л а х сульфид
ного м е с т о р о ж д е н и я Г и л м е п в С Ш А у с т а н о в и л , что оно образовалось па глу
бине не менее 1400 и не более 4200 м. Н е к о т о р ы е геологи предпринимали по
п ы т к и о п р е д е л е н и я г л у б и н ы эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я по характеру 
г и д р о т е р м а л ь н о г о и з м е н е н и я боковых пород (рис. 117). 

Гидростатическое давление па у р о в н е 15 к м достигает 1500 к г с / с м 2 , а давле
ние столба пород будет в 2,5—3 р а з а б о л ь ш е и п р и б л и з и т с я к 4000 кгс/см 2. 
Однако эти ц и ф р ы не о п р е д е л я ю т истинное д а в л е н и е , развиваемое гидротер
м а л ь н ы м р а с т в о р о м на у к а з а н н о й г л у б и н е . Ф а к т и ч е с к и оно может быть меньше 
и л и б о л ь ш е . М е н ь ш е оно может быть п р и о б р а з о в а н и и о т к р ы т ы х полостей 
вследствие т е к т о н и ч е с к и х п е р е м е щ е н и й по к р и в о л и н е й н ы м поверхностям как 

Рис. 116. Вертикальный ди
апазон формирования гид
ротермальных месторожде
ний Чаткало-Кураминских 
гор в Средней Азии. По 

А. Малахову и др. 
1 — кварц-молибден-вольфрам-
висмут-мышьяковая формация; 
г — флюоритовая формация; 
3 — кварц-молибден-вольфрамо
вая формация; 4 — скарново-
железорудная формация;» 5 — 
скарново-полиметаллическая taJ 
формация; 6 — медная форма
ция с молибденом во вторич
ных кварцитах; 7 — кварц-ба-
рат-флюорит-свинцовая фор
мация; 8 — кварц-барит-висму
товая формация; 9 — кварц-
карбонат-свинцово-серебряная 
формация. Черное — интервал 

промышленного оруденения 
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при деформациях скола , т а к и п р и д е ф о р м а ц и я х о т р ы в а . П р и этих у с л о в и я х 
давление может понизиться до в а к у у м а . Ч а щ е ж е оно было , в е р о я т н о , более 
вышеуказанных цифр , особенно в е л и ч и н ы гидростатического д а в л е н и я , вслед
ствие превращения всех форм воды в этих в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х у с л о в и я х 
в[пар, сжатый в малом объеме пор и р а з в и в а ю щ и й поэтому огромное давление . 

При геотермическом градиенте 1° на 30 м на г л у б и н е 15 к м т е м п е р а т у р а 
будет достигать 500° С. П р и этих у с л о в и я х д а в л е н и е м о ж е т резко возрасти и, 
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1 Поверхностная Вулканическая 
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Рис. 117. Схема вертикальной зональности продуктов изменения рудовмещающих пород. 
По Н. Наковнику 

судя по данным об искусственном синтезе а л м а з о в , достичь десятков т ы с я ч 
килограммов на 1 с м 2 . 

Лабораторный метод о п р е д е л е н и я д а в л е н и я п р и г и д р о т е р м а л ь н о м процессе 
предложен В. К а л ю ж н ы м . Д л я этого им составлена с о в м е щ е н н а я в одной п л о 
скости диаграмма состояния у г л е к и с л о т ы и воды. Е е и с п о л ь з о в а н и е требует 
определения температуры гомогенизации д в у х р я д о м и в одном м и н е р а л е на 
ходящихся самостоятельных в к л ю ч е н и й воды и у г л е к и с л о т ы . Пересечение 
определенных п р и этом т е м п е р а т у р н ы х к р и в ы х на у к а з а н н о й д и а г р а м м е п о з 
воляет выяснить давление в г и д р о т е р м а л ь н о й системе. Л . К о л т у н т а к и м спо
собом определил д а в л е н и е , существовавшее п р и о б р а з о в а н и и золотоносного 
кварца Березовского м е с т о р о ж д е н и я на У р а л е , которое о к а з а л о с ь р а в н ы м 
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585—600 к г с / с м 2 . С. Морозов д о к а з а л , что г о р н ы й х р у с т а л ь из кварцевш 
ж и л П а м и р а ф о р м и р о в а л с я п р и д а в л е н и и от 850 ± 100 до 425 ± 50 кгс/см!. 

К р о м е того , д а в л е н и е м о ж н о определять по разности температур гомоге
н и з а ц и и и д е к р е п и т а ц и и г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й (В . Н а у м о в ) , по сопоста
влению т е м п е р а т у р р а с т в о р е н и я зерен г а л и т а и исчезновению газового пу
з ы р ь к а в к л ю ч е н и й (А. П и з н е р ) , по с о д е р ж а н и ю ж е л е з а в сфалерите (С. Скотт), 
на основе расчетов плотности некоторых м и н е р а л о в , н а п р и м е р хромшпинелн-
дов (И. М а л а х о в ) . 

ОБРАЗОВАНИЕ МАГМАТОГЕННЫХ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

П о современному состоянию н а у к и о г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождениях 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х могут р а с с м а т р и в а т ь с я три модели их возникновения: 
1) м а г м а т о г е н н а я , > 2) метаморфогенная , 3) г и п е р г е н н а я (вадозная) . Однако] 
физико -химич е с кие у с л о в и я ф о р м и р о в а н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений 
по двум последним схемам п р а к т и ч е с к и не р а з р а б о т а н ы . Н и ж е освещается лишь 
м а г м а т о г е н н а я модель г и д р о т е р м а л ь н о г о р у д о о б р а з о в а н и я , аргументирован
н а я наиболее обстоятельно . 

П р и н и м а я во внимание все в ы ш е и з л о ж е н н о е об и с т о ч н и к а х воды и мине
р а л ь н ы х веществ д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений, у р о в н я х температуры 
и д а в л е н и я п р и и х о б р а з о в а н и и , мы п о л а г а е м , что вне зависимости от условий 
п о п а д а н и я воды и д р у г и х м и н е р а л ь н ы х соединений в магматический расплав 
и от той и л и и н о й д о л и з а и м с т в о в а н и я этих соединений растворами на путях 
и х ц и р к у л я ц и и и з б о к о в ы х пород , невозможно о т к а з а т ь с я от мысли о том, что 
з н а ч и т е л ь н а я (обычно о п р е д е л я ю щ а я ) д о л я многих ценных элементов этих 
месторождений , особенно металлических , происходит из магмы. В связи с этим 
в о з н и к а е т необходимость р а с с м о т р е н и я физико-химической стороны генезиса 
г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , с учетом магматогениого происхождения 
растворов и з а к л ю ч е н н ы х в них ценных м и н е р а л ь н ы х соединений. Целесо
образно рассмотреть следующие стороны этого процесса : 1) способ отделения 
г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов из магмы; 2) физическая х а р а к т е р и с т и к а гидротер
м а л ь н ы х р а с т в о р о в ; 3) х и м и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а гидротермальных раство
р о в ; 4) ф о р м ы переноса м и н е р а л ь н ы х соединений в гидротермальных раство
р а х ; 5) п р и ч и н ы и х п е р е д в и ж е н и я ; 6) п р и ч и н ы и способы о т л о ж е н и я вещества 
из г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в . 

О т д е л е н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов и з м а г м ы . Полевые наблюдения 
п о к а з ы в а ю т , что г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я формируются послераскри-
с т а л л и з а ц и и п е р и ф е р и ч е с к и х частей и н т р у з и в о в , обычно после внедрения даек 
п е р в о г о этапа и о б р а з о в а н и я пегматитов . Очевидно, в процессе раскристалли-
з а ц и и магматического р а с п л а в а , по мере н а к о п л е н и я в нем твердой фазы породо
о б р а з у ю щ и х с и л и к а т о в , у в е л и ч и в а е т с я относительное количество летучих 
соединений, в том числе и воды. Л е т у ч и е н а р а щ и в а ю т внутреннее давление, 
которое в к о н ц е концов становится б о л ь ш е внешнего и приводит к их истече
н и ю за п р е д е л ы м а г м а т и ч е с к о й к а м е р ы . 

Т а к и е п р е д с т а в л е н и я о т р а ж е н ы в известной д и а г р а м м е П. Н и г г л и (см. 
рис . 57). Н а этой д в у х к о м п о п е н т п о й д и а г р а м м е а н а л и з и р у е т с я соотношение 
летучего компонента А (вода) и нелетучего компонента В (силикат) в процессе 
о с т ы в а н и я м а г м а т и ч е с к о й системы. В левой части и з о б р а ж е н а к р и в а я концен
т р а ц и и воды в магме по м е р е с н и ж е н и я т е м п е р а т у р ы системы от 1000 до 50° С. 
В п р а в о й части п о к а з а н а к р и в а я и з м е н е н и я д а в л е н и я воды, разделяющая 
весь процесс на т р и этапа . 
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В ортомагматический ^ э т а п в системе существуют т р и ф а з ы — твердые 
породообразующие м и н е р а л ы , ж и д к и й р а с п л а в и п а р . Д а в л е н и е к к о н ц у этапа , 
к моменту формирования пегматитового р а с п л а в а , н а р а с т а е т . В с л е д у ю щ и й , 
пневматолитовый этап д а в л е н и е достигает м а к с и м а л ь н о г о , происходит в с к и п а 
ние жидкости, и система о к а з ы в а е т с я состоящей т о л ь к о из д в у х фаз — т в е р д ы х 
минералов и гомогенизированного флюида . В з а к л ю ч и т е л ь н ы й , г и д р о т е р м а л ь 
ный этап при падении д а в л е н и я п р о и с х о д и т к о н д е н с а ц и я флюида , распадение 
его на водный ж и д к и й раствор и п а р , и система вновь становится трехфазовой — 
она состоит из гидротермального ж и д к о г о р а с т в о р а , в ы п а д а ю щ и х из него гидро
термальных минералов и п а р о в воды. П о мере с н и ж е н и я д а в л е н и я и темпе
ратуры до нормального у р о в н я г и д р о т е р м а л ь н ы й процесс з а т у х а е т . 

Рис. 118. Проекции модели 
системы типа «легкораство-
римая соль — вода» на 
плоскости температура — 
состав (ТХ) и температу
ра—давление (TP). По 

В. Николаеву 

Эта схема очень хорошо рисует у с л о в и я о т д е л е н и я воды от м а г м ы , но она 
не учитывает ограниченной ее растворимости в магматическом р а с п л а в е . М е ж д у 
тем опыты Р . Горансона , п о к а з а в ш и е о г р а н и ч е н н у ю растворимость воды в г р а 
нитном расплаве, п о т р е б о в а л и учета этого в а ж н о г о я в л е н и я 1 . В . Н и к о л а е в 
рассмотрел для этой ц е л и тройные системы, состоящие из летучего к о м п о 
нента А (вода), нелетучего компонента Б (силикат) и особого компонента С 
(растворимые в воде соли) . 

Но прежде чем обратиться к т а к о й тройной системе, необходимо с к а з а т ь 
несколько слов о б и н а р н ы х системах, без к о т о р ы х у к а з а н н а я т р о й н а я система 
малопонятна. В ы д е л я ю т с я бинарные системы т р е х типов ( В . Н и к о л а е в , В . Д о -
ливо-Добровольский). П е р в ы й тип двойной системы с одним летучим к о м п о 
нентом без критических точек на т р е х ф а з н о й к р и в о й о т р а ж а е т особенности 
системы состава « л е г к о р а с т в о р и м а я соль — вода». П р о е к ц и я т а к о й системы 
в координатах ТХ и TP ( температура — состав и т е м п е р а т у р а — д а в л е н и е ) , 
т. е. в тех же к о о р д и н а т а х , что и вышерассмотренные простые д и а г р а м м ы 
П. Ниггли, изображены на р и с . 118. Второй тип д в о й н ы х систем с одним л е т у 
чим компопеитом — с д в у м я к р и т и ч е с к и м и точками на т р е х ф а з н о й к р и в о й — 
для нас менее интересен. Б о л е е в а ж е н т р е т и й тип двойной системы состава 
«породообразующий с и л и к а т — вода» (рис. 119). 

На основе этих б и н а р н ы х д и а г р а м м отстроены тройные д и а г р а м м ы , среди к о 
торых наиболее в а ж н а д и а г р а м м а т а к н а з ы в а е м о г о смешанного ти п а , с о с т о я щ а я 

1 Данные О. Таттла о непрерывной растворимости воды в магме при низком давлении 
не относятся к гранитным расплавам и и х можно не учитывать. 
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из в ы ш е у к а з а н н ы х компонентов А, В та. С. Схема пространственной модели 
изобарического сечения п о к а з а н а на р и с . 120, а и з о б а р и ч е с к а я диаграмма 
фазового р а в н о в е с и я т а к о й т р о й н о й системы приведена на р и с . 121. Н а этих 
д и а г р а м м а х к р а е в а я система АС отвечает б и н а р н о й системе первого типа, 

Г1 

i.eBs 

Рис. 119. Проекции модели двойной системы типа 
«породообразующий силикат — вода» на плоскости 
температура — состав (ТХ) и температура — давление 

(TP). По В. Николаеву. 
М (М 1 ) — точка минимума на кривой LBS G (соответственно на 
кривой GbS L)\ В3 — тройная точка компонента В; Р — крити
ческая точка на трехфазной кривой; Kg К—критическая к р и в а я 

р=const 
Рис. 120. Пространственная мо
дель изобарического сечения 
тройной системы смешанного 
типа с одним летучим компонен
том (внешнее давление предпола
гается достаточно высоким). По 

В. Николаеву 

Р = const 

АВ — б и н а р н о й системе третьего типа и ВС — б и н а р н о й системе эвтекти
ческого типа . Д а в л е н и е п р е д п о л а г а е т с я высоким , значительно превышающим 
д а в л е н и е в к р и т и ч е с к о й точке Р к р а е в о й системы АВ и м а к с и м а л ь н о е давление 
на т р е х ф а з о в о й к р и в о й в к р а е в о й системе АС. Тв и Тс представляют собой 

т о ч к и п л а в л е н и я соответствующих компонентов, 
Тк соответствует т е м п е р а т у р е к р и т и ч е с к о й точки 
к о м п о н е н т а А. П о в е р х н о с т ь LBS, переходящая 
в поверхность L'BS, п р е д с т а в л я е т собой поле кри
с т а л л и з а ц и и твердой ф а з ы Bs из ж и д к о й фазы, 
поверхность LCS — то ж е д л я фазы Cs. Эти поля 
р а з г р а н и ч и в а ю т с я м е ж д у собой одновариантной 
к р и в о й LBSGS, о т х о д я щ е й от эвтектической 
т о ч к и е в к р а е в о й системе ВС. 

П о в е р х н о с т ь GBS п р е д с т а в л я е т собой поле 
к р и с т а л л и з а ц и и ф а з ы В из надкритической газо
о б р а з н о й ф а з ы . П р о с т р а н с т в о mlpl'nm относится 
к о б л а с т и несмешиваемости . Г р а н и ц а м и ее явля
ю т с я с о п р я ж е н н ы е т р е х ф а з н ы е к р и в ы е LBSG и 
GBSL, точки к о т о р ы х о т о б р а ж а ю т составы жидкой 
и г а з о о б р а з н о й фаз в т р е х ф а з н о м равновесии 
L — G — B s . Т о ч к а I на к р и в о й LBSG и сопря
ж е н н а я с ней т о ч к а I" на к р и в о й GBSL характери

з у е т с я н а и б о л ь ш е й в е л и ч и н о й о т н о ш е н и я С : А на в ы ш е у к а з а н н ы х кривых. 
Ф о р м а к р и в ы х LBSG и GBSL п о к а з ы в а е т , что до точек I и Г изменение со
става ж и д к о й и г а з о о б р а з н о й фаз х а р а к т е р и з у е т с я обогащением компонентом С 
и р е з к и м падением к о н ц е н т р а ц и и компонента В, а после этих точек — рез-

Рис. 121. Изобарическая диа
грамма фазовых равновесий 
в тройной системе смешан
ного типа с одним летучим 
компонентом для высоких дав

лений. По В. Николаеву 
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ким обогащением компонентом А. Д о точек I и V п р и о х л а ж д е н и и п р о и с х о д и т 
магматическая д и с т и л л я ц и я , а после этих точек — к о н д е н с а ц и я газовой ф а з ы . 

Таким образом, из рассмотрения б и н а р н ы х и т р о й н о й систем м о ж н о сделать 
следующие выводы: 

1) в инвариантных у с л о в и я х ретроградного и з м е н е н и я бинарной системы 
отделения воды из магмы ие п р о и с х о д и т ; 

2) отделение воды из магмы м о ж е т н а ч а т ь с я задолго до конечной стадии 
кристаллизации магматического р а с п л а в а и п р о д о л ж а т ь с я д л и т е л ь н о е в р е м я 
на всем температурном и н т е р в а л е к р и с т а л л и з а ц и и ; 

3) начало отделения воды из магмы, м а с ш т а б ы , формы и темпы этого п р о 
цесса зависят от первичной к о н ц е н т р а ц и и воды и р а с т в о р я ю щ и х с я в ней соеди
нений, а также от д а в л е н и я в системе; 

4) при сравнительно н и з к и х д а в л е н и я х относительно м а л ы х г л у б и н отделе-
пне воды происходит вследствие м а г м а т и ч е с к о й д и с т и л л я ц и и в п а р о о б р а з н о м 
состоянии с последующей конденсацией в г и д р о т е р м а л ь н ы й р а с т в о р ; 

5) при относительно высоком д а в л е н и и б о л ь ш и х г л у б и н м а г м а т и ч е с к а я 
дистилляция приводит к обособлению н а д к р и т и ч е с к о г о р а с т в о р а , п р и о х л а ж д е 
нии непосредственно п е р е х о д я щ е г о в с ж а т ы й г и д р о т е р м а л ь н ы й р а с т в о р ; 

6) в относительно открытых системах м а г м а т и ч е с к а я д и с т и л л я ц и я н а ч и 
нается раньше, т. е. п р и более в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х , чем в системах з а м к н у 
тых, и заканчивается т а к ж е р а н ь ш е . 

Таким образом, по мере о с т ы в а н и я магматического р а с п л а в а , с момента 
достижения предела растворимости , происходит расщепление с и л и к а т н о й 
в водной составляющих с последующим д л и т е л ь н ы м н е п р е р ы в н ы м отделением 
воды из магмы при н а р а с т а н и и интенсивности этого процесса к к о н ц у р а с 
кристаллизации. По П . Р о д и о н о в у , п р и исходном с о д е р ж а н и и воды в магме 2% 
из интрузива, застывающего на г л у б и н е 10 к м , отделение воды начнется п р и 
93% раскристаллизации, а з астывающего п а глубине 2 км — п р и 50% р а с к р и 
сталлизации. При этом в а б и с с а л ь н ы х у с л о в и я х р а с п л а в будет постепенно 
переходить в ж и д к и й г и д р о т е р м а л ь н ы й р а с т в о р , а в г и п а б и с с а л ь н ы х и п р и 
поверхностных у с л о в и я х от него будет о т д е л я т ь с я г а з о в а я фаза по п р и н ц и п у 
вскипания. При исходном количестве воды в магме 10% т а к о е в с к и п а н и е будет 
происходить с глубины 20 к м , 6% — с г л у б и н ы 10 км , 3% — с г л у б и н ы 3 к м , 
1% — с глубины 1 к м . П р и этом м о ж е т отделиться от 6 до 115 к г воды на т о н н у 
силикатного расплава (А. К а д и к , Е . Лебедев , Н . Х и т а р о в ) . П р и перманентном 
отделении воды из магмы д о л ж е н и з м е н я т ь с я состав р а с т в о р е н н ы х в ней и выно
сящихся за пределы магматического очага м и н е р а л ь н ы х соединений, ф и к с и р у 
ющихся впоследствии в г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и я х . 

Отделение воды из остывающего магматического си л икатно го р а с п л а в а , 
приводящее к образованию г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений , п о д т в е р ж д а е т с я 
экспериментальными и с с л е д о в а н и я м и Д . Х е й и р и х а , И . Р я б ч и к о в а , В . У о л л а 
и К. Бернэма. По и х д а н н ы м , количество м е т а л л о в , выносимых из м а г м ы вод
ными растворами и ф о р м и р у ю щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я , строго 
соответствует количеству о т д е л я ю щ и х с я из нее водных растворов и х л о р и д о в . 
По мнению И. Р я б ч и к о в а и д р . , п р и з а т в е р д е в а н и и г р а н и т н о г о ш т о к а средней 
величины (около 100 к м 3 ) в м а г м а т о г е н н ы й водный раствор переходит , н а п р и 
мер, количество цинка , в п о л н е достаточное д л я о б р а з о в а н и я к р у п н о г о место
рождения этого металла с з а п а с а м и 500 ООО т . 

Физическая характеристика г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в . Отделение воды 
из магмы начинается п р и т е м п е р а т у р е , п р е в ы ш а ю щ е й к р и т и ч е с к у ю темпера 
туру воды, равную 374° С. П р и этих у с л о в и я х вода может существовать т о л ь к о 
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в п а р о о б р а з н о м состоянии . Известно , что в ы п а р и в а н и е воды с последующей 
конденсацией п р и м е н я е т с я д л я очистки воды от растворенных в ней веществ. 
Поэтому способность п а р о в воды р а с т в о р я т ь и переносить минеральные соеди
н е н и я п о д в е р г а л а с ь сомнению. О д н а к о исследование д в у х - и трехкомлоневтнш 
систем с одним и л и д в у м я летучими, а т а к ж е эксперименты Н . Хитарова, 
Ф . Сыромятникова , ' Г . М о р и , Е . И н г е р с о н а , Т . Г и л л и н г е л с а , Ф . Штрауба идр, 
подтвердили воз мож ность такого переноса (Г. Мори) . Экспериментальные кри
вые растворимости кремнезема в п а р е п о к а з а н ы на рис . 122. Экспериментальные 

д а н н ы е о растворимости не-
у + ^ которых соединений в паре 

п р и температуре 500° С и да
в л е н и и 1000 бар сведены 
в т а б л . 26. 

П р и с у т с т в и е углекисло
го газа повышает раствори
мость о к и с и олова в 25 раз, 
о к и с и ж е л е з а в 4 раза и по
н и ж а е т растворимость крем
незема на 20 %. 

К . К р а у с к о п ф произвел 
теоретические исследования 
т р а н с п о р т и р о в к и металлов 
магматическим паром при 
температуре 600° С для оцен
к и р о л и этого явления при 
гидротермальном рудообра-! 
з о в а н и и . Пропорциональные' 
количества компонентов пара 

п о л у ч е н н ы х при нагревании 
количества летучих веществ, 

з а к о н о в термодинамического 

О 0,05 0,10 0,20 0,30 0,liO 0,50 0,60 
РастОоримасть,8ес. % 

0.70 080 

Рис. 122. Кривые растворимости кварца в перегретом па
ре при400, 500 и 600 в С . По Г. Мори и Дж. Хееселгессеру. 
Величины растворимости выражены в вес .% SIO a в сконденси-

ровал ном паре 

о ц е н и в а л и с ь по р е з у л ь т а т а м а н а л и з о в г а зов , 
и з в е р ж е н н ы х пород , по расчетам общего 
п о с т у п а ю щ и х из недр З е м л и , и на основе 
р а в н о в е с и я п а р о о б р а з н о й ф а з ы с м и н е р а л а м и в п р о г р е т о й зоне интрузивною 
к о н т а к т а . К о н ц е н т р а ц и я л е т у ч и х металлов и м е т а л л и ч е с к и х соединений в паре 
р а с с ч и т ы в а л а с ь по термодинамическим данным, исходя из предположения, что 
п а р н а с ы щ е н м е т а л л а м и и п р и этом с о х р а н я е т с я равновесие с обычными металл
с о д е р ж а щ и м и м и н е р а л а м и , встречающимися в гидротермальных место
р о ж д е н и я х . 

Т а б л и ц а 
Растворимость разнообразных соединений в паре при 500° С и 1000 кгс/см 2 . 

По Г. Мори 

Соединение 
Растворимость , 

1 • Ю - » частей Соединение 
Растворимость, 

1 . 1 0 - ' частей 

и о 2 

А1 2 О а 

Sn0 2 

NiO 
CaSO« 
N b 2 0 6 

T a 2 0 6 

BaSO< 

254 

0,2 
1,8 
3,0 

20,0 
20,0 
28,0 
30,0 
40,0 

F e 4 0 3 

PbS0 4 

BeO 
CaCO. 
ZnS 
SiO. 
Na a S0 4 

GeO a 

80,0 
110,0 
120,0 
120,0 
204,0 

2600,0 
4300,0 
8700,0 



Эти исследования п о к а з а л и , что магматические газы п р и 600° С могут 
перенести в парообразном состоянии количество м е т а л л о в , достаточное д л я 
образования рудных месторождений . М е т а л л ы могут н а х о д и т ь с я в форме п а р о 
образных сульфидов, о к и с л о в , х л о р и д о в , фторидов и в элементарной форме. 

Все обычно встречаемые м е т а л л ы , д л я к о т о р ы х получены соответствующие 
термодинамические данные , о к а з ы в а ю т с я наиболее л е т у ч и м и в виде х л о р и д о в , 
за исключением золота (хлорид которого п р и 600° С р а з л а г а е т с я ) и меди, обла
дающей наибольшей летучестью в виде с у л ь ф и д а . Н и з к и е з н а ч е н и я летучести 
большинства сульфидов п р и 600° С и с к л ю ч а ю т возможность т р а н с п о р т и р о в к и 
металлов в этой форме. Н и з к и е в е л и ч и н ы д а в л е н и я п а р о в большинства свобод
ных металлов и н е з н а ч и т е л ь н а я степень распада большинства м е т а л л и ч е с к и х 
сульфидов п р и 600° С у к а з ы в а ю т , что м и г р а ц и я 
металлов в элементарной форме в п а р о о б р а з н о м 
состоянии также не и г р а е т существенной р о л и 
для рудообразования. 

Критическая температура воды п о в ы ш а е т с я 
в зависимости от р а с т в о р е н н ы х в н е й м и н е р а л ь 
ных веществ. Согласно М. П л а н к у , зависимость 
температуры испарения воды от р а с т в о р е н н ы х 
в ней соединений определяется ф о р м у л о й 

Т-Т = - ^ L 1 2 ° Ml С' 

где Т — температура и с п а р е н и я раствора ; 
Т0 — температура и с п а р е н и я воды; 
R — универсальная г а з о в а я п о с т о я н н а я ; 

М — м о л е к у л я р н а я масса растворенного ве
щества; 

I — теплота и с п а р е н и я на 1 г вещества ; 
с — концентрация р а с т в о р а . 
По экспериментальным данным Н . Х и т а р о в а , к р и т и ч е с к а я температура 

в случае присутствия в водном растворе 0,25 м о л ь / л N a 2 C 0 3 во зрастает на 
24° С, при 0,25 моль /л N a 2 S i 0 3 н а 18°, п р и 0,22 м о л ь / л N а О Н на 68,3°С. Г Е . И и -
герсон экспериментально п о к а з а л , что в к л ю ч е н и я водных р аств о р о в ъ гидро
термальных минералах , с о д е р ж а щ и е 10% N a C l и л и К С 1 , имеют к р и т и ч е с к у ю 
температуру 437° С. Т . К е р к и с и В . К о с т ю к о б н а р у ж и л и , что д в у х ф а з о в ы е 
газово-жидкие в к л ю ч е н и я в нефелине г о м о г е н и з и р у ю т с я в ж и д к у ю фазу п р и 
температуре 680—840° С. Суммарные д а н н ы е об и з м е н е н и и к р и т и ч е с к о й темпе
ратуры водного раствора хлористого н а т р и я приведены на р и с . 123. 

Таким образом, к р и т и ч е с к а я т е м п е р а т у р а в о д н ы х р аств о р о в существенно 
отличается от критической т е м п е р а т у р ы чистой воды и м о ж е т п р и б л и ж а т ь с я 
к температуре магматического р а с п л а в а . В последнем с л у ч а е водный раствор 
нз магмы будет отделяться непосредственно в ж и д к о м с о с т о я н и и , м и н у я п а р о 
образную фазу. А. Б е т е х т и н , Д . К о р ж и н с к и й , Л . Грейтон , В . Ш е л л е р и д р . 
допускают возможность отделения м и н е р а л и з о в а н н о г о водного р а с т в о р а от 
магмы сразу в жидком виде , м и н у я газовое состояние . А . З а в а р и ц к и й и В . Со
болев также полагают, что п р и д а в л е н и я х , п р е в ы ш а ю щ и х 700 к г с / с м 2 , водный 
раствор на значительных г л у б и н а х м о ж е т н а х о д и т ь с я т о л ь к о в ж и д к о м виде. 

По мнению большинства д р у г и х исследователей , водный раствор из магмы 
сепарируется в виде п а р а с п о с л е д у ю щ е й конденсацией в ж и д к о с т ь . П р и этом 
опи подчеркивают значение д л я выноса м е т а л л и ч е с к и х соединений в о с х о д я щ и х 

К I 1 1 1 1 1 1 1 
^ О Ч- 8 12 16 20 24 2И 

N q C I , бес. % 
Рис. 123. Изменение-критиче
ской температуры водного рас
твора хлористого натрия в за
висимости от его i концентра
ции. По С. Такеноучи и Дж. 
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потоков г а з о в ы х п у з ы р ь к о в , ф и л ь т р у ю щ и х с я сквозь магматический расплав 
( п е п н а я ф л о т а ц и я , по Л . О в ч и н н и к о в у ) . 

Эндогенные м е с т о р о ж д е н и я , о т л о ж е н и е м и н е р а л ь н о г о вещества в которых 
н а ч а л о с ь из п а р о о б р а з н о й фазы , обычно з а к а н ч и в а ю т свое формирование нако
плением м и н е р а л ь н ы х п р о д у к т о в , в ы д е л я ю щ и х с я из ж и д к о й фазы. С другой 
стороны, г и д р о т е р м а л ь н ы е растворы на у ч а с т к а х перепада давления могут 
в с к и п а т ь и о т л а г а т ь м и н е р а л ь н ы е соединения из п а р о в о й фазы. Отделить место
р о ж д е н и я , созданные г а з о в ы м и растворами и называемые пневматолитовыми, 
от месторождений , с ф о р м и р о в а н н ы х ж и д к и м и р а с т в о р а м и и называемых соб
ственно г и д р о т е р м а л ь н ы м и , п р а к т и ч е с к и н е в о з м о ж н о . Поэтому мы не выделяем 
м е с т о р о ж д е н и я п н е в м а т о л и т о в о й г р у п п ы , в к л ю ч а я их в гидротермальные, 
в о з н и к ш и е из г а з о в о - ж и д к и х р а с т в о р о в , п р и р а з н о м соотношении газовой 
и ж и д к о й фаз д л я р а з н ы х у с л о в и й и стадий процесса , о п р е д е л я ю щ и х различное 
соотношение м и н е р а л ь н ы х п р о д у к т о в , в ы д е л и в ш и х с я к а к из той, т ак и из дру
г о й фазы. Б о л е е и л и менее достоверно п р о д у к т ы , сформированные газовой 
фазой , можно наметить л и ш ь в в у л к а н и ч е с к и х в о з г о н а х , о б р а з у ю щ и х местами 
с к о п л е н и я самородной серы, боратов , п и р и т а , р е ж е д р у г и х сульфидов (Куриль
с к а я г р я д а , К а м ч а т к а , Я п о н и я , И т а л и я и д р у г и е в у л к а н и ч е с к и е провинции). 

Х и м и ч е с к а я х а р а к т е р и с т и к а гидротермальных р а с т в о р о в . Д . Коржинский 
на основе и с с л е д о в а н и я м и н е р а л ь н ы х ассоциаций , в о з н и к а ю щ и х в постмагма
т и ч е с к и й этап , выделяет р а н н ю ю стадию щелочного состояния гидротермальных 
р а с т в о р о в , п о с л е д у ю щ у ю стадию кислотного состояния и заключительную 
позднюю стадию щелочного с о с т о я н и я растворов . 

Р а н н я я щ е л о ч н а я с т а д и я , с л е д у ю щ а я вслед за к р и с т а л л и з а ц и е й гранитов, 
обусловливает повышение коэффициентов активности катионов сильных осно
в а н и й и происходит под воздействием р а с т в о р о в , п р и в н о с я щ и х в боковые породы 
к а л и й , н а т р и й , м а г н и й и д р . С этой стадией с в я з а н ы процессы натрового мета
соматоза , п р и в о д я щ е г о к а л ь б и т и з а ц и и , и р а з в и т и е щелочных амфиболов и ще
л о ч н ы х п и р о к с е н о в , п р е д ш е с т в у ю щ и х р у д о о б р а з о в а н и ю и особенно характер-
пых д л я н е к о т о р ы х месторождений ж е л е з н ы х руд ( К р и в о й Р о г , КМА, Карсак-
п а й , А б а к а н , А н з а с и д р . ) . С этой ж е стадией с в я з ы в а е т с я создание альбититов, 
биметасоматических и и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х с к а р н о в , флогопитовых и лазурито-
вых месторождений . 

К и с л о т н а я стадия п о в ы ш а е т коэффициенты актив н о сти анионов и при
водит к в ы щ е л а ч и в а н и ю б о к о в ы х пород под воздействием кислотных растворов. 
П р о я в л е н и я этой стадии типичны д л я месторождений в г р е й з е н а х , вторичных 
к в а р ц и т а х , в х л о р и т и з и р о в а н н ы х , л и с т в е н и т и з и р о в а н н ы х , березитизированных, 
с е р и ц и т и з и р о в а н п ы х , к а о л и н и з и р о в а н н ы х , о к в а р ц о в а н н ы х и карбонатизиро-
в а н н ы х п о р о д а х . 

П о з д н я я щ е л о ч н а я стадия наступает с п о н и ж е н и е м температуры, когда 
г и д р о т е р м а л ь н ы е растворы снова становятся н е й т р а л ь н ы м и и л и щелочными, 
О ней , в частности , свидетельствуют низкотемпературные карбонатные жилы. 
П о н и ж е н и е кислотности растворов отчасти происходит путем нейтрализации их 
п р и взаимодействии с боковыми п о р о д а м и . Н о частично кислотность пони
ж а е т с я с понижением т е м п е р а т у р ы независимо от взаимодействия с боковыми 
породами , о чем свидетельствуют о т л о ж е н и я к а р б о н а т о в в середине кварцевых 
ж и л , гипогенное з амещение в о л ь ф р а м и т а шеелитом, о б р а з о в а н и е ортоклазовых 
и с л ю д я н ы х п р о ж и л к о в в о к в а р ц о в а н н ы х п р и г р е й з е н и з а ц и и породах. Такие 
я в л е н и я о б ъ я с н я ю т с я тем, что с п о н и ж е н и е м температуры появляются новые 
п о р ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в , о б л а д а ю щ и е щ е л о ч н о й характеристикой, 

В и з л о ж е н н о й схеме химической эволюции гидротермальных растворов 

256 



Д. Коржинского наиболее н е я с н ы значение р а н н е й щ е л о ч н о й стадии и п р и ч и н а 
смены ее последующей стадией кислотного состояния р а с т в о р о в . Н о п о с к о л ь к у 
сам автор этой схемы п о л а г а е т , что р у д о о б р а з у ю щ и е г и д р о т е р м а л ь н ы е р а с т в о р ы 
начинаются с кислотной стадии , м о ж н о считать , что р у д о о б р а з у ю щ и е г и д р о 
термы, отделяющиеся из магмы, в н а ч а л е имеют к и с л у ю р е а к ц и ю , с м е н я ю щ у ю с я 
затем щелочной. Смена эта о б у с л о в л е н а , по-видимому, не н е й т р а л и з а ц и е й 
растворов вследствие и х р е а к ц и и с боковыми п о р о д а м и , т ак к а к п р и этом и з 
раствора должны б ы л и бы выпасть все м е т а л л и ч е с к и е соединения и п р о ц е с с 
гидротермального р у д о о б р а з о в а н и я был бы обречен на п р е к р а щ е н и е . Очевидно , 
она связана со сменой к и с л ы х растворов раннего п е р и о д а постмагматической 
деятельности щелочными растворами более позднего п е р и о д а в самом магма 
тическом очаге. 

Схема химической эволюции г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов Д . К о р ж и н с к о г о 
углубляется гипотезой кислотно-щелочной д и ф ф е р е н ц и а ц и и этих р а с т в о р о в . 
Д. Коржинский считает, что в п о с т м а г м а т и ч е с к и х г и д р о т е р м а л ь н ы х п о т о к а х 
в силу кислотного ф и л ь т р а ц и о н н о г о эффекта в о з н и к а е т о п е р е ж а ю щ а я в о л н а 
кислотных компонентов, п р о д в и г а ю щ и х с я быстрее общего д в и ж е н и я п о т о к а . 
При этом в каждом сечении потока п р и п р о х о ж д е н и и к и с л о т н о й волны к и с л о т 
ность раствора вначале п о в ы ш а е т с я , а затем п о н и ж а е т с я . В с в я з и с этим в н а ч а л е 
происходит выщелачивание оснований , а затем и х о т л о ж е н и е . В ы щ е л а ч и в а н и е 
происходит по всему фронту , а о с а ж д е н и е — по т р е щ и н а м в форме п р о ж и л к о в . 
Об этом свидетельствуют: 1) п р о ж и л к и , обогащенные глиноземом во вторичных 
кварцитах, 2) ж и л к и м у с к о в и т а , топаза и щ е л о ч н ы х полевых ш п а т о в в г р е й 
зенах, 3) п р о ж и л к и серицита , к а л ь ц и т а , х л о р и т а , альбита и сульфидов в сери-
цитпзированных и о к в а р ц о в а и н ы х п о р о д а х . 

При уходе кислотных компонентов р а с т в о р ы с т а н о в я т с я сильно пересы
щенными основаниями, выщелоченными из б о к о в ы х пород в п р е д ш е с т в у ю щ у ю 
кислотную стадию, что может способствовать в ы п а д е н и ю из н и х р у д н ы х мине
ралов. Если по этой гипотезе р а с с м а т р и в а т ь г и д р о т е р м а л ь н ы й поток в целом , 
то в нижних его ч а с т я х будет п р е о б л а д а т ь в ы щ е л а ч и в а н и е , а в в е р х н и х — 
отложение минеральной массы. Д а н н о е обстоятельство м о ж е т обусловить 
вертикальную зональность в составе г и д р о т е р м а л ь н о и з м е н е н н ы х б о к о в ы х 
пород и жильного в ы п о л н е н и я . Смену к и с л о т н ы х растворов щ е л о ч н ы м и м о ж н о 
объяснить и иначе, а именно и х эволюцией не за п р е д е л а м и м а г м а т и ч е с к о г о 
очага, а изменением их химизма в процессе отделения от последнего . 

По представлениям С. Н а б о к о , п р и отделении л е т у ч и х и з м а г м м а л ы х 
глубин в субвулканических и в у л к а н и ч е с к и х у с л о в и я х ф о р м и р у ю т с я к и с л ы е 
и ультракислые хлористо-водородные м и н е р а л и з о в а н н ы е р а с т в о р ы . И з магм 
больших глубин о б р а з у ю т с я б л и з к и е к н е й т р а л ь н ы м г и д р о т е р м ы х л о р и д н о г о 
натриевого состава. Т е и д р у г и е могут существенно и з м е н я т ь с я вследствие 
реакций с окружающими п о р о д а м и , ж и д к и м и и г а з о в ы м и р а с т в о р а м и . 

Некоторые геологи (А. Б е т е х т и н , Л . Грейтон и др. ) считают, что г и д р о 
термальные растворы от н а ч а л а до к о н ц а и х о т д е л е н и я из м а г м ы и м е л и щ е л о ч 
ную характеристику. Т а к , по м п е и и ю А. Б е т е х т и и а , « . . . трудно себе предста 
вить, чтобы гидротермальные р а с т в о р ы в момент своего о б р а з о в а н и я м о г л и 
быть сильно кислыми» (Бетехтип , 1953, с. 218). Ои п о л а г а л , что свойства р а с 
творов по мере р а з в и т и я г и д р о т е р м а л ь н ы х процессов не о с т а в а л и с ь п о с т о я н 
ными, а находились в зависимости от о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н о г о п о т е н 
циала окружающей среды. Однако « . . . п о д а в л я ю щ а я масса х и м и ч е с к и х р е а к ц и й 
в месторождениях гидротермального п р о и с х о ж д е н и я п р о т е к а л а , по -видимому , 
в слабощелочных или н е й т р а л ь п ы х средах» (там ж е , с. 298). 
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Т а к и м образом , х и м и ч е с к а я п р и р о д а и з н а ч а л ь н ы х магматогенных гпдро 
т е р м а л ь н ы х растворов и и х э в о л ю ц и я к а к в магматическом очаге , так и за его 
п р е д е л а м и остается все еще гипотетической и дискуссионной . Выяснению этой 
проблемы н е содействуют и противоречивые данные по измерению кислот
ности — щелочности современных т е р м а л ь н ы х м и н е р а л ь н ы х источников п 
г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й в г и д р о т е р м а л ь н ы х м и н е р а л а х . Т а к , р Н горячи 
источников С Ш А и Н о в о й З е л а н д и и , по д а н н ы м Д . У а й т а , колеблется от 2 до 
9,5. Это происходит потому , что преимущественно н е й т р а л ь н ы е глубинные 
воды у к а з а н н ы х источников по мере п р и б л и ж е н и я к поверхности могут стано
в и т ь с я то щ е л о ч н ы м и в с в я з и с кипением с о д е р ж а щ е й с я в них углекислоты, 
то к и с л ы м и в р е з у л ь т а т е поверхностного о к и с л е н и я н а х о д я щ е г о с я в них серо
водорода . 

П о д а н н ы м А. З а х а р ч е н к о , Г . Г р у ш к и и а , В . К а л ю ж н о г о и д р . , рН раство
ров ж и д к и х в к л ю ч е н и й в постмагматических м и н е р а л а х т а к ж е колеблется 
в ш и р о к и х п р е д е л а х — от 4,3 до 8,6, х о т я к и с л ы е з н а ч е н и я преобладают в мине
р а л а х пегматитового , а щелочные — в м и н е р а л а х гидротермального проис
х о ж д е н и я . 

Ф О Р М Ы П Е Р Е Н О С А М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х С О Е Д И Н Е Н И Й 
В Г И Д Р О Т Е Р М А Л Ь Н Ы Х Р А С Т В О Р А Х 

Х и м и ч е с к и й состав г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов точно н а м неизвестен. 
О нем косвенно можно судить по составу современных т е р м а л ь н ы х источников 
и составу г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й в м и н е р а л а х гидротермального проис
х о ж д е н и я . Х и м и ч е с к и е типы м и н е р а л ь н ы х вод районов современного вулка
н и з м а у п о м и н а л и с ь выше (см. с. 232). Ч т о к а с а е т с я г а з о в о - ж и д к и х включений 
в г и д р о т е р м а л ь н ы х м и н е р а л а х , то б л а г о д а р я исследованиям А. Захарченко, 
Г . Г р у ш к и н а , А . Л и с и ц и н а , С. М а л и п к о , Т . Сущевской и д р . о их сводной 
химической х а р а к т е р и с т и к е можно с к а з а т ь следующее . Они представляют собой 
водные р а с т в о р ы х л о р и д о в , фторидов , б и к а р б о н а т о в , сульфатов и силикатов 
щ е л о ч н ы х и щ е л о ч н о з е м е л ь н ы х м е т а л л о в , и х гидратов , кремнезема и насыщены 
у г л е к и с л о т о й . В р а с т в о р а х помимо S i 0 2 преобладают N a + , К + , С а 2 + , Mg2 +; 
в з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в а х п р и с у т с т в у ю т C I " , Н С О 3 , S 0 2 4 , в малых коли
чествах — металлы (Fe, М л , Ш, Со, Си, Р Ь , Z n , M o , W , Sn, A g , L i , Ba, Sr, 
V , T i и д р . ) . 

К о н ц е н т р а ц и я растворов 2—16%, и з р е д к а достигает 30—40%. В жидких 
в к л ю ч е н и я х в к в а р ц е п о в ы ш е н н ы е к о н ц е н т р а ц и и кремнезема находятся в зави
симости от н а л и ч и я х л о р и д о в и б и к а р б о н а т о в . В о в к л ю ч е н и я х среди сульфидов 
отмечается повышенное количество сероводорода и сульфатов щелочных и ще
л о ч н о з е м е л ь н ы х м е т а л л о в . В о в к л ю ч е н и я х среди флюорита характерны фто
риды, а во в к л ю ч е н и я х полевых ш п а т о в п р е о б л а д а ю т к а л и й и кремнезем. Хотя 
г а з о в о - ж и д к и е р а с т в о р ы и п р е д с т а в л я ю т собой, по в ы р а ж е н и ю А. Бетехтила, 
«отработанные г и д р о т е р м а л ь н ы е растворы», не о т р а ж а ю щ и е и х первичного 
состава , тем н е менее по ним можно составить некоторое представление о хими
ческой п р и р о д е р у д о о б р а з у ю щ и х гидротерм. И с х о д я из этих представлений, 
а т а к ж е п р и н и м а я во в н и м а н и е м и н е р а л ь н ы е ассоциации гидротермальных 
месторождений , можно в ы с к а з а т ь с у ж д е н и я о в е р о я т н ы х формах переноса 
м и н е р а л ь н ы х веществ в г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р а х . 

Существуют четыре основные гипотезы переноса вещества гидротермаль
н ы м и р а с т в о р а м и : 1) в и о н н ы х , и л и истинных р а с т в о р а х минералов , слага
ю щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы е р у д ы ; 2) в к о л л о и д н ы х растворах минералов , слага-
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ющих гидротермальные р у д ы ; 3) в л е г к о р а с т в о р и м ы х с о е д и н е н и я х п р о с т ы х 
ионных растворов с последующим отложением т р у д н о р а с т в о р и м ы х м и н е р а л о в ; 
4) в легкорастворимых - соедипениях к о м п л е к с н ы х и о н н о - м о л е к у л я р н ы х р а с 
творов с последующим отложением т р у д н о р а с т в о р и м ы х м и н е р а л о в . 

Г и п о т е з а п е р е н о с а м и н е р а л ь н ы х в е щ е с т в 
в и с т и н н ы х р а с т в о р а х м и н е р а л о в , с л а г а ю щ и х г и д р о т е р м а л ь 
ные руды, предусматривает возможность к р и с т а л л и з а ц и и м и н ер ал о в из их 
растворов по мере п а д е н и я т е м п е р а т у р ы и в о з р а с т а н и я к о н ц е н т р а ц и и , подобно 
отложению солей из и с п а р я ю щ е й с я р а п ы . Однако эта гипотеза н а т а л к и в а е т с я 
на непреодолимое препятствие , с в я з а н н о е с тем, что п о д а в л я ю щ е е большинство 
гидротермальных минералов имеет ч р е з в ы ч а й н о н и з к у ю р а с т в о р и м о с т ь . Т а к , 
например, растворимость сульфидов согласно экспериментам по одним данным 
составляет от п-10"5 до и - 1 0 " 8 , а по другим — д а ж е от ге-10-8 до / г - 1 0 " 2 7 . Эти 
экспериментальные д а н н ы е п о д т в е р ж д а ю т с я термодинамическими расчетами , 
выполненными А. К а п у с т и н с к и м , Д ж . Ф е р х у г е н о м , Р . Г а р р е л с о м , Р . Р а ф а л ь -
ским, Г. Чаманским и д р . 

Вследствие чрезвычайно н и з к о й растворимости п р и р о д н ы х сульфидов 
металлов в истинных водных р а с т в о р а х т р е б у е т с я совершенно н е в е р о я т н о э 
количество воды, которое д о л ж н о п р о й т и через ж и л ь н у ю полость д л я того , 
чтобы образовались сульфидные р у д н ы е т е л а . Р . Г а р р е л с отмечает , что д л я 
отложения нескольких тонн сульфидной медной руды м е ж д у стенками т а к о й 
полости должно пройти количество воды, р а в н о е Средиземному м о р ю . П о расче 
там Л. Фирсова, д л я о б р а з о в а н и я золотоносных к в а р ц е в ы х ж и л в одном из 
районов Колымы потребовалась бы отдача воды от с л о я магмы мощностью 
100 км. 

По отношению к сульфидам н е с к о л ь к о видоизмененный в а р и а н т рассматри
ваемой гипотезы представляет собой к о н ц е п ц и я Ф . Смита, согласно к о т о р о й 
перенос металлов может о с у щ е с т в л я т ь с я в виде р а с т в о р и м ы х д в о й н ы х сер
нистых соединений типа H g S - 2 N a 2 S , C u S - N a 2 S и т . п . П о растворимости с у л ь 
фидов тяжелых металлов в серпистом н а т р и и в ы д е л я ю т с я т р и г р у п п ы : 1) п л о х о 
растворимые в р а с п л а в а х сернистого н а т р и я (железо , молибден) ; 2) х о р о ш о 
растворимые в р а с п л а в а х , но п л о х о растворимые в р а с т в о р а х этого соединения 
(цинк, свинец, медь, серебро, висмут , к а д м и й и д р . ) ; 3) х о р о ш о р а с т в о р и м ы е 
как в расплавах, так и в р а с т в о р а х сернистого н а т р и я (ртуть , м ы ш ь я к , с у р ь м а ) . 
Таким образом, эта к о н ц е п ц и я о г р а н и ч и в а е т с я в о з м о ж н о с т ь ю ее п р и л о ж е н и я 
по отношению только к трем последним м е т а л л а м . 

Г и п о т е з а п е р е н о с а м и н е р а л ь н ы х в е щ е с т в в к о л 
л о и д н ы х р а с т в о р а х м и н е р а л о в , с л а г а ю щ и х г и д р о т е р м а л ь н ы е 
руды, пришла па смену вышеописанной , к а к т о л ь к о в ы я с н и л а с ь непригодность 
последней для понимания р у д о о б р а з у ю щ и х процессов . Эту гипотезу р а з в и в а л и 
Ф. Чухров, О. Л е в и ц к и й , В . Л и н д г р е н , X . Б о й д е л л , Р . Г а р р е л с , К . Ф р о н д е л 
и другие исследователи. Е е п о л о ж и т е л ь н о й стороной я в л я е т с я п р е ж д е всего 
то обстоятельство, что растворимость м и н е р а л ь н ы х соединений, с л а г а ю щ и х 
гидротермальные руды, в к о л л о и д н о й форме превосходит растворимость в истин
ной форме в миллионы р а з . Т а к , н а п р и м е р , Д ж . К л а р к и П . М е н а у л у с т а н о 
вили, что в слабощелочных р а с т в о р а х и з т о н к о и з м е л ь ч е н н ы х п р и р о д н ы х с у л ь 
фидов и арсенидов п р и п р о п у с к е сероводорода в течение д в у х с л и ш н и м месяцев 
в коллоидное состояние п е р е х о д и л о от 2,2% (пирротин) до 29,8% (станнин) . 

Вместе с тем эта гипотеза встретила с л е д у ю щ и е в о з р а ж е н и я со стороны 
ряда геологов (А. Бетехтин , С. Смирнов , Д ж . Г р ю н е р и д р . ) : 1) мало в е р о я т н о 
возникновение коллоидных растворов в р а с к а л е п п о м магматическом очаге , 
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хотя Ф . Ч у х р о в и считает, что из магматического р а с п л а в а могут сепариро
в а т ь с я г а з о в ы е к о л л о и д ы или а э р о з о л и ; 2) трудно представить длительный 
перенос м и н е р а л ь н ы х веществ в к о л л о и д н о м растворе от магматического очага 
до места о т л о ж е н и я р у д ы без к о а г у л я ц и и под воздействием р а з л и ч н ы х электро
литов , в о з н и к а ю щ и х хотя бы от в заимодействия с боковыми породами; высоко
к о н ц е н т р и р о в а н н ы е э л е к т р о л и т ы о б н а р у ж и в а ю т с я в ж и д к и х в к л ю ч е н и я х гидро
т е р м а л ь н ы х м и н е р а л о в ; 3) невозможно развитие из в я з к и х коллоидных раство
ров иитенсивного диффузионного и и н ф и л ь т р а ц и о и н о г о метасоматоза, столь 
х а р а к т е р н о г о д л я г и д р о т е р м а л ь н о г о р у д о о б р а з о в а н и я . 

Однако распрострапениость к о л л о м о р ф н ы х метаколлоидных образований 
в г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д а х не п о з в о л я е т полностью отбросить возможное участие 
к о л л о и д н ы х растворов в г и д р о т е р м а л ь н о м рудообразовании . Очевидно, необ
ходимо считаться с о т л о ж е н и е м м и н е р а л ь н о й массы из гидротермальных кол
л о и д н ы х р а с т в о р о в . Н о п р и з н а н и е в о з м о ж н о с т и о т л о ж е н и я минеральных ве
ществ из к о л л о и д н ы х растворов еще не о б я з ы в а е т у т в е р ж д а т ь и перенос его 
в т а к и х р а с т в о р а х . О н мог о с у щ е с т в л я т ь с я в истинных ионных растворах, 
которые п р и п р и б л и ж е н и и к месту л о к а л и з а ц и и м и н е р а л ь н о й массы могли 
п р е о б р а з о в а т ь с я в к о л л о и д н ы е . В о з н и к а ю щ и е п р и этом гидрозоли могли фор
м и р о в а т ь с я из истинных растворов к а к вследствие их резкого пересыщения при 
о х л а ж д е н и и , т а к и в процессе химических р е а к ц и й , с о в е р ш а ю щ и х с я в растворе. 
Из о б р а з у ю щ е й с я п р и этом к о л л о и д н о й дисперсной фазы возможио отложение 
м и н е р а л ь н ы х веществ в виде г е л я , в основном выполняющего открытые полости. 
Д и с п е р с и о н н а я ж е среда , п р е д с т а в л я ю щ а я истинный м и н е р а л ь н ы й раствор, 
способна к а к к и н ф и л ь т р а ц и о н н о м у , т а к и к диффузионному метасоматозу. 

Т а к , по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м д а н н ы м Н . И к о р н и к о в о й , в системе PbS -
S i 0 2 — Н 2 0 — N a C l п р и 400—500° С раствор хлористой соли служит одно
временно дисперсионной средой д л я S i 0 2 и растворителем д л я P b S . 

Г и п о т е з а п е р е н о с а м и н е р а л ь н ы х в е щ е с т в 
в л е г к о р а с т в о р и м ы х с о е д и н е н и я х п р о с т ы х и о н н ы х 
р а с т в о р о в с последующим о т л о ж е н и е м т р у д н о р а с т в о р и м ы х минералов 
была выдвинута А . Б е т е х т и н ы м (1953) д л я о б ъ я с н е н и я сульфидного гидро
термального р у д о о б р а з о в а н и я . П о этой гипотезе м е т а л л ы переносятся в гидро
термах в виде л е г к о р а с т в о р и м ы х соединений, диссоциированных на простые 
ионы. Т а к и м и л е г к о р а с т в о р и м ы м и соединениями я в л я ю т с я х л о р и д ы и фториды, 
д и с с о ц и и р у ю щ и е с я н а а н и о н ы х л о р а и л и фтора и к а т и о н ы металлов (табл. 27), 

В е р о я т н о , в г и д р о т е р м а л ь н о м растворе одновременно с галогенидами 
находитс я сероводород , к о т о р ы й , по п р е д с т а в л е н и я м А. Б е т е х т и н а , к моменту 
з а р о ж д е н и я гидротерм п р и т е м п е р а т у р е около 400° С пребывает в состоянии 
иедиссоциированных м о л е к у л H 2 S . Он не вступает в р е а к ц и и с галогенидами 

Т а б л и ц а 27 
Растворимость галоидных соединений металлов в воде при 18° С 

(в граммах на 100 г раствора). По А . Бетехтину 

1 

о _ + + + + + + + + + + _ 
+ 'я as Ъ я У с с 

К s № и X я < о N 

С1 0,96 1,5 6,8 26,3 31,4 39,0 40,7 43,1 43,6 44,7 47,9 73,0 78,6 
F 0,0064 — — 2,16 — 2,5 — — 0,66 0,26 — — 0,8 81,6 
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металлов, а транспортируется вместе с н и м и на то или иное расстояние . По мере 
охлаждения гидротермального раствора химически инертный сероводород 
электролитически диссоциируется с образованием в воде химически а к т и в н ы х 
анионов S 2 " и [ S 3 ] 2 " . Последние вступают во взаимодействие с к а т и о н а м и г а л о -
генидов и переводят м е т а л л ы в осадок в виде сульфидов п о обменной р е а к 
ции типа 

F e C l s + H a S = FeS + 2 H G 1 . 
растворим нерастворим 

Изложенная гипотеза п р и л о ж и м а только к области о б р а з о в а н и я с у л ь ф и д о в , 
но не объясняет у с л о в и я о б р а з о в а н и я д р у г и х трудно растворимых минералов 
гидротермального генезиса и поэтому я в л я е т с я ограниченной . Н о д а ж е и в таком 
ограниченном значении она подверглась к р и т и к е со стороны Я . О л ь ш а н с к о г о 
и В. Иваненко. Ссылаясь на расчеты Д ж . Ф е р х у г е н а и свои данные , они п р и 
ходят к заключению, что константа э л е к т р о л и т и ч е с к о й д и с с о ц и а ц и и сероводо
рода не возрастает , а у м е н ь ш а е т с я п р и с н и ж е н и и температуры раствора . 
В связи с этим совместное присутствие в растворе хлоридов соответствующих 
металлов и сероводорода равносильно д о п у щ е н и ю п р е д п о л о ж е н и я о высокой 
растворимости сульфидов , что и с к л ю ч а е т с я . 

Г и п о т е з а п е р е н о с а м и н е р а л ь н ы х в е щ е с т в 
в л е г к о р а с т в о р и м ы х с о е д и н е н и я х к о м п л е к с н ы х 
и о н н о - м о л е к у л я р н ы х р а с т в о р о в стала господствующей 
в последнее время . Е щ е в 1859 г. В . Гитторф в ы с к а з а л п р е д п о л о ж е н и е о суще
ствовании комплексных и о н н о - м о л е к у л я р н ы х растворов , в к о т о р ы х электро
литическая диссоциация растворенного вещества осуществляется по ступеням: 
полимерные молекулы к о м п л е к с н ы е ионы —>• простые и о ны. П р и в л е к а т е л ь 
ность гипотезы переноса м и н е р а л ь н ы х веществ в к о м п л е к с н ы х р а с т в о р а х свя 
зана с тем, что, с одной стороны, растворимость к о м п л е к с н ы х соединений метал
лов превосходит растворимость их в простой ионной форме в м и л л и о н ы р а з . 
С другой стороны, к о м п л е к с н ы е растворы достаточно чувствительны к изме
нению физико-химической х а р а к т е р и с т и к и р а с т в о р о в , в связи с чем к о м п л е к с ы 
сравнительно легко р а с п а д а ю т с я на простые ионы и о б р а з у ю т труднораствори
мые соединения, выпадающие в осадок . Все это способствует наиболее п р и е м л е 
мому объяснению процесса гидротермального р у д о о б р а з о в а н и я . В ы с о к а я к о н 
станта растворимости металлов в к о м п л е к с н ы х и о н н ы х р а с т в о р а х п о д т в е р ж д е н а 
экспериментально и термодинамическими расчетами П . Б а р т о н о м , X . Б а р н с о м , 
Г. Чаманским, Я . О л ь ш а н с к и м , Р . Р а ф а л ь с к и м , Н . Х и т а р о в ы м , В . Щ е р б и н о й 
и др. По данным П . Б а р т о н а , гидротермы в виде комплексов могут тр ан спо р ти
ровать большинство м е т а л л о в . 

Можно привести р я д п р и м е р о в переноса металлов в виде к о м п л е к с н ы х 
соединений. Д л я у р а н а ими могут быть у р а н о - к а р б о п а т н ы е и у р а н о - с и л и к а т н ы е 
комплексы, изученные Р . Р а ф а л ь с к и м . Растворимость у р а н о - к а р б о н а т н ы х ком
плексов типа № а 4 и 0 2 ( С 0 3 ) з и л и C a 2 U O ( C 0 3 ) 3 п р и комнатной т е м п е р а т у р е 
достигает десятков граммов в л и т р е воды. Они р а с п а д а ю т с я при п о н и ж е н и и 
содержания углекислоты в растворе , с изменением р Н среды (устойчивы п р и 
рН, равном от 5—6 до 8—9), п р и окислительно -в о сстан о в ител ьных р е а к ц и я х 
(наличие восстановителя приводит к выпадению U 0 2 ) . У р а н о - с и л и к а т н ы е 
комплексы типа N a 2 0 • U 0 3 m S i O изучены х у ж е . 

Для олова В . Б а р с у к о в ы м описаны соли к о м п л е к с н ы х гексакислот 
типа Na[Sn(F, О Н ) е ] , р аспад к о т о р ы х п р о и с х о д и т в н е й т р а л ь н о й и слабо
щелочной средах при р Н = 7—7,5. П р и этом в ы д е л я е т с я гидрат о л о в я н н о й 
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кислоты S n ( O H ) 4 , вследствие р а з л о ж е н и я которого выпадает касситерит с па
р а л л е л ь н ы м о б р а з о в а н и е м флюорита . В . Щербина у к а з а л , что сурьма может 
переноситься в виде 2 N a 3 S b S 3 с выпадением S b 2 S 3 (антимонита) вследствие 
п о н и ж е н и я к о н ц е н т р а ц и и S 2 " в растворе . О н обратил внимание на возможный 
перенос молибдена в форме N a 2 M o S 4 с о т л о ж е н и е м молибденита п р и разруше
н и и а н и о н а M 0 S 4 " о к и с л а м и ж е л е з а . Д л я ф о р м и р о в а н и я гидротермальных 
сульфидов , согласно И. Х о д а к о в с к о м у , особое значение имеет перенос метал
л о в в воде с м о л е к у л а м и растворенного H 2 S и с продуктами его диссоциации 
H S " и S 2 " в к о м п л е к с а х т и п а 1Ме ж + (HS)* - ™], р а с п а д а ю щ и х с я на М е х + и HS". 
В этом случае сульфиды могут о т л а г а т ь с я при у м е н ь ш е н и и концентрации серо
водорода в растворе и с в я з а н н о й с этим уменьшением к о н ц е н т р а ц и и лиганда 
H S " (при д е г а з а ц и и , о к и с л е н и и S 2 - до S | " , S° и S O f " , р е а к ц и я х с боковыми 
п о р о д а м и ) . О н и будут о т л а г а т ь с я т а к ж е вследствие п о в ы ш е н и я щелочности 
растворов (при р е а к ц и я х с боковыми породами , при д е г а з а ц и и углекислоты 
и д р . ) . К р е м н и й помимо его в х о ж д е н и я в с л о ж н ы е комплексы может пере
н о с и т ь с я в виде простого к о м п л е к с а S i 0 2 X / г Н 2 0 , а железо — в форме гидро
к о м п л е к с о в F e O H и F e ( O H ) 2 . 

Перенос в р а с т в о р а х изучен А. Новоселовой д л я б е р и л л и я в виде ком
п л е к с а B e ( F , О Н ) 3 , Н . Т ю р и н ы м д л я золота в форме тиосульфатного комплекса 
M e [ S 2 0 3 ] | ~ , Н . В и л о р о м в виде АиС1(ОН)з, Г. Хельгесоном д л я свинца в виде 
[ Р Ь С Ш ] 2 - [ Р Ь С 1 ] + , а Д . Х е м л и в виде Pb [ H S 2 ] P b [ H S ] 3 , Л . Лебедевым в виде 
Р Ь ( С 0 3 ) 2 С 1 3 ~ , Н . Х и т а р о в ы м д л я молибдена в форме N a 8 [ S i ( M o 2 0 7 ) e ] , В. Ре-
х а р с к и м в виде [ U 0 2 M o 0 4 ( O H ) ] 2 ~ , Г . Ивановой д л я вольфрама в виде 
K W 0 3 F - 0 , 8 Н 2 О и д р . , X . Б а р н е с о м и Г. Ч а м а н с к и м д л я ц и н к а в виде Zn(HS) 3 , 
к а д м и я в виде C d ( H 2 S ) , меди в виде C u ( H S ) 4 , ртути к а к H g ( H S ) 2 , сурьмы 
в форме H S b 2 S , И. Танеевым в р а з л и ч н ы х к о м п л е к с а х д л я т о р и я , вольфрама, 
а л ю м и н и я и д р у г и х м е т а л л о в . 

П р и ч и н ы передвижения г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов . Представление о том, 
что гидротермальные месторождения формируются из в о с х о д я щ и х гидротер
м а л ь н ы х растворов , требует в ы я с н е н и я п р и ч и н подъема этих растворов . Такой 
подъем может , очевидно, о с у щ е с т в л я т ь с я в том случае , когда внешнее давление, 
под к о т о р ы м н а х о д я т с я растворы, становится меньше внутреннего давления. 
У геологов нет единого м н е н и я о п р и ч и н а х восходящего д в и ж е н и я гидротер
м а л ь н ы х растворов . Существующие по этому вопросу точки з р е н и я могут быть 
разделены на четыре г р у п п ы : 

1) геологи , высоко оценивающие участие вадозных вод в гидротермальном 
процессе (А. Г е р м а н о в , А. О в ч и н н и к о в и д р . ) , полагают , что восходящее дви
ж е н и е гидротерм обусловлено гидростатическим напором , в о з н и к а ю щ и м в бас
с е й н а х г и д р о т е р м а л ь н ы х вод артезианского типа ; 

2) геологи , считающие, что гидротермальные растворы отделяются из 
магматического очага с р а з у в ж и д к о й фазе , ссылаются на литостатический 
н а п о р , к а к на в е р о я т н у ю п р и ч и н у и х подъема. В ы ж и м а ю щ е е давление столба 
в ы ш е л е ж а щ и х пород па магматический очаг способно, по мнению Л . Грейтона, 
п о д д е р ж а т ь весь в е р т и к а л ь н ы й столб рудного флюида и с о х р а н и т ь еще резерв 
такой ж е в е л и ч и н ы д л я п р е о д о л е н и я т р е н и я во в р е м я его ц и р к у л я ц и и ; 

3) А. Б е т е х т и н связывает возможность п е р е м е щ е н и я гидротерм с образова
нием в а к у у м а в р а с к р ы в а ю щ и х с я на глубине т р е щ и н а х , засасывающего гидро
термальные растворы. В л и т е р а т у р е у ж е о б р а щ а л о с ь внимание па то, что при 
таком механизме возможно з а п о л н е н и е тектонических полостей гидротермаль
ным раствором, но и с к л ю ч а е т с я его ц и р к у л я ц и я . В этом случае транспорти-
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ровна рудообразующих веществ в о з м о ж н а л и ш ь по з а к о н а м диффузии . Д и ф 
фузионное питание может , вероятно , происходить п р и гидротермальном рудо-
образовании, но р о л ь этого процесса , его объем и возможность полного обеспе
чения материалом, необходимым д л я о б р а з о в а н и я р у д н ы х з а л е ж е й , остаются 
невыясненными; 

4) в качестве наиболее убедительной п р и ч и н ы восходящего д в и ж е н и я 
гидротермальных растворов выдвигается давление парообразной фазы, н а к а 
пливающейся п р и р а с к р и с т а л л и з а ц и и магмы, г и д р а в л и ч е с к и с в я з а н н о й со 
столбом сконденсированного раствора . Эту точку з р е н и я р а з д е л я ю т б о л ь ш и н 
ство геологов. 

Причины и способы отложения вещества из гидротермальных растворов. 
Накопление м и н е р а л ь н ы х масс гидротермальными растворами м о ж е т быть 
обусловлено следующими п р и ч и н а м и : 1) обменными р е а к ц и я м и веществ , нахо
дящихся в растворе; 2) обменными р е а к ц и я м и веществ п р и смешении растворов; 
3) обменными р е а к ц и я м и м е ж д у растворами и боковыми породами; 4) измене
нием р Н среды; 5) к о а г у л я ц и е й к о л л о и д о в ; 6) ф и л ь т р а ц и о н н ы м эффектом; 
7) сорбцией; 8) воздействием естественных электрических полей ; 9) изменением 
температуры гидротермальной системы; 10) изменением д а в л е н и я системы. 

Как справедливо отметил А. Б е т е х т и н , наибольшее значение д л я гидро
термального м и н е р а л о н а к о п л е н и я имеют о б м е н н ы е р е а к ц и и , в том 
числе окислительно-восстановительные к а к м е ж д у соединениями, н а х о д я щ и 
мися в растворе, так и м е ж д у н и м и и боковыми породами . Однако в о п р е к и 
настойчивому стремлению А. Б е т е х т и н а д о к а з а т ь д о м и н и р у ю щ у ю роль в этом 
процессе обменных р е а к ц и й веществ самого раствора с о г л а с и т ь с я с этим т р у д н о . 
Невозможно представить длительное совместное существование в растворе 
соединений, легко р е а г и р у ю щ и х друг с д р у г о м , с выпадением в осадок трудно
растворимых м и н е р а л о в , п р е д с т а в л я ю щ и х п р о д у к т ы и х р е а к ц и и . Это было 
показано на выдвинутой А. Б е т е х т и н ы м схеме н а к о п л е н и я сульфидов по спо
собу обменных реакций м е ж д у г а л о и д а м и м е т а л л о в и сероводородом. 

Вероятно, значительно ч а щ е п р о и с х о д я т обменные р е а к ц и и м е ж д у смеши
вающимися растворами, в частности в р е зультате с м е ш е н и я гидротермальных 
растворов, поступающих из г л у б и н ы , с подземными водами р а з н ы х у р о в н е й 
их циркуляции. Достаточно ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы обменные р е а к ц и и между 
веществом, привносимым в растворе , и боковыми породами . 

Хорошо известен с л у ч а й л о к а л и з а ц и и арсенопирит -шеелитовых р у д К т и 
Теберды на К а в к а з е в зависимости от состава боковых п о р о д , впервые иссле
дованный А. Пэком и Л . Л у к и н ы м . Здесь богатое оруденение с к о н ц е н т р и р о в а н о 
на пересечении гидротермальными к в а р ц е в ы м и ж и л а м и амфиболитов . П р и этом 
отмечается изменение амфиболитов , в ы р а ж а ю щ е е с я в п р е в р а щ е н и и роговой 
обманки в бурую слюду, обязанное химическим р е а к ц и я м породы с м е т а л л о 
носными растворами. И з растворов боковой породы б ы л и заимствованы к а л и й , 
алюминий, железо , фтор, вошедшие в состав биотита . Освободившийся при этом 
кальций роговой обманки вошел в состав п л а г и о к л а з а , о б р а з у ю щ е г о оторочки 
кварцевых жил, шеелита , сфена, апатита , г р а н а т а и к а л ь ц и т а ж и л ь н о й массы. 

Известны многочисленные с л у ч а и к о н ц е н т р а ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д 
на пересечении ж и л с битуминозными п о р о д а м и . П о с л е д н и е , р е а г и р у я с веще
ством, находящимся в растворе , могли о с а ж д а т ь его вследствие р е а к ц и й вос
становления. Кварцевые ж и л ы Гумбейского м е с т о р о ж д е н и я , по д а н н ы м А . К о р -
жинского, обогащаются шеелитом на пересечении с и з в е с т н я к а м и . Это с в я з ы 
вается с повышением щелочности гидротермального р а с т в о р а в процессе р е а к 
ции его с известняком. 



П о д а н н ы м Г. П е л ы м с к о г о , на л о к а л и з а ц и ю гидротермального уранового 
о р у д е н е н и я н а и б о л ь ш е е в л и я н и е о к а з ы в а ю т породы, богатые кальцием, на
трием , м а г н и е м , д в у х в а л е н т н ы м железом и сульфидами , особенно пиритом. 
К ним п р и н а д л е ж а т биотитовые с л а н ц ы , туффиты, амфиболиты, диабазы, 
с к а р н ы , д о л о м и т и з и р о в а п н ы е и з в е с т н я к и и р а з л и ч н ы е пиритизированные 
породы. В ы п а д е н и е у р а н о в о й смолки происходит вследствие п о в ы ш е н и я щелоч
ности и у м е н ь ш е н и я о к и с л и т е л ь н о г о потенциала п р и взаимодействии растворов 
с перечис ле нны ми боковыми породами . В местах пересечения рудными жилами 
пород, слабо в с т у п а ю щ и х в р е а к ц и ю с гидротермальными растворами (такими, 
к а к мусковитовые с л а н ц ы , г л и н и с т ы е с л а н ц ы , к в а р ц и т ы , песчаники , граниты), 
у р а н о в о е о р у д е н е н и е бывает бедным и л и отсутствует . 

Н а и б о л е е ш и р о к о обменные р е а к ц и и между рудоносными гидротермаль
н ы м и р а с т в о р а м и и боковыми породами о с у щ е с т в л я л и с ь при гидротермальном 
изменении б о к о в ы х пород р у д н ы х тел , о п и с а н н ы х н и ж е . 

В д л и т е л ь н о м многостадийном процессе гидротермального рудообразова
н и я р е а к ц и и обмена могут происходить м е ж д у твердыми м и н е р а л ь н ы м и фазами, 
о т л о ж е н н ы м и на р а н н и х стадиях р у д о о б р а з о в а н и я , и растворами последующих 
стадий. Интересные д а н н ы е по такому в н у т р и р у д н о м у метасоматозу получены 
Ю. Д ы м к о в ы м по известным месторождениям пятиэлементной формации Руд
ных гор Ц е н т р а л ь н о й Е в р о п ы . Р у д н ы е ж и л ы этой п р о в и н ц и и формировались 
в п я т ь стадий , р а з о б щ е н н ы х п е р е р ы в а м и м и н е р а л о н а к о п л е н и я и последующим 
тектоническим п р и о т к р ы в а н и е м рудовмещающих полостей: 1) силикатно-окис-
ную, 2) к в а р ц - с у л ь ф и д н у ю , 3) кварц-карбонатно-гематитовую, 4) флюорит-
б а р и т - а р с е н и д н у ю , 5) к в а р ц - г е м а т и т о в у ю . 

В н у т р и р у д н ы й метасоматоз свойствен всем стадиям рудообразования, 
н а ч и н а я со второй . Особенно отчетливо он п р о я в л е н в третьей , четвертой и пятой 
стадиях . В третью стадию происходило замещение к а л ь ц и т о м ранее отложен
ного флюорита . В четвертую стадию р а з л и ч н ы е ранее о т л о ж е н н ы е карбонаты 
к а л ь ц и я , м а г н и я и ж е л е з а метасоматически з а м е щ а л и с ь кварцем , флюоритом, 
баритом и арсенидной рудой . Н а и б о л е е интенсивный в н у т р и ж и л ь н ы й метасо
матоз отмечается д л я последней , пятой стадии. В это в р е м я происходило заме
щение к в а р ц е м ранее о т л о ж е н н ы х к а р б о н а т о в , флюорита и барита вплоть до 
полного их вытеснения . Замещаемые соединения о т г о н я л и с ь вверх и к перифе
рии ж и л , где н е к о т о р а я , в е р о я т н о , весьма существенная часть их вновь пере
о т л а г а л а с ь , о б р а з у я безрудный ореол ж и л (Taube Gange — термин немецких 
геологов) . 

Т . Л о в е р и н г считает, что сульфиды цветных металлов гидротермальных 
месторождений о б р а з у ю т с я вследствие обменных р е а к ц и й между галоидными 
соединениями этих металлов в щ е л о ч н ы х растворах и пиритом, накаплива
ю щ и м с я на р а н н и х с т а д и я х гидротермальной деятельности . 

В о д о р о д н ы й п о к а з а т е л ь (рН) раствора имеет весьма суще
ственное значение д л я о т л о ж е н и я м и н е р а л ь н ы х масс из гидротермальных 
растворов . Он , во -первых , с к а з ы в а е т с я п р и р е а к ц и я х гидролиза в процессе 
обменного р а з л о ж е н и я растворенных солей с водой, в результате которого из 
раствора выпадают труднорастворимые гидроокислы и окислы. Во-вторых, 
простые и комплексные и о н ы р а з л и ч н ы х металлов могут существовать в гидро
т е р м а л ь н о м растворе т о л ь к о в тех и л и иных , ш и р о к и х и л и у з к и х , границах 
значений р Н раствора , за пределами которых они в той или и н о й форме выпа
дают в осадок. Особенно чувствительны к изменениям р Н раствора комплексные 
ионы, р а з р у ш а ю щ и е с я по достижению к а к в е р х н е г о , так и нижнего предель
ного з н а ч е н и я водородного п о к а з а т е л я и в ы д е л я ю щ и е с я в осадок. 
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К о а г у л я ц и я к о л л о и д о в из г и д р о т е р м а л ь н ы х золей осуще
ствляется: 1) вследствие резкого п е р е с ы щ е н и я и л и п е р е о х л а ж д е н и я растворов ; 
2) в результате химических р е а к ц и й обменного р а з л о ж е н и я ; 3) при распаде 
комплексных ионов; 4) под воздействием э л е к т р о л и т о в , в о з н и к а ю щ и х п р и 
обменных реакциях с боковыми породами и л и п р и смешении р а с т в о р о в . П р и 
дальнейшем синерезисе и о к р и с т а л л и з а ц и и в о з н и к а ю т метаколлоидные мине
ральные массы гидротермального п р о и с х о ж д е н и я . 

Ф и л ь т р а ц и о н н ы й э ф ф е к т с к а з ы в а е т с я в п о в ы ш е н и и к о н 
центрации растворенных веществ гидротерм п р и их п р о с а ч и в а н и и ч е р е з п о л у 
проницаемые горные породы. Согласно Р . М а к е ю , п р и ф и л ь т р а ц и и гидротер 
мальных растворов через м а л о п р о н и ц а е м ы е горные породы в н и х н а к а п л и 
ваются рудные компоненты с последующим о т л о ж е н и е м и х в виде р у д перед 
такого рода барьерами . Е с л и г и д р о т е р м а л ь н ы й раствор п р и п р о с а ч и в а н и и 
преодолевает все более и более плотные барьеры , то у б л и ж а й ш и х п р е г р а д 
вначале отложатся легче у д е р ж и в а е м ы е элементы (олово, медь) , а затем у по
следующих запруд с к о н ц е н т р и р у ю т с я труднее у л а в л и в а е м ы е м е т а л л ы (свинец, 
ртуть). 

Д. Коржинский д л я описываемого процесса ввел п о н я т и е коэффициента 
фильтрационного эффекта гр, п о к а з ы в а ю щ е г о , к а к а я часть вещества , перво 
начально растворенного в п р о с а ч и в а ю щ е м с я объеме г и д р о т е р м а л ь н о г о р а с т в о р а , 
прошла вместе с растворителем через фильтр . По э к с п е р и м е н т а л ь н ы м исследо
ваниям Л . Овчинникова и В . М а к с е н к о в а , п р и ф и л ь т р а ц и и р а с т в о р о в ч е р е з 
кварцевый песок с величиной частиц 0,002 мм коэффициент ф и л ь т р а ц и и д л я 
растворов хлоридов и сульфатов меди, ж е л е з а , м а р г а н ц а , к о б а л ь т а и н и к е л я 
составляет 0,4—0,6. 

С о р б ц и я п р о я в л я е т с я во всех трех ее р а з н о в и д н о с т я х п р и гидротер
мальном рудообразовании , т. е. в виде адсорбции , абсорбции и хемосорбции . 
Но роль ее о г р а н и ч е н н а , а стехиометрическая емкость очень м а л а . Ф и з и к о -
химическая обстановка процессов ф и л ь т р а ц и и и сорбции п р и гидротермальном 
рудообразовании о п и с а н а В . Голубевым. 

Е с т е с т в е н н ы е э л е к т р и ч е с к и е п о л я р а с с м а т р и в а ю т с я 
некоторыми геологами к а к фактор возможной п о л я р н о й с е п а р а ц и и р а з 
лично заряженных ионов г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов и к а к п р и ч и н а и х 
отложения. 

И з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов имеет 
прямое и косвенное значение д л я о с а ж д е н и я растворенных в н и х веществ . 
Прямое влияние с к а з ы в а е т с я в уменьшении к о н с т а н т растворимости боль
шинства минеральных соединений по мере о х л а ж д е н и я растворов , п р и в о д я щ е е 
к их насыщению и выпадению в осадок . Косвенное в л и я н и е обусловлено диф
ференциальным изменением химической активности простых и к о м п л е к с н ы х 
ионов гидротермальных растворов с изменением т е м п е р а т у р ы р а с т в о р о в , п р и 
водящее к замене одних обменных реакций д р у г и м и , к смене м и н е р а л ь н о г о 
состава выпадающих и з раствора осадков . И з м е н е н и е т е м п е р а т у р ы , особенно 
совместное с изменением д а в л е н и я , приводит к изменению степени диссоци
ации раствора и тем самым к у в е л и ч е н и ю и л и у м е н ь ш е н и ю з н а ч е н и я р Н , 
которое регулирует отложение м и н е р а л ь н о й массы. 

И з м е н е н и е д а в л е н и я м о ж е т привести к в с к и п а н и ю гидротер
мального раствора, повышению к о н ц е н т р а ц и и растворенного вещества в оста
точной жидкой фазе и его о т л о ж е н и ю . Т а к , по д а н н ы м А. Штернберга , п р и 
относительно н и з к и х н а д к р и т и ч е с к и х д а в л е н и я х переход воды и з ж и д к о г о 
в газообразное состояние с о п р я ж е н с большим у в е л и ч е н и е м объема и р е з к и м 
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с н и ж е н и е м растворимости нелетучих компонентов . В с в я з и с этим порция 
раствора п р и с н и ж е н и и т е м п е р а т у р ы до 500° С п р и д а в л е н и и 400 кгс /см 2 будет 
о т л а г а т ь м и н е р а л ы из газовой ф а з ы . Н о по мере д а л ь н е й ш е г о с н и ж е н и я темпе
р а т у р ы в области перехода из газообразного в ж и д к о е состояние , соверша
ю щ е г о с я п р и д а в л е н и и 400 к г с / с м 2 в интервале 500—400° С, та ж е п о р ц и я будет 
активно в ы щ е л а ч и в а т ь породы. П р и д а л ь н е й ш е м с н и ж е н и и температуры ниже 
400—300° С вновь будет происходить отложение м и н е р а л о в , но уже из 
ж и д к о й фазы. 

По мнению А. Штейнберга , при литостатическом д а в л е н и и более 800— 
1200 к г с / с м 2 на г л у б и н а х более 4 км переход воды в га зообразное состояние 
не вызывает существенного изменения растворимости и не в л и я е т на перенос — 
о т л о ж е н и е м и н е р а л ь н ы х масс. 

С повышением д а в л е н и я г и д р о т е р м а л ь н о й системы дифференцированно 
и з м е н я е т с я п а р ц и а л ь н о е давление газовой фазы. Н а п р и м е р , парциальное 
давление у г л е к и с л о т ы с глубиной , по мере у в е л и ч е н и я д а в л е н и я , заметно 
возрастает и значение ее в обменных р е а к ц и я х становится все более и более 
существенным. Следует отметить , что д л я о т л о ж е н и я минеральной массы из 
г и д р о т е р м н а и б о л ь ш е е значение имеет не п л а в н о е и медленное изменение тем
п е р а т у р ы и д а в л е н и я , а интенсивные и быстрые и х перепады, только и способ
ные привести к резкому сдвигу к о н ц е н т р а ц и и веществ , н а х о д я щ и х с я в раз
бавленном гидротермальном растворе . 

Р е ж и м серы и кислорода . Соотношение р е а к ц и й ионов металлов с хими
чески активными серой и кислородом имеет особое значение д л я образования 
г и д р о т е р м а л ь н ы х руд . Эта сторона гидротермального р у д о о б р а з о в а н и я наи
более глубоко р а з р а б о т а н а А. Б е т е х т и н ы м , а термодинамика сульфидов и окис
лов в с в я з и с проблемами р у д о о б р а з о в а н и я освещена А . М а р а к у ш е в ы м и Н . Без
меном. В ы я с н е н о , что в ходе р а з в и т и я гидротермального процесса концентра
ц и я химически активных анионов серы постепенно у в е л и ч и в а е т с я . Поэтому 
малосернистые соединения , х а р а к т е р н ы е д л я н а ч а л ь н ы х высокотемпературных 
стадий, затем сменяются высокосернистыми, хотя к з а в е р ш а ю щ и м низкотемпе
р а т у р н ы м стадиям г и д р о т е р м а л ь н о й деятельности химический потенциал серы 
в растворах вновь падает и относительное количество сульфидов в ряде место
р о ж д е н и й с о к р а щ а е т с я . 

Н а и з у ч е н н ы х автором г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождениях Тянь-Шаня 
этот процесс был отчетливо отмечен еще ранее . В этой п р о в и н ц и и на ранней 
стадии г и д р о т е р м а л ь н о й деятельности п р е о б л а д а л и кислородные соединения, 
ф и к с и р у ю щ и е с я в виде с и л и к а т о в , магнетита , гематита , шеелита , вольфрамита, 
п о д а в л я в ш и х сульфиды. Постепенно н а р а с т а л а активность серы, железо из 
к и с л о р о д н о й формы переходило в сульфидную, но частично было еще недонасы-
щенно серой и представлено преимущественно п и р р о т и н о м . Н а более поздней 
стадии сера становится более обильной и ее вполне достаточно д л я связи всего 
ж е л е з а в форме насыщенного с у л ь ф и д а , представленного у ж е исключительно 
п и р и т о м . О д н а к о в о п р е к и впоследствии развитым А. Б е т е х т и н ы м взглядам 
об увеличении химической активности серы б л а г о д а р я н а р а с т а н и ю коэффи
циента электролитической диссоциации п р и с н и ж е н и и температуры гидро
т е р м а л ь н ы х растворов на п у т я х их ц и р к у л я ц и и , по м н е н и ю автора , смена 
кислородного р е ж и м а на серный и увеличение роли серы в ходе гидротермаль
ного процесса обусловлено п е р в и ч н ы м изменением состава растворов при перма
нентном отщеплении их из магматического очага . 

Е с л и изменение режима серы при г и д р о т е р м а л ь н о м рудообразовании 
происходит во времени, то р е ж и м кислорода и з м е н я е т с я т а к ж е в пространстве. 
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Его концентрация, и л и п а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е , сильно у в е л и ч и в а е т с я с н и з у 
вверх по пути восходящего д в и ж е н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в . В с в я з и 
с этим происходит окисление ионов S 2 до [ S 0 4 ] 2 ~ , и з м е н я е т с я соотношение 
концентрации этих анионов в п о л ь з у п о с л е д н и х . Поэтому в в е р х н и х ч а с т я х 
месторождений создаются у с л о в и я , предпочтительные д л я о т л о ж е н и я не с у л ь 
фидов, а сульфатов, н а п р и м е р барита , столь х а р а к т е р н о г о д л я в е р ш и н г и д р о 
термальных тел. Кроме того , к в е р х н и м ч а с т я м г и д р о т е р м а л ь н ы х месторожде
ний сульфидные соединения могут вытесняться о к и с н ы м и , а последние п о мере 
перемещения с н и ж н и х горизонтов на в е р х н и е — переходить от н и з ш и х сте
пеней окисления к высшим, ф о р м и р у ю щ и м все более и более в ы с о к о в а л е н т н ы е 
соединения. 

Комбинации в соотношениях химически а к т и в н ы х серы и к и с л о р о д а в ги
дротермальных растворах п р и в о д я т к тому, что труднорастворимые соединения 
одних металлов выпадают в осадок и н а к а п л и в а ю т с я , а л е г к о р а с т в о р и м ы е 
соединения других металлов с о х р а н я ю т с я в растворе , не о с а ж д а ю т с я и не 
входят в естественные м и н е р а л ь н ы е парагенетические ассоциации гидротер
мальных руд. Н а п р и м е р , медь и ц и н к в у с л о в и я х р е ж и м а с е р ы , обусловленного 
высокой концентрацией в растворе химически активного а н и о н а , выпадают 
в виде сульфидов, создавая к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я этих м е т а л л о в . К о г д а 
такой режим н а р у ш а е т с я воздействием к и с л о р о д а с окислением ионов серы 
до [S0 4 ] 2 ~, возникают сульфаты меди и ц и н к а к а к л е г к о р а с т в о р и м ы е соедине
ния, не выпадающие из раствора и не создающие месторождений этих м е т а л л о в . 
При дальнейшем н а р а с т а н и и п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я к и с л о р о д а и переходе 
к кислородному р е ж и м у р е а к ц и и обмена и р а з л о ж е н и я с участием меди и ц и н к а 
в гидротермальных растворах не протекают , и м е с т о р о ж д е н и я этих м е т а л л о в 
также не образуются . 

Металлы, способные в природных у с л о в и я х д а в а т ь к а к сернистые , так 
и кислородные соединения , к к о т о р ы м п р и н а д л е ж а т ж е л е з о , олово и другие 
металлы, в с л у ч а я х н и з к о й к о н ц е н т р а ц и и к и с л о р о д а в г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с 
творах, насыщенных сероводородом, выпадают г л а в н ы м образом в виде с у л ь 
фидов, а в у с л о в и я х высокой к о н ц е н т р а ц и и к и с л о р о д а — в форме' о к и с л о в . 
Металлы, обладающие резко в ы р а ж е н н ы м сродством с к и с л о р о д о м , н а п р и м е р 
уран или вольфрам, но не о б р а з у ю щ и е в п р и р о д н ы х у с л о в и я х с у л ь ф и д о в , 
в сильно восстановительной среде, насыщенной сероводородом, способны миг
рировать с гидротермальными растворами до тех п о р , п о к а не будет достигнута 
в них концентрация к и с л о р о д н ы х и о н о в , достаточная д л я о с а ж д е н и я . Р я д 
металлов (золото, серебро, висмут и д р . ) , м и г р и р у ю щ и х в р а с т в о р а х в виде 
ионов, в восстановительных у с л о в и я х в ы п а д а ю т в самородном состоянии 
в соответствии с и х высокими о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы м и потен
циалами. 

Различные металлы обладают р а з н ы м сродством к сере и к и с л о р о д у . В ходе 
гидротермального рудообразования м е т а л л ы , о б л а д а ю щ и е более высоким срод
ством, выпадают в соответствующих соединениях п р и п р о ч и х р а в н ы х у с л о в и я х 
ранее остальных, а в с л у ч а е более позднего п о я в л е н и я обладают способностью 
вытеснять их из соединений ранее в ы д е л и в ш и х с я м е т а л л о в , з а м е щ а я к а т и о н 
слабого сродства более с и л ь н ы м . По А . М а р а к у ш е в у и Н . Б е з м е н у , р я д м е т а л 
лов по снижающемуся сродству к к и с л о р о д у п р и т е м п е р а т у р е 300° С состоит 
из Be 2 ,_Mg 2 , L i 2 , А Р , N b 2 , М п 2 , С г 3 , Z n 3 , S n 4 , W 4 , F e 3 , F e 2 , C o 2 , N i 2 , 
Sb3, Pb 2, Cu 1 , H g 2 , P t 2 , A g 2 , A u 3 ; р я д с н и ж а ю щ е г о с я сродства к сере п р и 
той же температуре в к л ю ч а е т Z n 2 , M o 4 , S n 2 , F e 2 , P b 2 , C u 1 , N i 2 , C o 2 , F e 4 , 
Sb3, Hg 2 . 
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Парагеыетические а с с о ц и а ц и и гидротермальных р у д н ы х месторождений. 
Соотношение м е т а л л о в , серы, к и с л о р о д а и д р у г и х элементов, возникающие 
п р и р а з л и ч н ы х физико-химических у с л о в и я х гидротермального рудообразова
н и я , о т р а ж а ю т с я на составе в ы п а д а ю щ и х из растворов м и н е р а л о в , формиру
ю щ и х естественные парагенетические сообщества. 

Состав т а к и х сообществ р е г у л и р у е т с я рядом п а р а м е т р о в , среди которых 
в а ж н е й ш и м и я в л я ю т с я к о н ц е н т р а ц и я химических элементов и форма их нахо
ж д е н и я в растворе , т е м п е р а т у р а , давление , р Н и E h среды рудообразования. 
Д л я и с с л е д о в а н и я естественных парагенетических ассоциаций гидротермальных 
руд , в ы п о л н е н н ы х X . Б о р х е р т о м , X . Мервиным, А. Бетехтиным, Г. Кул-
л е р у д о м , X . М а к - К и н с т р и , Р . Г а р р е л с о м , А. М а р а к у ш е в ы м и Н . Безменом 

и др . на основе макро-микроскопического изучения 
руд , а т а к ж е экспериментальных и расчетных данных, 
п р и м е н я ю т с я р а з л и ч н ы е д и а г р а м м ы полей минеральных 
равновесий . Среди т а к и х д и а г р а м м наиболее распро
с т р а н е н ы ортогональные схемы в координатах давле
ние — температура , к о н ц е н т р а ц и я элемента — темпе
р а т у р а , к о н ц е н т р а ц и я элемента — давление , р Н — Eh 
а т а к ж е барицентрические т р е у г о л ь н и к и (трехкомпо-
нентные) или тетраэдры (четырехкомпонентные) при 
а н а л и з е состава — парагенезиса . 

Н а д и а г р а м м а х «давление — температура» намеча
ю т с я п о л я устойчивости м и н е р а л о в и и х г р у п п в зави
симости от температуры и д а в л е н и я и л и адекватной 
ему газовой фугитивности (рис. 124). 

Н а д и а г р а м м а х «концентрация — температура» вы
д е л я ю т с я температурные м и н е р а л ь н ы е п о л я устойчи
вости в зависимости от к о н ц е н т р а ц и и элементов, 
их активности и л и химического п о т е н ц и а л а (рис. 125). 
П р и помощи т а к и х д и а г р а м м м о ж н о определять по

граничные у с л о в и я с у щ е с т в о в а н и я самородных меди, ж е л е з а , марганца, их 
сульфидов и о к и с л о в . 

Н а д и а г р а м м а х «концентрация — давление» о к о н т у р и в а ю т с я минеральные 
п о л я устойчивости в р а м к а х и з м е н я ю щ е г о с я д а в л е н и я . 

Н а д и а г р а м м а х «рН — Eh» описываются п о л я устойчивости минеральных 
соединений в и з м е н я ю щ и х с я к и с л о т н о - щ е л о ч н ы х и окислительно-восстанови
тельных у с л о в и я х . Н а рис . 126 приведен п р и м е р р а с п р е д е л е н и я самородных 
м е т а л л о в , их сульфидов и окислов по мере и з м е н е н и я соотношений этих пока
зателен , а на рис . 127 п о к а з а н ы п о л я устойчивости сульфидов и окислов железа, 
м а р г а н ц а и меди в зависимости от х и м и ч е с к и х потенциалов серы и кислорода. 
Б о л е е детально такие п о л я описываются барицентрическими диаграммами 
«состав — парагенезис» . Они имеют х а р а к т е р изобарических фазовых диаграмм, 
не п р и в я з а н н ы х к определенной температуре . И х простой п р и м е р , соответству
ю щ и й трехкомпоиентной системе Fe — S — О, и з о б р а ж е н на р и с . 128. 

И з д и а г р а м м ы следует , что в г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д а х могут находиться 
три трехфазные парагенетические ассоциации (Fe — F e 3 0 4 — FeS; 
F e 3 0 4 — FeS — F e S 2 и F e S 2 — F e 3 0 4 — F e 2 0 3 ) и шесть двухфазных пара-
генетических ассоциаций (Fe — F e 2 0 3 ; Fe — F e S 2 ; F e 3 0 4 — FeS; 
F e 2 0 3 — F e 3 0 4 ; F e 2 0 3 — F e S 2 ; FeS — F e S 2 ) . В р я д у сульфидов железа обра
зуются п и р р о т и н (FeS) и п и р и т и л и м а р к а з и т ( F e S 2 ) . Пересечения лучом Оа 
л и н и й б и н а р н ы х ассоциаций окислов и сульфидов ж е л е з а показывают, что 

•оге 

ЬдОО 

•< 600 
Ге mum 

1 Гем-jn . я 

'JO 120 I<t0 /50 ISO 
Температура. ° С 

Рис. 124. Диаграмма 
полей устойчивости гё-
тита а гематита в зави
симости от давления и 
температуры. По Р. Гар-

релсу и Ч. Крайсту. 
К р у ж к и — эксперименталь
ные данные: черные — д л я 
гематита, светлые — для гё-

тита 
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ПОО 7°К 

Рис. 125. Диаграмма полей устойчивости соединений железа, марганца и меди в за
висимости от химического потенциала серы ((ig2) и температуры в Кельвинах. 

По А. Маракушеву и П. Безмену 
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п и р и т в о з н и к а е т б л и ж е к кислородному компоненту и образуется в более окис
л и т е л ь н ы х у с л о в и я х , чем п и р р о т и н . В р я д у окислов ж е л е з а выделяются маг
нетит и более богатый кислородом гематит . 

Суммарные н а б л ю д е н и я по парагенетическим ассоциациям и последова
тельности о б р а з о в а н и я всех этих м и н е р а л о в А. Бетехтин сводит к двум группам 
р я д о в : 

F e 3 0 4 1 

2. FeS 

3. FeS 

4. F e S 2 

5. F e S 2 

> F e 2 0 3 

F e 3 0 4 • 

F e S 2 -* 

F e 3 0 4 -

F e 2 0 3 

• (Fe 2 0 3 ) 

F e 3 0 4 - v 
- F e 2 0 a 

F e 2 0 , 

p H 2 S 

1. FeS -j 
2. F e 3 0 4 

3. F e 3 0 4 

4. F e 2 0 3 

F e S 2 

-> FeS -и 

•> FeS„ 

•> F e 3 0 4 

(FeS,) 

> FeS 2 
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Пиролюзит 

-во -ч-о -20 Оjis?,Kxafl 
Рис. 127. Диаграмма полей устойчивости сульфидов и окислов железа, 
марганца^и меди в зависимости от химических потенциалов серы (jLtS2) 
п кислорода ( р 0 § ) п р и температуре 800 К. По А. Маракушеву и Н. Без

мену 



В первой г р у п п е п р и в е д е н ы парагенетические ряды относительно разнш 
з н а ч е н и й к о н ц е н т р а ц и и сероводорода п р и р а з н о й степени окисления . Напри
м е р , в п е р в о м р я д у п о к а з а н о , что в у с л о в и я х низкой к о н ц е н т р а ц и и сероводорода 
п р и п о в ы ш е н и и к о н ц е н т р а ц и и к и с л о р о д а в растворе на смену магнетита будет 
в ы д е л я т ь с я гематит . И з р а с с м о т р е н и я п я т о г о р я д а следует , что в обстановке 
высокой к о н ц е н т р а ц и и сероводорода при п о в ы ш е н и и парциального давления 
вместо п и р и т а начнет в ы п а д а т ь гематит и т. д. Во второй группе приведены 
п а р а г е н е т и ч е с к и е р я д ы , в о з н и к а ю щ и е п р и в о з р а с т а н и и к о н ц е н т р а ц и и кислорода 
в процессе и х с у л ь ф и д и з а ц и и . Н а п р и м е р , из первого р я д а вытекает , что в среде 

F e S 2 r e s 

Рис. 128. Диаграмма «состав — парагене
зис» минералов в системе Fe—S—О 

Рис. 129. Диаграмма «состав — парагенезис» 
в системе Gu—Fe—S—О. 

Сплошные жирные лилии проходят на пло
скостях тетраэдра, обращенных к наблюдателю; 
штриховые линии лежат на нижних плоско
стях тетраэдра; штрихпунктирные линии про

ходят внутри тетраэдра 

с н и з к о й к о н ц е н т р а ц и е й кислорода 
п р и н а р а с т а н и и п а р ц и а л ь н о г о да
в л е н и я сероводорода отложение п и р 
ротина сменится выделением пирита . 
И л и из четвертого р я д а следует , что в у с л о в и я х высокой кислородной кон
ц е н т р а ц и и , но п р и н а р а с т а ю щ е м п а р ц и а л ь н о м д а в л е н и и сероводорода гема
тит в н а ч а л е з а м е щ а е т с я магнетитом, а затем у ж е п и р р о т и н о м . 

П о л я устойчивости в более с л о ж н о й четырехкомпонентной системе 
Си — Fe — S — О п о к а з а н ы н а рис . 129. Эта д и а г р а м м а , согласно X . Мак-
К и н с т р и , в к л ю ч а е т около десяти м и н е р а л ь н ы х фаз , но число совместно находя
щ и х с я у с т о й ч и в ы х ф а з , согласно Д . Гиббсу , о граничивается семью. При слу
ч а й н о в ы б р а н н ы х т е м п е р а т у р е и д а в л е н и и м а к с и м а л ь н о е число фаз равно четы
рем, одна из фаз может быть п а р о о б р а з н о й . И з д и а г р а м м ы , а т а к ж е из природ
н ы х н а б л ю д е н и й следует , что среди сульфидов , окислов ж е л е з а и меди могут 
в с т р е ч а т ь с я р а з н о о б р а з н ы е парагенетические соотношения , указывающие на 
р а з л и ч н ы е у с л о в и я р е ж и м а серы и кислорода в р а с т в о р а х , н а ч и н а я от ассо
ц и а ц и и с у л ь ф и д о в меди с сульфидами ж е л е з а , свойственных высоким кон
ц е н т р а ц и я м серы, к о н ч а я а с с о ц и а ц и я м и сульфидов меди с окислами железа, 
х а р а к т е р н ы х более н и з к и м к о н ц е н т р а ц и я м серы. 

П о р я д о к последовательности о т л о ж е н и я м и н е р а л о в в р у д а х гидротермаль
ных месторождений представлен а с с о ц и а ц и я м и , в которых прогрессивно уве
л и ч и в а е т с я с о д е р ж а н и е серы и уменьшается количество к и с л о р о д а с одновре
менным увеличением о т н о ш е н и я меди к ж е л е з у . В этом процессе железо 
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обнаруживает п р и з н а к и большего сродства с кислородом, а медь — 
с серой. 

Другой п р и м е р четырехкомпонентной системы Си — Fe — A s — Б ' п о к а з а н 
на своеобразной «скелетной» диаграмме (рис. 130), построенной в п о л у л о г а р и ф 
мических координатах . Н а ее фроитальной части о т л о ж е н ы з н а ч е н и я отношений 
меди к суммарному количеству меди и ж е л е з а . Эта ф р о н т а л ь н а я ч а с т ь п р е д с т а 
вляет собой систему Си — A s — S, 
а противоположная часть д и а г р а м м ы 
отражает систему Fe — A s — S. 

МЕТАСОМАТОЗ 

Минеральное вещество гидротер
мальных месторождений н а к а п л и в а е т с я 
в процессе выполнения открытых по
лостей и з амещения боковых п о р о д 
или метасоматоза. Т е р м и н «метасоматоз» 
был введен в геологическую л и т е р а 
туру немецким м и н е р а л о г о м К . Н а у -
маном-Киркелом в 1877 г . Метасома-
тические залежи отличаются от тел 
выполнения следующими п р и з н а к а м и : 
1) неправильной, очень извилистой 
формой контактов; 2) н а л и ч и е м р е л и к 
тов незамещенных п о р о д , сопоставле 
ние которых с боковыми п о р о д а м и 
иногда позволяет п р о с л е д и т ь п р о д о л 
жение одних в д р у г и е (рис. 131); 3) со
хранением в гидротермальной мине
ральной массе отдельных минералов 
замещенных пород, устойчивых п р и 
метасоматозе; 4) «просвечиванием» тек
стуры замещенных пород во вновь 
отложенной гидротермальной массе 
(бывшие слоистость , сланцеватость , 
флюидность, трещиноватость , очерта
ния слагающих первичную породу м и н е р а л о в и м и н е р а л ь н ы х агрегатов 
и т. п.); 5) отсутствием гребенчатых и к р у с т и ф и к а ц и о н н ы х текстур , т и п и ч н ы х 
для форм о т л о ж е н и я в пустотах ; 6) всесторонней о г р а н к о й к р и с т а л л о в , рас
тущих при метасоматозе во все стороны, а п р и о т л о ж е н и и в п о л о с т я х т о л ь к о 
в направлении от и х стенок. Метасоматоз , согласно Д . К о р ж и н с к о м у , пред
ставляет собой такое замещение горной породы с изменением химического 
состава, при котором растворение старых м и н е р а л о в и отложение н о в ы х про
исходит почти одновременно , так что з а м е щ а е м а я порода все в р е м я с о х р а н я е т 
твердое состояние. Метасоматоз о с у щ е с т в л я е т с я п р и о б я з а т е л ь н о м у ч а с т и и 
газообразных и л и ж и д к и х п л е н о ч н ы х (поровых) растворов , п р о с а ч и в а ю щ и х с я 
через породы, п р и н о с я щ и х замещающие компоненты и в ы н о с я щ и х з а м е щ а 
емые соединения. В о з м о ж н ы два к р а й н и х т и п а такого п е р е м е щ е н и я компо
нентов: при помощи д и ф ф у з и о н н о г о и л и и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о 
метасоматоза. 

Основное значение п р и метасоматозе имеет и н ф и л ь т р а ц и о н н а я доставка 

Рис. 130. Скелетная диаграмма фазовых 
отношений в системе Си—Fe—As—S прп 

200 °С. По Л. Густафсону. 
asp — арсенопирит; Ьп — борнит; ос — халько
зин; ср — халькопирит; cv — ковеллин; d i — 
дигенит; d o m — д о м е н и т ; en — энаргит; 1о — 
лолленгит; It — лаугит; ро — п и р р о т и н ; ру — 

пирит; tn — технантит 
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з а м е щ а ю щ и х компонентов ; р о л ь ж е диффузии сводится к выравниванию 
к о н ц е н т р а ц и й компонентов р а с т в о р а на участках замещения . Замещение осуще
с т в л я е т с я не в э к в и м о л е к у л я р н ы х количествах веществ , участвующих в реак
ц и и , а по з а к о н у р а в н ы х объемов , с ф о р м у л и р о в а н н о м у В. Л и н д г р е н о м в 1912 г. 
П р и этом не и с к л ю ч а е т с я н е к о т о р а я метасоматическая «усадка» минеральной 
массы с повышением коэффициента пористости ее или разрастание объема 
с м е х а н и ч е с к и м у п л о т н е н и е м п р и л е г а ю щ и х пород. 

К а к было у к а з а н о в х а р а к т е р и с т и к е у с л о в и й скарнового рудообразования, 
п р и метасоматозе в о з н и к а е т с е р и я с м е н я ю щ и х д р у г д р у г а минеральных зон 
(метасоматическая к о л о н к а ) , состав и р а с п о л о ж е н и е которых зависят от диф
ф е р е н ц и а л ь н о й П О Д В И Ж Н О С Т И компонентов и физико-химических закономер

ностей, у п р а в л я ю щ и х их разви
тием. 

В первой зоне состав раствора 
н а х о д и т с я в равновесии с составом 
п о р о д ы , и здесь все компоненты, 
к р о м е воды, ведут себя инертно. 
В последней зоне происходит наи
более активное приспособление 
состава породы к составу посту
пающего р а с т в о р а , и здесь все 
компоненты вполне подвижны. 
В п р о м е ж у т о ч н ы х зонах часть 
компонентов инертна , а часть 
вполне п о д в и ж н а . Т а к и м образом, 
по мере перехода от передних зон 
к тыловым число вполне подвиж
ных компонентов возрастает, а 
и н е р т н ы х у м е н ь ш а е т с я , с сокра

щ е н и е м числа одновременно с у щ е с т в у ю щ и х м и н е р а л о в , вплоть до образо
в а н и я м о н о м и н е р а л ь н о й самой последней зоны. 

По мере п р о с а ч и в а н и я раствора к о л о н к а метасоматических зон не испы
тывает качественных изменений , происходит т о л ь к о равномерное разрастание 
зон в н а п р а в л е н и и т е ч е н и я р а с т в о р а без и з м е н е н и я их м и н е р а л ь н о г о состава 
и относительной ш и р и н ы . Это обусловлено тем, что в н у т р и к а ж д о й зоны дости
гается л о к а л ь н о е равновесие , и с к л ю ч а ю щ е е химические р е а к ц и и . Реакции 
п р о х о д я т на г р а н и ц е зон , на резком фронте метасоматоза , впереди которого 
отсутствуют з а м е щ а ю щ и е , а п о з а д и — замещаемые м и н е р а л ы . Количество зон 
определяется числом г р у п п п о д в и ж н ы х компонентов . И х ш и р и н а обусловлена 
скоростью инфильтрационно-диффузиогшого процесса и временем. Ч и с л о мине
ралов в к а ж д о й зоне у с т а н а в л и в а е т с я в соответствии с п р а в и л о м фаз Гиббса, 
а их состав — д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й п о д в и ж н о с т ь ю компонентов и коэффициентом 
фильтрационного эффекта . Б о л е е п о д в и ж е н тот компонент , д л я которого раз
ность м е ж д у к о н ц е н т р а ц и е й его в норовом растворе исходной породы и кон
ц е н т р а ц и е й в воздействующем растворе больше , а необходимое д л я уменьше
н и я к о н ц е н т р а ц и и изменение с о д е р ж а н и я в породе — меньше . 

В ы ш е и з л о ж е н н а я по Д . К о р ж и н с к о м у схема гидротермального метасома
тоза сильно и д е а л и з и р о в а н а . П р е ж д е всего з о н а л ь н ы е метасоматиты, возника
ющие п р и гидротермальном р у д о о б р а з о в а н и и , нетипичны. Р е д к и м и их приме
рами могут с л у ж и т ь з о н а л ь н ы е грейзены, с о п р о в о ж д а ю щ и е кварцевые жилы 
с м и н е р а л а м и олова и в о л ь ф р а м а в г р а н и т а х , а т а к ж е ореолы биотит-полево-

Рпс. 131. Гидротермальная метасоматическая 
залежь (белое) с реликтами незамещенных 

пород 
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птаат-кварц-серицитового состава п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х медно-молибдено-
вых (меднопорфировых) р у д . В первом с л у ч а е н а б л ю д а ю т с я переходы от к в а р 
цевой сердцевины через т о п а з о в у ю , м у с к о в и т о в у ю , к в а р ц - м у с к о в и т о в у ю з о н ы 
к мусковитовому, затем д в у с л ю д я н о м у и , н а к о н е ц , к н е и з м е н е н н о м у 
биотитовому граниту . Во втором — в сторону от о к в а р ц о в а н н о г о я д р а 
биотит-полевошпатовая зона сменяется к в а р ц - с е р и ц и т о в о й , затем а р г и л л и -
товой и, наконец, пропилитовой ( Р . Силлитое , Д ж . Д ж е о ф р о й , А . Р о у з и д р . ) . 

Усложнение идеальной схемы гидротермального метасоматоза о б ъ я с н я е т с я 
тем, что она разработана д л я п р о с т ы х и о н н ы х , а не к о м п л е к с н ы х растворов , 
важнейших в гидротермальном р у д о о б р а з о в а н и и . Эта схема о х а р а к т е р и з о в а н а 
для одной какой-либо строго определенной стадии процесса , протекающего 
на одном физико-химическом у р о в н е . Однако метасоматические процессы р а з 
виваются в обстановке и з м е н я ю щ е й с я , н и с х о д я щ е й и л и р е ж е в о с х о д я щ е й 
температуры. При этом степень подвижности одних и тех ж е компонентов м о ж е т 
сильно измениться. Н а п р и м е р , п о д в и ж н о с т ь кремнезема и к а л ь ц и я увеличи
вается с падением температуры; к к о н ц у процесса они приобретают в а ж н о е 
значение в метасоматических п р е о б р а з о в а н и я х , н а к л а д ы в а я с ь на п р о д у к т ы 
ранних стадий метасоматоза . 

По классической схеме поровые воды могут л и ш ь выносить п р о д у к т ы 
метасоматического з а м е щ е н и я , фактически ж е нередко в с в я з и с их о х л а ж д е 
нием происходит п е р е о т л о ж е н и е этих п р о д у к т о в на соседних у ч а с т к а х з амеща
емой породы. Н а п р и м е р , Г . Щерба следующим образом рисует процесс гидро
термального изменения эффузивов , туфов и сланцев , с л а г а ю щ и х Л е н и н о г о р с к о е 
полиметаллическое месторождение в Р у д н о м А л т а е . В н и ж н и х з о н а х г и д р о 
термального метаморфизма в с в я з и с о к в а р ц е в а н и е м происходит освобождение 
щелочей и глинозема. Они п е р е х о д я т в р а с т в о р , в ы н о с я т с я в ы ш е и и с п о л ь 
зуются в процессе серицитизации , р а з в и в а ю щ е й с я н е с к о л ь к о д а л ь ш е от рудного 
тела. Высвобождающиеся п р и этом известь и м а г н е з и я , в свою очередь , м и г р и 
руют еще выше и н а к а п л и в а ю т с я в виде к а р б о н а т н ы х п р о ж и л к о в . И з б ы т о к 
кальция обусловливается извлечением п о л е в о ш п а т о в о й извести и выносом его 
из известняковых алевропелитов в с в я з и с их с е р и ц и т и з а ц и е й , а т а к ж е из к а р 
бонатных пород п р и их о к в а р ц е в а н и и . 

В ходе гидротермального метасоматоза эволюционирует т а к ж е к и с л о т -
вость — щелочность р а с т в о р а . Н а п р и м е р , согласно В . С о к о л о в у , на р а н н е й 
стадии, когда р Н раствора н и ж е р Н породы, происходит кислотный метасома
тоз, затем при в ы р а в н и в а н и и этих значений идут н е й т р а л ь н ы е обменные реак 
ции; еще позднее, когда р Н раствора становится более р Н п о р о д ы , происходит 
щелочной метасоматоз. 

Обычно гидротермальное р у д о о б р а з о в а н и е и сопутствующий ему мета
соматоз развиваются прерывисто , р а с п а д а я с ь на р я д стадий, р а з д е л е н н ы х 
временной остановкой м и н е р а л о о б р а з о в а н и я . П р и этом х а р а к т е р метасоматоза 
может скачкообразно и з м е н я т ь с я от одной стадии к д р у г о й . 

Хорошим примером такого стадийного и з м е н е н и я гидротермального мета
соматоза может с л у ж и т ь п о р я д о к р а з в и т и я метасоматитов свинцово-цинкового 
месторождения Восточного Т и н т и к а в С Ш А , изученного Т . Л о в е р и н г о м . Это 
месторождение залегает среди п а л е о з о й с к и х к в а р ц и т о в и и з в е с т н я к о в , р а з 
битых серией сбросов и п е р е к р ы т ы х в дорудное в р е м я туфами , а г л о м е р а т а м и 
и кварц-лаТитовыми л а в а м и о л и г о ц е н а . Н а основании и з у ч е н и я п р о д у к т о в 
гидротермального метасоматоза в ы я в л е н о п я т ь последовательных стадий этого 
процесса: 1) р а н н я я б е з р у д н а я , 2) с р е д н я я б е з р у д н а я , 3) п о з д н я я б е з р у д н а я , 
4) ранняя рудная , 5) р у д н а я . 
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В раннюю безрудную стадию и з в е с т н я к был изменен в доломит , а породы 
в основании вулканической свиты х л о р и т и з и р о в а н ы . Метасоматоз этой стадии 
охватывал большой объем пород , п р о н и к а я д а л ь ш е и ш и р е , чем постепенно 
сужающиеся коитуры измененных пород п о с л е д у ю щ и х стадий . С р е д н я я без
рудная стадия х а р а к т е р и з у е т с я а р г и л л и з а ц и е й в у л к а н и ч е с к и х пород и в мень
шей степени известняков . П о з д н я я , б е з р у д н а п с т а д и я в ы д е л я е т с я по о к в а р ц е -
ванпю осадочных пород с о т л о ж е н и е м в н и х б а р и т а , п и р и т а и редко х л о р и т а , 
а также с образованием в в у л к а н и ч е с к и х п о р о д а х а л л о ф а н а , х л о р и т а (делес-
спта), кварца, барита , п и р и т а , к а л ь ц и т а . Р а н н я я , р у д н а я с т а д и я о т л и ч а е т с я 

Рис. 133. Избирательный метасоматоз при образовании пластовых 
залежей арсенопиритовой руды па месторождении Врич-Мулла в Сред

ней Азии. По Г. Вировлянскому. 
1 — бричмуллинские известняки; 2 — верхнефаменские известняки; 3 — рудные 

тела; i — предполагаемое продолжение рудных тел; 5 — сбросы 

неинтепсивным сорицит-гидрослюдистым изменением в а с с о ц и а ц и и с н е б о л ь ш и м 
количеством кварца и п и р и т а . В р у д н у ю стадию п р о и с х о д и л о обильное осажде
ние сульфидов, сульфоантимонитов , с у л ь ф о а р с е н и т о в , т е л л у р и д о в , з о л о т а , 
приведшее к образованию метасоматических р у д н ы х тел в и з в е с т н я к а х 
(рис. 132). 

К изложенному необходимо д о б а в и т ь , что г и д р о т е р м а л ь н ы й метасоматоз 
обычно протекает в однородных по составу п о р о д а х , и с к л ю ч а ю щ и х в о з н и к н о в е 
ние биметасоматических я в л е н и й , и п р и у ч а с т и и в р а с т в о р е одного компонента 
или групп компонентов б л и з к о й п о д в и ж н о с т и . Поэтому г и д р о т е р м а л ь н о е р у д о -
образование чаще всего с о п р о в о ж д а е т с я в о з н и к н о в е н и е м однородных по составу 
метасоматитов, иногда о с л о ж н е н н ы х н а л о ж е н н ы м и на н и х п р о д у к т а м и после
дующих стадий этого процесса и л и ш ь и з р е д к а р а с п а д а ю щ и х с я на ряд последо
вательных зон разного м и н е р а л ь н о г о состава . Д е т а л ь н о п р о а н а л и з и р о в а н н ы е 
примеры таких з о н а л ь н ы х к о л о н н гидротермально и з м е н е н н ы х пород п р и 
ведены Ю. Казицыным д л я молибденовых, з о л о т ы х , п о л и м е т а л л и ч е с к и х и флю-
оритовых месторождений Восточного З а б а й к а л ь я , а и х формации намечены 
А. Коржинский. 

В гидротермальном метасоматозе м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь две стороны — 
образование руд и с о п р о в о ж д а ю щ е е их изменение б о к о в ы х пород . 
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Р у д н ы й метасоматоз может р а з в и в а т ь с я к а к по непрерывному фронту 
с формированием сплошных руд , так и из отдельных п у н к т о в внутри замеща
емой породы с возникновением в к р а п л е н н ы х р у д . 

Особое значение д л я р у д о о б р а з о в а н и я имеет и з б и р а т е л ь н ы й мета
с о м а т о з , п р о я в л я ю щ и й с я в к о н ц е н т р а ц и и руд метасоматического происхо
ж д е н и я в строго определенных к о н т а к т а х и д а ж е п л а с т а х пород (рис. 133). 
В ы б о р о ч н а я л о к а л и з а ц и я метасоматических руд , о п р е д е л я е м а я избиратель
ным метасоматозом, отмечается не только в р е г и о н а л ь н о м п л а н е , но и в кон
т у р а х р у д н ы х тел , п е р е с е к а ю щ и х породы различного состава (рис. 134). 

И з б и р а т е л ь н ы й метасоматоз опре
д е л я е т с я тремя г р у п п а м и свойств за
мещаемых пород . Во-первых , он зави
сит от минерально-химического состава 
этих пород. П о этому признаку вы
д е л я ю т породы, податливые к метасо
матозу , и породы, плохо поддающиеся 
замещению. Н а и б о л е е распространен
ные горные породы по степени их бла
г о п р и я т н о с т и к метасоматическому 
замещению можно объединить в три 
г р у п п ы : 1) б л а г о п р и я т н ы е д л я метасо
матоза (известняки , доломиты, пиро-
к л а с т ы ) ; 2) не вполне благоприятные 
д л я метасоматоза ( глубинные и излив
ш и е с я и з в е р ж е н н ы е породы кислого, 
основного и щелочного состава, ме
таморфические породы, аркозы) ; 3) не
б л а г о п р и я т н ы е д л я метасоматоза (квар
циты, глинистые сланцы, песчаники). 

Во-вторых , избирательный мета
соматоз зависит от оптимальной пори

стости, обеспечивающей, с одной стороны, ф и л ь т р а ц и ю преобразующих рас
творов , а с другой стороны, всесторонний охват поровой водой отдельных зерен 
замещаемой породы. Р а з н ы е п л а с т ы и и х свиты в т о л щ а х макроскопически 
однородных пород имеют р а з л и ч н ы й х а р а к т е р пористости , предопределяющий 
выборочный метасоматоз в тех из н и х , где д л я в ы ш е у к а з а н н о г о просачивания 
с к л а д ы в а ю т с я наиболее б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я . Т а к , н а п р и м е р , в горах Кара-
м а з а р в Средней А з и и пористость р а з л и ч н ы х пород колеблется от сотых долей 
до 13%, но оптимально б л а г о п р и я т н ы м и д л я о б р а з о в а н и я метасоматических 
с в и н ц о в о - ц и н к о в ы х з а л е ж е й о к а з а л и с ь породы с пористостью от 4 до 8%. 
Оптимально б л а г о п р и я т н а я пористость д л я ф о р м и р о в а н и я метасоматических 
тел с у р ь м я н о - р т у т н ы х руд Ю ж н о й Ф е р г а н ы составляет 1,5—3%. 

И з в е с т н о , что пористость может быть к а к первичной , так и вторичной, 
обусловленной тектоническим р а з д а в л и в а н и е м породы. Одинаковые тектони
ческие н а п р я ж е н и я создают р а з л и ч н ы е н а р у ш е н и я в п о р о д а х разного состава -
в одних в о з н и к а ю т к р у п н ы е деформации , выгодные д л я ц и р к у л я ц и и раствора 
в д р у г и х — п л а с т и ч н ы е , з а т р у д н я ю щ и е т а к у ю ц и р к у л я ц и ю . 

В частности , согласно А. К о р о л е в у , д л я эффузивных пород и их туфов 
отмечаются с л а б а я пластичность и п о в ы ш е н н а я х р у п к о с т ь , длительное сохра
нение полостей деформации , перемежаемость водопроницаемых и водоупорных 
горизонтов , способствующих метасоматическому гидротермальному рудообразо-
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Рис. 134. Кварц-касситерит-турмалиновая 
жила, пересекающая толщу кремнисто-
глинистых сланцев; метасоматоз разви

вается по глинистым прослоям. 
По Д. Мак-Алистеру 



ваниго. Для кислых интрузивов , п л о т н ы х а р к о з о в и п о л е в о ш п а т о в ы х к в а р ц и т о в 
характерна повышенная х р у п к о с т ь , п р и в о д я щ а я к созданию х о р о ш о с о х р а н я 
ющихся тектонических трещин , б л а г о п р и я т н ы х д л я о б р а з о в а н и я г и д р о т е р м а л ь 
ных жил. 

Карбонатные породы обладают свойством «самозалечивания» в о з н и к а ю щ и х 
в нпх трещин, поэтому д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х процессов в н и х в а ж н ы н а р у ш е н и я , 
непосредственно предшествующие г и д р о т е р м а л ь н о й деятельности , не у с п е в ш и е 
запечататься кальцитом, п е р е о т л о ж е н н ы м из боковых п о р о д . В с е в о з м о ж н ы е 
станцы, склонные к пластическим деформациям, я в л я ю т с я в основном п о р о 
дами, неблагоприятными д л я гидротермального метасоматоза , н о , будучи 
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Рис. 135. Метасоматическая залежь под экраном. Поперечный разрез через месторождение 
ИГЛ 2 рудного тела V Джильмана (район Бьютт, США), показывающий локализацию руды 
(медн'1-серебряно-золотой) в верхней части известняков, ниже сланцев и кварцитов. По Т. Ло-

верингу 
1-грачито-пгсйсы; 2 — кембрийские кварциты и ордовикские сланцеватые кварциты; 3— голубые изве
стняки; 4 — кварциты; о —известняки «Зебра»; 6 — сланцеватые кварциты; 7 — порфиры; S — сланцы 

и песчаники; 9 — руда 

водонепроницаемыми и л и труднопроницаемыми, они нередко образуют под-
пруживающие, э к р а н и р у ю щ и е горизонты, под к о т о р ы м и сосредотачиваются 
метасоматические процессы и н а к а п л и в а ю т с я р у д ы . Т а к и м образом , степень 
благоприятности пород, п о д в е р г ш и х с я тектоническим н а п р я ж е н и я м , будет 
зависеть также от их м е х а н и ч е с к и х свойств . 

В-третьих, и збирательный метасоматоз определяется ф и л ь т р а ц и о н н ы м 
эффектом, приводящим к к о н ц е н т р а ц и и руд перед плохо п р о н и ц а е м ы м и п о р о 
зами — так называемыми «экранами», состоящими ч а щ е всего из сланцев и л и 
других плохо фильтрующих образований (рис. 135). 

Наиболее распространенными процессами гидротермального и з м е н е н и я 
боковых пород я в л я ю т с я щелочной , к в а р ц е в ы й , к а р б о н а т н ы й , м а г н е з и а л ь н ы й , 
железо-магнезиальный и сульфидный метасоматоз . 

Щ е л о ч н о й м е т а с о м а т о з происходит под воздействием к а л и я 
или натрия. В высокотемпературных у с л о в и я х он п р и в о д и т к м и к р о к л и н и з а ц и и 
илп альбитизации с и л и к а т н ы х пород . П р и этом в процессе с н и ж е н и я темпера
туры повышается кислотность раствора , п р о с л е ж и в а е м а я по изменению а к т и в 
ности оснований и п р и в о д я щ а я к смене р а н н е й м и к р о к л и н и з а ц и и , обусловлен
ной сильным основанием к а л и я , последующей а л ь б и т и з а ц и е й , с в я з а н н о й с более 
слабым основанием н а т р и я . П р и п о н и ж е н н ы х т е м п е р а т у р а х к а л и е в ы й мета
соматоз в щелочной или с л а б о к и с л о й среде приводит к о б р а з о в а н и ю мусковита 
п серицита, замещающих п л а г и о к л а з ы и биотит. 



П р и еще более н и з к и х т е м п е р а т у р а х в к и с л о й среде происходит заыещенде 
а л ю м о с и л и к а т о в диккитом и к а о л и н и т о м , а в щелочной — монтмориллонита, 

К в а р ц е в ы й м е т а с о м а т о з может р а з в и в а т ь с я в широких темпе
р а т у р н ы х и кислотно-щелочных г р а н и ц а х , хотя он типичнее д л я кислой среды. 
В результате его о б р а з у ю т с я зоны о к в а р ц е в а н и я , в н а ч а л е охотнее возникаюпр 
по полевым ш п а т а м и к а р б о н а т а м , а в конечном итоге способные заместить все 
п о р о д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы . В о з н и к а ю т роговики , к в а р ц и т ы , джаспероиды 
и д р у г и е в т о р и ч н ы е метасоматические породы. 

К а р б о н а т н ы й м е т а с о м а т о з обычно характеризует щелоч
ные у с л о в и я , средние и н и з к и е т е м п е р а т у р ы . П р и этом коренные породы заме
щ а ю т с я к а р б о н а т а м и к а л ь ц и я , ж е л е з а , м а р г а н ц а и м а г н и я . Особенно охотно 
этот процесс происходит в основных породах , п р и р а з л о ж е н и и породообразу
ю щ и х м и н е р а л о в к о т о р ы х у г л е к и с л ы м и р а с т в о р а м и заимствуются щелочно-
еемельные м е т а л л ы . 

М а г н е з и а л ь н ы й м е т а с о м а т о з п р и высоких и средни 
т е м п е р а т у р а х приводит к о б р а з о в а н и ю х р и з о т и л а в основных породах, а при 
средних и н и з к и х — к созданию магнезита в основных п о р о д а х и известняка! 
или к д о л о м и т и з а ц и и последних . 

Ж е л е з о - м а г н е з и а л ь н ы й м е т а с о м а т о з осуществляется 
в щ е л о ч н ы х у с л о в и я х п р и н и з к о й и средней температуре , а в кислой среде 
п р и более высокой т е м п е р а т у р е вследствие комбинированного привноса железа 
и м а г н и я приводит к х л о р и т и з а ц и и биотита , п и р о к с е н о в , амфиболов и друга 
п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в . 

С у л ь ф и д н ы й м е т а с о м а т о з с в я з а н с воздействием сероводо
рода, осуществляется в ш и р о к и х т е м п е р а т у р н ы х и кислотно-щелочных границах 
и приводит к о б р а з о в а н и ю п и р и т и з и р о в а н н ы х зон . П р и этом железо может 
з а и м с т в о в а т ь с я из фемических п о р о д о о б р а з у ю щ и х минералов в процессе HI 
мета соматического з а м е щ е н и я сульфидом этого м е т а л л а . 

Г и д р а т н ы й м е т а с о м а т о з о б у с л о в л е н появлением водосодер-
ж а щ и х м и н е р а л о в . Д . К о р ж и н с к и й считает, что при метасоматозе вода оказы
вается вполне п о д в и ж н ы м компонентом и в о з н и к а ю щ а я п р и этом ассоциация 
м и н е р а л о в зависит не от с о д е р ж а н и я воды, а от ее п а р ц и а л ь н о г о давления. 
У п р у г о с т ь п а р о в воды, в свою очередь , зависит от т е м п е р а т у р ы . Если считать, 
что метасоматоз о с у щ е с т в л я е т с я под воздействием ж и д к о й поровой воды, то 
д л я с о х р а н е н и я ее п р и высокой т е м п е р а т у р е потребуется высокое давление 
б о л ь ш и х г л у б и н . В этих у с л о в и я х в процессе г и д р а т а ц и и возникают биотит 
и р о г о в а я о б м а н к а . П р и средних т е м п е р а т у р а х и соответствующем давлении 
о б р а з у ю т с я мусковит , тремолит и эпидот (с альбитом, хлоритом) . Н о при малом 
д а в л е н и и в с у б в у л к а н и ч е с к о й обстановке т а к и е растворы могут выкипеть, 
и здесь г и д р а т н ы й метасоматоз может о с у щ е с т в л я т ь с я т о л ь к о п р и низкой темпе
р а т у р е и п р о я в л я т ь с я в п р о п и л и т и з а ц и и и ц е о л и т и з а ц и и (с адулярои 
и к а л ь ц и т о м ) . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с м а г м а т и ч е с к и м и ф о р м а ц и я м и . Гидротермальные месторождения 
ф о р м и р у ю т с я на всем п р о т я ж е н и и г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я , а также при 
последующей тектонической и магматической а к т и в и з а ц и и платформ. Однако 
на всех с т а д и я х геологического ц и к л а они отличаются к а к интенсивностью 
о б р а з о в а н и я , так и составом. 

Н а р а н н е й стадии о б р а з о в а н и я геосинклинального р а з в и т и я в связи с пери-
дотитовой и габбровой ф о р м а ц и я м и они п р а к т и ч е с к и не о б р а з у ю т с я . Д л я интру-
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зии пород плагиогранит-сиенитовой формации этой стадии г и д р о т е р м а л ь н ы е 
месторождения не х а р а к т е р н ы . В с в я з и с субмаринной в у л к а н о г е н н о й спилито-
кератофировой формацией в о з н и к а ю т гидротермально-метасоматические и ги
дротермально-осадочные колчеданные м е с т о р о ж д е н и я , описанные особо 
в следующей главе . 

На средней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я г и д р о т е р м а л ь н о е рудо-
образование п р о я в л я е т с я ш и р е , но все еще недостаточно. П р и этом формации 
гранодиоритов свойственны г и д р о т е р м а л ь н ы е месторождения преимущественно 
сульфидного парагенезиса , а г р а н и т н о й формации — к в а р ц е в о г о п а р а г е н е з и с а , 
тесно связанные с грейзенами . 

На поздней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я в о з н и к а е т о с н о в н а я масса 
гидротермальных месторождений . С формацией м а л ы х г и п а б и с с а л ь н ы х и н т р у 
зий связаны плутоногенные, а с формацией в у л к а н и ч е с к и х андезито-дацитов — 
вулканогенные гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я . 

На активизированных и интенсивно а к т и в и з и р о в а н н ы х п л а т ф о р м а х в ассо
циации с формациями т р а п п о в ы х , щ е л о ч н ы х и г р а н и т н ы х пород известны 
гидротермальные месторождения цветных , р е д к и х и б л а г о р о д н ы х м е т а л л о в . 

Таким образом, п р и достаточно ш и р о к о м п р о я в л е н и и гидротермальных 
образований на всех стадиях г е о с и н к л и н а л ь н о г о и платформенного этапов 
геологического р а з в и т и я н а и б о л ь ш е е и х количество формируется в позднюю 
стадию преобразования г е о с и н к л и н а л е й в с к л а д ч а т ы е п о я с а . 

Критерии генетической с в я з и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений и и з в е р ж е н 
ных горных пород. Теснота с в я з и р а з л и ч н ы х г е н е т и ч е с к и х г р у п п магматоген-
ных месторождений п о л е з н ы х ископаемых с теми и л и и н ы м и к о м п л е к с а м и 
изверженных горных пород очень р а з л и ч н а . Н а и б о л е е тесно с и з в е р ж е н н ы м и 
породами связаны магматические м е с т о р о ж д е н и я , п р е д с т а в л я ю щ и е собой фацию 
заключающих их м а т е р и н с к и х пород . Достаточно т е с н а я а с с о ц и а ц и я существует 
между массивами и з в е р ж е н н ы х пород и размещенными по и х периферии место
рождениями пегматитовой, к а р б о н а т и т о в о й , а л ь б и т и т - г р е й з е н о в о й и с к а р н о в о й 
групп. Значительно более с л о ж н ы е генетические в з а и м о о т н о ш е н и я у с т а н а в л и 
ваются между гидротермальными месторождени ям и п о л е з н ы х ископаемых 
и теми комплексами и з в е р ж е н н ы х пород, с которыми они а с с о ц и и р о в а н ы . 
Сложность эта у с у г у б л я е т с я тем, что г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я нахо
дятся как внутри массивов и з в е р ж е н н ы х п о р о д , так и в б л и з и л и х , а т а к ж е 
в породах их кровли на расстоянии до н е с к о л ь к и х к и л о м е т р о в . 

Выяснение п р и н а д л е ж н о с т и р а з л и ч н ы х г р у п п г и д р о т е р м а л ь н ы х место
рождений в том или ином рудоносном р а й о н е к р а з в и т ы м здесь р а з н о о б р а з н ы м 
комплексам изверженных г о р н ы х пород имеет не т о л ь к о теоретический смысл , 
проливающий свет на и х генезис , но и большое п р а к т и ч е с к о е значение , н а п р а 
вляющее геологопоисковые работы. 

Наиболее продуктивными обычно о к а з ы в а ю т с я к о м п л е к с н ы е (многофазные) 
гранитоидные и н т р у з и и . В . К о п т е в - Д в о р н и к о в р а з л и ч а е т среди г р а н и т о в 
породы: 1) начальной и н т р у з и в н о й фазы (с ф о р м а ц и я м и — г л а в н о й и н т р у з и в 
ной, эндоконтактов и сателлитов) ; 2) фазы д о п о л н и т е л ь н ы х и н т р у з и й (одна 
или несколько генераций) ; 3) фазы ж и л ь н ы х пород (дайки первого этапа и 
дайки второго этапа — по н е с к о л ь к у г е н е р а ц и й ) . 

Гидротермальные месторождения и к о м п л е к с ы и з в е р ж е н н ы х г о р н ы х пород 
могут быть связаны следующими п р и з н а к а м и : 1) одновременностью о б р а з о в а 
ния; 2) приуроченностью к одним и тем ж е геологическим с т р у к т у р а м ; 3) одина
ковыми фациально-глубинными у с л о в и я м и о б р а з о в а н и я ; 4) одинаковой 
степенью метаморфизма; 5) ассоциацией определенных по составу и з в е р ж е н н ы х 
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пород и месторождений ; 6) з акономерностью р а з м е щ е н и я гидротермальна 
м е с т о р о ж д е н и й по отношению к массивам и з в е р ж е н н ы х пород; 7) геохими
ческим родством. 

О д н о в р е м е н н о с т ь о б р а з о в а н и я комплексов извержении 
г о р н ы х пород и с в я з а н н ы х с ними р у д н ы х месторождений имеет в виду воз
никновение и х в одну и ту ж е тектоно-магматическую фазу той или иной стад 
геологического р а з в и т и я . П о н и м а е м а я в этом смысле одновременность образо
в а н и я м о ж е т быть твердо обоснована лишь в том случае , если извержении! 
породы и г и д р о т е р м а л ь н ы е месторождения залегают в породах одинакового 
геологического возраста и п е р е к р ы в а ю т с я одинаковыми по возрасту боля 
молодыми породами . П р я м о е п е р е к р ы в а н и е тел эндогенных месторождекш 
п о с л е р у д н ы м и породами наблюдается редко . Иногда устанавливается такс! 
п е р е к р ы в а н и е массивов и з в е р ж е н н ы х пород и о к а й м л я ю щ и х их постмагма 
тических месторождений . И н т е р е с н ы й с л у ч а й такого рода наблюдается и За 
к а в к а з ь е , где К е л а с у р с к и й массив г р а н и т о в и с о п р о в о ж д а ю щ и е его гидротер
м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я молибдена , в о л ь ф р а м а и сурьмы батской фазы ш 
м е р и й с к о й складчатости п р о р ы в а ю т п о р ф и р о в у ю серию байоса и трансгрессивно) 
п е р е к р ы в а ю т с я пестроцветной свитой к и м е р и д ж а . 

Иногда о б н а р у ж и в а ю т с я г а л ь к и руды в б а з а л ь н ы х конгломератах после-
р у д н ы х свит . Н а п р и м е р , н а х о д к а рудных г а л е к полиметаллических место
р о ж д е н и й К а р а в а ш и Ч и н а с ы л с а й в Т я н ь - Ш а н е в к о н г л о м е р а т а х девона и кар
бона п о з в о л и л а отнести эти м е с т о р о ж д е н и я к к а л е д о н с к о й металлогеничесш 
эпохе . Н а х о д к а Л . П л а м е н е в с к и м г а л ь к и полиметаллической руды в базальнш; 
к о н г л о м е р а т а х к е л л о в е я на Северном К а в к а з е п о з в о л и л а отнести время фор- • 
м и р о в а н и я Садонской г р у п п ы месторождений к батской фазе киммерийского1 

ц и к л а . 
С внедрением в геологическую п р а к т и к у радиогеологических методов 

о п р е д е л е н и я геологического в о з р а с т а п о я в и л а с ь более н а д е ж н а я возможность 
с и н х р о н и з а ц и и магматической деятельности и эндогенного рудообразования 
Этим ж е ц е л я м может с л у ж и т ь п а л е о м а г н и т н ы й метод оценки геологическо-о 
возраста месторождений и массивов и з в е р ж е н н ы х пород по ориентировке та 
п о л е й остаточной намагниченности . 

П р и у р о ч е н н о с т ь к о д н и м и т е м ж е г е о л о г и ч е с к и м 
с т р у к т у р а м к а к комплексов и з в е р ж е н н ы х г о р н ы х пород, так и гидро
т е р м а л ь н ы х месторождений н а б л ю д а е т с я с р а з н о й степенью отчетливости во 
многих р у д н ы х р а й о н а х . П р и этом в ы я с н я ю т с я следующие общие закономер
ности. В у л к а н о г е н н ы е к о м п л е к с ы и н а х о д я щ и е с я среди них колчеданные место
р о ж д е н и я р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я приурочены к узким 
г е о с и н к л и н а л ь н ы м р в а м . У л ь т р а о с н о в н ы е и основные и н т р у з и и со свойствен
ными им магматическими месторождениями платиноидов , хромитов и титано-
магнетитов к о н т р о л и р у ю т с я к р у п н ы м и р а з л о м а м и глубокого залоя>ения, огра
ничивающими в ы ш е у к а з а н н ы е тектонические троги . Ц е п и к и с л ы х аляскитовых 
г р а н и т о в , о п р е д е л я ю щ и е п о л о ж е н и е р е д к о м е т а л ь н ы х поясов , вытягиваются 
вдоль срединных а н т и к л и н о р и е в ы х п о д н я т и й внутренней геосинклинальной 
зоны. М а л ы е и н т р у з и и вместе с а ссоциированными с ними разнообразным 
г и д р о т е р м а л ь н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и п р о т я г и в а ю т с я вдоль тектонически осла
бленных з о н и р а з л о м о в , ф о р м и р у ю щ и х с я в конечные стадии развития гео
с и н к л и н а л ь н ы х областей и на а к т и в и з и р о в а н н ы х п л а т ф о р м а х . 

К р о м е того, в отдельных о б л а с т я х могут п р о я в и т ь с я местные связи в рас
пределении магматических пород и а с с о ц и и р у ю щ и х с ними месторождений 
в зависимости от р е г и о н а л ь н ы х и л о к а л ь н ы х геологических с т р у к т у р . 
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О д и н а к о в ы е ф а ц и а л ь н о - г л у б и н н ы е у с л о в и я о б 
р а з о в а н и я определяют приуроченность н о с т м а ш а т и ч е с к и х месторожде
ний определенного облика к столь ж е определенным породам р а з н ы х ф а ц и й 
по глубинности их совместного 
образования. Выше (см. г л . 
третью) уже были о х а р а к т е р и з о 
ваны специфические особенности 
изверженных пород и а с с о ц и и р о 
ванных с ними эндогенных место
рождений у л ь т р а а б и с с а л ь н о г о , 
гинабиссального и п р и п о в е р х н о 
стного уровня и х ф о р м и р о в а н и я . 
В тех случаях, когда гипабис -
сальные месторождения генетиче
ски связаны с абиссальными 
магматическими очагами, изве 
стными для завершающей стадии 
развития подвижных зон , фаци-
ально-глубинный к р и т е р и й не 
всегда может п р и м е н я т ь с я д л я 
установления генетических ассо
циаций изверженных пород и гид
ротермальных месторождений . 

О д и н а к о в а я с т е п е н ь 
м е т а м о р ф и з м а и з в е р ж е н 
ных пород и с в я з а н н ы х с ними 
месторождений о б н а р у ж и в а е т с я 
в том, что интенсивно регионально 
метаморфизованные древние и з в е р 
женные массивы с о п р о в о ж д а ю т с я 
более метаморфизованными р у д 
ными телами, чем юные и н т р у з и в ы . 
В месторождениях, ассоциирован
ных с последними, метаморфизм 
ру̂  оказывается слабее (сохране
ние метаколлоидных с т р у к т у р , 
первичных форм с р а с т а н и я м и н е 
ралов и др.). 

А с с о ц и а ц и я о п р е 
д е л е н н ы х п о с о с т а в у 
и з в е р ж е н н ы х п о р о д и 
м е с т о р о ж д е н и й достаточно 
отчетливо проявляется д л я неко
торых групп рудных образова 
ний, приуроченных к у л ь т р а о с 
новным, основным, средним, 
кислым и щелочным и н т р у з и я м 
(рис. 136). Она многократно 
подчеркивалась выше и специ
ально описана в третьей г л а в е 
этой книги. 
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З а к о н о м е р н о с т и р а з м е щ е н и я м е с т о р о ж д е н и е ! 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х по отношению к массивам магматически! 
пород о п р е д е л я ю т с я пространственным положением тел полезных ископаемы^ 
и и н т р у з и й . Можно выделить три с л у ч а я такого п о л о ж е н и я : 1) тела полезши! 
ископаемых р а з м е щ а ю т с я внут ри массивов и з в е р ж е н н ы х пород, 2) тела полез-1 
мых и с к о п а е м ы х н а х о д я т с я в п р и к о н т а к т о в о й области этих массивов, 3) тел 
полезных ископаемых р а с п о л а г а ю т с я среди вме щ а ющ и х пород, иногда дога-, 
точно д а л е к о от массивов . 

Магматические м е с т о р о ж д е н и я х р о м а , платиноидов , титаномагнетптоз, 
медно-никелевых р у д , апатит-магнетитов , апатита , редких земель и графита, 
генетически с в я з а н н ы е с у л ь т р а о с н о в н ы м и , основными и щелочными породам, 
р а с п о л а г а ю т с я в н у т р и массивов и з в е р ж е н н ы х пород, а т а к ж е по их контактам, 
Поэтому у с т а н о в л е н и е с в я з и между этими породами и приуроченными к т • 
м е с т о р о ж д е н и я м и о с у щ е с т в л я е т с я легко и просто . Гораздо сложнее устанаш 
в а е т с я зависимость м е ж д у массивами средних и л и к и с л ы х и н т р у з и й и связан
ными с ними постмагматическими месторождениями , располагающимися как1 

в н у т р и , в б л и з и , так и в д а л и от и н т р у з и в о в . В этих с л у ч а я х наиболее отчетлива' 
с в я з ь и н т р у з и й и месторождений , р а с п о л о ж е н н ы х вблизи интрузивных мас
сивов , т а к и х , к а к пегматиты, с к а р н ы и альбитит-грейзеновые образования, 
п р и у р о ч е н н ы х в п о д а в л я ю щ е й массе к внутреннему и внешнему контактам 
и н т р у з и й . 

Д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений , н а х о д я щ и х с я внутри гранитоиддш 
и н т р у з и в о в , п р я м ы х п р и з н а к о в д л я у с т а н о в л е н и я генетической связи их сдан
ной и н т р у з и е й пока неизвестно . Эти месторождения могут быть связаны как 
с г л у б и н н ы м и ч а с т я м и д а н н о й и н т р у з и и , т ак и с д р у г и м и более поздними интру
з и я м и . К о с в е н н ы м п р и з н а к о м с л у ж и т заметное уменьшение числа гидротермаль
ных месторождений , генетически с в я з а н н ы х с той или иной интрузией и рас
п о л о ж е н н ы х в их теле по мере у в е л и ч е н и я г л у б и н ы эрозионного среза интру
зивных массивов . 

Д л я месторождений , р а с п о л о ж е н н ы х в д а л и от и н т р у з и й , их связь с послед
ними может быть установлена п р и н а л и ч и и з о н а л ь н о й смены состава место
р о ж д е н и й по мере у д а л е н и я от и н т р у з и в о в . Во всех многочисленных случаи 
зонального р а з м е щ е н и я месторождений в о к р у г и н т р у з и в о в к и с л ы х изверженнш 
г о р н ы х пород н а б л ю д а е т с я смена состава месторождений от высоко
т е м п е р а т у р н ы х к более н и з к о т е м п е р а т у р н ы м р а з н о с т я м . П р и этом группы 
месторождений одинакового состава последовательными зонами опоясывают 
и н т р у з и в , создавая постепенно о т х о д я щ и е от его г р а н и ц рудные концентры 
(зоны). 

Типичным примером з о н а л ь н о й смены месторождений по мере удаления 
от и н т р у з и в а я в л я е т с я рудное поле К у м ы ш т а г с к о г о массива Таласского Алатау 
в Т я н ь - Ш а н е (рис . 137). Этот г р а н и т н ы й массив имеет на выходе поперечник 
р а з м е р о м 9 X 14 км , п р о р ы в а е т т о л щ у с л а н ц е в , песчаников и известняков 
п р о т е р о з о й с к о г о и н и ж н е п а л е о з о й с к о г о возраста , полого п о г р у ж а я с ь под ния 
к югу . Р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я и п р о я в л е н и я , о к р у ж а я п о л у к о л ь ц о м гранитный 
ш т о к , н а ч и н а ю т с я у к о н т а к т а серией высокотемпературных образований, 
к п е р и ф е р и и они постепенно через р я д переходных этапов сменяются областью 
более н и з к о т е м п е р а т у р н ы х о б р а з о в а н и й . Н е с м о т р я на видимые плавные пере
ходы в смене м и н е р а л и з а ц и и , совершенно отчетливо в ы д е л я ю т с я следующие 
семь р у д н ы х концентров (зон): 1) с к а р н ы с п р о я в л е н и я м и шеелита , молибде
нита , висмутина и а р с е н о п и р и т а , 2) пегматиты, 3) пирротиновые ж и л ы с при
месью арсенопирита и х а л ь к о п и р и т а , 4) арсенопиритовые ж и л ы , 5) полиметал-
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лпческие ж и л ы , 6) к в а р ц - к а р б о н а т н ы е ж и л ы с г а л е н и т о м и х а л ь к о п и р и т о м 
п 7) кварцевые ж и л ы . 

Крайне х а р а к т е р н о то о б с т о я т е л ь с т в о , что м е с т о р о ж д е н и я о п и с ы в а е м о й 
группы хотя и р а с п р е д е л е н ы с т р о г о з о н а л ь н о в о к р у г г р а н и т н о г о м а с с и в а , но 

Разрез по линии А Б 
Зоны 

Кварц - Поли- Арсена-
Пусрпая карбонатко- метал- пирито- Пирротине-

нварцевая медная личесная вая Вая 

Рис. 137. Зональное размещение месторождений вокруг гранитного Кумыштагского^масспвг» 
в Таласском Алатау. 

1 — третичные и четвертичные отложения; 2 — нижнепалеозойские породы; з — граниты; 4 — роговики; 
J — пегматитовые жилы; 6 — везувиан-гранатовые скарны с шеелитом, молибденитом, арсенопирптом 
п висмутином; 7 — пирротин-халькопиритовые, пнрротиновые и халькопиритовые ж и л ы ; * — арсено-
плритовые жилы; 9 —полиметаллические жилы; 10 — кварц-карбонатные ж и л ы с халькопиритом и г а л е 

нитом 

эти зоны н е п о в т о р я ю т к о н т у р о в г р а н и т н о г о п о л я , б у д у ч и , в о - п е р в ы х , э к с 
центрично смещены о т э т о г о п о л я к ю г у , а в о - в т о р ы х , я в л я я с ь б о л е е ш и р о к и м и 
с юга и очень у з к и м и , ч а с т о с о в м е щ е н н ы м и с з а п а д а и в о с т о к а . Р а с п р е д е л е н и е 
рудных зон о т н о с и т е л ь н о г р а н и т н о й п л о щ а д и п р и в е д е н о в т а б л . 28. 
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Т а б л и ц а 28 
Рудные зоны гранитного массива Кумыштаг 

Характер месторождения 

Расстояние от контакта 
с гранитом на поверх

ности, км 

Предполагаемое расстояние 
до кровли гранита 

на глубину, км 

Характер месторождения 

к югу 
(пологая 
кровля) 

к западу 
и востоку 

(крутая 
кровля ) 

по нормали 
от —до 

по вертикали 
от—до 

Гранат-везувиановый скарн с флюори
т о м и единичными зернами шеелита, мо
л и б д е н и т а , висмутина и арсенопирита 

Мелкие пегматитовые жилы 
Пирротиновые жилы с арсенопиритом 

или халькопиритом 
Арсенопиритовые залежи 

'Полиметаллические тела 
Кварц-карбонатные жилы с редкими 

зернами галенита и халькопирита 
Жилы безрудного кварца, секущие кар

б о н а т н ы е п р о ж и л к и 

На «маку 
литов шт 

Д о 4 
До 3 

3 - 6 
6—12 

10—17 

15 

тиках» пробл* 
ока 

0,5-1 
0,5—1,5 

0,5—2 
2-4 
2-6 

4 -6 

одатических с 

0—0,4 
0-0,75 

0,75—2,75 
2,5-3,5 
3,5-4,2 

4,2 

леоых сател-

0-0,5 
0-1,0 

1,0-2,75 
2,75-3,75 
3,75-4,5 

4,5 

Вторым примером я в л я е т с я з о н а л ь н о е размещение месторождений вокруг 
с л о ж н о г о гранитоидного массива Т ы р н ы а у з (С. Соловьев) . Здесь оконтуривается 
зона в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х месторождений молибдена, вольфрама , частично 
меди, преимущественно в с к а р н а х , непосредственно п р и л е г а ю щ и х к массиву 
и з в е р ж е н н ы х пород . Д а л е е на п р о т я ж е н и и до 1 к м от г р а н и ц ы с этим массивом 
р а с п о л а г а е т с я зона с более низкотемпературным и гидротермальными место
р о ж д е н и я м и и р у д о п р о я в л е н и я м и м ы ш ь я к а , свинца и ц и н к а , висмута, ко
б а л ь т а — б о л ь ш а я часть месторождений , д л я которых х а р а к т е р н о обильное 
развитие сульфидов и с л о ж н ы х б л е к л ы х р у д . Е щ е д а л ь ш е , на расстоянии 
д о 3 к м от г р а н и т о и д о в , р а з м е щ а ю т с я наиболее низкотемпературные место
р о ж д е н и я с у р ь м ы . Все эти зоны, с м е н я я д р у г друга , смещаются только в одну 
(северо-западную) сторону от и н т р у з и в а . 

С л у ч а й зонального р а с п р е д е л е н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений вокруг 
З а п о к р о в с к о г о штока г р а н о д и о р и т о в и порфиров (в З а б а й к а л ь е ) описан В. Ко-
з е р е н к о . Здесь в ы д е л я ю т с я последовательно сменяющие д р у г д р у г а зоныарсено-
пиритового , арсенопирит-полиметаллического и полиметаллического оруде-
нений . 

В З а н г е з у р с к о м районе (Армения) , по сведениям И . М а г а к ь я н а , медно-
молибденовое оруденение , п р и у р о ч е н н о е к непосредственному контакту интру
з и и г р а н и т о и д о в , по мере у д а л е н и я от к о н т а к т а сменяется вначале медным, 
а затем п о л и м е т а л л и ч е с к и м . 

В б л и з и к о н т а к т а Мерисского сиенито-диоритового массива в Грузии, 
согласно исследованиям В . Н а д и р а д з е , р а с п о л о ж е н ы к в а р ц е в ы е ж и л ы и оквар-
цованные з о н ы с в к р а п л е н н о с т ь ю магнетита , пирита , х а л ь к о п и р и т а , с молиб
денитом и касситеритом. Н а р а с с т о я н и и до 1,5—2 км от контакта находятся 
к в а р ц - х а л ь к о п и р и т о в ы е ж и л ы , а еще д а л ь ш е (до 3—5 км) размещаются свин-
цово-цинковые р у д о п р о я в л е н и я . 

Н а Д е п у т а т с к о м месторождении в Я к у т и и , по И . Н е к р а с о в у , по мере уда
л е н и я от центра рудного п о л я к п е р и ф е р и и т у р м а л и н о в ы е и кварц-сульфидные 
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оловянные ж и л ы сменяются в н а ч а л е х л о р и т - к в а р ц - с у л ь ф п д н ы м и , а затени 
сульфидными со все в о з р а с т а ю щ и м содержанием свинца и ц и н к а п р и у м е н ь 
шении олова. М. Часовитиным описаны с л у ч а и з о н а л ь н о г о р а з м е щ е н и я золото-
шеелитовых, золото-сульфидных, з о л о т о - к а р б о н а т н ы х и с у р ь м я н ы х р у д в о к р у г 
некоторых гранитоидных массивов К о л ы м ы . 

Подобного рода п р и м е р ы отчетливого з о н а л ь н о г о р а з м е щ е н и я эндогенных 
рудных месторождений в о к р у г массивов гранитоидов известны и в д р у г и х 
районах нашей страны. Они часто встречаются и за р у б е ж о м , где описаны с л у 
чаи зонального распределения м е с т о р о ж д е н и й в о к р у г г р а н и т н ы х и н т р у з и в о в , 
Примерами могут с л у ж и т ь : 

1) район К о р н у о л л а в А н г л и и , где в о к р у г г р а н и т н ы х массивов герцинского 
времени зонально распределены ж и л ы олова , в о л ь ф р а м а , висмута , м ы ш ь я к а , 
меди, цинка, серебра и с у р ь м ы ; 

2) район Северо-Западной Т а с м а н и и , где в б л и з и штоков п а л е о з о й с к и х 
гранитов расположены месторождения олова с примесью в о л ь ф р а м а и висмута , 
несколько далее — медно-цинк-свинцовые м е с т о р о ж д е н и я с примесью олова , 
а еще далее — серебряно-свинцовые м е с т о р о ж д е н и я ; 

3) южная часть А п п а л а ч с к и х гор в А м е р и к е , в к о т о р ы х в о к р у г гранитных 
массивов последовательно р а с п р е д е л я ю т с я р у д н ы е зоны золота с примесью 
олова, меди, марганца , ц и н к а и свинца , барита ; 

4) округ Тинтик в США, где к северу от монцонитового штока описан 
зональный ряд месторождений, в к л ю ч а ю щ и й последовательно медь и м ы ш ь я к , 
медь, свинец и серебро; 

5) округ Бингхем в США, в котором в о к р у г д в у х штоков г р а н и т а п о с л е д о в а 
тельно располагаются зоны меди, меди и ц и н к а , свинца и серебра ; 

6) район Западной Сербии в Ю г о с л а в и и , где в о к р у г массива третичных, 
гранитоидов последовательно размещены зоны с к а р н о в ы х п о л и м е т а л л и ч е с к и х , 
гидротермальных п о л и м е т а л л и ч е с к и х и г и д р о т е р м а л ь н ы х с у р ь м я н ы х место
рождений; 

7) район гранитного штока Р а м б е р г в Г а р ц е , где намечаются четыре п о с л е 
довательные зоны: м е д н о - м ы ш ь я к - в и с м у т - в о л ь ф р а м - п л а в и к о в а я , п о л и м е т а л л и 
ческая, сидеритовая и а н т и м о н и т о в а я . 

Исследования Н . Е р м а к о в а п о к а з а л и , что в м и н е р а л а х к а к р у д н ы х , так 
и безрудных ж и л х а р а к т е р гомогенизации г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й и з м е н я е т с я 
по мере удаления от массивов и з в е р ж е н н ы х пород . Н а б л ю д а ю т с я переходы 
от пневматолитового типа гомогенизации к г и д р о т е р м а л ь н о м у , п а д а ю т темпе
ратуры гомогенизации. П р и н а л и ч и и п о с т р у д н ы х и н т р у з и и газово-жидкие-
включения рудообразующих м и н е р а л о в в м е с т о р о ж д е н и я х , о к а з а в ш и х с я в б л и з и 
них, бывают взорваны. 

В заключение следует остановиться на н е к о т о р ы х особенностях в з о н а л ь 
ном размещении рудных месторождений в о к р у г массивов к и с л ы х и з в е р ж е н н ы х 
пород. 

1. Зональность не во всех с л у ч а я х п р о я в л я е т с я одинаково отчетливо . 
Обычно наиболее резко она в ы я в л я е т с я д л я н е г л у б о к о с р е з а н н ы х к у п о л о в 
сечением от километра до 10—20 км п р и р а з в и т и и р а з н о о б р а з н о г о комплекса 
рудных месторождений. Д л я у з к и х штоков м а л ы х и н т р у з и й , а т а к ж е д л я р а й 
онов, однообразных по составу р у д ы , отчетливость в з о н ал ьн о м р а з м е щ е н и и 
месторождений с глаживается до полного и с ч е з н о в е н и я . 

2. Стройность зонального р а с п о л о ж е н и я м е с т о р о ж д е н и й могут н а р у ш и т ь 
благоприятные д л я л о к а л и з а ц и и р у д породы и геологические с т р у к т у р ы , уво 
дящие рудоносные погоны в сторону от и н т р у з и в а . 
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3. З о н ы с м е с т о р о ж д е н и я м и р а з л и ч н о г о состава обычно не образуют стро
г и х к о н ц е н т р и ч е с к и х к о л е ц в о к р у г и н т р у з и в о в , а р а с п р е д е л я ю т с я эксцентрично 
в о к р у г н и х . П р и этом ч а щ е всего рудоносные зоны смещаются в одну сторону 
ш т о к а , обычно в сторону п о л о г о й к р о в л и его, к а к это было описано выше. 

Известны более редкие с л у ч а и двойного эксцентриситета , при котором 
с одной стороны от и н т р у з и в н о г о массива р а з в и в а ю т с я зоны месторождений 
преимущественно одного состава , а с д р у г о й — д р у г о г о . Н а п р и м е р , к северу 
от н е к о т о р ы х г р а н и т н ы х массивов бассейна р . К о л ы м ы располагаются оловян
ные м е с т о р о ж д е н и я , а к ю г у — золотые . 

Г е о х и м и ч е с к о е р о д с т в о м е ж д у и н т р у з и я м и и гидротермаль
н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и м о ж е т быть установлено в с в я з и с изучением: 1) абсо
лютного геологического в о з р а с т а и н т р у з и в о в и месторождений , 2) соотноше
н и я изотопов элементов , известных к а к в р у д а х , т а к и в и з в е р ж е н н ы х породах, 
3) г л а в н ы х и а к ц е с с о р н ы х м и н е р а л о в в р у д а х и магматических породах, 
4) у р о в н я с о д е р ж а н и я м е т а л л о в , в х о д я щ и х в состав месторождений, в извер
ж е н н ы х п о р о д а х относительно их к л а р к а , 5) петрохимических особенностей 
и з в е р ж е н н ы х пород . 

Сопоставление абсолютного в о з р а с т а к и с л ы х и з в е р ж е н н ы х пород и зов 
с е р и ц и т и з а ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений к а л и й - а р г о н о в ы м методом 
выполнено Л . О в ч и н н и к о в ы м на У р а л е , а А. Тугариновьгм свинцово-урановым 
методом в Р у д н ы х г о р а х на т е р р и т о р и и Г Д Р . 

Исследование изотопов свинца п о л е в ы х шпатов и з в е р ж е н н ы х пород и свин
цовых м и н е р а л о в а с с о ц и и р о в а н н ы х с ними г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений, 
по д а н н ы м М. В о л о б у е в а , М. Голубичной , А. Р а б и н о в и ч а , Л . Фирсова и др., 
в р я д е с л у ч а е в о б н а р у ж и в а е т сходство соотношений, свидетельствующее о их 
генетическом родстве ( Ш а х т а м а , Х а п ч е р а н г а , К л и ч к а в З а б а й к а л ь е , Змеино-
горск , З ы р я н о в с к на Р у д н о м А л т а е , золотые м е с т о р о ж д е н и я К о л ы м ы , свинцово-
ц и н к о в ы е м е с т о р о ж д е н и я Енисейского к р я ж а и д р . ) . 

И с с л е д о в а н и е а к ц е с с о р н ы х м и н е р а л о в в п р о т о л о ч к а х к р у п н ы х проб извер
ж е н н ы х пород п о з в о л я е т в ряде случаев установить в тех из н и х , с которыми 
с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я , н а л и ч и е р у д н ы х м и н е р а л о в . П о данным М. Рохлина, 
М. Р у б и д р . , в составе а к ц е с с о р н ы х м и н е р а л о в гранитов оловоносных районов 
Ч у к о т к и , П р и м о р ь я , Х а б а р о в с к о г о к р а я и З а б а й к а л ь я отмечается повышенное 
количество к а с с и т е р и т а , достигающее 70 г /т . В г р а н и т о и д а х Забайкалья 
и Т я н ь - Ш а н я и Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а , с которыми связано полиметалли
ческое оруденение , по д а н н ы м О. И в а н о в а , В . Л я х о в и ч а , С. Туровского , наблю
д а е т с я высокое с о д е р ж а н и е п и р и т а (до 1300 г/т) , сфалерита и галенита (до 50-
80 г /т ) . Т о ж е самое относится к флюориту , в о л ь ф р а м и т у , молибдениту и другим 
м и н е р а л а м соответствующих месторождений . Акцессорные минералы рудо
носных массивов обладают, к а к п р а в и л о , повышенной концентрацией рудных 
элементов . 

В . и Е . А л е в д и н ы п о к а з а л и , что к а л и н а т р о в ы е полевые ш п а т ы гранитоидов 
Северо-Востока СССР и ассоциированных с ними кварц-полевошпатовых жил 
с м и н е р а л а м и о л о в а и в о л ь ф р а м а по их с и н г о н и и , п о к а з а т е л ю преломления, 
в е л и ч и н е 2У, морфологии зерен и их спайности чрезвычайно сходны. М. Руб 
на п р и м е р е р у д н ы х районов Т и х о о к е а н с к о г о п о я с а установлен идентичный 
состав г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й в к в а р ц е рудоносных г р а н и т о в и связанных 
с н и м и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений . 

П о в ы ш е н н о е с одержание рудных элементов в составе и з в е р ж е н н ы х пород 
в ряде случаев м о ж е т свидетельствовать о их в о з м о ж н о й рудоносности , а состав 
этих элементов — о г е о х и м и ч е с к о й или м е т а л л о г е н и ч е -
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с к о й специализации т а к и х пород . В н е к о т о р ы х р а й о н а х это обстоятельство 
зафиксировано с достаточной определенностью. Т а к , н а п р и м е р , п о а н а л и з а м 
Г. Щербы гранитоиды оловоносных районов К а л б ы и Нарьгма с о д е р ж а т от 17 
до 25 г/т олова и л и ш ь следы свинца , ц и н к а и меди, а гранитоиды соседних 
районов полиметаллических месторождений Рудного А л т а я , наоборот , несут 
следы олова и от 15 до 86 г/т свинца , 10 г /т ц и н к а и от 9 до 26 г/т меди. В дру 
гих районах т а к а я у н и в е р с а л ь н а я с п е ц и а л и з а ц и я и з в е р ж е н н ы х пород по п о в ы 
шенному содержанию р у д н ы х элементов не в ы д е р ж и в а е т с я . Н а и б о л е е отчетливо 
она проявляется в отношении г р а н и т о ф и л ь н ы х элементов: о л о в а , б е р и л л и я , 
лития, вольфрама, молибдена , т а н т а л а и н и о б и я . По д а н н ы м В . К о п т е в а - Д в о р 
никова, М. Руб , В . Л я х о в и ч а и д р . в неоловоносных г р а н и т а х с о д е р ж и т с я 
3—5 г/т олова, а в оловоносных 10—60 г /т , п о в ы ш а я с ь в составе роговой 
обманки до 40—150 г /т , а в биотите до 50—400 г /т . В н е б е р и л л и е н о с н ы х гра 
нитах содержание этого элемента 3—5 г /т , а в б е р и л л и е н о с н ы х 8—14 г /т , 
достигая в мусковите 10—95 г /т . В н е в о л ь ф р а м о н о с и ы х г р а н и т о и д а х етот м е т а л л 
присутствует в количестве 1—2 г/т , а в вольфрамоносных 16—32 г / т , п о в ы ш а е т с я 
в сфене до 15—18 г/т. Немолибденоносные и з в е р ж е н н ы е породы с о д е р ж а т 
1—2 г/т олова, молибденоносные 4—14 г/т, в сфене 50—300 г /т . 

Для повышенного с о д е р ж а н и я р у д н ы х элементов в п р о д у к т и в н ы х ком
плексах изверженных пород х а р а к т е р н о следующее . 

1. Неравномерность р а с п р е д е л е н и я р у д н ы х элементов в п р о с т р а н с т в е 
с заметным повышением и х к о н ц е н т р а ц и и у в е р х н и х а п и к а л ь н ы х частей магма
тических массивов. Т а к а я п р о с т р а н с т в е н н а я неравномерность оценивается 
по г р а д и е н т у н а к о п л е н и я , определяемому по отношению с о д е р ж а 
ния элемента у в е р ш и н ы массива к его с о д е р ж а н и ю в н и ж н и х ч а с т я х и н т р у з и в а . 
Например, по данным Е . Шеремета , градиент н а к о п л е н и я в г р а н и т н ы х м а с с и в а х 
Северо-Восточного З а б а й к а л ь я составляет д л я олова 7, д л я р у б и д и я 2,1, д л я 
цинка 1,1. 

2. Неравномерность р а с п р е д е л е н и я р у д н ы х элементов во в р е м е н и с р е з к и м 
повышением их к о н ц е н т р а ц и и к з а к л ю ч и т е л ь н ы м к р а й н е к и с л ы м и щ е л о ч н ы м 
фазам интрузивного процесса . Эта н е р а в н о м е р н о с т ь во времени о ц е н и в а е т с я 
по к о э ф ф и ц и е н т у н а к о п л е н и я , определяемому по отношению 
содержания элемента в з а к л ю ч и т е л ь н ы х и н т р у з и в а х к с о д е р ж а н и ю в и х р а н н и х 
фазах. Например, по м а т е р и а л а м Е . Шеремета , коэффициент н а к о п л е н и я олова 
от первой ко второй фазе в тех ж е г р а н и т о и д а х Северо-Восточного З а б а й к а л ь я 
достигает 1,58—1,78. 

3. Д л я каждого рудного элемента существуют один и л и несколько мине
ралов-концентраторов, н а к а п л и в а ю щ и х этот м и н е р а л в количестве до 80—90% 
общего его с о д е р ж а н и я в породе . Б и о т и т — г л а в н ы й к о н ц е н т р а т о р олова , 
тантала и ниобия; полевые п ш а т ы к о н ц е н т р и р у ю т свинец , отчасти молибден 
и вольфрам. Акцессорные м и н е р а л ы (сфен и др . ) н а к а п л и в а ю т редкие земли , 
уран, молибден, вольфрам . 

Петрохимические особенности рудоносиости комплексов и з в е р ж е н н ы х 
пород оцениваются по особенностям их м и н е р а л ь н о г о состава , у р о в н ю щелоч
ности, кислотности и железистости . П р и з н а к и эти обычно имеют местное зна
чение. Например, И . Х а м р а б а е в в у с л о в и я х Средней А з и и у с т а н о в и л , что 
для интрузивов, с которыми с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , меди и молибдена , 
свинца и цинка , х а р а к т е р е н пироксен-амфибол-биотитовый п а р а г е н е з и с феми-
ческих минералов с и х общей п о н и ж е н н о й железистостыо ; д л я массивов , с кото 
рыми связаны месторождения о л о в а , вольфрама и молибдена , — биотитовый 
или двуслюдистый п а р а г е н е з и с с их общей повышенной железистостыо . 
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По д а н н ы м У . Г р о с с а , гидротермальные месторождения тяготеют к тем 
сторонам и н т р у з и в н ы х м а с с и в о в , которые имеют повышенное содержание 
р у д н ы х м е т а л л о в и о б л а д а ю т п о в ы ш е н н ы м р а д и о а к т и в н ы м фоном. 

Н . К р а в ч е н к о и Н . Б о л о т н и к о в п о к а з а л и , что рудоносным интрузивам 
свойственна н а и б о л ь ш а я в е л и ч и н а энтропии в х о д я щ и х в их состав рудны\ 
элементов . 

Генетические ф о р м ы с в я з и гидротермальных месторождений и извержен
н ы х г о р н ы х пород . Г и д р о т е р м а л ь н ы е и д р у г и е постмагматические месторожде
н и я могут быть с в я з а н ы с массивами и з в е р ж е н н ы х горных пород непосред

ственно, косвенно и случайно . 
Среди и н т р у з и в о в среднего и кислого со

става , с которыми ассоциируются гидротермаль
ные месторождения , в ы д е л я ю т с я крупные массивы, 
ш т о к и и д а й к и . С к р у п н ы м и батолитическими 
массивами , обычно о б р а з у ю щ и м и с я в среднюю 
стадию г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а геологическою 
р а з в и т и я , а ссоциированы скарновые , пегмати
товые и некоторые альбитит-грейзеновые место
р о ж д е н и я . О н и р а с п о л а г а ю т с я со стороны вну
треннего и внешнего контактов интрузивов и рас
сматриваются к а к постмагматические производные 
этих и н т р у з и в о в . 

Ш т о к а м и н а з ы в а ю т с я и н т р у з и в н ы е массивы, 
б л и з к и е к изометричным по своим очертаниям 
в п л а н е и о т л и ч а ю щ и е с я небольшим поперечни
ком, д о с т и г а ю щ и м р а з м е р о в от сотен метров до 
п е р в ы х километров . Ш т о к и , распространенные 
среди формации мал ых и н т р у з и й заключительной 
стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а , не всегда 
можно отличить от а п и к а л ь н ы х выступов круп
н ы х м а с с и в о в , слабо в с к р ы т ы х эрозией. Основ
н ы м п р и з н а к о м отличия их друг от друга 

я в л я е т с я нередкое р а з в и т и е в о к р у г а п и к а л ь н ы х выступов последова
т е л ь н ы х зон месторождений р а з л и ч н о г о состава , ч а щ е всего отсутствующее 
в о к р у г ш т о к о в . Отмечается т а к ж е , что штоки обычно в н е д р я ю т с я вдоль текто
н и ч е с к и о с л а б л е н н ы х зон (разломы, участки д р о б л е н и я , пережатые складки 
и д р . ) . Р а с п о л о ж е н и е а п и к а л ь н ы х выступов батолитов не всегда контролируется 
т е к т о н и к о й и может быть обусловлено магматическим проплавлением пород 
к р о в л и . 

К р о м е того , по д а н н ы м Н . Б о р о д а е в с к о г о , д л я выступов характерны широ
к и е о р е о л ы т е р м а л ь н о й п е р е к р и с т а л л и з а ц и и о к р у ж а ю щ и х пород, не типичные 
д л я ш т о к о в . Ц е н т р а л ь н ы е части выступов обычно имеют г р а н и т н ы й или грано-
д и о р и т о в ы й состав, а ш т о к и ч а щ е с л о ж е н ы гранито-сиенитами , кварцевыми 
д и о р и т а м и и к в а р ц е в ы м и габбро . Выступы отличаются гранитизацией и пегма-
тизацией пород к р о в л и , развитием метасоматических р е а к ц и о н н ы х даек, отсут
с т в у ю щ и х у ш т о к о в . 

В н у т р и и л и в д о л ь к о н т а к т о в ш т о к о в с в м е щ а ю щ и м и породами и среди 
последних р а з в и в а ю т с я р а з н о о б р а з н ы е гидротермальные месторождения . Отме
чено несоответствие с р а в н и т е л ь н о м а л ы х размеров штоков и ассоциированных 
с н и м и иногда к р у п н ы х и очень к р у п н ы х месторождений . Д л я ряда штоков 
установлено т а к ж е и х с р а в н и т е л ь н о быстрое п е р е ж и м а н и е и л и полное выкли-
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Рис. 138. Схематический раз
рез, показывающий соотноше
ние гранит-порфирового штока 

гидротермальных рудных 
жил. 

1 — гранит-порфиры; 2 — руда ; 
з — вмещающие породы 



пивание на глубине, досягаемой г о р н ы м и выработками и л и буровыми с к в а ж и 
нами, при продолжении рудных тел на более н и з к и е горизонты (рис . 138). 
Такие соотношения описаны д л я штоков к в а р ц е в ы х порфиритов и о л о в я н н ы х 
месторождений Б о л и в и и Ф. Альфельдом, д л я штоков гранит -порфиров и зо
лото-кварцевых ж и л А л д а н а Ю. Б и л и б и н ы м и н а б л ю д а ю т с я на п о л и м е т а л л и 
ческом месторождении Актюз в К и р г и з и и . 

Все это не позволяет р а с с м а т р и в а т ь г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я , 
ассоциированные со ш т о к а м и , в качестве продуктов з а к л ю ч и т е л ь н о й стадии 
раскристаллизации самих ш т о к о в . В подобного рода с л у ч а я х к а к м а л ы е и н т р у 
зии, так и находящиеся с н и м и в сообществе м е с т о р о ж д е н и я рассматриваются 
как разные производные более г л у б о к и х м а г м а т и ч е с к и х о ч а г о в . П р и этом 
уровни отделения магмы, образующей ш т о к и , и рудоносных растворов могут 
быть различными. 

Наконец, т е р р и т о р и а л ь н а я близость отдельных и н т р у з и в о в и гидротер
мальных месторождений, о т н о с я щ и х с я к р а з н ы м эпохам о б р а з о в а н и я , м о ж е т 
определяться контролем в и х р а з м е щ е н и и длительно р а з в и в а ю щ и м и с я геологи
ческими элементами, о п р е д е л я ю щ и м и к а к пути подъема магмы, так и восходя
щее движение не с в я з а н н ы х с ней г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов . 

Кроме того, известны гидротермальные рудные п о л я , на ш и р о к и х п л о щ а 
дях которых и з в е р ж е н н ы е породы отсутствуют. 

Таким образом, можно говорить о четырех формах с в я з и м е ж д у г и д р о 
термальными и магматическими породами: 

1) генетической, непосредственной, и л и м а т е р и н с к о й , п р и которой пост
магматические месторождения я в л я ю т с я п р о д у к т а м и определенных массивов 
изверженных горных пород; 

2) парагенетической, косвенной , и л и братской , п р и которой постмагмати
ческие месторождения и и н т р у з и в ы я в л я ю т с я п р о и з в о д н ы м и породившего и х 
общего глубинного магматического очага ; 

3) агенетической, случайной , объединяющей на одной п л о щ а д и генети
чески не связанные и н т р у з и в ы и гидротермальные месторождения ; 

4) об отсутствии видимых связей . 
Генетическая с в я з ь г и д р о т е р м а л ь н ы х и д р у г и х постмагматических место

рождений с теми или иными массивами и к о м п л е к с а м и и з в е р ж е н н ы х пород 
иногда доказывается однозначно и убедительно , в д р у г и х с л у ч а я х — с трудом 
и лишь предположительно, в третьих — установить ее ныне известными мето
дами бывает невозможно. 

Глубина эрозионного среза . В свое в р е м я В . Эммонс в ы д е л и л ш е с т ь у р о в н е й 
среза рудоносных г р а н и т о и д н ы х батолитов эрозионной поверхностью, н а з в а в 
их криптобатолитовым, акробатолитовьгм, эпибатолитовым, эмбатолитовым, 
эндобатолитовым и гипобатолитовым. Он наметил степень продуктивности 
каждого уровня и комплекс отвечающих ему т и п и ч н ы х месторождений . Однако 
значительная часть построений В . Эммонса о к а з а л а с ь искусственной и не под
твердилась последующей п р а к т и к о й геологоразведочных работ . 

Например, В. Эммонс о г р а н и ч и в а л область н а х о ж д е н и я постмагматических 
месторождений внутри р у д о н а ч а л ь н ы х интрузивов типа батолитов п р и к о н т а к т о -
вой полосой шириной от 1,5 до 3,5 км , отделенной от внутренней части и н т р у 
зива «мертвой линией», за пределами к о т о р о й , по его мнению, не могли форми
роваться гидротермальные месторождения . Это представление н е п р а в и л ь н о , 
особенно по отношению к гидротермальным месторождениям поздней гидро
термальной деятельности, с в я з а н н о й с ра зломами застывшей части и н т р у з и в о в , 
и выводу по ним рудоносных растворов из г л у б и н н ы х частей з а с т ы в а ю щ и х 
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массивов и из самостоятельных очагов р у д о о б р а з о в а н и я . Вместе с тем подмечен
ное В. Эммонсом закономерное изменение степени продуктивности и н т р у з и в о в 
с углублением и х эрозионного среза п р а в и л ь н о . Продуктивность , определя 
емая числом месторождений и и х в а л о в ы м и запасами , в общем случае по н а п р а 
влению сверху вниз п о в ы ш а е т с я п р и п р и б л и ж е н и и у р о в н я эрозионного среза 
к выступам верхних частей и н т р у з и в о в , а затем п о н и ж а е т с я по мере у г л у б л е н и я 
среза к нижним ч а с т я м и н т р у з и в о в , к а к это, н а п р и м е р , п о к а з а л о д л я вольфра 
мовых и молибденовых месторождений р я д а районов (рис. 139). В с в я з и 
с этим целесообразно в ы д е л я т ь хотя бы т р и у р о в н я эрозионного среза 
интрузивных массивов : 1) не д о х о д я щ и й до и н т р у з и в о в , 2) м е л к и й , 3) г л у 
бокий. 

Н е д о х о д я щ и й д о и н т р у з и в о в у р о в е н ь эрозионного среза 
характеризует площади р у д н ы х районов , ц е л и к о м с л о ж е н н ы х породами, пере
крывающими и н т р у з и и . Присутствие п о с л е д н и х на глубине подозревается 
по наличию гидротермальных месторождений , зон гидротермального и з м е н е н и я , 
иногда даек, а т а к ж е по геофизическим д а н н ы м . Т а к а я обстановка особенно 
характерна д л я районов так н а з ы в а е м ы х т е л е т е р м а л ы г а х месторождений 
и достаточно б л а г о п р и я т н а д л я р а з в и т и я месторождений свинца , ц и н к а , меди, 
сурьмы, ртути, иногда в о л ь ф р а м а . 

М е л к и й э р о з и о н н ы й с р е з рудоносных и н т р у з и в о в создает 
такую картину, п р и которой на т е р р и т о р и и рудоносных р а й о н о в , среди ш и р о 
ких площадей пород к р о в л и , наблюдаются одинокие и небольшие по п л о щ а д и 
выступы интрузий . Т а к а я обстановка наиболее б л а г о п р и я т н а д л я м а к с и м а л ь 
ного развития постмагматических месторождений , з а л е г а ю щ и х к а к в п о р о д а х , 
вмещающих и н т р у з и в ы , так и в с а м и х и н т р у з и в а х , р а с п р е д е л я я с ь в о к р у г н и х 
иногда по зонам р а з л и ч н о г о состава р у д . У к а з а н н о е соотношение п л о щ а д е й 
изверженных и в м е щ а ю щ и х пород типично т а к ж е д л я областей р а з в и т и я м а л ы х 
интрузий, всегда п р о д у к т и в н ы х по р а з в и т и ю парагенетически с н и м и с в я з а н н ы х 
месторождений. 

Г л у б о к и й э р о з и о н н ы й с р е з рудоносных и н т р у з и в о в опре
деляется тем, что большие п л о щ а д и р у д о н о с н ы х р а й о н о в бывают с л о ж е н ы почти 
целиком глубинными магматическими п о р о д а м и . Эта обстановка менее благо 
приятна для интенсивного р а з в и т и я постмагматических месторождений , гене
тически связанных с д а н н о й интрузией и в существенной степени у н и ч т о ж е н н ы х 
эрозией. 

Дайки и гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я . Д а й к и и з в е р ж е н н ы х пород 
чрезвычайно часто п р о р е з а ю т гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я , я в л я я с ь почти 
непременным элементом и х геологической с т р у к т у р ы (рис. 140). Совместное 
нахождение даек и г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д н ы х тел ч а щ е всего обусловлено текто
ническими н а р у ш е н и я м и , одинаково б л а г о п р и я т н ы м и к а к д л я в н е д р е н и я магма
тического расплава , формирующего д а й к и , так и д л я ц и р к у л я ц и и гидротер
мальных растворов и л о к а л и з а ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х з а л е ж е й . Д а й к и бывают 
дорудные, внедрившиеся задолго до р у д о о б р а з о в а н и я , п р е д р у д н ы е , в о з н и к ш и е 
перед началом р у д о о б р а з о в а н и я , и н т р а р у д н ы е , р а з д е л я ю щ и е стадии гидро
термального р у д о о б р а з о в а н и я , пострудные , с ф о р м и р о в а н н ы е вслед за о б р а з о 
ванием рудных тел, и п о с л е р у д н ы е , в н е д р и в ш и е с я в п о с л е д у ю щ и й , более моло
дой период магматической активности . 

Принимая во в н и м а н и е и с с л е д о в а н и я X . А б д у л л а е в а , М. Б о р о д а е в с к о й , 
Ф. Вольфсона, В . К о п т е в а - Д в о р н и к о в а , В . К о т л я р а , Ф . Ш и п у л и н а и д р . 
о генетической связи даек и гидротермального о р у д е н е н и я , м о ж н о г о в о р и т ь 
о пяти группах даек. 
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Рис. 140. Ассоциация жил полиметаллической 
руды и диабазовых даек на месторождении 

Ппшбрам, Чехословакия. По Я. Кутине. 
1 — рудные жилы; 2 — диабазовые дайки; з — сланцы 
кембрия , 4 — постспилитовая серия альгонкия; 5 — 

сггалптовая серия альгонкия; 6 — сбросы 

29 i 

1. Д а й к и , сложенные грано-
диоритами, гр ан и там и , гранит-
порфирами , аплитами и подобными 
им породами, относящиеся, по 
В . К о п т е в у - Д в о р н и к о в у , к дайкам 
первого этапа . Они представляют 
собой отщепление магматических 
р а с п л а в о в , внедренных по трещи
н а м в п е р и о д в н е д р е н и я и раскри-
ста л л и з а ц и и г р а н и т н ы х массивов. 
Т а к и е д а й к и тесно связаны с пе
риферией и н т р у з и в о в , не уходят 
д а л е к о в их к р о в л ю и по времени 
в н е д р е н и я б л и з к и к образованию 
р а н н и х эндогенных месторожде
н и й в с к а р н а х (для гранодиоритов) 
и л и в альбитит-грейзенах (для 
гранитов и щ е л о ч н ы х пород). 

2. Д а й к и , я в л я ю щ и е с я про
изводными г л у б и н н ы х частей ин
т р у з и й , с л о ж е н н ы е диабазами, 
габбро-диабазами, лампрофирами, 
р а з л и ч н ы м и порфиритовыми и 
порфировыми породами и относя
щ и е с я , по В . Коптеву-Дворникову, 
к д а й к а м второго этапа. Они вне
д р я ю т с я вслед за формированием 
и н т р у з и в о в по тектоническим раз
л о м а м , ипогда в несколько прие
мов , и по времени образования 
наиболее б л и з к и к гидротермаль
ным месторождениям. При этом 
обычно в н ач ал е внедряются и за
стывают кислые дайки , затем 
основные д а й к и , а у ж е потом, 
нередко после значительных тек
тонических деформаций, происхо
дит рудо отложение . Иногда такие 
д а й к и бывают интрарудными и 
п о с т р у д и ы м и . К . Х ь ю л и н , изучав
ш и й с в я з ь между основными дай
к а м и и рудными телами в 144 
р у д н ы х р а й о н а х , отметил, что 
в 92% случаев внедрение даек 
предшествует рудообразованию. 

3. Д а й к и , находящиеся вне 
с в я з и с к р у п н ы м и интрузиями 
и в х о д я щ и е вместе со штоками 
в самостоятельную формацию ма
л ы х и н т р у з и й , образующуюся 
на поздней стадии геосинклиналь-



ного цикла геологического р а з в и т и я . П о М. Б о р о д а е в с к о й , они имеют, к а к 
правило, поясовое распределение , п р о т я г и в а я с ь на сотни километров вдоль 
крупных региональных р а з л о м о в . Д л я т а к и х даек типично несколько п р и 
емов внедрения, создающих р я д ы петрографически определенной последо
вательности их ф о р м и р о в а н и я , в ы д е р ж и в а ю щ е й с я по всему п о я с у . О р у 
денение происходит непосредственно за внедрением самых п о з д н и х ч л е н о в 

Рис. 141. Соотношение даек 
и гидротермальных руд. 

а — радиально-лупистая систе
ма даек (черные линии) и руд
ных жил (пупктир); б — пересе
чение рудными жилами двух 
систем даек; в — пересечение 
дайкой рудной жилы; г — руд
ные жилы, выполняющие тре
щины оперения по контактам 
дайки; Э — развитие оруденения 
вдоль контактов даек; е — р а з 
витие оруденения в телах даек. 
I — вулканический шток; г — 
основные дайки; з — кислые 
дайки; 4 — руда; 5 — вкрап
ленная руда; б — вмещающие породы 

2 р Т 7 ! ? 

дайковой ф о р м а ц и и . В п р е д е л а х поясов д а й к и и с в я з а н н ы е с ними гидро
термальные месторождения к о н ц е н т р и р у ю т с я на у ч а с т к а х пересечения 
поясом жестких блоков пород, б р а х и а л ь н ы х п о д н я т и й и п о п е р е ч н ы х р а з л о 
мов. Наиболее рудоносными я в л я ю т с я участки м а к с и м а л ь н о п о л н о г о р а з в и т и я 
даек от их р а н н и х до с а м ы х п о з д н и х дериватов . 

4. Дайки, п р е д с т а в л я ю щ и е собой с у б в у л к а н и ч е с к и е тела состава альбито -
фиров и кварцевых альбитофиров , тесно с в я з а н н ы х с м о щ н ы м и осадочно-вул-
каногенными субмаринными к о м п л е к с а м и р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о 
развития и залегающими в н и х к о л ч е д а н н ы м и м есто р о ж дени ям и меди, ц и н к а 
и свинца. Обычно в у л к а н о г е н н ы е п о р о д ы , с у б в у л к а я и ч е с к и е ш т о к и и д а й к и , 
а также колчеданные з а л е ж и р а с с м а т р и в а ю т с я к а к п р о и з в о д н ы е единого м а г м а 
тического очага. 
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5. Д а й к и , я в л я ю щ и е с я к о р н е в ы м и ч а с т я м и т р е щ и н н ы х лавовых излияний, 
обычно не с в я з а н н ы х с г и д р о т е р м а л ь н ы м рудообразованием . 

П р о с т р а н с т в е н н а я с в я з ь г и д р о т е р м а л ь н ы х рудных тел и даек может 
быть шести г л а в н ы х типов (рис. 141). 

1. Д а й к и и рудные тела встречаются совместно на участке месторождения, 
но з алегают в самостоятельных геологических с т р у к т у р а х — р а з л о м а х , отсло
е н и я х и д р . (см. р и с . 141, а). 

2. Д а й к и пересекаются р у д н ы м и ж и л а м и , к а к это, н а п р и м е р , имеет место 
п р и о б р а з о в а н и и лестничных ж и л на Б е р е з о в с к о м золотом месторождении 
на У р а л е (см. рис . 141, б ) . 

3. Д а й к и пересекают р у д н ы е ж и л ы , к а к это отмечается на Хрустальном 
месторождении олова на Д а л ь н е м Востоке (см. рис . 141, в). 

4. Пос ле д а йковые ж и л ы в ы п о л н я ю т т р е щ и н ы оперения вдоль контактов 
д а е к , к а к это, н а п р и м е р , у с т а н о в л е н о на золотом месторождении Перрон в Ка
наде (см. р и с . 141, г). 

5. Д о р у д н ы е дайки и ж и л ы в ы п о л н я ю т одни и те ж е т р е щ и н ы , следуя рядом 
друг с д р у г о м , к а к это н а б л ю д а е т с я на многих месторождениях (см. 
рис . 141, д). 

6. Д а й к и содержат п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н о е оруденение , к а к бы про
п и т ы в а я с ь рудой (см. р и с . 141, е). 

По мнению Ф . В о л ь ф с о н а , п р е д р у д н ы е д а й к и формируются при одном 
п л а н е тектонических деформаций в обстановке р а с т я ж е н и я , а рудные жилы — 
при д р у г о м , и з м е н и в ш е м с я п л а н е деформации , в у с л о в и я х с ж а т и я . Г. Виро-
в л я н с к и й п о к а з а л , что эти п р е д с т а в л е н и я неточны. Ф о р м и р о в а н и е даек и мине
р а л ь н ы х ж и л осуществляется в обстановке объемной деформации горных пород 
п р и д в у с т о р о н н е м р а с т я ж е н и и , из к о т о р ы х одно преобладает . 

З О Н А Л Ь Н О С Т Ь Г И Д Р О Т Е Р М А Л Ь Н Ы Х М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И И 

П е р в и ч н а я зональность р у д н ы х районов , месторождений и тел опреде
л я е т с я з а к о н о м е р н ы м изменением м и н е р а л ь н о г о и с в я з а н н о г о с ним химиче
ского состава на п л о щ а д я х р а й о н о в , месторождений и в к о н т у р а х рудных 
з а л е ж е й . В ы я в л е н и е такой зональности имеет значение к а к д л я установления 
генезиса , т ак и д л я обоснованной п р о м ы ш л е н н о й оценки , п р а в и л ь н о г о напра
в л е н и я р а з в е д к и и р а з р а б о т к и р у д н ы х месторождений . 

Н а з о н а л ь н о е строение р у д н ы х тел обратили внимание основоположники 
магматогенной г и д р о т е р м а л ь н о й гипотезы и х генезиса . Д е Л о н е в 1900 г. 
намечал т р е х ч л е н н у ю зональность г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений с пере
ходом от оловянно-висмут-молибденового оруденения через свинцово-цинк-
с е р е б р я н о - н и к е л ь - к о б а л ь т о в о е к «бонанцовому» золотому и ртутному оруде-
н е н и ю . Д . К о л л и н с в 1902 г. в ы я в и л ставшую с тех пор п о п у л я р н о й зональ
ность в К о р н у о л л е ( А н г л и я ) , в ы р а ж а ю щ у ю с я в смене медных р у д оловянными 
и в о л ь ф р а м о в ы м и . Ж . У о л л е р в 1904 г. описал зональное строение рудного 
п о л я Х и м с к е р на Т а с м а н и и . Д . Сперр в 1907, 1909, 1912, 1923 гг. описал пер
в и ч н у ю з о н а л ь н о с т ь постмагматических месторождений. В последней из этих ра
бот он приводит зональные р я д ы г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений раздельно 
д л я магмы средней основности и д л я к и с л ы х магм. Д л я первых этот ряд имеет 
т а к у ю последовательность : молибден, в о л ь ф р а м , золото , медь (серебро), цинк, 
свинец (серебро); д л я вторых — молибден, о л о в о , в о л ь ф р а м , медь (серебро), 
ц и н к , олово (серебро). 

К 20-м годам нашего в е к а н а к о п и л с я большой фактический материал по 
з о н а л ь н о с т и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений , с в я з а н н ы й г л а в н ы м образом 
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с выявлением смены состава отдельных р у д н ы х тел , ассоциированных со што
ками гранитоидных и н т р у з и й по мере у д а л е н и я от и н т р у з и в о в в сторону пород 
их кровли ( горизонтальная з о н а л ь н о с т ь р у д н ы х полей) . Это п о з в о л и л о В . Эм-
монсу в 1924 г. (русский перевод, сделан в 1933 г.) выступить со своими обще
известными работами по гипогенной зональности металлоносных ж и л . Е г о 
гипотеза, как известно, опирается на два п р и н ц и п а . В о - п е р в ы х , он п о л а г а л , 
что «восходящие горячие р а с т в о р ы , н а с ы щ е н н ы е в высокой степени м и н е р а л ь 
ными веществами, отлагают м и н е р а л ы в п о р я д к е , обратном и х растворимости , 
входя в более холодные области» (Эммонс, 1933, с. 4). Во-вторых , он считал , 
что «изучение изменений в г р у п п е р у д н ы х месторождений , р а с п о л о ж е н н ы х все 
дальше и дальше от магматического очага , может п р о л и т ь свет н а те и з м е н е н и я , 
которых можно о ж и д а т ь в каком-либо отдельном рудном теле п р и у г л у б л е н и и 
сверху вниз» (там ж е , с. 10). И с х о д я из этих п р и н ц и п о в , он п р о и з в е л р е к о н 
струкцию жильной рудоносности системы, р а з д е л и в ее н а ш е с т н а д ц а т ь з о н , 
начинающихся н и з к о т е м п е р а т у р н ы м и о б р а з о в а н и я м и н а в е р х у , у к а з а в п р и этом, 
что «...хотя н а б л ю д е н и я над ж и л а м и н и в одной из н и х не о б н а р у ж и л и всех 
этих изменений, но они , по-видимому, существуют» (там ж е , с. 24). 

В. Эммонс выделил с л е д у ю щ и е з о н ы (снизу вверх по мере п а д е н и я темпе
ратуры): пустая к в а р ц е в а я , о л о в я н н а я , в о л ь ф р а м о в а я , м ы ш ь я к о в а я (арсено-
пиритовая), висмутовая , з о л о т а я , м е д н а я , ц и н к о в а я , с в и н ц о в а я , с е р е б р я н а я , 
безрудная, с е р е б р я н а я , з о л о т а я , с у р ь м я н а я , р т у т н а я , п у с т а я . 

Скептическое отношение некоторых к р у п н ы х у ч е н ы х , н а п р и м е р В . Л и н д -
грена, к схеме В . Эммонса не у м е н ь ш и л о с и л ы воздействия ее н а умы д р у г и х 
исследователей. И з советских геологов ее п р и н и м а л , п р а в д а с о г о в о р к а м и , 
В. Обручев, а особенно восторженно А . Ф е р с м а н , представление ко то р о го 
в этом вопросе полностью с о в п а д а л о со в з г л я д а м и В . Эммонса. 

В 1937 г. состоялось п а м я т н о е в ы с т у п л е н и е С. Смирнова , обоснованно 
раскритиковавшего з о н а л ь н ы й р я д В . Эммонса и его п р е д с т а в л е н и я о п р и ч и н а х 
зональности, фактически о т р и ц а ю щ и е к а ч е с т в е н н у ю эволюцию рудоносных 
погонов магм в зависимости от эволюции п о с л е д н и х в процессе и х р а с к р и с т а л -
лизации. С. Смирнов п о к а з а л , что з о н а л ь н о с т ь в р а с п р е д е л е н и и м е т а л л о в 
по вертикали в пределах отдельных р у д н ы х тел , к о т о р а я д о л ж н а была бы п р о 
явиться в соответствии с к о н ц е п ц и е й В . Эммонса, фактически в таком в и д е , 
как она п р о я в л я е т с я п р и р а з м е щ е н и и месторождений в о к р у г г р а н и т о и д н ы х 
интрузивов, не существует . 

Для объяснения з о н а л ь н о г о р а з м е щ е н и я месторождений р а з л и ч н о г о состава 
вокруг интрузивных массивов С. Смирнов в ы д в и н у л н о в у ю , так н а з ы в а е м у ю 
п у л ь с а ц и о н н у ю г и п о т е з у . По этой гипотезе р у д о н о с н ы е п о г о н ы 
периодически и м п у л ь с а м и отделяются от м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в по мере 
пх остывания. Состав м е т а л л о в в этих погонах и з м е н я е т с я в процессе о с т ы в а н и я 
и кристаллизации м а г м ы , что п р и в о д и т к последовательному ф о р м и р о в а н и ю 
месторождений различного состава из р а с т в о р о в , ц и р к у л и р у ю щ и х к а ж д ы й р а з 
по новым путям, с м е щ а ю щ и м с я в сторону от п р е д ы д у щ и х . В с л у ч а е с о в п а д е н и я 
путей циркуляции растворов и мест о т л о ж е н и я р у д ы о б р а з у ю т с я к о м п л е к с н ы е 
многостадийные ме с т орождения . 

Эта гипотеза хотя и не р а с к р ы в а е т п р и ч и н эволюции р у д о н о с н ы х растворов 
и механизма отделения их от м а г м а т и ч е с к и х р а с п л а в о в , но более у д о в л е т в о р и 
тельно объясняет п р и ч и н ы зонального р а с п о л о ж е н и я р у д н ы х месторождений 
вокруг гранитоидных и н т р у з и в о в . 

С этого момента на смену п р е д с т а в л е н и я м В . Эммонса о п о с л е д о в а т е л ь н о м 
и непрерывном осаждении рудных м и н е р а л о в п р и с н и ж е н и и т е м п е р а т у р ы 
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единого постмагматического г и д р о т е р м а л ь н о г о раствора п р и ш л а гипотеза 
о п р е р ы в и с т о й п у л ь с и р у ю щ е й д е я т е л ь н о с т и металлоносного очага, выделя
ющего в течение долгого периода своего р а з в и т и я отдельными вспышками 
«газово-жидкие растворы последовательно отличного состава» (Смирнов, 
1955, с . 135). 

З о н а л ь н о е р а з м е щ е н и е р у д н ы х тел в о к р у г и н т р у з и в о в С. Смирнов объяснил 
т а к ж е п о с л е д о в а т е л ь н ы м и в с п ы ш к а м и т р е щ и н о о б р а з о в а н и я , «...открывающими 
н о в ы е п у т и д л я новых растворов» (там ж е , с . 137), с в я з а н н ы х с эволюцией 
остывающей и н т р у з и и . З о н а л ь н у ю с т р у к т у р у отдельных рудных тел он в сущ
ности о т р и ц а л , у в е р я я , что «.. .в п о д а в л я ю щ е м большинстве случаев при раз
ведке и э к с п л у а т а ц и и месторождений в г л у б и н у и по простиранию мы, как 
п р а в и л о , остаемся в пределах одной зоны эммонсовского ряда» (там же, 
с. 142). 

В д а л ь н е й ш е м п у л ь с а ц и о н н у ю гипотезу гидротермального рудообразова
н и я и гипогенной рудной з о н а л ь н о с т и р а з в и в а л и представители структурного 
н а п р а в л е н и я , о п у б л и к о в а в ш и е р я д работ . Н а и б о л е е х а р а к т е р н о й и содержа
т е л ь н о й среди н и х я в л я е т с я с т а т ь я А . К о р о л е в а , который о б ъ я с н я л зональное 
строение р у д н ы х тел по их мощности , п р о с т и р а н и ю и п а д е н и ю , а т а к ж е зональ
ность р у д н ы х полей развитием т р е щ и н н ы х деформаций в ходе рудоотложеыия. 
С б л и з к и х п о з и ц и й я в л е н и я полиасцендентной з о н а л ь н о с т и свинцово-цинковых 
ж и л П р ш и б р а м а в Ч е х о с л о в а к и и описал Я . К у т и н а . М е ж д у тем зональность 
в г и п о г е н н ы х рудных т е л а х достаточно р а з н о о б р а з н а и обусловлена различ
ными п р и ч и н а м и , к а к это, н а п р и м е р , п о к а з а н о в книге «Зональность гидро
т е р м а л ь н ы х р у д н ы х месторождений» (1974 г . ) , о т р а ж а ю щ е й материалы спе
ц и а л ь н о г о с о в е щ а н и я , проведенного по этой проблеме . 

П о р я д о к эндогенной зональности о п р е д е л я е т с я м а с ш т а б а м и ее проявления. 
М о ж н о выделить три п о р я д к а эндогенной рудной зональности : 1) региональная 
з о н а л ь н о с т ь с к л а д ч а т ы х областей , и л и з о н а л ь н о с т ь рудных поясов ; 2) проме
ж у т о ч н а я з о н а л ь н о с т ь на п л о щ а д и р у д н ы х полей и месторождений, и л и зональ
ность р у д н ы х у з л о в ; 3) л о к а л ь н а я зональность в р а м к а х индивидуальных 
з а л е ж е й , и л и з о н а л ь н о с т ь р у д н ы х тел . 

З о н а л ь н о с т ь р у д н ы х п о я с о в п р о я в л я е т с я в закономерном 
чередовании зон эндогенных месторождений разного состава в поперечном 
сечении с к л а д ч а т ы х областей. О н а обусловлена последовательным внедрением 
р у д о н а ч а л ь н ы х магм р а з л и ч н о г о состава в ходе п р е в р а щ е н и я мобильной гео
с и н к л и н а л и в относительно с т а б и л ь н у ю складчатую область . Сменяющиеся 
в ходе этой эволюции и з в е р ж е н н ы е породы и ассоциированные с ними место
р о ж д е н и я занимают в поперечном сечении г е о с и н к л и н а л и строго определенные 
тектонические зоны, с о з д а в а я в конечном счете к а р т и н у р е г и о н а л ь н о й металло-
генической зональности . 

В поперечном сечении г е о с и н к л и н а л ь н ы х складчатых областей выделяются 
следующие в а ж н е й ш и е рудные п о я с а : 

1) пояса перидотитовых и габбро-пироксенитовых р а н н и х геосинклиналь
ных и н т р у з и в о в с магматическими месторождени ям и хромитов , платиноидов 
и титаномагнетитов , в ы т я н у т ы е вдоль г л у б о к о п р о н и к а ю щ и х разломов , ограни
ч и в а ю щ и х тектонические рвы г е о с и н к л и н а л ь н о г о л о ж а ; 

2) п о я с а р а н н и х г е о с и н к л и н а л ь н ы х с у б м а р и н н ы х в у л к а н о г е н н ы х пород 
и п л а г и о г р а н и т о в ы х и н т р у з и й с колчеданными и с к а р н о в ы м и месторождениями 
ж е л е з а и меди, в ы п о л н я ю щ и е тектонические рвы; , 

3) пояса периферических частей г е о с и н к л и н а л е й , интрудированные в сред
нюю стадию г е о с и н к л и и а л ь н о г о р а з в и т и я г р а н о д и о р и т а м и с типоморфными 
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для них скарновыми и сульфидными месторождениями руд цветных и редких 
металлов; 

4) пояса внутренних частей г е о с и н к л и н а л е й , и н т р у д и р о в а п н ы е в ту ж е 
стадию аляскитовыми г р а н и т а м и с типоморфньгми д л я н и х пегматитовыми, 
альбитит-грейзеновыми и к в а р ц е в ы м и месторождениями редких м е т а л л о в . 

Металлогеническая з о н а л ь н о с т ь рудных поясов хорошо п р о я в л е н а во всех 
складчатых областях на т е р р и т о р и и СССР, особенно на У р а л е , К а в к а з е , в В о 
сточном Казахстане , Восточном З а б а й к а л ь е и на Д а л ь н е м Востоке . Всюду она 
весьма контрастна, а степень ее р а з в и т и я р а з л и ч н а и зависит в основном от типа 
геосинклинали и п о л н о т ы геологического ц и к л а . 

Таким образом, р у д н а я зональность первого п о р я д к а весьма к о н т р а с т н а 
и обусловлена г л у б и н н ы м и п р и ч и н а м и — зарождением обособленных 

I Л Ш 

Рис. 142. Схема смещения 
рудных зон в сторону поло
гой кровли гранитного 
массива при последователь
ном отделении рудоносных 
растворов меняющегося со
става по мере его осты

вания 

магматических рудоносных комплексов на р а з л и ч н ы х у р о в н я х земной к о р ы и , 
вероятно, подкорового пространства . 

З о н а л ь н о с т ь р у д н ы х у з л о в о п р е д е л я е т с я сменой состава 
руды при переходе от одного рудного тела и л и г р у п п ы тел к д р у г о м у телу и л и 
их группе на п л о щ а д и с эндогенным оруденением, объединяемым единством 
геологической с т р у к т у р ы и п р о и с х о ж д е н и я . Она особенно отчетливо п р о я в л е н а 
вокруг гранитоидных м а с с и в о в , и этому ее п р о я в л е н и ю п о с в я щ е н ы к л а с с и 
ческие работы из области геологии эндогенных м е с т о р о ж д е н и й . П р и м е р ы такой 
зональности были приведены выше (см. с. 284 — 286). 

Для этой зональности отмечаются две х а р а к т е р н ы е особенности: 1) доста
точно резкие, контрастные г р а н и ц ы з о н , х о т я в составе р у д ы и могут быть 
«сквозные» элементы, п р о х о д я щ и е от одной зоны к другой и свидетельствующие 
о их генетическом единстве ; 2) удивительно в ы д е р ж а н н ы й эксцентриситет 
в размещении рудных зон — о н и во всех с л у ч а я х о п о я с ы в а ю т н е весь г р а н и т н ы й 
массив, а смещаются и р а с ш и р я ю т с я в н а п р а в л е н и и его п о л о г о й к р о в л и . Эти 
особенности можно о б ъ я с н и т ь , если п р и з н а т ь п у л ь с а ц и о н н у ю п р и р о д у з о н а л ь -
пости. В этом случае по мере о с т ы в а н и я и н т р у з и в а и у т о л щ е н и я его п е р и ф е р и 
ческого панциря эпицентры к о н ц е н т р а ц и и р у д о н о с н ы х растворов и и х п р о р ы в а 
по тектоническим т р е щ и н а м в породы к р о в л и будут р е г у л я р н о с м е щ а т ь с я 
в стороны пологой к р о в л и массива и о б у с л о в л и в а т ь э к с ц е н т р и ч е с к и й х а р а к т е р 
в размещении рудных зоп р а з н о г о состава в о к р у г г р а н и т н о г о м а с с и в а 
(рис. 142). 

Таким образом, з о н а л ь н о с т ь р у д н ы х у з л о в достаточно к о н т р а с т н а , часто 
определяется процессами обособления р у д о о б р а з у ю щ и х веществ на у р о в н е 
застывапия родоначальных интрузиЕов и по своему х а р а к т е р у относится к к а т е 
гории стадийных. 
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З о н а л ь н о с т ь рудных у з л о в и м е с т о р о ж д е н и й иногда фиксируется не только 
по г л а в н ы м р у д о о б р а з у ю щ и м элементам, но т а к ж е и по элементам-примесям. 
Т а к , по д а н н ы м Л . Б а у м а н а , во Ф р а й б е р г с к о м п о л и м е т а л л и ч е с к о м рудном 
поле в Г Д Р в ц е н т р а л ь н о й его части и на г л у б и н е содержание висмута в галените 
о к а з ы в а е т с я м а к с и м а л ь н ы м и превышает 0,1% , в средних частях оно составляет 
о к о л о 0,01% , а н а п е р и ф е р и и и б л и з поверхности достигает всего лишь 0,001%. 
Сфалериты ц е н т р а л ь н о й части Ф р а й б е р г с к о г о рудного п о л я содержат повышен
ное количество ж е л е з а , м а р г а н ц а , меди, к о б а л ь т а , и н д и я и г а л л и я ; сфалериты 
средней части — о л о в а и к а д м и я , а сфалериты периферической части — таллия, 
серебра и г е р м а н и я . По н а б л ю д е н и я м Г . Осиновой , на сульфидно-касситерпто-
вом м е с т о р о ж д е н и и в Сихотэ-Алине в касситерите с глубиной содержание 
и н д и я , ж е л е з а и в о л ь ф р а м а у в е л и ч и в а е т с я , а с к а н д и я , н и о б и я , ванадия и титана 
у м е н ь ш а е т с я . 

З о н а л ь н о с т ь р у д н ы х т е л у с т а н а в л и в а е т с я в связи со сменой 
минерального и к о р р е с п о н д и р у ю щ е г о ему химического состава по мощности, 
п р о с т и р а н и ю и падению рудных з а л е ж е й . Прежде чем говорить о причинах 
т а к о й з о н а л ь н о с т и и ее т и п а х , следует отметить некоторые общие черты про
я в л е н и я зональности в рудных т е л а х . Д л я этого остановимся на структуре 
з о н а л ь н о с т и , ее н а п р а в л е н и и и контрастности . 

Структура зональности обусловлена чередованием зон различного состава. 
Т а к о е чередование может быть п о в т о р я ю щ и м с я , когда в к о н т у р а х рудного тела 
чередуются зоны- одного и того ж е состава , и н е п о в т о р я ю щ и м с я , п р и котором 
состав к а ж д о й очередной зоны отличается от состава всех предыдущих. 

П о в т о р я ю щ а я с я з о н а л ь н о с т ь наблюдается , н а п р и м е р , по мощности рудных 
тел симметричного и л и асимметричного с т р о е н и я , с в я з а н н о г о с последователь
ным отложением рудных м и н е р а л о в на стенках рудовмещающей полости или 
с последовательными зонами р у д о о б р а з у ю щ и х комплексов , сформированных 
п р и метасоматозе . 

П о в т о р я ю щ а я с я з о н а л ь н о с т ь в плоскости рудного тела может быть 
обусловлена чередованием р у д н ы х столбов , в ы п о л н е н н ы х одной ассоци
ацией м и н е р а л о в , с р а з д е л я ю щ и м и и х п р о м е ж у т к а м и , с л о ж е н н ы м и другой 
м и н е р а л ь н о й ассоциацией , в частности не содержащей рудных минералов. 
Т а к о е чередование может быть однообразным и р а з н о о б р а з н ы м . В первом случае 
наблюдается чередование о д н о о б р а з н ы х по составу р у д н ы х столбов и разделя
ю щ и х зон . Во втором случае происходит чередование межстолбовых зон и стол
бов, но столбы имеют у ж е р а з л и ч н ы й состав . П р е к р а с н ы м примером перемежа
емости рудных столбов р а з л и ч н о г о состава могут с л у ж и т ь ж и л ы месторождения 
Ф р п л а н д Л а м а р т и н , описанные Д ж . Г а р р и с о н о м , в к о т о р ы х наблюдается 
ч е р е д о в а н и е у ч а с т к о в , обогащенных то пирит-золотой , то свинцово-цинковой 
рудой и р а з о б щ е н н ы х зонами смешанных руд . 

Н е п о в т о р я ю щ а я с я з о н а л ь н о с т ь о п р е д е л я е т с я сменой в р а м к а х рудного тела 
одних м и н е р а л ь н ы х комплексов д р у г и м и , без п о я в л е н и я в н о в ь первых. Таких 
комплексов м о ж е т быть н е с к о л ь к о , но в к о н т у р а х р у д н ы х тел их обычно бывает 
немного , ч а щ е всего два , р е ж е т р и и еще р е ж е более трех . Все они, как пра
в и л о , п р и н а д л е ж а т к последовательно о т л а г а в ш и м с я м и н е р а л ь н ы м комплексам 
данного м е с т о р о ж д е н и я , с о с т а в л я я ассоциацию руд , т и п и ч н у ю д л я данной 
п р о в и н ц и и . 

Направление зональности в р а з н ы х с л у ч а я х может быть различным. Наи
более часто п р о я в л я е т с я з о н а л ь н а я с т р у к т у р а к р у т о п а д а ю щ и х рудных тел 
но их мощности . З о н а л ь н о с т ь по мощности не будет далее специально рассма
т р и в а т ь с я , хотя в ряде случаев зональное строение т а к и х рудных залежей по 
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их мощности, особенно когда она обусловлена н а л о ж е н и е м н о в ы х порций руды 
на старые, бывает тесно с в я з а н а с зональностью в плоскости рудного т е л а . 
Вытеснение руд одного состава по мощности рудного тела р у д а м и другого 
состава может привести к з о н а л ь н о й смене руд и в общем к о н т у р е рудной за
лежи. Более важной я в л я е т с я именно послед
няя, обусловленная сменой состава руды по 
падению или простиранию рудных тел . П р и 
этом наблюдаются т р и с л у ч а я з о н а л ь н о й 
смены состава руд: 1) только по падению 
рудного тела, 2) только по п р о с т и р а н и ю 
рудного тела, 3) к а к по падению, т а к и по 
простиранию одного и того ж е рудного т е л а . 

Зональная смена состава руды по на
правлению падения рудного тела отмечается 
чаще, чем по другим н а п р а в л е н и я м . П о ч т и 
во всех свинцово-цинковых м е с т о р о ж д е н и я х 
с глубиной наблюдается то и л и и н о е уве
личение количества сфалерита и вытеснение 
цинково-свинцовых руд свинцово-цинко-
выми. Это явление отмечено П . Б у р о в ы м 
для Алтая, Г. Л а б а з и н ы м д л я С а л а и р а , 
К. Пожарицким д л я Садона , автором д л я 
Тетюхе. Примеры в е р т и к а л ь н о й з о н а л ь н о с т и 
для арсенопиритовых месторождений п р и в е 
дены Ю. Билибиным и Г. В и р о в л я н с к и м , 
для медно-молибденовых В . К р е й т е р о м , д л я 
молибденовых Н . Х р у щ е в ы м , В . Р е х а р с к и м , 
В. Покаловым, д л я о л о в я н н ы х В . Б а р с у к о 
вым, 0. Левицким, В . Д у б р о в с к и м , И . К и 
таем, для бериллиевых А . Г и н з б у р г о м , 
Н. Заболотной, д л я у р а н о в ы х Д . С у р а ж -
ским. А. Т и ш к и н ы м , д л я золотых Н . Б о -
родаевским, Н . П е т р о в с к о й , М. С а х а р о в о й . 
По данным А. Б а ж о в а н а ж и л ь н ы х место
рождениях К а з а х с т а н а пробность золота 
возрастает с глубиной от 3—5 до 20 ед. на 
100 м. 

А. Соловов п о к а з а л , что в силу зо
нального характера р а с п р е д е л е н и я отдель
ных металлов в полиметальных месторо
ждениях отношение и х к о н ц е н т р а ц и и и з м е н я е т с я от в е р х н и х частей р у д н ы х 
тел к нижним. По устойчиво и монотонно и з м е н я ю щ е м у с я соотношению эле
ментов можно судить об у р о в н е в е р т и к а л ь н о г о среза рудного тела и ставить 
прогноз распространения его на г л у б и н у . 

Большое число примеров в е р т и к а л ь н о й зональности рудных тел описано 
в зарубежной литературе , один и з них п о к а з а н на рис . 143. 

Зональная смена состава р у д по п р о с т и р а н и ю р у д н ы х тел без существен
ного изменения и х состава с г л у б и н о й н а б л ю д а е т с я р е ж е . Примером подобного 
рода зональности может с л у ж и т ь ж и л а I I I Росенского м е с т о р о ж д е н и я в Б о л 
гарии, где, по данным Т. Т о д о р о в а , н а б л ю д а е т с я по п р о с т и р а н и ю смена 
магнетит-гематитовых руд п и р и т н ы м и , далее х а л ь к о п и р и т - м о л и б д е н и т о в ы м и и 
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Пирит 
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Рис. 143. [Схема вертикальной зо
нальности полиметаллических место
рождений Вернерберг, Гренландия. 
По К. Вориуке и К. Ленерт-Тюлю 



н а к о н е ц , к а р б о н а т н ы м и (рис. 144). По д а н н ы м М. Шорта , ж и л а Магма в Аризоне 
(США) х а р а к т е р и з у е т с я тем, что на одном ее конце сконцентрировался ранее 
д р у г и х м и н е р а л о в о т л о ж и в ш и й с я сфалерит , а на другом — позднее выделив
ш и е с я х а л ь к о п и р и т и борнит . В ж и л е 6 р у д н и к а Л е й м а к в Квебеке (Канада), 
по сведениям Ф . Смита , все золото сконцентрировано в центральной по длине 
части ж и л ы , а ф л а н г и ее с л о ж е н ы безрудным кварц-карбонат-пирит-турмали
новым м а т е р и а л о м . Подобного ж е рода я в л е н и я описаны А. Смолиным и дру
гими геологами д л я з о л о т о р у д н ы х ж и л н е к о т о р ы х месторождений Советского 
Союза . 

З о н а л ь н о е изменение состава р у д одновременно к а к по простиранию, 
так и по падению р у д н ы х тел , которое д о л ж н о пр ив о дить к концентрически-
з о н а л ь н о м у распределению р а з л и ч н ы х м и н е р а л ь н ы х комплексов в их пло

скости , отмечается еще р е ж е . Концентри
ч е с к а я з о н а л ь н о с т ь намечается , по данным 
О. Л е в и ц к о г о и его сотрудников , в строении 
р у д н ы х тел некоторых о л о в я н н ы х месторо
ж д е н и й Д а л ь н е г о Востока . В них централь
н а я часть в плоскости ж и л сложена кварц-
касситеритовой рудой , далее следует зона 
пирит -пирротиновых , а еще далее полиметал
л и ч е с к и х руд с тонкозернистым касситери
том и, н а к о н е ц , периферическая часть жил 
с л о ж е н а к в а р ц - к а р б о н а т н ы м материалом 
(карбонатный чехол) . 

Контрастность зональности рудных 
тел определяется х а р а к т е р о м перехода 
зоны одного состава в зону другого сло
ж е н и я . Во-первых, могут быть неконтра

стные г р а н и ц ы , обусловленные постепенным изменением минерального 
и химического состава , с в я з а н н ы м с п л а в н ы м вытеснением одних минера
л о в д р у г и м и по тому и л и иному н а п р а в л е н и ю рудного тела . Т а к , например, 
по д а н н ы м К . П о ж а р и ц к о г о , в Садонской ж и л е в связи с очень медленным 
вытеснением г а л е н и т а сфалеритом содержание свинца с глубиной плавно сни
ж а е т с я на 1% на к а ж д ы е 100 м, а отношение ц и н к а к свинцу увеличивается 
от 1,85 : 1 н а в е р х н и х г о р и з о н т а х до 2,57 : 1 н а н и ж н и х горизонтах горных 
работ . В о - в т о р ы х , наблюдаются контрастные г р а н и ц ы между зонами, обусло
в л е н н ы е резкой сменой м и н е р а л ь н ы х к о м п л е к с о в , с л а г а ю щ и х различные части 
рудного тела . П р и м е р о м такой контрастной зональности могут служить доста
точно четкие г р а н и ц ы м е ж д у рудными столбами и р а з д е л я ю щ и м и их промежут
к а м и в большинстве р у д н ы х т е л , столбовое строение которых обусловлено 
п о в т о р н ы м и р а з р ы в а м и рудовмещающей полости и заполнением этих разрывов 
рудой иной г е н е р а ц и и . Ч т о к а с а е т с я так называемых прямой и обратной 
зональнос т е й , в ы д е л я е м ы х некоторыми геологами , то эти понятия 
в з н а ч и т е л ь н о й мере я в л я ю т с я условными, так к а к порядок выпадения 
р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в и з гидротермальных растворов может быть раз
личным. 

Г е н е т и ч е с к и е т и п ы з о н а л ь н о с т и рудных тел достаточно разнообразны, 
В н а с т о я щ е е в р е м я невозможно объяснить все с л у ч а и и разновидности первич
ной з о н а л ь н о с т и г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д н ы х тел какой-либо одной причиной, 
п р о и с х о ж д е н и е ее может быть р а з л и ч н ы м . С этой точки з р е н и я выделяются 
два рода первичной зональности гидротермальных рудных тел . 

Рис. 144. Зональная смена мине
рального состава руд по простира
нию жилы III месторождения Ро-

сен, Болгария. По Т. Тодорову. 
Зоны: Ма-Ге — магнетит-гематитовая, 
П — пиритовая , Хп + (Мо) — халькопи-

рит-молибдснитовая, К — карбонатная 
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З о н а л ь н о с т ь п е р в о г о р о д а , или с т а д и й н а я , — это 
зональность, обусловленная последовательным отщеплением от р о д о н а ч а л ь н ы х 
магматических очагов рудоносных растворов р а з л и ч н о г о состава и соответ
ствующим последовательным о т л о ж е н и е м руд р а з н о й к о м п о з и ц и и . Эта з о н а л ь 
ность разделяется на три т и п а : 1) зональность п о в т о р н ы х тектонических раз 
рывов; 2) зональность тектонического р а с к р ы в а н и я ; 3) зональность внутри-
рудного метасоматоза. 

З о н а л ь н о с т ь в т о р о г о р о д а , и л и ф а ц и а л ь н а я , — это 
.зональность, с в я з а н н а я с изменением геологических и физико-химических 
условий ц и р к у л я ц и и рудоносных растворов на п у т и их д в и ж е н и я , с последова
тельным отложением м и н е р а л ь н ы х к о м п л е к с о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я р а з л и ч н ы м 
соотношением руд ооб разующих м и н е р а л о в . Ф а ц и а л ь н а я зональность т а к ж е 
подразделяется на три типа : 1) зональность состава пород ; 2) зональность 
фильтрации; 3) зональность о т л о ж е н и я . 

Зональность повторных тектонических разрывов о б у с л о в л и в а е т с я перма
нентным приоткрыванием рудной полости в р е з у л ь т а т е п о с л е д о в а т е л ь н ы х 
тектонических деформаций и в ы п о л н е н и е м этой п о л о с т и новыми п о р ц и я м и 
минерального вещества и з м е н я ю щ е г о с я состава . Наиболее отчетливо т а к о й 
процесс проявляется в ж и л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и я х , ф о р м и р о в а в ш и х с я в не
сколько стадий м и н е р а л о н а к о п л е н и я . П р и этом в з л а м ы в а е т с я трещина , выпол
ненная минералами ранней стадии р у д о о т л о ж е н и я , и вновь о б р а з о в а в ш е е с я 
нарушение используется д л я ц и р к у л я ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов и отло
жения новой порции р у д ы . Е с л и состав этой р у д ы будет о т л и ч а т ь с я от состава 
ранней генерацпп, то п р и соответствующих у с л о в и я х в з а и м о р а з м е щ е н и я двух 
или нескольких порций р у д ы могут о б р а з о в а т ь с я з о н а л ь н ы е рудные тела . 

Новые тектонические р а з р ы в ы , к а к и з в е с т н о , в о з н и к а ю т преимущественно 
по старым швам, д а ж е если они бывают в ы п о л н е н ы м и н е р а л ь н ы м веществом, 
образующим ж и л у . П р и этом ж и л а может быть полностью и л и в значительной 
степени раздроблена и л и ж е т о л ь к о н а р у ш е н а новой продольной трещиной 
или пучком трещин. В первом случае образуются у ч а с т к и брекчиевых и п о л и -
брекчиевых руд, во втором может п р о и з о й т и н а р а щ и в а н и е ж и л ы к а к по м о щ 
ности, так и в плоскости ее за счет о т л о ж е н и я до по л н и тел ьно й п о р ц и и р у д ы . 

Продольные и н т р а р у д н ы е т р е щ и н ы , л е ж а щ и е в плоскости ж и л ы , могут 
разрывать рудное тело , а т а к ж е в о з н и к а т ь по к о н т а к т у ж и л ы с в м е щ а ю щ и м и ее 
породами, что бывает ч а щ е . Н о в а я р у д н а я г е н е р а ц и я , в ы п о л н я ю щ а я интра -
рудное нарушение, л и ш ь в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х полностью совпадает 
с прежними контурами ж и л ы ; обычно ж е , с одной стороны, она смещается 
несколько в сторону, а с другой — л и ш ь отчасти п е р е к р ы в а е т п р е ж н и й к о н т у р , 
что и обусловливает зональное строение р у д н ы х з а л е ж е й . З о н а л ь н о с т ь п о в т о р 
ных тектонических р а з р ы в о в обычно достаточно к о н т р а с т н а и может быть к а к 
неповторяющейся, так и п о в т о р я ю щ е й с я . 

Неповторяющаяся зональность создается в тех с л у ч а я х , когда н а л о ж е н н о е 
нарушение приоткрывает з н а ч и т е л ь н у ю часть п р е ж н е й рудной полости , р а с -
ьрывая ее еще далее по п р о с т и р а н и ю , восстанию и л и падению. Примером такой 
зональности может с л у ж и т ь зональное строение ж и л ы свинцово-цинковых р у д 
Згид на Северном К а в к а з е , и з у ч е н н о й И . З л а т о г у р с к о й . П р и формировании 
этого месторождения п е р в а я стадия п р и в е л а к о б р а з о в а н и ю трещины, в ы п о л 
ненной кварцем с т о н к о р а с с е я н н о й в к р а п л е н н о с т ь ю п и р и т а . В т о р а я с т а д и я 
сопровождалась выделением м а н г а н о с и д е р и т а , м а г н е т и т а и гематита с н е б о л ь -
шпм количеством к а л ь ц и т а , к в а р ц а и с ф а л е р и т а ; м и н е р а л ы этой стадии н а б л ю 
даются в нижних частях ж и л ы в составе у г л о в а т ы х обломков с о к р у г л ы м и 
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к р а я м и , о б у с л о в л е н н ы м и р а з в а л ь ц е в а н и е м их п р и тектонических деформациях, 
п р е д ш е с т в о в а в ш и х третьей стадии м и н е р а л и з а ц и и ; они сцементированы мине
р а л а м и этой стадии о р у д е н е н и я . В р е з у л ь т а т е третьей стадии образовались 
свинцово-цинковые руды, определяющие п р а к т и ч е с к у ю ценность месторо
ж д е н и я . 

Норизонт 
2горизонт 
Згоризонт 
Ь горизонт 

Шт Надежда 

Рис. 145. Зональное строение жилы Згид (продольный разрез). 
По И. Златогурской. 

1 — полиметаллическая минерализация; г — магнетит-мангано-сидеритовая 
минерализация; 3 — базальные конгломераты; 4 — сланцы; 5 — кератофиры; 

б — поперечные сбросы 

Приоткрыва-1 
ние без за-1 
палнения 

— Уровень шт. 9 
Лриоткрывание и 
заполнение PlrZn 

Верхняя граница 
распространения 
магнетит - манга-

но - сидеритовыхруЭ 

Дробление Fe~Mn и 
цементация P t rZn 

П р о д у к т ы последних д в у х стадий р у д о о б р а з о в а н и я обособились в разных 
ч а с т я х ж и л ы , что создало з о н а л ь н о е строение . В верхней и северо-восточной, 
наиболее богатых ч а с т я х ж и л ы л о к а л и з о в а л а с ь р у д а третьей стадии рудообра

з о в а н и я , а в нижней — руды 
второй и третьей стадий. Пер
вичное соотношение этих зон 
позднее несколько осложнилось 
поперечными послеруднымп 
сбросами (рис. 145). 

В е р о я т н ы й механизм за
п о л н е н и я ж и л ь н о й полости ру
дой р а з н ы х стадий оруденения 
и з о б р а ж е н на р и с . 146. Из этого 
р и с у н к а следует, что движения 
вдоль к р и в о л и н е й н о изогнутой 
ж и л ь н о й т р е щ и н ы , предшество
в а в ш и е второй стадии орудене
н и я , способствовали закрыва
нию путей проникновения ве
щества этой стадии в верхнюю 
часть ж и л ы , выше характерного 

ее перегиба по падению. Д в и ж е н и я , предшествовавшие последующей, третьей 
стадии о р у д е н е н и я , п о л у ч и л и у ж е н а п р а в л е н и е , противоположное раннему 
перемещению, и о т к р ы л и всю ж и л ь н у ю полость д л я з а п о л н е н и я ее рудой 
этой стадии о р у д е н е н и я . 

лриоткрыва-
шеизаполне-

\ние FcMn 

Контур лежачего 
бока рудной жилы 

Рис. 146. Схема механизма приоткрывания и за
полнения рудной жилы ЗГИД (поперечный разрез). 
о — в т о р а я стадия оруденения , б — т р е т ь я стадия о р у д е 
нения . Ш т р и х о в а я л и в и я — к р и в а я содержания свинца ; 

штрихпунктир ная линия — к р и в а я содержания цинка 
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В вышеупоминавшемся случае зонального строения ж и л ы Ф р и л а н д Л а м а р -
тин рудные столбы в о з н и к а л и т а к ж е д в а ж д ы . В н а ч а л е , п р и д в и ж е н и и стенок 
криволинейной рудоносной т р е щ и н ы в одном н а п р а в л е н и и п р и о т к р ы в а л и с ь 
одни ее участки, выполнение которых рудой первой г е н е р а ц и и п р и в о д и л о 
к образованию рудных столбов , с л о ж е н н ы х пирит - золотым м а т е р и а л о м . П р и 
следующем тектоническом и м п у л ь с е стенки д в и г а л и с ь в п р о т и в о п о л о ж н о м 
направлении, и о т к р ы в а л и с ь д р у г и е полости , выполнение к о т о р ы х рудой второй 
генерации привело к образованию в п р е д е л а х той ж е ж и л ы р у д н ы х столбов 
другого состава, с л о ж е н н ы х галенит-сфалеритовыми (свинцово-цинковыми) 
рудами. 

Интересная зональность описываемого типа о х а р а к т е р и з о в а н а в к н и г е 
Л. Баумана, посвященной т е к т о н и к е и генезису известного Ф р а й б е р г с к о г о 
полиметаллического ж и л ь н о г о п о л я в С а к с о н и и . 

Зональность повторных тектонических р а з р ы в о в в ы я в л я е т с я по н а л и ч и ю 
перерывов в рудообразовании , о б у с л о в л и в а ю щ и х пересечение ж и л и п р о ж и л к о в 
руд ранних генераций ж и л а м и и п р о ж и л к а м и более п о з д н и х стадий м и н е р а л о -
накопления. Д л я и з у ч е н и я ее первостепенное значение имеет совместный а н а л и з 
тектонических деформаций и процесса р у д о о т л о ж е н и я по его с т а д и я м . 

Зональность тектоническое о раскрывания, т а к ж е к а к и п р е д ы д у щ а я , 
связана в основном с м е х а н и ч е с к и м и п р и ч и н а м и , а у с л о в и я ее ф о р м и р о в а н и я 
близки к зональности повторных р а з р ы в о в . Отличие з а к л ю ч а е т с я в том, что 
при создании зональных рудных тел описываемого типа не происходит повтор
ного образования разломов рудоносной п о л о с т и . В этом случае в процессе 
непрерывного р у д о п а к о п л е н и я , п л а в н о й смены м и н е р а л ь н о г о и химического 
состава руд рудоносная т р е щ и н а «растет», р а с к р ы в а я с ь и в ы т я г и в а я с ь в том 
или ином направлении . Выполнение т а к и х медленно р а з р а с т а ю щ и х с я трещин 
рудой все нового и нового состава приводит к з о н а л ь н о м у с л о ж е н и ю р у д н ы х 
жил данного типа . З о н а л ь н о с т ь рудных тел п р и этом бывает не столь к о н 
трастна, как в ж и л а х п о в т о р н ы х тектонических р а з р ы в о в ; наблюдаются посте
пенные переходы зон одного состава в зоны другого с л о ж е н и я . 

Автор в свое в р е м я описал постепенное изменение состава р у д по п р о с т и 
ранию двух п а р а л л е л ь н ы х ж и л от ц и н к о в о г о к свинцовому и далее к с у р ь м я 
ному. Состав руды и з м е н я е т с я п л а в н о , н и к а к и х с т р у к т у р д р о б л е н и я и пересе
чения руд одной зоны р у д а м и другой зоны на и х г р а н и ц а х не н а б л ю д а е т с я . 
Однако трактовать т а к у ю с т р у к т у р у р у д н ы х ж и л к а к з о н а л ь н о с т ь о т л о ж е н и я 
пельзя в связи со следующим любопытным фактом: от конца одной из ж и л , 
сложенной сфалеритовой р у д о й , отходит т о н к и й сфалеритовый п р о ж и л о к , 
секущий антимонитовый конец другой ж и л ы . Т а к и е в з а и м о о т н о ш е н и я р у д 
различного состава м о ж н о объяснить т о л ь к о мех ани з мо м постепенного п р и -
открывания рудных полостей и з а п о л н е н и я и х и з м е н я ю щ и м с я по составу руд 
ным материалом. 

Очень характерна к о н ц е н т р и ч е с к а я в плоскости рудного тела з о н а л ь н о с т ь , 
обусловленная разрастанием рудовмещающей полости от центра к п е р и ф е р и и . 
Ею объясняется, в частности, зональное строение о л о в я н н ы х з а л е ж е й Д а л ь н е г о 
Востока (рис. 147). 

Известны случаи стадийного з а п о л н е н и я н е р а с ш и р я в ш и х с я , а с у ж а в 
шихся тектонических т р е щ и н , т а к ж е п р и в о д я щ и е к зональному строению ж и л . 
Так, по данным Н . Петровской , некоторые золоторудные ж и л ы А л д а н а ф о р м и 
ровались в три стадии. Б е з р у д н ы й к в а р ц первой стадии в ы п о л н и л п р о т я ж е н н у ю 
полость жильной т р е щ и н ы . М и н е р а л ь н ы й к о м п л е к с второй стадии з а п о л н и л 
уже суженную часть ж и л ы по ее п р о с т и р а н и ю . П р о д у к т и в н ы й рудный к о м п л е к с 

20 Заказ 747 305 



о т л о ж и л с я в еще более с у ж е н н о й ц е н т р а л ь н о й части ж и л ы , создав золотоносную 
ее сердцевину . 

Зональность внутрирудного метасоматоза ра звивается в связи с выносом 
л н е р е о т л о ж е н и е м по п е р и ф е р и и р у д н ы х т е л растворами поздних стадий рудо
о б р а з о в а н и я вещества , о т л о ж и в ш е г о с я на более р а н н и х стадиях этого же про
цесса . П р и м е р о м такой з о н а л ь н о с т и может с л у ж и т ь зональное строение выше-
у п о м и н а в ш и х с я ж и л п я т и э л е м е н т н ы х руд Ц е н т р а л ь н о й Е в р о п ы . Рудные жилы 

этой п р о в и н ц и и формировались 
в п я т ь стадий, разобщенных 
перерывом минералонакопле-
н и я и последующим тектони
ческим приоткрыванием рудо-
в м е щ а ю щ и х полостей. Внутри-
р у д н ы й метасоматоз на этих 
м е с т о р о ж д е н и я х свойствен всем 
стадиям рудообразования, на
ч и н а я со второй. Наиболее 
интенсивный виутрижильный 
метасоматоз отмечается для 
последней, пятой стадии. В это 
в р е м я происходило замещение 
к в а р ц е м ранее отложившихся 
к а р б о н а т о в , флюорита , барита 
и арсенидов , отгон и переотло
ж е н и е и х вещества в верхних 
ч а с т я х и на ф л а н г а х рудных 
ж и л . З о н а л ь н о с т ь этого типа 
обычно неповторяющаяся , но 
достаточно контрастная . 

Зональность состава пород 
полностью зависит от измене
н и я состава пород, пересекаемых 
рудоносной трещиной , в случае 
их активного в л и я н и я на выбо
рочное рудоотложение . Такая 
зональность может быть как 
п о в т о р я ю щ е й с я (при чередова
нии пород, активизирующих 

р у д о о т л о ж е н и е ) , так и не п о в т о р я ю щ е й с я ; она всегда контрастна . 
Х о р о ш и м примером такой зональности я в л я е т с я с т р у к т у р а рудных жил 

одного из в о л ь ф р а м о в ы х месторождений Восточной Сибири , описанного П. Хре
н о в ы м . Н а этом м е с т о р о ж д е н и и рудные ж и л ы пересекают чередующиеся мра-, 
м о р ы и с л а н ц ы , причем м и н е р а л ь н ы й состав ж и л на участке пересечения 
к а р б о н а т н ы х и сланцевых пород р а з л и ч е н . Отрезки ж и л , н а х о д я щ и е с я в сланцах, 
с л о ж е н ы в основном к в а р ц е м , среди которого редко встречаются кальцит, 
пирит , п и р р о т и н , х а л ь к о п и р и т и галенит; руда этих отрезков неконди
ционна . Ч а с т и ж и л , пересекающие м р а м о р ы , с л о ж е н ы кварц-кальци-
товым м а т е р и а л о м с в ы с о к и м с о д е р ж а н и е м ш е е л и т а и более редкими 
серицитом, г р а н а т о м , флюоритом, г аленитом , х а л ь к о п и р и т о м , теннанти-
том, сфалеритом и пиритом; эти части ж и л с л о ж е н ы промышленной 
вольфрамовой рудой . 

Р и с . 147. Зональное строение ж и л месторождения 
Лифудзин (поперечный разрез). По И. Кигаю. 

1 — кварц-касситерптсшая минерализация — первая ста
д и я ; 2 — сульфидная минерализация — вторая стадия; 
о — квррц-карбонатная минерализация — четвертая стадия 
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Другим примером такой з о н а л ь н о с т и я в л я е т с я с т р у к т у р а рудных ж и л 
Кти-Теберды, о п и с а н н а я выше. Здесь гидротермальные ж и л ы секут вкрест 
простирания чередующиеся полосы гнейсов и амфиболитов . Н а у ч а с т к а х п е р е 
сечения амфиболитов происходит их биотитизация , ра звитие к в а р ц - п л а г и о к л а -
зовых оторочек и значительное н а к о п л е н и е р а з л и ч н ы х рудных м и н е р а л о в 
(арсепопирит, шеелит, п и р р о т и н , сфалерит , галенит) с образованием рудных 
столбов. На участках пересечения гнейсов наблюдается и х х л о р и т и з а ц и я , 
образование м и к р о к л и н о в о й оторочки с н е з н а ч и т е л ь н ы м п р о я в л е н и е м л и ш ь 
мышьяковой минерализации , представленной слабой и м п р е г н а ц и е й измененных 
боковых пород арсенопиритом. Подобного рода з о н а л ь н о с т ь , обусловленная . 

\\2Горизонт 
- - V - ^ T T - ' W - — 

-о/оризонт 

Рис. 148. Концентрация урановой руды на пересечении рудными жилами пласта гра-
фитизпрованных углистых сланцев. По Д. Суражекому. 

1 — графитиэированные углистые сланцы; 2 — кварц-слюдяные сланцы; 3 — послойные наруше
ния; 4 — секущие ж и л ы ; 5 — секомые ж и л ы ; 6 — апофизы; 7 — рудные линзы 

сменой состава пород , пересекаемых рудной т р е щ и н о й , известна т а к ж е на 
полиметаллических м е с т о р о ж д е н и я х Эльбрус ( К а в к а з ) , П о н ж и б о ( Ф р а н ц и я ) , 
Аурей, Джоржтаун (США), золотом месторождений Ольховского рудного п о л я 
в Восточном Саяне , на медном месторождении Б ь ю т т (США), на у р а н о в ы х 
месторождениях К а н а д ы и в д р у г и х местах (рис. 148). 

Фильтрационная зональность в ряде случаев безусловно и г р а е т существен
ную роль в строении отдельных р у д н ы х тел . Д л я н и х зональность о б у с л о в л и 
вается различной степенью подвижности соединений р а з н ы х металлов при и х 
инфильтрации через т о л щ у г о р н ы х пород , п р и л е г а ю щ и х к рудоподводящим 
каналам. При этом соединения р а з л и ч н ы х м е т а л л о в , р а с п о л а г а я с ь на разном 
расстоянии от к а н а л о в , образуют з о н а л ь н о построенные рудные тела . В к р у т о 
падающих рудных з а л е ж а х , о б р а з о в а н н ы х метасоматическим путем, т а к а я 
зональность развивается к а к по падению, так и особенно эффективно в стороны 
от канала. В пологих з а л е ж а х метасоматические зоны р а з л и ч н о г о состава 
распределяются по в е р т и к а л и , о б р а з у я «сложные» тела . 

На Хайдарканском и других с у р ь м я н о - р т у т н ы х м е с т о р о ж д е н и я х в Средней 
Азии всюду отмечается размещение инертного антимонита по р а з л о м а м , отсло
ениям пластов и прочим полостям и ш и р о к и й разнос более п о д в и ж н о й к и н о в а р и 
вокруг этих полостей с образованием ореолов в о к р у г з а л е ж е й с у р ь м я н ы х р у д . 
Когда совместно с антимонитом и к и н о в а р ь ю н а х о д я т с я сульфиды м ы ш ь я к а 
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в форме р е а л ь г а р а и а у р и п и г м е н т а , то нередко о б р а з у ю т с я рудные залежи, 
с о с т о я щ и е из трех зон . В этом случае строение и х бывает обычно следующим; 
р у д о п о д в о д я щ и й р а з л о м и тесно п р и л е г а ю щ и е к нему породы заполняет анти
монит , с л е д у ю щ а я зона , иногда ш и р и н о й в несколько метров, облекающая 
а н т и м о н и т о в у ю , состоит из в к р а п л е н н о й к и н о в а р н о й руды, а еще далее по пери
ф е р и и р а з м е щ а е т с я зона р е а л ь г а р о в о й руды (рис. 149). 

Д л я такого рода месторождений м о ж н о наметить р я д ы возрастающей 
п о д в и ж н о с т и некоторых м е т а л л о в , о п р е д е л я ю щ и е зональное строение рудных 
т е л п р и и х метасоматическом о б р а з о в а н и и . Это будет, с одной стороны, ряд 

A s > H g > S b , а с д р у г о й — A g > Р Ь > 
> Z n , Си. 

По мере дальнейшего изучения филь
т р а ц и о н н о й з о н а л ь н о с т и к р а й н е желательно 
установить ряды п о д в и ж н о с т и д л я более ши
р о к о й гаммы м е т а л л о в , охватывающей важ
нейшие г р у п п ы месторождений . Изучение 
таких э м п и р и ч е с к и х р я д о в , вероятно, по
зволило бы в с к р ы т ь теоретические законо
мерности р а з м е щ е н и я соединений отдельных 
м е т а л л о в по ф и л ь т р а ц и о н н ы м зонам, зави
с я щ и е от коэффициентов фильтрационного 
эффекта элементов , и х концентрации и 
свойств г о р н ы х пород . 

Ф и л ь т р а ц и о н н а я зональность всегда до
статочно к о н т р а с т н а , что вытекает из пра
в и л а Д . К о р ж и н с к о г о о р е з к и х границах 
между зонами метасоматического замещения, 
Она , к а к п р а в и л о , неповторяющаяся , но 
может быть двусторонней , если замещение 
развивается в обе стороны от рудоподво-
дящего к а н а л а . 

Зональность отложения определяется 
закономерным изменением взаимосвязанных 

физико-химических параметров , р е г у л и р у ю щ и х выпадение рудообразу
ю щ и х мине ра лов из гидротермальных растворов . Выше было описано 
значение и з м е н е н и я т е м п е р а т у р ы , д а в л е н и я , кислотно-щелочной характери
с т и к и , р е ж и м а серы, к и с л о р о д а и д р у г и х элементов д л я гидротермального 
р у д о о т л о ж е н и я . П р и постепенной эволюции этих п а р а м е т р о в на п у т я х восходя
щего г и д р о т е р м а л ь н о г о потока д о л ж е н планомерно и з м е н я т ь с я минеральный 
состав в ы д е л я е м ы х И М И р у д , п р и в о д я к з о н а л ь н о м у распределению минераль
н ы х комплексов в к о н т у р а х рудных тел . В о з н и к а ю щ а я п р и этих условиях 
зональность о т л о ж е н и я обычно бывает н е п о в т о р я ю щ е й с я и неконтрастной. 
Именно д л я нее х а р а к т е р н о п л а в н о е , постепенное и медленное вытеснение 
одного и л и н е с к о л ь к и х д р у г и х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в другими, чаще 
всего по н а п р а в л е н и ю п а д е н и я ж и л ы . 

К р о м е о п и с а н н ы х выше п р о с т ы х типов гипогенной зональности гидро
т е р м а л ь н ы х руд встречаются и более с л о ж н ы е п р и м е р ы комбинированной 
аональности . Т а к , Ю . Б и л и б и н о п и с а л случай такой с л о ж н о й зональности, 
обусловленной совмещением в одном рудном теле двух генераций рудообразу
ю щ и х м и н е р а л о в , н а л о ж е н н ы х д р у г на д р у г а п р и повторных тектонических 
р а з р ы в а х , п р и н а л и ч и и зональности о т л о ж е н и я в р у д а х к а ж д о й генерации. 

Рис. 149. Схема зонального строе 
нпя антимонит-кнноварь-реальгаро 

вого рудного тела. 
1 — антимонит; 2 — вкрапленность кино, 

г а р и ; a — вкрапленность реальгара 
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Руда более ранней генерации состоит из пирита и арсенопирита, а более позд
ней — из сфалерита и галенита. При этом в пределах каждой генерации эти 
минералы связаны между собой зональностью, при которой пирит и сфалерит 
отлагаются в более глубоких горизонтах, а арсенопирит и галенит — в более 
верхних. 

Зональность гидротермально измененных пород наблюдается иногда не 
только по направлению в сторону от рудного тела, но также и по вертикали. 
Интересный случай зонального строения измененных боковых пород описан 
В. Рехарским для жил редких металлов, залегающих среди гранитов. Вблизи 
верхних частей этих жил широко развиты альбитизация и карбонатизация. 
С глубиной альбит и карбонат постепенно вытесняются серицитом и кварцем. 
Соотношение N20 : К 2 0 и С0 2 '. Si0 2 в верхних частях околожильных пород 
по сравнению с нижними увеличивается соответственно в 20—30 и 6—40 раз. 

Баланс привноса и выноса калия и натрия для верхней, средней и нижней 
частей жил, по данным Н. Соколовой и В. Королева, приведен в табл. 29. 

Т а б л и ц а 29 
Привнос и вынос щелочей (в к г / м 3 ) 

Чзс-ь жил 
к о Na20 

Чзс-ь жил 
привнос вынос привнос вынос 

Верхняя 
Средняя 
Нпжняя 262,87 

37,0 
147,0 

46,38 
201,65 

5,95 

— 

Н а месторождениях прожилково-вкрапленных медно-молибденовых руд 
США п Канады, по данным Дж. Ловелла, Дж. Джилберта, А. Роуза, Р. Сил-
литое п др., выделяются окварцованное ядро, внутренняя зона калишпатизации 
и биотптизации, средняя зона окварцевания с серицитизацией, внешняя зона 
аргиллизации и пропилитизации. 

Вертикальный градиент зональности колеблется в широких пределах. 
Известны случаи смены состава и строения рудных тел на коротких интервалах, 
измеряемых десятками метров, примеры более растянутого изменения и, нако
нец, устойчивого, неизмененного характера оруденения на большую глубину. 
Например, на золоторудном месторождении Кочкарь на Урале, по данным 
Н. Бородаевского, не происходит заметного изменения минерального и хими
ческого состава руды до глубины 1 км. 

ВМЕЩАЮЩИЕ ПОРОДЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И ИХ ИЗМЕНЕНИЕ 

Магматогенные гидротермальные месторождения формируются при том 
или ином взаимодействии рудоносных магматических расплавов и отщепля
ющихся от них рудоносных растворов с вмещающими породами. Сами вмеща
ющие породы также подвергаются воздействию гидротермальных растворов. 

Влияние боковых пород на гидротермальное рудообразование сказывается: 
1) в ассимиляции магмой окружающих пород; 2) в заимствовании гидротермаль
ными растворами вещества боковых пород и его переотложении в минеральной 
массе гидротермальных месторождений; 3) в осаждающем влиянии боковых 
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пород п р и гидротермальном м и н е р а л о н а к о п л е н и и ; 4) в особенностях состава 
и строения боковых пород, о п р е д е л я ю щ и х х а р а к т е р тектонических деформаций, 
к о н т р о л и р у ю щ и х рудоотложение . Все эти стороны гидротермального рудо
о б р а з о в а н и я освещались в р а з н ы х разделах данной главы и здесь перечис
л я ю т с я л и ш ь д л я сводной х а р а к т е р и с т и к и суммарного эффекта влияния боко
вых пород на гидротермальное рудообразование . 

Г л а в н ы м и и наиболее широко распространенными процессами изменения 
боковых пород, связанного с постмагматическим рудообразованием, являются: 
с к а р н и р о в а н и е , п о л е в о ш п а т и з а ц и я , г р е й з е н и з а ц и и , окварцевание , серицити-
з а ц и я , х л о р и т и з а ц и я , п р о п и л и т и з а ц и я , л и с т в е н и т и з а ц и я , аргиллизация и 
д о л о м и т и з а ц и я . Процессы о б р а з о в а н и я с к а р н о в , щелочного метасоматоза с воз
н и к н о в е н и е м м и к р о к л и н и т о в , альбититов и д р у г и х скоплений полевых шпатов, 
а т а к ж е ф о р м и р о в а н и я грейзенов б ы л и о п и с а н ы выше. Здесь будут кратко 
о х а р а к т е р и з о в а н ы классические изменения боковых пород гидротермальных 
месторождений . 

О к в а р ц е в а н и е я в л я е т с я наиболее у н и в е р с а л ь н ы м и часто очень 
ш и р о к и м по р а з м а х у процессом и з м е н е н и я боковых пород п р и формировании 
г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений , р а з в и в а ю щ и х с я практически по любым 
породам. По составу исходных пород , х а р а к т е р у гидротермально окварцован
н ы х о б р а з о в а н и й и связи и х с оруденением в ы д е л я ю т с я три основные группы 
о к в а р ц о в а н н ы х пород : р о г о в и к и , вторичные к в а р ц и т ы и джаспероиды. 

Р о г о в и к и обычно в о з н и к а ю т в процессе о к в а р ц е в а н и я различных сланцев 
и тонкозерпистых песчаников . Вторичные к в а р ц и т ы создаются п р и гидротер
м а л ь н о м о к в а р ц е в а н и и средних и к и с л ы х г л у б и н н ы х и поверхностных извер
ж е н н ы х пород. Г л а в н ы м и п о р о д о о б р а з у ю щ и м и м и н е р а л а м и вторичных квар
цитов , по Н . Н а к о в н и к у , кроме обильного к в а р ц а я в л я ю т с я серицит, алунит, 
к а о л и н и т , а н д а л у з и т , диаспор и п и р о ф и л л и т , второстепенными — рутил, тур
м а л и н , дюмортьерит и рудные м и н е р а л ы (пирит, х а л ь к о п и р и т , молибденит, 
гематит и д р . ) . Д ж а с п е р о и д ы представляют собой гидротермально окварцован-
ные к а р б о н а т н ы е породы, состоящие почти нацело и з мелкозернистого кварца 
и х а л ц е д о н а . С н и м и с в я з а н ы метасоматические месторождения молибдена, 
меди, свинца и ц и н к а , с у р ь м ы и ртути . 

С е р и ц и т и з а ц и я наиболее обычна в породах кислого и среднего 
состава , в к о т о р ы х полевые ш п а т ы , особенно п л а г и о к л а з ы , охотно замещаются 
серицитом, п р е д с т а в л я ю щ и м собой тонкочешуйчатую и л и волокнистую разно
видность бесцветных слюд. Наиболее п о с т о я н н ы м и спутниками серицита 
я в л я ю т с я к в а р ц , к а р б о н а т ы , х л о р и т ы , иногда т у р м а л и н , рутил , лейкоксен, 
В соответствии с этим с е р и ц и т и з и р о в а н н ы е породы, помимо редких случаев, 
когда они нацело состоят из серицита (серицитолиты) , представлены обычно 
массивными серицитовыми кварцитами и л и серицито-кварцевыми сланцами; 
известны т а к ж е турмалин-серицитовые с л а н ц ы ( Я к у т и я , Алтай) и биотит-серш-
цитовые породы ( К о ч к а р с к о е месторождение на У р а л е ) . 

Серицитизированные породы гидротермального п р о и с х о ж д е н и я отличаются 
от зон с е р и ц и т и з и р о в а и н ы х пород регионального метаморфизма локальными 
размерами , более высокой интенсивностью изменения и н а л и ч и е м среди ннх 
т а к и х г и д р о т е р м а л ь н ы х м и н е р а л о в , к а к флюорит , барит , сульфиды. Особенно 
х а р а к т е р е н д л я с е р и ц и т и з и р о в а и н ы х пород гидротермального генезиса пирит, 
о б р а з у ю щ и й с я п р и п р и в н о с е химически активной серы и заимствовании железа 
из т а к и х фемических м и н е р а л о в , к а к биотит. ' 

Т а к и е гидротермально измененные породы с серицитом и пиритом назы
ваются по золотому Б е р е з о в с к о м у р у д н и к у на У р а л е , где они были изучены 
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А . Карпинским, б е р е з и т а м и . Н . К у р е к и А. К у р е к отмечают, что сери
ц и т ы состава мусковита х а р а к т е р н ы д л я в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х месторождений , 
в образовании к о т о р ы х з н а ч и т е л ь н у ю р о л ь и г р а л и м и н е р а л и з а т о р ы газовой 
ф а з ы и представителем к о т о р ы х могут с л у ж и т ь тела к а с с и т е р и т о в ы х р у д . Р а з 
н о с т и серицитов, переходные к фенгитам , и фенгитового состава х а р а к т е р н ы 
д л я типичных г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений меди, п о л и м е т а л л о в и им 
подобных, формировавшихся из г и д р о т е р м а л ь н ы х водных растворов средних 
температур. 

Х л о р и т и з а ц и я пород, в м е щ а ю щ и х гидротермальные рудные тела , 
редко развивается самостоятельно и большей частью тесно с в я з а н а с д р у г и м и 
гидротермальными и з м е н е н и я м и , среди к о т о р ы х наиболее частыми я в л я ю т с я 
серицитизация, оква рцевание , т у р м а л и н и з а ц и я и ц р о п и л и т и з а ц и я . В соответ
ствии с этим Д . Ш и л и н и В . И в а н о в а выделяют следующие наиболее т и п и ч н ы е 
минеральные ассоциации: 1) к в а р ц — х л о р и т , 2) к в а р ц — х л о р и т — с е р и ц и т , 
3) кварц — хлорит — биотит, 4) к в а р ц — х л о р и т — т у р м а л и н , 5) к в а р ц — 
хлорит — карбонат . Х л о р и т с о д е р ж а щ и е породы г и д р о т е р м а л ь н о г о п р о и с 
хождения охотно р а з в и в а ю т с я по породам р а з л и ч н о г о состава , в том ч и с л е 
по кпслым и основным и з в е р ж е н н ы м , и х туфам, гнейсам, метаморфическим 
сланцам, глинистым с л а н ц а м и п е с ч а н и к а м , за исключением чисто к в а р ц е в ы х 
и карбонатных пород. 

Хлоритсодержащие породы гидротермального генезиса о т л и ч а ю т с я от 
сходных с ними метаморфических сланцев развитием в д о л ь у з к и х л о к а л ь н ы х 
тектонических зон и наличием в н и х д р у г и х г и д р о т е р м а л ь н ы х м и н е р а л о в . 
По данным Т. Гончаровой , на Р у д н о м Алтае х л о р и т о в ы е метаморфические 
сланцы имеют переменный состав х л о р и т а ( к л и н о х л о р , антигорит , амезит , 
проморит, рипидолит, афросидерит) , в то в р е м я к а к г и д р о т е р м а л ь н о х л о р и т и -
зпрованные породы имеют в ы д е р ж а н н ы й состав х л о р и т а , о т н о с я щ е г о с я 
к пеннину. 

Д . Шилин и В . Иванова у с т а н о в и л и , что с железистыми х л о р и т а м и типа 
тюрингита и афросидерита обычно с в я з а н ы сульфидно-касситеритовые место
рождения, а с магнезиально-железистыми х л о р и т а м и , среди к о т о р ы х ч а щ е всего 
встречается рипидолит, с в я з а н ы медные (в том числе медноколчеданные) и з о л о 
тые месторождения. С м а г н е з и а л ь н ы м и х л о р и т а м и типа п е н н и н а , к л и н о х л о р а 
ипрохлорита обычно ассоциированы р а з л и ч н ы е свинцовые , свинцово-цинковые 
и медно-цинковые месторождения . Очень х а р а к т е р н ы м а г н е з и а л ь н ы е х л о р и т ы 
хромптовых месторождений, с о д е р ж а щ и е хром и в ы д е л я ю щ и е с я своей фиоле
товой окраской (киммериты, кочубеиты) . 

П р о п и л и т и з а ц и я сопровождает некоторые гидротермальные руд
ные жплы, залегающие среди средних и основных г л у б и н н ы х и п о в е р х н о с т н ы х 
изверженных пород. В состав п р о п и л и т о в в х о д я т альбит , х л о р и т , эпидот , сери
цит, соссюрит и карбонаты (анкерит , к а л ь ц и т ) . Этот процесс и з м е н е н и я боковых 
пород особенно характерен д л я н и з к о т е м п е р а т у р н ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х пород , 
сформированных в основных эффузивах неглубоко от поверхности з е м л и . Е г о 
не всегда легко выделить среди р е г и о н а л ь н о й п р о п и л и т и з а ц и и т а к и х п о р о д , 
рассматриваемой к а к я в л е н и е и х автометаморфизма и п р и в о д я щ е й к з е л е н о -
каменному перерождению. П р о п и л и т и з а ц и я сопровождает гидротермальные 
руды м е д и , свинца и ц и н к а , молибдена , золота и серебра; ей часто сопутствуют 
алунитнзация и ц е о л и т и з а ц и я . 

Л и с т в е н и т и з а ц и я наиболее отчетливо п р о я в л я е т с я среди змее
виков, ультраосновных и основных пород . Однако , согласно Н . Б о р о д а е в с к о м у , 
листвепитизированными, кроме того, могут быть туфы, известковистые с л а н ц ы , 
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п е с ч а н и к и и к о н г л о м е р а т ы , а т а к ж е и з в е с т н я к и . Л и с т в е и и т ы формируются 
под воздействием у г л е к и с л ы х сероводородсодержащих гидротермальных pair 
творов п р и выносе из замещаемой породы щелочей. В целом процесс выражается 
в р а з в и т и и на месте темноцветных с и л и к а т о в и полевых ш п а т о в магнезиально-
ж е л е з и с т ы х к а р б о н а т о в , т а л ь к а , х л о р и т а , фуксита , серицита , пирита, с пре
в р а щ е н и е м породы в к в а р ц - к а р б о н а т - с е р и ц и т о в ы й агрегат , содержащий 
сульфиды. 

По А. Б о р и с е н к о , в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е слюдисто-турмалиновые листве
и и т ы сопровождают золотое и з о л о т о - м ы ш ь я к о в о е оруденение , а низкотемпе
р а т у р н ы е гидрослюдистые листвениты сопутствуют ртутному и сурьмяному 
р у д о о б р а з о в а н и ю . 

А р г и л л и з а ц и я , и л и к а о л и н и з а ц и я , различается но раз
витию среди г и д р о т е р м а л ь н о измененных пород т а к и х минералов каолиновой 
г р у п п ы , к а к к а о л и н и т , д и к к и т , н а к р и т . Ч а щ е всего эти минералы образуют 
отдельные псевдоморфозы по п о л е в ы м ш п а т а м , мусковиту , скаполиту, хло
риту и л и н е б о л ь ш и е с к о п л е н и я в п у с т о т а х . З н а ч и т е л ь н о более крупные массы 
к а о л и н о в ы х о б р а з о в а н и й ф о р м и р у ю т с я п р и супергенных процессах в зоне 
о к и с л е н и я сульфидных руд . В этом случае среди к а о л и н и з и р о в а н н ы х пород 
о б н а р у ж и в а ю т с я а л у н и т , я р о з и т , г а л л у а з и т и другие м и н е р а л ы зоны окисления 
сульфидных руд , по которым они отличаются от гипогенных каолиновых обра
зований . Г и п о г е н н а я к а о л и н и з а ц и я чаще всего с в я з а н а со средне- и низко
т е м п е р а т у р н ы м и гидротермальными месторождениями меди, свинца и цинка, 
с у р ь м ы , р т у т и , ф л ю о р и т а . 

Д о л о м и т и з а ц и я сопровождает о б р а з о в а н и е некоторых гидротер
м а л ь н ы х месторождений в к а р б о н а т н ы х п о р о д а х . В о з н и к а ю щ и е при этап 
породы имеют изменчивый состав — от с п л о ш н ы х доломитов , содержащих 
21,9% окиси м а г н и я , через разновидности , в к о т о р ы х п я т н а доломитов пора
ж а ю т известняки , до почти чистых и з в е с т н я к о в с редкой вкрапленностью доло
митовых зерен . От личить и х от ш и р о к о р а з в и т ы х среди карбонатных толщ 
п е р в и ч н ы х осадочных доломитов достаточно т р у д н о . Однако гидротермальные 
доломиты в отличие от п е р в и ч н ы х не обладают р е г и о н а л ь н ы м распростране
нием, не з а н и м а ю т строго определенную стратиграфическую позицию, имеют 
н е п р а в и л ь н ы е о ч е р т а н и я , обычно обусловленные пересечением трещин и пла
стов, в ы д е л я ю т с я п о в ы ш е н н ы м отношением изотопа О 1 8 к О 1 8 , свидетельству
ю щ и м о их о т л о ж е н и и из г о р я ч и х вод . Д о л о м и т и з а ц и я известняков сопутствует 
о б р а з о в а н и ю свинцовых , свинцово-цинковых , сидеритовых, магнезитовых, бари
товых , ф л ю о р и т о в ы х и р т у т н ы х месторождений . 

П р о ч и е и з м е н е н и я б о к о в ы х п о р о д в к л ю ч а ю т серпенти-
н и з а ц и ю и о т а л ь к о в а н и е у л ь т р а о с н о в н ы х пород , т у р м а л и н и з а ц и ю , биотитиза-
ц и ю , а д у л я р и з а ц и ю , эпидотизацию, ф л ю о р и т и з а ц и ю , г р а ф и т и з а ц и ю , барити-
зацию и п и р и т и з а ц и ю р а з л и ч н ы х по составу ф о р м а ц и й . Очень характерен 
процесс гематитизации боковых п о р о д многих г и д р о т е р м а л ь н ы х месторо
ж д е н и й у р а н а . 

И з м е н е н и е иород различного состава в к р а т к о м виде характеризуется 
с л е д у ю щ и м образом. Н а и б о л е е т и п и ч н ы м и и з м е н е н и я м и средних, кислых 
и щ е л о ч н ы х магматических пород я в л я ю т с я а л ь б и т и з а ц и я , грейзенизация, 
о к в а р ц е в а н и е , х л о р и т и з а ц и я , с е р и ц и т и з а ц и я и а р г и л л и з а ц и я . Гидротермальное 
оруденение в у л ь т р а о с н о в н ы х и основных и з в е р ж е н н ы х породах сопрово
ж д а е т с я п р о п и л и т и з а ц и е й , лиственитизацией , серпентинизацией и оталько-
ванием. Молодые к а й н о з о й с к и е эффузивные породы разного состава испытывают 
п р о п и л и т и з а ц и ю , а л у н и т и з а ц и ю и ц е о л и т и з а ц и ю . Осадочные алюмосиликатные 
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породы глинистого, песчанистого и прочего состава и з м е н я ю т с я в большинстве 
случаев так же , к а к средние и к и с л ы е и з в е р ж е н н ы е породы. В к а р б о н а т н ы х 
толщах осадочных пород наиболее т и п и ч н ы процессы 
окварцевания и доломитизации . 

Положение зон и з м е н е н н ы х пород к о н т р о л и р у е т с я 
теми же структурами, которые определяют п у т и ц и р 
куляция рудоносных растворов и р а з м е щ е н и е р у д н ы х 
тел. В связи с этим наиболее часто измененные породы 
облекают рудные тела со всех сторон , о б р а з у я к а к бы 
«чехол» вокруг них (рис. 150). Ш и р и н а т а к о г о ч е х л а 
бывает шире то со стороны висячего бока , то со сто
роны лежачего бока рудного т е л а . К о н т у р ы п л о щ а д и 
измененных пород обычно н е п р а в и л ь н ы е , с апофизами 
по поперечным тектоническим н а р у ш е н и я м . Р е ж е у ч а 
стки измененных пород р а с п о л а г а ю т с я т о л ь к о с одной 
стороны гидротермальных з а л е ж е й . Е щ е р е ж е п л о щ а д и 
измененных пород и рудные тела бывают р а з о б щ е н ы . 
Известны случаи гидротермально измененных п о р о д , 
не сопровождающиеся оруденением. 

Соотношение размеров п л о щ а д е й измененных по
род и рудных тел д л я р а з н ы х месторождений к о л е б 
лется в очень ш и р о к и х п р е д е л а х . П р и этом в одних 
районах отмечается п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь м е ж д у м а с 
штабами оруденения и изменения боковых п о р о д , в дру 
гих такой зависимости нет . Н а п р и м е р , в Т а л а с с к о м 
Алатау на Северном Т я н ь - Ш а н е ш и р и н а зон о к в а р ц о -
ванных известняков возрастает с расширением свин-
цово-цинковых рудных тел и составляет от 0,25 до 
1,5 их мощности. 

Изменение боковых пород п р и гидротермальном 
рудообразовании, т а к ж е к а к и весь процесс рудооб
разования, протекает в р а з в и т и и , в р е з у л ь т а т е кото
рого обычно изменяется к а к состав р у д ы , т а к и ха 
рактер изменения боковых пород . П р и этом в с л у ч а е 
сохранения путей д в и ж е н и я р у д о н о с н ы х растворов 
формируются сложные к о м п л е к с н ы е р у д ы , и о к а й м л я 
ющие их породы несут следы последовательного 
изменения, приводящего к н а л о ж е н и ю одних п р о д у к 
тов на другие. Т а к и м и п р о д у к т а м и могут быть к а к 
разные генерации о д н и х и тех ж е м и н е р а л о в , н а п р и 
мер хлорита в о л о в я н н ы х м е с т о р о ж д е н и я х , т а к и р а з 
ные по составу минеральные к о м п л е к с ы . 
| . В случае смены путей д в и ж е н и я по х о д у рудооб
разования, например о т к р ы т и я н о в ы х разломов в п р о 
цессе рудоотложения, по которым у с т р е м л я ю т с я 
рудоносные потоки, в о з м о ж н о о б р а з о в а н и е в преде 
лах одного рудного п о л я и д а ж е м е с т о р о ж д е н и я у ч а 
стков измененных пород р а з л и ч н о г о состава . Т а к о е 
стадийное развитие р а з л и ч н ы х по составу зон измененных пород у с т а н о в л е н о 
на полиметаллическом месторождении Восточный Т и н т и к в США, у ж е о х а р а к 
теризованном выше. Е щ е более ш и р о к и й д и а п а з о н многостадийных 

Рис. 150. Схема строе
ния ореола околорудных 
изменений г вмещающих 
пород в вертикальном 
разрезе вокруг жилы 
урановой руды. По 
Э. Баранову, Г. Верте-

пову, Г. Гладышеву. 
1 — рудное тело; 2 — рудо
носная трещина; з — а р -
гиллитизированные породы; 
4 — окварцованные породы; 
5 — альбитизированные по
роды; е — серицитизирован-
ные породы; 7 — осветлен
ные породы с пиритом; * — 
осветленные породы без пи
рита; 9 — покрасневшие 

породы 
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г и д р о т е р м а л ь н ы х изменений приводит В . А р х а н г е л ь с к а я д л я Каменского место
р о ж д е н и я в З а б а й к а л ь е , где в ы д е л я ю т с я семь стадий м и н е р а л и з а ц и и : 1) альопто-
в а я , 2) г р е й з е н о в а я , 3) с е р и ц и т о в а я , 4) с у л ь ф и д н а я , 5) кварц-флюоритовая, 
6) п о л е в о ш п а т о в а я , 7) ц е о л и т - к а о л и н о в а я . 

X . Л а й п а н о в п о к а з а л , что на Б е р е з о в с к о м золотом месторождении на Урале 
г и д р о т е р м а л ь н о измененные п о р о д ы и с о п р я ж е н н ы е с ними р у д ы формирова
лись в четыре стадии: 1) т у р м а л и н и з а ц и и , 2) б е р е з и т и з а ц и и — лиственитша-
ц и и , 3) с е р и ц и т и з а ц и и , 4) а р г и л л и з а ц и и , р а з д е л е н н ы х большим промежут
к о м в р е м е н и . Т а к , возраст б е р е з и т и з а ц и и 360—340 м л н . лет, а серицитизацш 
270—250 м л н . лет . 

В большинстве случаев г и д р о т е р м а л ь н о е изменение пород, вмещающих 
г и д р о т е р м а л ь н ы е р у д н ы е тела , происходит на р а н н и х стадиях циркуляции 
р а с т в о р о в , п р е д ш е с т в у я г л а в н о м у э т а п у о т л о ж е н и я руды и сопутствуя ему. 
К к о н ц у р у д о о б р а з о в а н и я интенсивность и з м е н е н и я обычно резко затухает, 
а с л у ч а и г и д р о т е р м а л ь н о г о метаморфизма б о к о в ы х пород после главного этапа 
р у д о о б р а з о в а н и я очень редки . Х а р а к т е р изменения в этих с л у ч а я х своеобразен 
и сводится к н а л о ж е н и ю на р а н н и е п р о д у к т ы метаморфизма малых порций 
п р о д у к т о в «холодных» р а с т в о р о в : х а л ц е д о н а , к а р б о н а т о в , цеолитов. 

ОРЕОЛЫ РАССЕЯНИЯ 

В о к р у г р у д н ы х тел вмещающие их породы обычно содержат повышенное 
против н о р м а л ь н о г о количество тех м е т а л л о в , которые в х о д я т в состав руд. 
П л о щ а д и с т а к и м повышенным с о д е р ж а н и е м металлов , окаймляющие рудные 
тела , н а з ы в а ю т с я о р е о л а м и р а с с е я н и я . Они бывают первичные и вторичные. 

П е р в и ч н ы е о р е о л ы р а с с е я н и я о б р а з у ю т с я п р и формирова
нии месторождений и п р е д с т а в л я ю т собой обычно т о н к у ю спорадическую вкра
п л е н н о с т ь , иногда мелкие п р о ж и л к и р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , рассеянные 
по вмеща ющих п о р о д а х по п е р и ф е р и и р у д н ы х тел и не всегда улавливаемые 
г л а з о м . Р а с с е я н и е р у д о о б р а з у ю щ и х элементов п р о я в л я е т с я в повышении их 
с о д е р ж а н и я на н е с к о л ь к о п о р я д к о в против к л а р к а (против натурального гео
химического фона породы) и о п р е д е л я е т с я по данным химических анализов 
п р о б , отбираемых п р и металлометрической съемке . 

В т о р и ч н ы е о р е о л ы р а с с е я н и я о б р а з у ю т с я п р и окислении 
и р а з р у ш е н и и в е р х н и х частей р у д н ы х тел в п р и п о в е р х н о с т н ы х зонах, в связи 
с разносом в этих у с л о в и я х рудного м а т е р и а л а . Среди них выделяются механи
ческие , солевые, водные, газовые и смешанные ореолы. 

Ф о р м а п е р в и ч н ы х о р е о л о в достаточно с л о ж н а я и обычно 
к о н т р о л и р у е т с я путем наиболее легкого д в и ж е н и я рудоносных растворов. 
Во -первых , о р е о л ы , к а к п р а в и л о , б о л ь ш е в ы т я н у т ы вверх над рудными телами, 
чем в стороны от н и х . Во-вторых , к о н т у р ы ореолов н е п р а в и л ь н ы , извилисты, 
зубчаты , с р е з к и м и и п р о т я ж е н н ы м и апофизами . Т а к а я изрезанность контура 
о б ъ я с н я е т с я н е р а в н о м е р н ы м р а с п р е д е л е н и е м рассеянной минерализации вдоль 
б л а г о п р и я т н ы х геологических с т р у к т у р — р а з л о м о в , зон дробления и трещино-
ватости . Т а к , н а п р и м е р , в рудном п о л е Д ж о н с о н (США) в сбросах над рудным 
телом с о д е р ж а н и е металлов достигает 2 3 0 0 ° / 0 0 , в то в р е м я к а к в нетрещиноватых 
п о р о д а х на р а с с т о я н и и всего л и ш ь одного метра от сброса оно составляет только 
7 5 ° / 0 0 . Н а Р у д н о м А л т а е с р е д н я я к о н ц е н т р а ц и я металлов в о р е о л а х вдоль сбро
сов возрастает от 1,6 до 26,5 р а з а . Н а с у р ь м я н ы х месторождениях Средней 
Азии ореолы этого м е т а л л а заметно к о н т р о л и р у ю т с я р а з л о м а м и в породах 
к р о в л и р у д н ы х тел (рис. 151). Подобным ж е образом действуют и различные 
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породы, благоприятствующие н е р а в н о м е р н о м у р а с т е к а н и ю рассеянной мине
рализации в кровлю и в стороны от р у д н ы х тел . 

Влияние состава пород на морфологию ореолов р а з л и ч н о : 1) из-за р а з л и ч 
ного первичного с о д е р ж а н и я рассеянного металла в п о р о д а х р а з н о г о состава 
(их первичного натурального фона) к о н т у р ы рудного ореола могут и з м е н я т ь с я . 

Рис, 151. Контроль надрудного ореола рассеяния разломами на сурьмяном месторождении 
Акташ, Киргизия. По Н. Никифорову. 

1 — попрудпые известняки; 2 — надрудные сланцы; в — рудные тела; 4 — сбросы; 5 — изолинии концен
трации сурьмы (J — 0,001—0,009%, 2 — 0,01—0,09%); 6—9 — ореолы распространения в надрудиых 

сланцах; 6 — мышьяка , 7 — олова и молибдена, 8 — ртути, g — серебра 

Так, в рудном поле Д ж о н с о н (США) н а т у р а л ь н ы й фон литологически диффе
ренцирован и составляет в среднем д л я и з в е с т н я к о в 67 частей , д л я доломитов 
100 частей, для роговиков 150 частей и д л я доломитов с кремневыми ж е л в а к а м и 
500 частей на миллион; 2) вдоль пластов в о д о п р о н и ц а е м ы х пород , о б л а д а ю щ и х 
повышенной эффективной пористостью, р а с с е я н н а я м и н е р а л и з а ц и я может 
распространяться значительно д а л ь ш е , чем по в о д о у п о р н ы м ; 3) в о до у по р н ые 
пласты могут действовать к а к ф и л ь т р ы , п р о п у с к а я элементы в зависимости 
от степени их диффузионной п о д в и ж н о с т и . 

Р а з м е р ы п е р в и ч н ы х о р е о л о в по в е р т и к а л и колеблются в ш и р о 
ких пределах и обычно достигают очень з н а ч и т е л ь н ы х величин (рис. 152). П о 
исследованиям С. Щербина и О. Осетрова , ореолы л и т и я , р у б и д и я и бора п р о н и 
кают над редкометальными пегматитами на высоту 1 5 — 5 0 м . П о данным О. В е р ш -
ковской, на ртутных м е с т о р о ж д е н и я х ореолы достигают по в е р т и к а л и 300—350 м, 
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Уран Сдинеи Молибден 

Рис. 152. Обобщенные данные по ореолам рассеяния вокруг уранового рудного тела в попе-
речном вертикальном разрезе. По Г. Вертепову. 

1 — рудное тело; г — горизонты опробования; 3—7 — содержание элементов в ореолах. Раствоиимын уран: 
3—1,5 геохимических фона и менее (2 ,8 .10 - '% и менее), i — от 1,5 до 5 (от 2,8.10"» до 9-10"»%), S-
от 5 до 20 (от 9 - Ю - 5 до 3 , 6 -10-»%) , 6 — от 20 до 50 (от 3 ,6 -10-" до 9-10- 4 %), 7 — от 50 и более (от 9 X 
X 10"*% и более). Свинец: з—два геохимических фона и менее (0,06% и менее), 4 — от 2 до 5 (от 0,05 
до 0,15%), S — от 5 до 20 (от 0,15 до 0,6%), 6 — от 20 до 50 (от 0,6 до 1,5%), 7 — от 50 и более (1,5% и бо
лее). Молибден: 3 — пять геохимических фонов и менее (2,5- 10- э % и менее), 5 — от 5 до 20 (от 2,5-Ю-' 

до 1 • 10—*%), в — от 20 до 50 (от Ы 0 - г до 2,5-10- 2 %), 7 — от 50 и более (от 2.5- 10~ г% и более) 
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а по данным Н . Озеровой и Г . Т е р е х о в о й , — д а ж е 700—800 м и более . Н а д 
вершинами золотых ж и л Б а л е я В . П о л и к а р п о ч к и н ы м и з у ч е н ы з о н а л ь н ы е 
ореолы золота и серебра , м ы ш ь я к а и с у р ь м ы , меди , р а з в и в а ю щ и е с я в высоту 
до 300 м. Ш 

В надрудной толще п о л и м е т а л л и ч е с к и х месторождений А л т а я , по сведе
ниям Г. Россмана, ореолы р а с с е я н и я меди у д а л е н ы от рудного тела на 250 м, 
свинца и бария — на 400 м, ц и н к а — на 500 м. П о Д ж . К у п е р у и Л . Х а ф ф р у , 
тело Моор в Джонсоне ф и к с и р у е т с я по ореолу р а с с е я н и я на глубине 120 м , 
рудные тела Тинтик , по данным X . А л ь м о н д а , X . М о р р и с а и Т . Л о в е р и н г а , 
отмечаются на глубине 120—170 м, а трубчатое тело Санта Р и т а , по Д ж . Веббу, 
определяется на глубине 100—150 м. 

По данным С. Г р и г о р я н а , в е р т и к а л ь н а я п р о т я ж е н н о с т ь н а д р у д н ы х ореолов 
над урановым месторождением в г р а н и т а х составляет 100 м, над висмутовым 
месторождением Ч о к а д а м - Б у л а к и в о л ь ф р а м о в ы м месторождением Ч о р у х -
Дайрон 200 м, над свинцово-цинковым К у р у с а й 340 м, а над свинцово-цинковым 
Николаевским 850 м. 

Соотношение размеров р у д н ы х тел и п л о щ а д е й о к а й м л я ю щ и х и х ореолов 
рассеяния бывает р а з л и ч н ы м . К о н т у р ореолов в п л а н е обычно п р е в ы ш а е т горизон
тальную проекцию р у д н ы х тел и д а ж е ч е х о л г и д р о т е р м а л ь н о измененных пород 
в несколько р а з . Т а к , н а п р и м е р , по данным Г . Р о с с м а н а , п л о щ а д ь п е р в и ч н ы х 
ореолов рассеяния п о л и м е т а л л и ч е с к и х месторождений А л т а я больше п л о щ а д и 
рудных тел от 3 до 140 р а з (в среднем в 4—6 р а з ) . 

С о с т а в п е р в и ч н ы х о р е о л о ч р а с с е я н и я обычно р а з н о о б р а з 
нее состава рудных тел , которые они о б л е к а ю т , и иногда в ы д е л я ю т с я необыч
ностью входящих в н и х элементов . Н а п р и м е р , на с у р ь м я н ы х и свинцово-цинко-
вых месторождениях Средней А з и и наиболее отчетливы ртутные ореолы, на 
свинцово-цинковых м е с т о р о ж д е н и я х К а в к а з а заметны ореолы молибдена и к о 
бальта, на урановом месторождении отчетливы ореолы молибдена и д р . 

Исследования Э. Б а р а н о в а , С. Г р и г о р я н а и Л . Овчинникова п о к а з а л и , 
что металлы, в х о д я щ и е в состав п е р в и ч н ы х ореолов р а с с е я н и я , распределены 
в них неравномерно: одни м е т а л л ы з а н и м а ю т предпочтительно н и ж н и е подруд-
ные части ореолов, д р у г и е — средние сорудные , а третьи — верхние н а д р у д -
ные. Сводка д а н н ы х по в е р т и к а л ь н о й з о н а л ь н о с т и элементов в п е р в и ч н ы х 
ореолах рассеяния г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , по мнению этих а в т о р о в , 
позволяет наметить единый р я д и х р а с п р е д е л е н и я ( сверху вниз ) : В а — Sb , 
Hg, As, Ag , Pb , Z n , A u , C u , B i , W , M o , U , Sn , Co, N i , B e . 

Ряд этот подобен в ы ш е у п о м и н а в ш е м у с я р я д у Эммонса и к нему относятся 
все те критические з а м е ч а н и я , к о т о р ы е с п р а в е д л и в о в ы с к а з ы в а л и с ь в адрес 
американского геолога . О д н а к о , если м о ж н о сомневаться в н а л и ч и и единого 
универсального ряда в е р т и к а л ь н о й з о н а л ь н о с т и элементов гипогенных ореолов 
рассеяния, то проявление л о к а л ь н о й з о н а л ь н о с т и на отдельных м е с т о р о ж д е н и я х 
не вызывает сомнения. В этих с л у ч а я х по з а к о н о м е р н о м у изменению отношений 
между металлами, в х о д я щ и м и в состав о р е о л о в , м о ж н о судить об уровне сече
ния рудных тел от и х в е р ш и н до к о р н е й . Т а к , по А . М а л а х о в у , на Ч а т ы р к у л ь -
ском медном месторождении в К а з а х с т а н е наиболее п о к а з а т е л ь н ы о т н о ш е н и я 
линейных продуктивностей Pb : C u , Pb : U , Pb : M o . З н а ч е н и е первого из н и х 
в надрудной части более 25, в верхней части р у д н ы х тел колеблется от 25 до 10, 
в средней части — от 10 до 4, в н и ж н е й части — от 4 до 1,5, в подрудной^зоне 
менее 1,5. 

Первичные ореолы г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й , т а к ж е к а к и о к а й 
мляемые ими рудные тела , ф о р м и р о в а л и с ь стадийно , к а к это п о к а з а н о 
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К . Р е х в и а ш в и л и и Г . Х е т а г у р о в ы м д л я свинцово-цинковых месторождений 
К а в к а з а . В отличие от р у д н ы х тел о б р а з о в а н и е их могло охватывать 
б о л ь ш и й и н т е р в а л времени , н а ч а в ш и с ь в п р е д р у д н у ю стадию и завершившись 
в п о с т р у д н ы й период . 

Ф р о н т р а с с е я н и я металлов во всех с л у ч а я х ш и р е среди стерильных (сили
катных) пород и с у ж а е т с я среди химически а к т и в н ы х (карбонатных и угле-
водородсодержащих) пород. Однако во всех п о р о д а х содержание рассеянных 
металлов во в м е щ а ю щ и х п о р о д а х по мере у д а л е н и я от р у д н ы х тел уменьшается 
в логарифмической п р о п о р ц и и , а х а р а к т е р к р и в ы х р а с с е я н и я (дисперсии) 
металлов п р и б л и ж а е т с я к теоретическим к р и в ы м , рассчитанным Т. Ловеривтом 
и X . Моррисом по коэффициентам диффузии . 

Н о по мнению большинства исследователей ореолов р а с с е я н и я (К. Мука-
нов , Г. Россман , Е . Я н и ш е в с к и й и д р . ) , п р и ф о р м и р о в а н и и первичных ореолов 
процесс и н ф и л ь т р а ц и и преобладает над диффузией . П о представлениям А. Пэка, 
наиболее интенсивные ореолы р а з в и в а ю т с я в обстановке у п р у г о й ищрильтрации, 
о б у с л о в л е н н о й н а п о р н ы м х а р а к т е р о м гидротермальных растворов . 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ВОЗРАСТ 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я формировались на всем протяжении 
д л и т е л ь н о й истории р а з в и т и я земной к о р ы . Методами абсолютной геохроноло
гии наиболее д р е в н и й возраст в 2,5 м л р д . лет з а р е г и с т р и р о в а н д л я месторожде
н и й У к р а и н ы . Н а и б о л е е молодыми я в л я ю т с я ж и л ы ртутной руды Стимбот 
Спринг в США, ф о р м и р у ю щ и е с я из современных г о р я ч и х минеральных источ
ников на г л а з а х ч еловека . Г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я известны для 
п р о т е р о з о й с к и х , рифейской , к а л е д о н с к о й , г ерцинской , киммерийской и альпий
с к о й металлогенических эпох . О д н а к о степень их р а з в и т и я неодинакова. 

П р е о б л а д а ю щ и е на л и ш е н н ы е формы магматизма в а р х е е оказались не
б л а г о п р и я т н ы д л я о б р а з о в а н и я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений . В протеро
зойские и б а й к а л ь с к у ю эпохи д о м и н и р о в а л и и н т р у з и и основного состава и круп
ные батолитические и н т р у з и и к и с л ы х пород , в общем т а к ж е малоблагоприятные 
д л я интенсивных г и д р о т е р м а л ь н ы х процессов . В к а л е д о н с к у ю эпоху гидро
т е р м а л ь н а я деятельность п р о я в и л а с ь более определенно , но преимущественно 
в н а п р а в л е н и и о б р а з о в а н и я р а з л и ч н ы х м е с т о р о ж д е н и й золотых руд . С герцин
с к о й эпохи н а ч и н а е т с я расцвет г и д р о т е р м а л ь н о й деятельности , приведший 
к возникновению р а з н о о б р а з н ы х , в том числе в ы д а ю щ и х с я гидротермальных 
месторождений . Интенсивные гидротермальные процессы п р о д о л ж а л и с ь в ким
м е р и й с к у ю и а л ь п и й с к у ю металлогенические эпохи , обусловив создание широ
кого к р у г а месторождений этой г р у п п ы . 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА 

Р е з у л ь т а т а м и с с л е д о в а н и я геологической с т р у к т у р ы гидротермальных 
месторождений , выяснение к о т о р о й имеет огромное значение д л я определения 
у с л о в и й л о к а л и з а ц и и р у д н ы х т е л , и х р а з в е д к и и о ц енки , посвящена обширная 
л и т е р а т у р а , у ч т е н н а я п р и составлении г л а в ы о геологической структуре место
р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископаемых (см. н и ж е ) . Здесь ж е рассматриваются лишь 
некоторые специфические вопросы с т р у к т у р ы г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений. 
Особое в н и м а н и е о б р а щ а е т с я на разделение элементов с т р у к т у р ы по пути дви
ж е н и я рудоносных растворов и на роль и н т р а р у д н о й тектоники в длительной 
многостадийном ф о р м и р о в а н и и г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д н ы х тел . 
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При изучении г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д н ы х полей и месторождений в п о л н е 
уместна попытка в с к р ы т ь бывшие пути д в и ж е н и я рудоносных растворов с р а з 
делением структурных элементов , о п р е д е л я ю щ и х эти п у т и , на рудоподводящие . 
рудораспределяющие и р у д о в м е щ а ю щ и е . 

Р у д о п о д в о д я щ и м и я в л я ю т с я геологические с т р у к т у р ы , к о т о р ы е 
могут рассматриваться в качестве к а н а л о в , о п р е д е л и в ш и х места п о с т у п л е н и я 
рудоносных расплавов и растворов из г л у б и н н ы х частей в пределы рудного 
поля, В качестве т а к и х р у д о п о д в о д я щ и х к а н а л о в чаще всего описываются 
крупные разломы, вдоль к о т о р ы х р а с п о л а г а ю т с я отдельные рудные п о л я и л и 
месторождения. Примером и х могут с л у ж и т ь р а з л о м ы , к о н т р о л и р у ю щ и е пояса 
сурьмяных и ртутных месторождений Средней А з и и , Д е б а к л и н с к и й р а з л о м 

Рис. 153. Схема путей движе
ния рудоносных растворов по 
водопроницаемым разломам (о) 
и пластам осадочных пород (б) 
(в разрезе). Стрелками пока
заны пути движения восходя

щих рудоносных растворов 

ттгпттттттттттттпттт 

Рис. 154. Схема путей рас
текания рудоносных раство
ров по поперечным разло
мам, образовавшимся при ,шшл 1 

• ' М Н И | | | М | 1 1 | | | | Ш | | | П 1 1 " " " - 4 Л / 1LLLI • 1 1 Ч I Ч М 1 1 1 L I И I М , м т 

неравномерном продвиже- - f )\ f ™г 

нш рудоподводящего на ' ' 
двига по фронту (в плане) 
1 — напшг; 2 — поперечные разломы; з — пути растекания [щ \f I \ \2 —*• \3 

растворов 

Армении с его медно-молибденовыми м е с т о р о ж д е н и я м и , Г л а в н ы й надвиг К а в 
казского хребта, р а з л о м ы З а п а д н о й Сибири , вдоль к о т о р ы х в ы т я н у т ы ц е п и 
ртутных месторождений, р а з л о м ы Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а с их редкометаль-
ным оруденением, р у д о к о н т р о л и р у ю щ и е р а з л о м ы С к а л и с т ы х г о р в А м е р и к е 
и многие другие . Т а к и м и ж е м а г и с т р а л ь н ы м и рудоподводящими к а н а л а м и 
D сильно складчатых о б л а с т я х могут быть , очевидно, т а к ж е п л а с т ы и л и свиты 
пластов, благоприятные по с т р у к т у р е д л я ц и р к у л я ц и и растворов . З а м е ч а т е л ь 
ная особенность т а к и х к а н а л о в з а к л ю ч а е т с я в том, что сами они не везде вме
щают рудные тела , хотя всюду несут следы г и д р о т е р м а л ь н о й м и н е р а л и з а ц и и 
D виде зон гидротермального и з м е н е н и я и р а с с е я н н ы х руд . 

Р у д о р а о п р е д е л я ю щ и м и н а з ы в а ю т с я геологические с т р у к 
туры, по которым рудоносные р а с т в о р ы м о г л и отводиться от р у д о п о д в о д я щ и х 
каналов в сторону, на у ч а с т к и р у д о о т л о ж е н и я . В качестве р у д о р а с п р е д е л я ю щ и х 
структур обычно р а с с м а т р и в а ю т с я р а з р ы в ы или водопроницаемые п л а с т ы , 
пересекаемые или с о п р я г а ю щ и е с я с рудоподводящим к а н а л о м . Н а и б о л е е б л а г о 
приятным случаем д л я отвода рудоносных растворов я в л я е т с я р а с п о л о ж е н и е их 
со стороны висячего бока рудоподводящего к а н а л а (рис. 153). Отвод р а с т в о р о в 
возможен также по поперечным или д и а г о н а л ь н ы м сбросам и сдвигам, р а с к а л ы 
вающим рудоподводящий к а н а л на тектонические б л о к и (рис. 154). 

Р у д о в м е щ а ю щ и м и я в л я ю т с я с т р у к т у р ы , л о к а л и з у ю щ и е р у д н ы е 
тела и определяющие их форму, р а з м е р ы , а иногда и особенности внутреннего 
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строения. Они р а с с м а т р и в а ю т с я в г л а в е , п о с в я щ е н н о й х а р а к т е р и с т и к е геологи
ческих структур месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Здесь ж е отметим л и т ь , 
что по степени к о н ц е н т р а ц и и элементов-примесей в р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л а х 
(Г. Бочарова) и по соотношению р у д о о б р а з у ю щ и х элементов (Ф. Г у д е л л ) 
можно установить н а п р а в л е н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х с т р у й в п л о с к о с т и р у д н ы х 
тел в период и х ф о р м и р о в а н и я . 

Разделение геологических с т р у к т у р по п у т я м д в и ж е н и я рудоносных р а с 
творов пе всегда возможно из - за гипотетичности р у д о п о д в о д я щ и х и р у д о р а с -
пределяющих к а н а л о в . И х о т я такое разделение безусловно ц е л е с о о б р а з н о , 
оно может производиться т о л ь к о в тех с л у ч а я х , когда имеются достаточно 
убедительные объективные 
данные. Нередко р у д о р а с -
пределяющие и рудовмеща-
ющие, а иногда и рудоподво-
дящие элементы геологиче
ской структуры совмещаются , 
заключая в себе рудные за
лежи. 

Формирование многоста
дийных гидротермальных ме
сторождений связано с ин-
тра рудными тектоническими 
деформациями, р а з д е л я ю щ и 
ми стадию рудного процесса . 
Следствием т а к и х и н т р а м и -
перализационных н а р у ш е н и й 
является: 1) образование ж и л 
разного состава, 2) н а р а щ и 
вание жил в д л и н у и по 
мощности, 3) возникновение зонального с т р о е н и я рудных тел , 4) форми
рование рудных столбов в н у т р и ж и л . 

О б р а з о в а н и е ж и л р а з н о г о с о с т а в а в п р е д е л а х рудного 
поля обусловлено возникновением новых т р е щ и н , л е ж а щ и х в стороне от р у д н ы х 
жил предшествующих стадий г и д р о т е р м а л ь н о г о п р о ц е с с а , и з аполнением и х 
минеральной массой последующей стадии этого процесса , о т л и ч а ю щ е й с я по 
составу. Случай такого и з м е н е н и я состава р у д н ы х тел в с в я з и с п о я в л е н и е м 
новых трещин и неравномерным п р и о т к р ы в а н и е м с т а р ы х ш в о в был в свое в р е м я 
описан Д. Зепковым д л я Д а р а с у н а (Восточное З а б а й к а л ь е ) . Он выделил семь 
стадий минерализации, р а з д е л е н н ы х и н т р а р у д н ы м и д е ф о р м а ц и я м и : 1) к в а р ц -
турмалиновую, 2) к в а р ц - п и р и т о в у ю , 3) к в а р ц - а р с е н о п и р и т о в у ю , 4) свинцово-
ципковую, 5) медно-сурьмяиую, 6) с у р ь м я н у ю , 7) к а р б о н а т н у ю (рис. 155). 
Подобно этому, во Ф р а й б е р г с к о м горном о к р у г е в Г Д Р , где известно около 
1100 рудных ж и л , в ы д е л я ю т с я следующие по составу г р у п п ы ж и л , пересека 
ющие друг друга: 1) о л о в я н и о - к в а р ц е в ы е , 2) к в а р ц - г а л е н и т о в ы е , богатые сереб
ром, 3)пприт-галенитовые, 4) г аленит -серебряные , 5) барит -флюорит-галенитовые . 

Н а р а щ и в а н и е ж и л в д л и н у и по мощности п р о и с х о д и т по мере 
раскрывания рудной т р е щ и н ы в процессе и н т р а р у д н ы х деформаций и з а п о л 
нения ее все новыми и новыми п о р ц и я м и м и н е р а л ь н о й массы . Т а к могут фор
мироваться весьма п р о т я ж е н н ы е и очень мощные р у д н ы е ж и л ы (рис. 156). 

В о з н и к н о в е н и е з о н а л ь н о г о с т р о е н и я р у д н ы х 
ж и л обусловлено п р и о т к р ы в а н и е м рудоносных трещин после и х з а п о л н е н и я 

Рис. 156. Хвост жилы, залегающей в серицитовых 
сланцах, в котором заметны результаты наращивания 
ее по мощности и в длину. Доказательством после
довательного раскрытия и наращивания служат шнурки 
серицита, разделяющие жилу по мощности, представ

ляющие полоски отслоившейся боковой породы 
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веществом п р е д ш е с т в у ю щ и х с т а д и й т м и н е р а л и з а ц и и и отложением минеральной 
массы новых стадий , у ж е иных по составу . П р и м е р ы такого рода зональности 
повторных тектонических р а з р ы в о в б ы л и описаны в соответствующем разделе. 

РУДНЫЕ СТОЛБЫ 

Р у д н ы м и столбами н а з ы в а ю т с я у ч а с т к и богатых руд вну ±ри рудной жилы; 
часто они имеют действительно столбообразную форму (рис . 157), но иногда 

и более с л о ж н ы е очертания 
п я т е н концентрированного 
о р у д е н е н и я на общем б о л е е 
убогом фоне жильного ш в а 
(рис . 158). 

Среди рудных столбов 
выделяют две категории: 
м о р ф о л о г и ч е с к у ю 
и к о н ц е н т р а ц и о н 
н у ю . Столбы первой к а т е 
г о р и и образуют раздувы 
р у д н о й ж и л ы , сложенные 
богатой рудой . Столбы вто
р о й к а т е г о р и и оконтурива-
ются у ч а с т к а м и высококон
ц е н т р и р о в а н н о й руды, не с в я 
з а н н ы м и с изменением м о щ 
ности ж и л ы . Они особенно 
х а р а к т е р н ы д л я месторожде
ний р а д и о а к т и в н ы х , редких 
и благородных металлов. 

Р у д н ы е столбы о б е и х 
к а т е г о р и й могут иметь р а з 
л и ч н у ю ориентировку в п л о 
скости ж и л ы . О н и могут быть 
крутопоставленными , п о л о 
гими и н а к л о н н ы м и п о д р а з 
ными у г л а м и . Рудные столбы 
М а т е р и н с к о й ж и л ы в К а л и 
ф о р н и и достигают длины по 
п а д е н и ю 1500 м, а рудный 
столб «Северная звезда» ме
с т о р о ж д е н и я Грэсс В э л л и 
п р о с л е ж е н на 2700 м. 

О б р а з о в а н и е морфологи
ческих рудных столбов мо
ж е т происходить вследствие 
неравномерного приоткрыва-

н и я ж и л ь н о й полости п р и в н у т р и р у д н ы х тектонических смещениях и вы
п о л н е н и и о т д е л ь н ы х ее частей р у д о й . Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы е условия для 
ф о р м и р о в а н и я т а к и х р у д н ы х столбов создаются при тектонических п е р е 
м е щ е н и я х вдоль к р и в о л и н е й н ы х т р е щ и н , обеспечивающих приоткрывание 
у з к и х и п р о т я ж е н н ы х полостей , последующее в ы п о л н е н и е которых рудой 
создает типичные р у д н ы е столбы (рис. 159). Морфологические рудные 

Рис. 157. Положение рудных столбов в плоскостнЦжил 
месторождения Галимый на Колыме. По Т. Ноадрину. 
1—4 — участки ж и л ы с очень богатыми, богатыми, рядовыми и 
бедными оловянными рудами; 5 — положение осей поперечных 

ж и л ; 6 — граница промышленного оруденения 
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Рис. 158. Пятнистые рудные столбы в жиле оловянного месторождения Хапчеранга. По 
Г. Русецкой и др . 

1 — бедная руда; г — средняя руда; з — богатая руда ; 4 — горные выработки; 5 — буровые скважины 

Рис. 159. Схема образования рудного столба в криволиней
ном изгибе жильной трещины. Стрелками указано направление 

внутрирудного перемещения стенок трещины 

Рис. 160. Разновидности морфологических рудных столбов. 
а[— в участке искривления и приоткрывания основной трещины; б — 
в| участке искривления и дробления в ы с т у п а основной трещины; в — 
в участке сопряжения основной трещины с п о б о ч н о й ; г — в у ч а с т к е пере 
сечения основной трещины с побочной; Э — в участке пересечения основ

ной трещинной породы, благоприятной д л я оруденения 

а б в г 
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столбы о б р а з у ю т с я т а к ж е на у ч а с т к а х с о п р я ж е н и я и л и пересечения 
основной рудоносной т р е щ и н ы побочными трещинами , на участках 
п о в ы ш е н н о й р а з д р о б л е н н о с т и б о к о в ы х пород ж и л ь н о й полости, особенно на 
у ч а с т к а х выступов ж и л ь н о й т р е щ и н ы , к а к бы с к а л ы в а ю щ и х с я п р и смещении 
вдоль нее , на пересечении рудоносной т р е щ и н о й пород, благоприятных для 
р у д о о т л о ж е н и я (рис. 160). О. Л е в и ц к и й отметил , что рудные столбы на оловян
ном месторождении Р у д н о м в о з н и к а ю т там , где рудоносные трещины из послой
ных п е р е х о д я т в с е к у щ и е , п р о р е з а ю щ и е под тем и л и иным углом рудовмегда-
ю щ и е сланцы. 

Помимо в ы ш е о п и с а н н ы х п е р в и ч н ы х р у д н ы х столбов известны вторичные 
рудные столбы, в о з н и к ш и е в р е з у л ь т а т е л о к а л ь н о г о обогащения первичных 
р у д м е т а л л о м , переотложенным из зоны о к и с л е н и я . 

СВЯЗЬ С ДРУГИМИ ГЕНЕТИЧЕСКИМИ ГРУППАМИ 

Вода я в л я е т с я в а ж н е й ш и м и непременным агентом формирования всех 
генетических г р у п п п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Б е з у ч а с т и я воды (в той или иной 
ее форме) невозможно о б р а з о в а н и е ни одного месторождения . Гидратные про
цессы п р о я в л я ю т с я п р и о б р а з о в а н и и месторождений магматической, пегмати
товой, с к а р н о в о й и к а р б о н а т и т о в о й г р у п п . Однако , к а к п р а в и л о , они в типичной 
г и д р о т е р м а л ь н о й форме о к а з ы в а ю т с я л и ш ь к к о н ц у процесса и х формирования, 
не о п р е д е л я ю т общей к а р т и н ы м и н е р а л о н а к о п л е н и я , а лишь усложняют ее, 
и в р а м к а х этих г р у п п не создают непосредственных переходов к промышленным 
г и д р о т е р м а л ь н ы м м е с т о р о ж д е н и я м . Явственнее эта р о л ь п р о я в л я е т с я при обра
з о в а н и и альбитит-грейзеновыж месторождений . 

В о с х о д я щ и е г и д р о т е р м а л ь н ы е р а с т в о р ы , достигающие дна моря , способны 
питать его осадки м и н е р а л ь н ы м веществом, п р и в о д я щ и м к возникновению 
смешанных гидротермально-осадочных месторождений . 

Н е с м о т р я на ш и р о к о е п р о н и к н о в е н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х процессов как 
в сферу магматогенного , т а к и в область осадочного рудообразования , собст
венно г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я обособляются в самостоятельную, 
достаточно отчетливую г р у п п у , большинство представителей которой обычно 
легко отличается от м е с т о р о ж д е н и й д р у г и х г р у п п . 

К Л А С С И Ф И К А Ц И Я Г И Д Р О Т Е Р М А Л Ь Н Ы Х М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

От средних веков со времен А г р и к о л ы до н а ч а л а 20 в. преобладала морфо
л о г и ч е с к а я к л а с с и ф и к а ц и я месторождений по л ез н ых ископаемых по форме 
и у с л о в и я м з а л е г а н и я р у д н ы х тел . В н а ч а л е нашего в е к а были сформулированы 
первые гипотезы о генетической к л а с с и ф и к а ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х образований. 
С тех пор и до настоящего времени в ы д в и г а л и с ь р а з л и ч н ы е схемы генетической 
г р у п п и р о в к и этих месторождений , основанные на совокупности тех или иных 
п р и з н а к о в . 

П о т е м п е р а т у р е п р о ц е с с а и г л у б и н е о б р а з о в а 
н и я г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я в п е р в ы е (в 1907 г.) предложил под
р а з д е л я т ь а м е р и к а н с к и й геолог В . Л и н д г р е н . Он в ы д е л я л т р и класса гидро
т е р м а л ь н ы х месторождений : 1) г и п о т е р м а л ь н ы й , ф о р м и р у ю щ и й с я на большой 
глубине , п р и очень большом д а в л е н и и и высокой температуре (500—300" С); 
2) мезоте рма ль ны й , о б р а з у ю щ и й с я на средней г л у б и н е , п р и большом давлении 
и средней т е м п е р а т у р е (300—200° С); 3) э п и т е р м а л ь н ы й , возникающий на 
небольшой глубине , п р и умеренном д а в л е н и и и сравнительно низкой темпе
р а т у р е (200—50° С). В с в я з и с тем, что температура гидротермального процесса 
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не всегда корреспондирует г л у б и н е , Л . Грейтон в 1933 г. п р е д л о ж и л ввести 
дополнительный класс л е п т о т е р м а л ь н ы х месторождений , в о з н и к а ю щ и х на 
средней глубине п р и н и з к о й т е м п е р а т у р е , и к л а с с т е л е т е р м а л ь н ы х месторожде
ний, создающихся на самой м а л о й г л у б и н е п р и н и з к о й т е м п е р а т у р е , а А . Б а д -
дингтоп в 1935 г. — к л а с с к с е н о т е р м а л ь н ы х месторождений м а л ы х г л у б и н , 
но высокой температуры процесса . 

Эта классификация , с м е н и в ш а я морфологическое п о д р а з д е л е н и е гидро
термальных месторождений, с ы г р а л а п о л о ж и т е л ь н у ю р о л ь и п о л у ч и л а ш и р о к о е 
признание, сохранившее свое значение до н а ш и х дней . В н а ш е й стране ее под
держивали и р а з в и в а л и А. Ф е р с м а н , В . Обручев и д р у г и е геологи . Е е р а з н о 
видностью я в л я е т с я современная г р у п п и р о в к а П . Т а т а р и н о в а и И . М а г а к ь я н а , 
выделивших два класса г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений : 1) у м е р е н н ы х и зна
чительных глубин (свыше 1 км) , 2) м а л ы х глубин и п р и п о в е р х н о с т н ы х (менее 
1 км). Каждый из этих к л а с с о в р а з д е л я е т с я на высокотемпературные (свыше 
300° С), среднетемпературные (300—200° С) и н и з к о т е м п е р а т у р н ы е (менее 
200° С) образования. 

О принципах т а к о й к л а с с и ф и к а ц и и существует б о л ь ш а я к р и т и ч е с к а я 
литература. Основные недостатки к л а с с и ф и к а ц и й по т е м п е р а т у р е и г л у б и н е 
образования г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений м о ж н о свести к следующим: 

1) условия глубины и т е м п е р а т у р ы не я в л я ю т с я г л а в н ы м и ф а к т о р а м и , 
определяющими генезис г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений и о т р а ж а ю щ и м и с я 
на их строении и составе. Объединение месторождений по температуре и х обра
зования также неспособно р а с к р ы т ь и х генезис , к а к , н а п р и м е р , объединение 
больных по температуре не означает одинаковый х а р а к т е р и х з а б о л е в а н и я ; 

2) температуру процесса и особенно г л у б и н у о б р а з о в а н и я м е с т о р о ж д е н и й 
практически определить объективно очень трудно и л и н е в о з м о ж н о ; это приводит 
к тому, что месторождения п о д р а з д е л я ю т с я по п р и з н а к а м не н а б л ю д а е м ы м , 
а предполагаемым; 

3) в тех с л у ч а я х , когда т е м п е р а т у р у удается определить точными методами, 
выясняется, что одни и те ж е г и д р о т е р м а л ь н ы е р у д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы 
могут возникнуть в самых ш и р о к и х р а м к а х , п е р е к р ы в а ю щ и х г р а н и ц ы всех 
трех классов месторождений . Т а к , н а п р и м е р , по и с с л е д о в а н и я м Н . Е р м а к о в а , 
однообразные по составу м е с т о р о ж д е н и я флюорита З а б а й к а л ь я ф о р м и р о в а л и с ь 
при температурах от 350 до 50° С, а, по данным Л . К о л т у н а , к в а р ц - з о л о т ы е 
месторождения У р а л а о б р а з о в а л и с ь п р и т е м п е р а т у р е от 400° С и более до 50° С 
и менее; 

4) формирование всех г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений происходит в ш и р о 
ких рамках температур и п р и постепенном о с т ы в а н и и р а с т в о р а всегда з а к а н ч и 
вается в низкотемпературных у с л о в и я х ; в ы д е л я т ь т е м п е р а т у р н ы е г р а н и ц ы 
главной стадии процесса , к а к это иногда п р е д л а г а е т с я , достаточно объективно 
невозможно. 

Все это приводит к тому, что п р и з н а к и г л у б и н ы и т е м п е р а т у р ы о б р а з о в а н и я 
не могут быть п о л о ж е н ы в основу генетической к л а с с и ф и к а ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений. Они могут быть и с п о л ь з о в а н ы д л я этой ц е л и л и ш ь к а к вспомо
гательные показатели . 

П о о т н о ш е н и ю к м а г м а т и ч е с к и м п о р о д а м и т е м 
п е р а т у р е о б р а з о в а н и я построена к л а с с и ф и к а ц и я г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений швейцарского ученого П . Н и г г л и , в ы д в и н у т а я им в 1941 г. 
В ее основу положены следующие к р и т е р и и : 

1) уровень отделения р у д о о б р а з у ю щ е г о вещества из магмы ( в у л к а н и ч е 
ский, субвулканический, п л у т о н и ч е с к и й , г л у б и н н о - п л у т о н и ч е с к и й ) ; 
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2) уровень о б р а з о в а н и я месторождений по отношению к земной поверх
ности ( а э р а п ь н ы й , с у б в у л к а н и ч е с к и й , э п и к р у с т а л ь н ы й , гипабиссальный, абис
с а л ь н ы й ) ; 

3) у д а л е н и е месторождений от м а т е р и н с к о й и н т р у з и и (теле-, кршгго-, 
апо- , п е р и - и и н т р а м а г м а т и ч е с к и е ) ; 

4) стадии магматического процесса ( э к с г а л я ц и о н н а я , гидротермальная, 
п н е в м а т о л и т о в а я , пе гматитовая , ортомагматическая ) ; 

5) т е м п е р а т у р а г л а в н о й стадии процесса ( н и з к а я — менее 200°, средняя -
от 200 до 350° и в ы с о к а я — более 350° С). 

С. Смирнов , к р и т и к у я эту с л о ж н у ю к л а с с и ф и к а ц и ю , у к а з а л , что принятие 
д л я нее в качестве основных п р и з н а к о в у р о в н я отделение рудообразующих 
веществ из магмы и у д а л е н и е месторождений от материнской интрузии нецеле
сообразно , т ак к а к формы с в я з и м е ж д у магматическими породами и постмагма
тическими ме с т орож дениями как . во времени , т ак и в пространстве значительно 
с л о ж н е е , чем это считает П . Н и г г л и . С. Смирнов отметил , что признак глубины 
о б р а з о в а н и я м е с т о р о ж д е н и й имеет значение к а к в научном, т ак и в практическом 
отношении, однако п р и м е н и т ь его трудно из-за отсутствия надежных кри
териев . 

П о м а г м а т и ч е с к о м у у р о в н ю и р у д н ы м ф о р м а 
ц и я м п р е д л а г а л и подразделить гидротермальные месторождения М. Усов 
и Г . Ш н е й д е р х е н . М. У с о в в 1931 г. рекомендовал в ы д е л я т ь среди постмагма
тических (эманационных) месторождений абиссальные , гилабиссальные и эффу
зивные о б р а з о в а н и я с д а л ь н е й ш и м подразделением их на рудные формации. 

Г. Ш н е й д е р х е н в одной из своих последних работ , вышедшей в ФРГ 
в 1955 г . , г р у п п и р о в а л магматогенные месторождения по с л о ж н о й схеме, близ
к о й к в ы ш е и з л о ж е н н о й к л а с с и ф и к а ц и и П . Н и г г л и (рис. 161). Однако в основу 
к л а с с и ф и к а ц и и г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений он п о л о ж и л два принципа: 
и н т р у з и в н ы й у р о в е н ь магматических очагов и вещественный состав руд. Со
гласно п е р в о м у п р и з н а к у все м е с т о р о ж д е н и я р а з д е л я ю т с я на плутонические, 
и л и гипабиссальные , и с у б в у л к а н и ч е с к и е , и л и п р и п о в е р х н о с т н ы е серии. В рам
к а х этих д в у х с е р и й м е с т о р о ж д е н и я п о д р а з д е л я ю т с я по сообществу металлов 
и изо генетическому п а р а г е н е з и с у м и н е р а л о в , о б р а з о в а в ш и х с я на одном месте 
п р и б л и з и т е л ь н о одновременно п р и относительно одинаковых физико-химиче
с к и х у с л о в и я х . 

Г. Шнейдерхен н а з в а л восемь ассоциаций гидротермальных формаций: 
1) з о л о т а я и з о л о т о - с е р е б р я н а я , 2) серно- и медноколчеданная , 3) свинцово-
с е р е б р я н о - ц и н к о в а я , 4) с е р е б р я н о - к о б а л ь т - н и к е л ь - в и с м у т - у р а н о в а я , 5) оло-
в я н н о - с е р е б р я н о - в о л ь ф р а м - в и с м у т о в а я , 6) с у р ь м я н о - р т у т н а я , 7) окисная 
ж е л е з о - м а р г а и ц е в о - м а г н и е в а я , 8) б е з м е т а л ь н а я . Эти ассоциации объединяют 
65 р а з л и ч н ы х формаций г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений . П р и всей глубине 
р а з р а б о т к и эта к л а с с и ф и к а ц и я страдает рядом недостатков : 1) приводится 
п р и м и т и в н а я т р а к т о в к а с в я з е й м е ж д у магматическими породами и гидротер
м а л ь н ы м и месторождениями ; 2) п р и в ы д е л е н и и ф о р м а ц и й учитываются только 
п р а к т и ч е с к и ценные элементы, а не главные п р и р о д н ы е минеральные ассоци
ации руд ; 3) г р о м о з д к а я г р у п п и р о в к а , н а с ч и т ы в а ю щ а я 65 первичных под
р а з д е л е н и й . 

П о п р о с т р а н с т в е н н о м у п о л о ж е н и ю о т н о с и т е л ь 
н о и з в е р ж е н н ы х и в м е щ а ю щ и х и х п о р о д группируют 
гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я X . А б д у л л а е в и Е . З а х а р о в . В классификации 
X . А б д у л л а е в а , в ы д в и н у т о й в 1950 г. , среди постмагматических месторождений 
по степени у д а л е н и я от и н т р у з и в н ы х массивов в ы д е л я ю т с я четыре типа: 1) пн-
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трузивной зоны, 2) о к о л о и н т р у з и в н о й зоны, 3) н а д и н т р у з и в н о й зоны, 4) без-
иптрузивной зоны. В к л а с с и ф и к а ц и и Е . З а х а р о в а (1953 г.) выделяются после-
магматические месторожде
ния, залегающие: 1) в интру
зивных массах, 2) в д а й к а х , 
3) в зонах контакта и н т р у 
зий, 4) в складчатых струк
турах осадочных и извер 
женных пород, 5) в в у л к а 
нических породах. Эти п я т ь 
классов подразделяются на 
54 формации. Работы X . Аб-
дуллаева и Е . З а х а р о в а по 
классификации постмагмати
ческих месторождений содер
жат интересный м а т е р и а л , 
но они слишком ограниченно 
рассматривают геологиче
скую позицию этих место
рождений. 

П о с т а д и я м р а з 
в и т и я м а г м а т и ч е 
с к о г о о ч а г а р а с к л а с 
сифицировал гидротермаль 
ные месторождения Ф. В о л ь -
фсон в 1952 г. Он выделил 
три группы: 1) сформирован
ную в раннюю стадию — до 
образования даек , 2) сформи
рованную в позднюю стадию, 
3) сформированную в позд
нюю стадию на п л о щ а д я х 
с отсутствием выходов гра 
нитов. Эти группы р а з д е л я 
ются на семь типов в з ави
симости от состава гидро
термально измененных* пород 
(сопровождающиеся грейзе -
пизацией, скарнированием , 
березитизацией, о к в а р ц е в а -
пием, серицитизацией и хло -
ритизацией, доломитизацией 
или анкеритизацией, пропи» 
литизацией). Эта классифи
кация, основанная на спор
ных и нехарактерных при
знаках, не р а с к р ы в а ю щ а я 
генетические особенности 
формирования р а з л и ч н ы х 
ассоциаций гидротермальных месторождений , 
и не нашла п р и з н а н и я и п р и м е н е н и я . 
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П о м е х а н и з м у м и н е р а л о н а к о п л е н и я разделял гидро
т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я известный а м е р и к а н с к и й геолог А. Бэтман в своем 
учебнике , первое издание которого о п у б л и к о в а н о в 1942 г . Он выделял место
р о ж д е н и я з а м е щ е н и я , в ы п о л н е н и я и смешанные , о б р а з о в а н н ы е при участии 
обоих процессов , а к а ж д у ю г р у п п у р а з д е л я л в д а л ь н е й ш е м по форме рудных 
тел (массивные, ж и л о о б р а з н ы е , ж и л ь н ы е , в к р а п л е н н ы е , штокверковые и др.). 

П о т е к т о н о - м а г м а т и ч е с к и м к о м п л е к с а м было пред
л о ж е н о к л а с с и ф и ц и р о в а т ь м е с т о р о ж д е н и я пол ез ных ископаемых в последнее 
в р е м я . 

Существенным недостатком всех вышеперечисленных классификаций 
я в л я е т с я отсутствие учета геологической обстановки гидротермального мине
р а л о н а к о п л е н и я , в о з н и к а ю щ е й на тех и л и иных стадиях геологического раз
в и т и я в р а з н ы х тектонических з о н а х земной к о р ы . Д л я его устранения С. Смир
нов еще в 1947 г. рекомендовал в будущем, когда удастся произвести дробное 
и обоснованное выделение тектоно-магматических комплексов пород, характер
ных д л я к р у п н ы х с т р у к т у р н ы х единиц земной к о р ы , с присущим каждому 
из н и х комплексом месторождений , в основу к л а с с и ф и к а ц и и положить именно 
эти к о м п л е к с ы . Эта и д е я С. Смирнова была р а з в и т а в д а л ь н е й ш е м Ю. Билиби-
ным, в ы д е л я в ш и м 14 к о м п л е к с о в и з в е р ж е н н ы х пород и 16 ассоциированных 
с ними г р у п п месторождений . 

П р я м о е п р е д л о ж е н и е об и с п о л ь з о в а н и и тектоно-магматических комплексов 
д л я г р у п п и р о в к и м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископаемых внес И. Магакьян 
в 1952 г . , а А. Семенов примерно в это ж е в р е м я создал на этой основе клас
с и ф и к а ц и ю месторождений редких элементов . В последующем это направление 
к л а с с и ф и к а ц и и р а з в и в а л и Г. Т в а л ч р е л и д з е , Д . Г о р ж е в с к и й и В . Козеренко. 
Т а к о г о рода к л а с с и ф и к а ц и и имеют два недостатка: 

1) к л а с с и ф и к а ц и я основана не на п р и з н а к а х , з а к л ю ч а ю щ и х с я в место
р о ж д е н и я х , а на р е г и о н а л ь н ы х особенностях геологического строения их 
ш и р о к и х окрестностей , всегда до конца не я с н ы х и спорных; 

2) сходные по строению и м и н е р а л ь н о м у составу месторождения могут 
ф о р м и р о в а т ь с я среди р а з н ы х с т р у к т у р н о - м а г м а т и ч е с к и х комплексов , создавая 
неуверенность п р и их р а с п р е д е л е н и и по генетическим к л а с с а м . 

/ 

П р е д л о ж е н н а я автором в первом и з д а н и и этой к н и г и ' к л а с с и ф и к а ц и я была 
о р и е н т и р о в а н а на возможность объединения в ограниченном числе классов 
всего р а з н о о б р а з и я г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений по п р и з н а к а м их сходства, 
облегчающего и с с л е д о в а н и я , п о и с к и и р а з в е д к у . Эта г р у п п и р о в к а основана 
на с л е д у ю щ и х п р и н ц и п а х : 

1) распределении месторождений по легко наблюдаемым признакам , заклю
ченным в самих м е с т о р о ж д е н и я х ; т а к и м п р и з н а к о м я в л я е т с я минеральный 
состав п о л е з н ы х ископаемых , у ч и т ы в а ю щ и й не только со дер ж ан и е экономи
чески выгодных д л я и з в л е ч е н и я элементов , но и естественные минеральные 
парагенезисы г л а в н ы х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в ; 

2) объединении в к а ж д о м к л а с с е месторождений , сходных по их генезису, 
по возможности о т р а ж а ю щ е м у у с л о в и я и х о б р а з о в а н и я в т у и л и иную стадию 
цикла геологического р а з в и т и я в той и л и иной к р у п н о й тектонической зоне 
с к л а д ч а т ы х областей земной к о р ы ; 

3) заметным в большей и л и м е н ь ш е й степени отличием физико-химических 
у с л о в и й ф о р м и р о в а н и я месторождений к а ж д о г о к л а с с а ; 

4) простоте к л а с с и ф и к а ц и и , з а к л ю ч а ю щ е й с я в ограниченном числе под
разделений . 
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Исходя из этих п р и з н а к о в , гидротермальные м е с т о р о ж д е н и я б ы л и р а з 
делены на пять к л а с с о в : 1) грейзеновые , 2) эндотермальные (с подразделением 
их на кварцевый, сульфидный и к а р б о н а т н ы й подклассы) , 3) т елетермальные , 
4) колчеданные, 5) с у б в у л к а н и ч е с к и е . 

По мере перехода от первого к л а с с а к п я т о м у н а м е ч а л а с ь о б щ а я тенденция 
снижения глубины ф о р м и р о в а н и я месторождений , у м е н ь ш е н и я т е м п е р а т у р ы 
процесса, смены кремниево-кислородного р е ж и м а серным, э в о л ю ц и я у с л о в и й 
минералонакопления от преимущественно к и с л о т н ы х к п р е о б л а д а ю щ е й ней
тральной и щелочной обстановке . П р и этом отмечалось , что от общей тенденции 
имеются достаточно ш и р о к и е местные о т к л о н е н и я , не п о з в о л я ю щ и е фиксиро
вать физико-химические п а р а м е т р ы м и н е р а л о о б р а з о в а н и я к а ж д о г о класса 
на языке цифр, хотя в д а л ь н е й ш е м это, вероятно , м о ж н о будет осуществить . 

Со времени выхода первого и з д а н и я этой к н и г и автор счел возможным 
выделить в самостоятельные г р у п п ы альбитит-грейзеновые и колчеданные 
месторождения, к а к о б р а з о в а н и я значительные и геологически автономные. 
Вследствие этого в г р у п п е г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений осталось только 
три класса. В ц е л я х более р а ц и о н а л ь н о й оценки геологических у с л о в и й обра
зования и единства терминологии с у б в у л к а н и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я п е р е 
именованы в в у л к а н о г е н н ы е , а по а н а л о г и и с ними эндотермальные месторожде
ния названы плутоногенными. Т а к и м образом , в г р у п п е г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений в ы д е л я ю т с я т р и к л а с с а : п л у т о н о г е н н ы й , в у л к а н о г е н н ы й и 
амагматогенный, и л и т е л е т е р м а л ь н ы й (стратиформный) . 

Плутоногенные г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я . Гидротермальные место
рождения этого к л а с с а с в я з а н ы с к и с л ы м и , у в е р е н н о кислыми и умеренно 
щелочными гипабиссальными и з в е р ж е н н ы м и породами отчасти ранней и сред
ней, но в основном поздней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о периода , а т а к ж е а к т и 
визированных платформ . 

Этот класс объединяет достаточно р а з н о о б р а з н ы е по составу и широко 
распространенные так называемые среднетемпературные , и л и мезотермальные , 
месторождения, а т а к ж е некоторые м е с т о р о ж д е н и я , о т н о с я щ и е с я к высоко-
и низкотемпературным о б р а з о в а н и я м . Этот к л а с с отличается ш и р о к и м р а з в и 
тием характерных месторождений , в которых преобладает либо к в а р ц е в ы й , 
либо сульфидный, либо к а р б о н а т н ы й п а р а г е н е з и с . По п р е о б л а д а ю щ е м у р а з 
витию ведущей м и н е р а л ь н о й а с с о ц и а ц и и в нем намечаются к в а р ц е в ы й , к а р б о 
натный и сульфидный п о д к л а с с ы (рис . 162); на р о л ь самостоятельных под
разделений могут претендовать т а к ж е баритовые , флюоритовые и окисно-
железные месторождения . В м и н е р а л ь н о м составе р у д первого п о д к л а с с а 
доминирует к в а р ц , второго — сульфиды, и х а н а л о г и и с у л ь ф о с о л и , третьего — 
различные карбонаты. Р а с п р о с т р а н е н ы переходные м е с т о р о ж д е н и я к в а р ц -
карбонатного, кварц-сульфидного и карбонатно-сульфидного п а р а г е н е з и с а . 

Формирование р а с с м а т р и в а е м ы х м е с т о р о ж д е н и й , к а к п р а в и л о , осуще
ствлялось в несколько стадий . Смена м и н е р а л ь н ы х а с с о ц и а ц и й по стадиям 
различна, но в ней отмечается о б щ а я тенденция к выделению на р а н н и х с т а д и я х 
окисных соединений (кварц , магнетит , гематит , в о л ь ф р а м и т , касситерит и д р . ) , 
на средних происходит массовое выпадение сульфидов , и х аналогов и сульфо-
солей, а на поздних о т л а г а ю т с я к а р б о н а т ы ( к а л ь ц и т , доломит , а н к е р и т , сиде
рит, мангананкерит, магнезит и д р . ) . Иногда выделение к а р б о н а т о в пред
шествует сульфидной стадии . Д о в о л ь н о часто отмечается повторное выделение 
одного и того же м и н е р а л а на р а з н ы х с т а д и я х процесса . Обычно такие м и н е р а л ы 
разных генераций р а з л и ч а ю т с я по их г абитусу и с о д е р ж а н и ю элементов-при
месей. 



О т л о ж е п и е н е с к о л ь к и х г е н е р а ц и й одного минерала называется рекур-
р е н ц и е й. П о в т о р е н и е у с л о в и й р у д о о б р а з о в а н и я на последовательных стадия! 
гидротермального процесса , н а п р и м е р в о з р о ж д е н и е его с высокотемпературного 
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Рис. 162. Распространение важнейших рудообразующих минералов 
о подклассах плутоногеиного класса (широкая полоса — широко рас
пространенные, средняя — распространенные, узкая — слабо распро

страненные) 

у р о в н я после п а д е н и я т е м п е р а т у р ы к к о н ц у п р е д ы д у щ е й стадии, называется 
р е ю в и н а ц и е й. 

О б р а з о в а н и е месторождений рассматриваемого класса сопровождается 
отчетливым изменением боковых пород . Особенно х а р а к т е р н а серицитизация 
с развитием т о н к о ч е ш у й ч а т ы х а г р е г а т о в бесцветной слюды, отличающихся 
от к р у п н о п л а с т и п ч а т ы х с к о п л е н и й мусковита месторождений грейзенового 
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класса. Кроме того, р а с п р о с т р а н е н ы : х л о р и т и з а ц и я , о к в а р ц е в а н и е , доломити
зация, лиственитизация , п р о п и л и т и з а ц и я , с е р п е н т и н и з а ц и я , ф л ю о р и т и з а ц и я , 
пиритизация, г е м а т и т и з а ц и я . 

Для месторождений плутоногенного к л а с с а наиболее типичны гипидио-
морфнозернистая, а л л о т р и о м о р ф н о з е р н и с т а я , п а н и д и о м о р ф н о з е р н и с т а я , ксено-
морфнозернистая, п о р ф и р о в и д н а я , э м у л ь с и о н н а я , п л а с т и н ч а т а я , з о н а л ь н а я , 
решетчатая и сетчатая с т р у к т у р ы р у д . 

Среди этих месторождений в р а в н о й степени р а с п р о с т р а н е н ы : 1) тела , 
отложенные в пустотах , 2) сформированные метасоматически , 3) смешанные 
залежи, одна часть к о т о р ы х образована отложением м и н е р а л ь н о й массы в пусто
тах, а другая — под воздействием метасоматоза . Д л я н и х х а р а к т е р н ы ч р е з в ы 
чайно разнообразные формы р у д н ы х т е л , определяемые составом в м е щ а ю щ и х 
пород и тектонической с т р у к т у р о й . Известны изометричные , п л о с к и е и трубо -
образные з а ле ж и , согласные с в м е щ а ю щ и м и п о р о д а м и и секущего типа ; Р а з м е р ы 
их колеблются в ш и р о к и х п р е д е л а х — от н е с к о л ь к и х метров до десятков к и л о 
метров по максимальному н а п р а в л е н и ю . Т и п и ч н ы м е с т о р о ж д е н и я с б о л ь ш и м 
числом рудных тел . Н а п р и м е р , на Б е р е з о в с к о м к в а р ц - п и р и т - з о л о т о м место
рождении в пределах н е с к о л ь к и х сотен даек насчитывается более 70 тыс . м а л о 
мощных рудных ж и л . 

Они формировались г л а в н ы м образом в у с л о в и я х г и п а б и с с а л ь н о й зоны 
на глубине от 1 до 5 км . Н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а процесса м и н е р а л о н а к о п л е н и я , 
как показывают минералы-термометры и г а з о в о - ж и д к и е в к л ю ч е н и я , достигала 
500° С и более, но в большинстве м е с т о р о ж д е н и й был^ б л и з к а к 400—300° С, 
затем она постепенно п а д а л а и к концу процесса о п у с к а л а с ь до 100—50° С. 
Отложение руд происходило в основном из ж и д к о й фазы. 

Среда м и н е р а л о о б р а з о в а н и я , с у д я по м и н е р а л ь н ы м ассоциациям и х а р а к 
теристике га зово -жидких в к л ю ч е н и й , с самого н а ч а л а гидротермального п р о 
цесса была слабокислой и л и н е й т р а л ь н о й , а к к о н ц у его обычно имела ней
тральную или слабощелочную р е а к ц и ю . Н а р а н н и х стадиях этого процесса 
преобладал режим к и с л о р о д а , на средних — серы с повышением химической 
активности этого элемента к середине с у л ь ф и д н о й стадии р у д о о б р а з о в а н и я , 
сменявшейся обычно у г л е к и с л ы м режимом к а р б о н а т н о й стадии . В месторожде
ниях кварцевого п о д к л а с с а м и н е р а л ь н а я масса к о н ц е н т р и р о в а л а с ь г л а в н ы м 
образом в раннюю к и с л о р о д н у ю стадию, в м е с т о р о ж д е н и я х сульфидного под
класса максимум м и н е р а л о н а к о п л е н и я соответствовал средней серной стадии, 
а в месторождениях карбонатного п о д к л а с с а о с н о в н а я часть руды о т л а г а л а с ь 
в позднюю у г л е к и с л у ю стадию. 

Месторождения к в а р ц е в о г о , сульфидного и карбонатного парагенезиса 
принято разделять по составу п р е о б л а д а ю щ и х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в 
на формации. В с п е ц и а л ь н о й л и т е р а т у р е произведено дробное расчленение 
гидротермальных месторождений на формации . Д л я н а ш и х целей вполне доста
точно укрупненное подразделение с выделением г л а в н ы х р у д н ы х формаций . 

О б р а з о в а н и я к в а р ц е в о г о п а р а г е н е з и с а о х в а т ы в а ю т 
формации: 1) кварц- золотую ( К о л а р в И н д и и , М а т е р и н с к о й ж и л ы в К а л и ф о р 
нии, на Сибирской и К а н а д с к о й п л а т ф о р м а х и д р . ) ; 2) к в а р ц - а р с е н о п и р и т -
золотую (Кочкарь на Ю ж н о м У р а л е и д р . ) ; 3) к в а р ц - п и р и т - з о л о т у ю ( Б е р е з о в с к о е 
на Урале и др . ) ; 4) к в а р ц - т у р м а л и н - з о л о т у ю (Дмитриевское , К л ю ч е в с к о е в З а 
байкалье); 5) к в а р ц - к а с с и т е р и т о в у ю (Онон, И м а л к а в З а б а й к а л ь е , Б у т ы г ы ч а г 
в Якутии, месторождения И н д о н е з и и , К и т а я , П о р т у г а л и и , Н и г е р и и и д р . ) ; 
6) кварц-молибденитовую ( Ч и к о й , У м а л ь т а , Ж и р и к е н , Сорское в Сибири , 
Клаймакс в США и д р . ) ; 7) к в а р ц - х а л ь к о п и р и т о в у ю ( К о у н р а д в К а з а х с т а н е , 
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Алмалык в Узбекистане , К а д ж а р а н в А р м е н и и , многочисленные м е с т о р о ж д е н и я 
США, Канады, Ч и л и , П е р у , М е к с и к и , Ф и л и п п и н , И р а н а , Ю г о с л а в и и и д р у г и х 
стран; 8) кварц-энаргитовую (Бьютт в США, Цумеб в А ф р и к е ) ; 9) к в а р ц - ш е е л и -
товую (Бурановское на У р а л е , Селемджа в Сибири и д р . ) ; Ю) к в а р ц - ш е е л и т -
золотую (Колыма); 11) к в а р ц - в и с м у т и н о в у ю (Адрасман в Узбекистане ) ; 12) к в а р ц -
уранинитовую; 13) кварц-гематитовую ( Ш в а р ц в а л ь д в Г Д Р ) ; 14) к в а р ц - б а р и 
товую (Медведевское на У р а л е и д р . ) ; 15) горного х р у с т а л я (СССР и Б р а з и л и я ) . 

Таким образом, среди о б р а з о в а н и й к в а р ц е в о г о п о д к л а с с а н а и б о л ь ш е е 
значение имеют месторождения золота , молибдена , меди, отчасти олова , в о л ь 
фрама, висмута, у р а н а , а и з н е м е т а л л и ч е с к и х и с к о п а е м ы х — б а р и т а и горного 
хрусталя (пьезокварца) . Д л я большинства из н и х т и п и ч н а ж и л ь н а я форма. 
Медные и молибденовые м е с т о р о ж д е н и я , к р о м е того , известны в форме ш т о к 
верков, формирующих так н а з ы в а е м ы е меднопорфировые р у д ы . 

Кочкарское кварц-арсенопирит - золотое месторождение Ю ж н о г о У р а л а 
может служить примером ж и л ь н ы х о б р а з о в а н и й . Н а этом месторождении 
известно свыше 1000 ж и л , п р и у р о ч е н н ы х к м а с с и в у п л д г и о г р а н и т о в н и ж н е 
каменноугольного в о з р а с т а , н о генетически с в я з а н н ы х с и н т р у з и е й более 
молодых, верхнепалеозойских м и к р о к л и н о в ы х г р а н и т о в , р а с п о л о ж е н н ы х запад 
нее (рис. 163). 

По данным И . Ч у п и л и н а , Г. Ш а в к и н а , Н . Б о р о д а е в с к о г о и д р у г и х гео
логов, история формирования этого м е с т о р о ж д е н и я п р е д с т а в л я е т с я следующим 
образом. После р а с к р и с т а л л и з а ц и и п л а г и о г р а н и т о в они б ы л и разбиты системой 
трещин преимущественно субширотной о р и е н т и р о в к и . Эти трещины б ы л и 
выполнены д а й к а м и альбитофиров и д и а б а з о в . Под воздействием п о с л е д у ю щ е й 
интрузии микроклиновых г р а н и т о в б о л ь ш и н с т в о даек было метасоматически 
перекристаллизовано и м и к р о к л и н и з и р о в а н о . В п р е д р у д н у ю стадию п р о и з о 
шло рассланцевание б о л ь ш и н с т в а д а е к , п р и о т к р ы в а н и е т р е щ и н к а к вдоль н и х , 
так и в междайковом п р о с т р а н с т в е . Эти зоны р а с с л а н ц е в а н и я и тектонические 
трещины были выполнены г и д р о т е р м а л ь н ы м и к в а р ц е в ы м и ж и л а м и . П р и этом 
метасоматически измененные и р а с с л а н ц о в а н н ы е д а й к и б ы л и дополнительно 
биотитизированы, эпидотизированы, * х л о р и т и з и р о в а н ы , к а р б о н а т и з и р о в а н ы , 
окварцованы и с у л ь ф и д и з и р о в а н ы , п р е в р а т и в ш и с ь в х а р а к т е р н у ю породу 
бурого цвета, п о л у ч и в ш у ю местное н а з в а н и е «табашка». 

Таким образом, система т р е щ и н , в ы п о л н е н н ы х ж и л а м и , к о п и р у е т более 
древнюю дайковую систему. В процессе р у д о о б р а з о в а н и я в ы д е л я ю т с я стадии: 
1) рудного кварца , 2) сульфидов , 3) молочного безрудного к в а р ц а , 4) ц е о л и т о в . 
В составе руд насчитывается 72 м и н е р а л а . Среди н и х г л а в н е й ш и м я в л я е т с я 
кварц двух генераций, а из р у д н ы х — а р с е н о п и р и т и отчасти п и р р о т и н и п и р и т . 
Кроме того, известны магнетит , молибденит , шеелит , к о б а л ь т и н , висмутин , 
самородный висмут, тетрадимит , т е т р а э д р и т , б у р н о н и т , сфалерит , х а л ь к о 
пирит, галенит, джемсонит , а из н е р у д н ы х — апатит , серицит и т у р м а л и н 
(двух генераций) и д р . О с н о в н а я масса золота о т л о ж и л а с ь в с у л ь ф и д н у ю 
стадпю. 

Клаймакс в штате К о л о р а д о (США) может быть примером ш т о к в е р к о в ы х 
месторождений. Это к р у п н е й ш е е в м и р е месторождение молибденовых р у д 
с запасами молибдена более 1 м л н . т п р и среднем с о д е р ж а н и и 0,3% н а х о д и т с я 
среди докембрийских г р а н и т о в , гнейсов и к р и с т а л л и ч е с к и х сланцев , отделен
ных сбросом Москито от п л о щ а д и р а с п р о с т р а н е н и я осадочных пород к а м е н н о 
угольного возраста. Вдоль сброса в н е д р и л и с ь ш т о к и третичных к в а р ц е в ы х 
монцонит-порфиров, с г и д р о т е р м а л ь н ы м и д е р и в а т а м и которых и связано к в а р ц -
молибдеиитовое оруденение . 

333 



Месторождение имеет з о н а л ь н о е строение (рис. 164). Я д р о сложено сильна 
р а з д р о б л е н н ы м и о к в а р ц о в а н н ы м и породами с ничтожным содержанием рудных 
м и н е р а л о в . В о к р у г к в а р ц е в о г о я д р а р а з м е щ а е т с я зона промышленных молиб
деновых р у д к о л ь ц е о б р а з н о й формы ш и р и н о й от 100 до 300 м, прослеженная 
п о к а на г л у б и н у 400 м. О н а состоит из р а з д р о б л е н н ы х вмещающих пород, 

I Горизонт 
1 Уайт~ 

_Горизомт 
Филлилсон 
Горизонт 

Сторк 

оии-и горизонт -

929-й горизонт 

Ф у т ы 
-119W—I 

120 лрориль 

-11Ш—\ 

- 4168 

-10868 

-10539—Н 
Рис. 164. Схематизиро
ванный разрез по 120-му 
профилю и план горизон
та Филлипсон молибде
нового месторождения 
Клаймакс. По С. Ум-

лесу и др. 
1 — поздняя фаза централь
ного массива штока Клай
макс; 2 — ранняя фаза тог» 
же массива; з — кварцевое 
ядро; 4 — зона распростра
нения вольфрама с содержа
нием W 0 3 более 0,02%; 5 -
зона распространения мо
либдена с содержанием MoS? 
0,4%; в — р а з л о м ы ; 7 -
нонтанты; S — постепенные 
переходы; 9 — предполага
емые контакты; 10 — пред
полагаемые контакты в эояр 

окварцевания 

п р е о б р а з о в а н н ы х гидротермальным изменением в ортоклаз -биотитовую породу, 
рассеченную р у д н ы м и п р о ж и л к а м и . Эти п р о ж и л к и формировались в три ста
дии: 1) к в а р ц - м о л и б д е н и т о в у ю , 2) к в а р ц - п и р и т - т о п а з о в у ю , 3) топаз-серицито-
вую. Д а л е е р а с п о л о ж е н а зона гидротермально измененных пород кварц-серп-
цитового состава с убогой п и р и т - в о л ь ф р а м и т о в о й вкрапленностью. Эта зона 
постепенно переходит в п о л е а р г и л л и з и р о в а н н ы х и пропилитизированных 
пород , с о з д а ю щ и х ш и р о к и й ореол безрудного гидротермального изменения 
в м е щ а ю щ и х пород . И з р у д н ы х минералов к р о м е ш и р о к о развитых молибденита, 
пирита и отчасти вольфрамита известны касситерит , монацит , халькопирит, 
сфалерит , г аленит . 
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I V V 

V V 

О б р а з о в а н и я с у л ь ф и д н о г о п а р а г е н е з и с а в к л ю ч а ю т 
в качестве х а р а к т е р н ы х следующие ф о р м а ц и и : 1) г а л е н и т - с ф а л е р и т - х а л ь к о 
пирит-пиритовые (Садон на К а в к а з е , Н е р ч и н с к о е в З а б а й к а л ь е , Фрейберг 
в ГДР, Радопы в Б о л г а р и и и многие д р у г и е ; 2) г аленит -сфалерит -пирит -барито
вые (Салаир); 3) с у л ь ф и д н о - н а с т у р а н о в ы е ( галенит-сфалеритовые , молибдени-
товые, халькопиритовые , м а р к а з и -
товые с урановой смолкой) ; 4) т ак 
называемые «пятиэлементной фор
мации» (Со — N i — B i — A g — U ) , 
состоящие в основном из а р с е н и -
дов кобальта и н и к е л я , самород
ного серебра и висмута ; 5) арсе -
нидов и сульфоарсенидов н и к е л я , 
кобальта и ж е л е з а ( Б у а з е р в Ма
рокко, К о б а л ь т в К а н а д е , Ч и м б а -
стау на Алтае , А к о л в З а п а д н о м 
Саяне и др . ) ; 6) арсенопиритовые 
(Запокровское в З а б а й к а л ь е , 
Брич-Мулла в Средней А з и и и д р . ) ; 
7) касситерит-галенит-сфалерито-
вые (Хапчеранга в З а б а й к а л ь е , 
Черемшаны, П р и м о р с к о е на Д а л ь 
нем Востоке и д р . ) ; 8) к а с с и т е р и т -
хлорпт-пирротиновые *(омсукчан-
скин комплекс К о л ы м ы ) ; 9) зо -
лото-антимонитовые (Сарылах в 
Якутии); 10) ферберит -антимони-
товые (Ноцара в Г р у з и и , Н о в о -
Ивановское в З а б а й к а л ь е , Б а у л ь -
дер Каунти в С Ш А , Л а Л и б е р т а д 
п Перу и др . ) . 

Таким образом, среди обра
зований сульфидного подкласса 
наибольшее значение имеют ме
сторождения свинца , ц и н к а , се
ребра, м ы ш ь я к а , отчасти молиб
дена, меди, висмута , к о б а л ь т а , 
никеля, олова, в о л ь ф р а м а и с у р ь 
мы, а из нерудных — барита . 
Они имеют ж и л ь н у ю и более не
правильную форму сплошных 
и вкрапленных руд , обусловленную метасоматозом. В качестве их примера 
приводится к р а т к а я х а р а к т е р и с т и к а п о л и м е т а л л и ч е с к и х месторождений 
Северного К а в к а з а и месторождений п я т и э л е м е н т н о й формации Р у д н ы х г о р . 

Северный Кавказ я в л я е т с я п р о в и н ц и е й р а с п р о с т р а н е н и я свинцово-цинко-
вых руд. Здесь н а х о д я т с я месторождения Садон, З г и д , А р х о н , Х о л с т и д р . Они 
вытянуты цепью вдоль С а д о н о - У н а л ь с к о й а н т и к л и н а л и . Ядро ее сложено 
палеозойскими гранитами , а на к р ы л ь я х р а с п р о с т р а н е н ы эффузивы, песчаники 
и сланцы юрского возраста . Р у д н ы е тела имеют форму с л о ж н ы х ж и л , обычно 
ориентированных поперек а н т и к л и н а л ь н о й с к л а д к и . З а л е г а ю т они преимуще
ственно среди г р а н и т о в , но местами р а с п р о с т р а н я ю т с я в п е р е к р ы в а ю щ и е и х 

1 

г 

3 

Рис. 165. Схема геологической структуры свин-
цово-цинкового месторождения Холст на Север

ном Кавказе (план). По Е. Некрасову. 
1 — граниты; 2 — дайки и вкструзивные тела кварце
вых диорит-порфиритов и альбитофиров; я — дорудные 
трещины; 4 — поолерудные трещины; .5 — кларц-пирит-

галенит-сфалеритовые жилы; в — контакты пород 



в у л к а н и ч е с к и е и осадочные породы. Н е к о т о р ы е из этих ж и л прослежены в глу
б и н у до 1000 м (рис. 165). 

В с е м е с т о р о ж д е н и я С а д о н о - У н а л ь с к о й г р у п п ы формировались близко 
одновременно в позднюю стадию киммерийского геологического цикла. Про
цесс р у д о о б р а з о в а н и я был многостадийным, п р о т е к а в ш и м на фоне постепенного 
р а з в и т и я т р е щ и н н о й с т р у к т у р ы с постепенным его отмиранием. Наиболее энер
г и ч н о й фазе т р е щ и н о о б р а з о в а н и я соответствует п р о д у к т и в н а я стадия минерало-

13 + • 4 СО? СИ* 
Рис. 166. Месторождение пятиэлементной формации, представленное пучками 
сближенных жил в зонах сбросов, оперяющих главный разлом. По Д. Су-

ражскому. 
1 — ниарц-слюдяные сланцы; 2 — кварциты; 3 — амфиболиты и диабазы; 4 — граниты; 
5 — керсантиты; 6 — послойные нарушения; 7 — рудоконтролирующий разлом; S — рун

ные жилы 

336 



М Е Т А Л Л О Г Е Н И Ч Е С К И Е ЭПОХИ В А Р И С С К А Я 
Э Т А П Ы М И Н Е Р А Л И З А Ц И И / Р А Н Н И Й v ? 

С Т А Д И И М И Н Е Р А Л И З А Ц И И С И Л И К А Т Н О - О К И С Н А Я 
К В А Р Ц - С У Л Ь Ф И Д 

Н А Я 

Кварц-карбо-
нат-мастурано-

вая 

П А Р А Г Е Н Е З И С Ы 
ГРАНАТ -МАГНЕТИТОВЫЙ, 
К В А Р Ц - КАССИТЕРИТОВЫЙ К О Л Ч Е Д А Н Н Ы Й 

— 
квар 
флк 

.кальцит нэ< 

оритовыОвь 

KB 
wit 

Т
Е

К
Т

О
Н

И
К

А
 

1 , НЕЗНАЧИТЕЛЬНОЕ ВТОРИЧ 
f НОЕ ПРИОТКРЫВАНИЕ 1 1 

Т
Е

К
Т

О
Н

И
К

А
 

~ ИНТЕНСИВНОЕ ВТОРИЧНОЕ 
ПРИОТКРЫВАНИЕ 1 1 1 

Т
Е

К
Т

О
Н

И
К

А
 

1 П Р И О Т К Р Ы В А Н И Е Т Р Е Щ И Н 
. НОВЫХ НАПРАВЛЕНИЙ 

Полевые шпаты — Полевые шпаты 
1 

— 

Д 

К 

и о п с и д - с а л и т Д 

К 
)анат 
зарц 14 Призматический (Дофин? ) i 

Слюды 
Турмалин 

И Т t 

-шерл-
—г т у е Зеленыймусн Сермиитшмлооертн' • 

Топаз 
Го и з т и т 

? 

1 c M d 1 и 1 

Магнетит 
А 
Э 

чтинолит А 
Э 1ИДОТ 
Роговая о б м а н к а — 
М 
Вс 

олибденит • ^ _ 
? Ш М 

Вс эльфрамит 
Касситерит • шт % 

Хлорит 
К я п п П Н Я Т KI 

• ка-.ьци' (пяастняч Р У М Ь ) " 
наль цит сналеноэдй 

l \ O p U U П а \ D) 

Флюорит 
Пирротин 
Лёллингит 4-
Арсенопирит ? [ • » — 
Дисульфиды Fe ? * ^ ^ Н ирмарназиГ п. 

Галенит Ш 

Сфалерит 
Халькопирит 
Барит N. i д—-
настуран ш ш • H I 
Серебро с а м о р о д н о е 
Висмут с а м о р о д н ы й — 

Никелин 
Раммельсбергит 
Скуттерудит 
Саффлорит 
Мышьяк с а м о р о д н ы й 
Блеклые руды 
Аргентит 
Прустит 
Минералы гр. каолинита i i 

П О Р О Д Ы j 
Кристалл ич. известняки, доломиты r w Л O U с К В А Р Ц Е В А Н И Е j. 
Амфиболиты,туфы u t * Хлоритизациян t Юкваоиеаанне и 

Играфит-иэация(') |1еиатитизация 
. 

Кристаллические сланцы 

й-т 

9 

УРМДЛИНИЗАЦИЯ О К В А Р Ц Е В А Н 
Хлоритизациян t Юкваоиеаанне и 

Играфит-иэация(') |1еиатитизация 1 
Граниты и аплиты й-т 

9 

Г Р Е Й Э Ё Н И З А Ц И Я , А Л Ь Б И Т И З , О К В А Р Ц Е В А Н И Е | С Е Р И Ц И Т И З А Ц 

Рис. 167. Схема последовательности образования минералов в месторождеи 
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сти образования минералов в месторождениях Рудных гор. По 70. Дымкоеу 



накопления, давшая кварц-галенит-сфалеритовуто ассоциацию. Е й предшество 
вала пирит -кварцевая с т а д и я , местами с мангансидеритом и сопутствовала 
карбонатная стадия, местами с пиритом и баритом. 

Рудные горы я в л я ю т с я районом р а с п р о с т р а н е н и я наиболее х а р а к т е р н ы х 
месторождений пятиэлементной формации . О н и п р е д с т а в л е н ы п у ч к а м и ж и л 
в зонах сбросов, о п е р я ю щ и х г л а в н ы й р а з л о м (рис. 166). Согласно Ю. Д ы м к о в у , 
минералонакопление в м е с т о р о ж д е н и я х Р у д н ы х гор р а з в и в а л о с ь в п я т ь г л а в н ы х 
стадий: 1) силикатно-окисную, 2) к в а р ц - с у л ь ф и д н у ю , 3) к в а р ц - к а р б о н а т - н а с т у -
рановую, 4) флюорит -барит -арсенидную, 5) к в а р ц - г е м а т и т - с у л ь ф и д н у ю 
(рис. 167). Образование месторождений пятиэлементной формации п р о и с х о д и л о 
в течепие второй, третьей и четвертой стадий. 

_ СШ 

О 

100 
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250 
Рис. 168. Геологический разрез Саткинского месторождения магнезита. 

По П. Татаринову. 
1 •» известняки; 2 — доломиты; 3 — магнезит; 4 — дайки диабаза; 5 — современ

ные отложения 

О б р а з о в а н и я к а р б о н а т н о г о п а р а г е н е з и с а в к л ю 
чают месторождения: 1) сидеритовые ( Б а к а л на У р а л е , Эрцбург в Австрии , 
Зигерлянд в Ф Р Г и д р . ) ; 2) родохрозитовые и родохрозит-родонитовые с о к и с л а м и 
марганца (Бьютт в США и д р . ) ; 3 ) магнезитовые (Сатка на У р а л е ) ; 4) к а л ь ц и т - т р е 
молит-тальковые. Т а к и м образом , в этот п о д к л а с с в х о д я т з н а ч и т е л ь н ы е месторо
ждения железа и м а г н и я , а т а к ж е н е к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я м а р г а н ц а и т а л ь к а . 

Сатка на У р а л е может с л у ж и т ь их п р и м е р о м . Д в е полосы р у д н ы х тел этого 
месторождения р а с п о л о ж е н ы среди м е т а м о р ф и з о в а н н ы х мергелей и доломитов 
силура. Рудные тела имеют форму согласных , слабо н а р у ш е н н ы х , пластообраз -
ных залежей к р и с т а л л и ч е с к о г о м а г н е з и т а , п р о р в а н н ы х д а й к а м и диабаза 
(рис. 168). Они р а с с м а т р и в а ю т с я к а к метасоматические о б р а з о в а н и я , сформиро
ванные под воздействием м а г н и й с о д е р ж а щ и х г о р я ч и х растворов на пласты 
карбонатных пород . Н е исключено , что Саткинское месторождение представляет 
собой первичноосадочные с к о п л е н и я аморфного магнезита , позднее , вследствие 
метаморфических процессов , п р е в р а щ е н н ы е в к р и с т а л л и ч е с к у ю массу . 

Кроме достаточно р а з н о о б р а з н ы х месторождений к в а р ц е в о г о , сульфидного 
и карбонатного п о д к л а с с о в могут в ы д е л я т ь с я м е с т о р о ж д е н и я : 1) баритовые 
и витеритовые (Салаир , Г р у з и я ) ; 2) фенакит-флюоритовые (Сибирь); 3) апати
товые (Касерес в И с п а н и и ) ; 4) графитовые (Шри Л а н к а ) . Особое п о л о ж е н и е 
занимают месторождения хризотил-асбеста , ф о р м и р у ю щ и е с я под воздействием 
гидротермальных растворов , п р и в н о с я щ и х S i 0 2 и С 0 2 в среду ж е л е з о - м а г н е 
зиальных силикатов (оливин , энстятит) у л ь т р а о с н о в н ы х пород или S i 0 2 и M g O 
в карбонатные породы 
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Рпс. 169. Схематический геологический разрез золо
то-серебряного месторождения Нагиаг в Венгрии. По 

У. Уккею. 
1 — филлиты; 2 — отложения миоцена; 3 — дациты; 4 — руд

ные жилы 

Вулканогенные гидротермальные месторождения. Гидротермальные место
р о ж д е н и я этого класса связаны главным образом с наземным преимущественно 

андезит-дацитовым вулканиз
мом поздней стадии геосин
к л и н а л ь н о г о этапа , а также 
с щ е л о ч н ы м и и трапповьшв 
м а г м а т и ч е с к и м и формациями 
а к т и в и з и р о в а н н ы х плат
форм. Среди них наиболее 
х а р а к т е р н ы месторождения, 
п р и у р о ч е н н ы е к ж е р л а м вул
к а н о в и и х периферии. Им, 
согласно В . К о т л я р у , свой
ственны конические , коль
цевые, трубчатые внутрижер-
ловые и радиально-трещш-
ные в н е ж е р л о в ы е структуры. 
Известны т а к ж е месторожде
н и я , контролируемые разло

м а м и и отслоениями в л а в о в ы х и п и р о к л а с т о в ы х эффузивных породах, 
Р у д н ы е тела имеют форму ж и л , труб и ш т о к в е р к о в . Среди н и х имеются выда
ю щ и е с я , но ч а щ е всего они н е к р у п н ы е по 
р а з м е р а м , быстро в ы к л и н и в а ю щ и е с я с глу
биной, х о т я нередко с л о ж е н ы очень богатой 
р у д о й , о б р а з у ю щ е й спорадические скопле 
н и я и л и так называемые «бонанцы». 

К в у л к а н о г е н н ы м п р и н а д л е ж а т следу
ю щ и е формации . 

1. П о л и м е т а л л и ч е с к а я золото-серебря
н а я ф о р м а ц и я , р а з в и т а я среди третичных 
в у л к а н о г е н н ы х пород Т и х о о к е а н с к о г о пояса 
и К а р п а т . В п р е д е л а х Т и х о о к е а н с к о г о пояса 
т а к и е м е с т о р о ж д е н и я известны на террито
рии К а н а д ы , С Ш А , М е к с и к и , П е р у , Ч и л и , 
Б о л и в и и , А р г е н т и н ы , на о-вах Суматра , 
Я в а , в Н о в о й Гвинее , на Ф и л и п п и н а х , 
в Я п о н и и , Н о в о й З е л а н д и и и на т е р р и т о р и и 
СССР. Во в н у т р е н н е й зоне К а р п а т они ус
т а н о в л е н ы в Ч е х о с л о в а к и и , В е н г р и и , Р у м ы 
нии, Ю г о с л а в и и и СССР. Ч а щ е всего они 
р а с п о л о ж е н ы среди андезит -дацитовых пород, 
обычно в виде п у ч к о в ж и л , п р о р е з а ю щ и х 
в у л к а н и ч е с к и е ж е р л а (рис. 169). Р у д а обычно 
состоит из к в а р ц а , халцедона , о п а л а , а д у л я р а , 
к а р б о н а т о в с пиритом, м а р к а з и т о м , х а л ь к о 
пиритом, галенитом, сфалеритом, аргентитом, 
стефанитом, полибазитом , золотом, серебром 
и д р у г и м и более редкими м и н е р а л а м и . 

2. З о л о т о - с е р е б р я н а я ф о р м а ц и я с т е л л у р и д а м и и селенидами, извествая 
в а н а л о г и ч н ы х по в о з р а с т у и составу эффузивах на т е р р и т о р и и СССР, в США 
( К р н п л К р и к в К о л о р а д о ) , М е к с и к е (Тонопа и д р . ) , Я п о н и и , Индонезии , Румы. 

Рис. 170 
строения 

кроп; 

Схема геологического 
месторождения Крвоз 

Крик (в плане). По В. Линдгрену. 
1 — древние граниты; 2 — лавовый ЕО-

з — жерла вулканов; 4 — дайки, 
J — рудные жилы 
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нии среди п р о п и л и т и з и р о в а н н ы х пород . Система р а д и а л ь н о р а с х о д я щ и х с я 
жил Крипл К р и к (рис. 170) сложена пиритом , м а р к а з и т о м , стибнитом, арген
титом, пираргиритом, полибазитом , н а х о д я щ и м и с я в а с с о ц и а ц и и с золотом, 
серебром и их т е л л у р и д а м и , р е ж е селенидами ( к а л а в е р и т , к р е н н е р и т , сильванит , 
гессит, петуит и д р . ) , к в а р ц е м , халцедоном , а д у л я р о м , флюоритом и к а л ь ц и т о м . 

3. Касситерит-вольфрамит-висмутин-аргентитовая ф о р м а ц и я , предста
вленная месторождениями Б о л и в и и (Оруро , Потози , Л а л а г у а и д р . ) , п р и у р о ч е н 
ными к в у л к а н и ч е с к и м ш т о к а м к и с л ы х пород третичного возраста 
(рис. 171), имеющая с л о ж н ы й состав , о п р е д е л я ю щ и й с я помимо перечисленных 
минералов наличием т у р м а л и н а , п и р а р г и р и т а , прустита , п и р и т а , пирротина, . 

Рис. 171. Разрез месторождения Потози в Боливии. Из Л. Красного. 
Третичные образования: 1 — шток риолитового порфира; 2 — глинистые сланцы и пеплы (свита К а р а -
колес); з — туфы андезитовые биотитизированные; 4 — конгломераты и брекчии с обломками осадочных* 
метаморфических и изверженных пород (свита Наилавири) ; 5 — ордовикские глинистые сланцы и песча

ники; 6 — рудные жилы; 7 — разрывы 

марказита, х а л ь к о п и р и т а , сфалерита , г а л е н и т а , станнина и д р у г и х сульфидов 
и их аналогов. 

4. Х а л ь к о п и р и т - э н а р г и т - х а л ь к о з и н о в а я ф о р м а ц и я (иногда с молибденитом 
и турмалином) типа Б р а д е н в Ч и л и , Ц е р р о де П а с к о в П е р у , Б о р в Югославии. 

5. Флюорит-бертрандитовая ф о р м а ц и я , и з в е с т н а я на месторождениях бе
риллия типа Томас в США. 

6. Молпбденит-флюорит-настурановая формация в месторождениях суб
вулканических и в у л к а н и ч е с к и х андсзитовых и т р а х и т о в ы х пород . 

7. К и н о в а р н а я формация ртутных р у д иногда с м ы ш ь я к о м (реальгаром) 
в Вышково в З а к а р п а т ь е , на Ч у к о т к е , К а м ч а т к е , в И т а л и и и США, представлен
ных вкрапленными р у д а м и , следующими вдоль т р е щ и н в третичных и четвер
тичных эффузивах, сильно о к в а р ц о в а н н ы х ( к в а р ц и опал ) , серицитизироваиных , 
алунитизированных и к а о л и н и з и р о в а н н ы х . 

8. Формация самородной меди в ассоциации с хлоритом, эпидотом, ц о и з и -
том, серицитом, к в а р ц е м , к а л ь ц и т о м , пренитом , датолитом, ломонтитом и а н а л ь -
цимом среди фельзитовых а г л о м е р а т о в , п е р е с л а и в а ю щ и х с я с базальтовыми 
потоками в районе оз . Верхнего в С Ш А . 

9. Алунитовая формация ( З а г л и к в СССР, Х е м н и ц в Ч е х о с л о в а к и и , Н а г и 
бания в Венгрии, Н а г и а г в Р у м ы н и и и д р . ) ; к ней б л и з к и золото-алунитовьте 
месторождения типа Гольдфильд в США. 
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10. Ф о р м а ц и я исландского ш п а т а т р а п п о в о й области Сибирской плат
формы ( Н и ж н е - Т у н г у с с к о е , В и л ю й с к о е и д р . ) , а т а к ж е И с л а н д и и . 

И . О т л о ж е н и я ф у м а р о л , сольфатор и п а р о в ы х струй близ поверхности 
земли, п р е д с т а в л е н н ы е с к о п л е н и я м и самородной серы и сульфидов (пирит, 
м а р к а з и т , х а л ь к о п и р и т ) , известными на К а м ч а т к е , К у р и л ь с к и х островах, 
в Я п о н и и и И т а л и и . 

Д л я в у л к а н о г е н н ы х месторождений чрезвычайно х а р а к т е р н о специфиче
ское г и д р о т е р м а л ь н о е изменение р у д о в м е щ а ю щ и х эффузивных пород, про
я в л я ю щ е е с я в и х о к в а р ц е в а н п и , п р о п и л и т и з а ц и и , а л у н и т и з а ц и и и аргиллиза-
цни ( к а о л и н и з а ц и и ) , свидетельствующих о кислом х а р а к т е р е рудообразующих 
р а с т в о р о в . Схема р а з в и т и я г и д р о т е р м а л ь н ы х метасоматитов на золото-серебря
ных м е с т о р о ж д е н и я х Т и х о о к е а н с к о г о п о я с а в п р е д е л а х СССР, увязанная со 
стадиями р у д о о б р а з о в а н и я и в е р т и к а л ь н о й з о н ал ьн о стью минерализации, 
приведена на рис . 172. Эти м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь в приповерхностной 
зоне на г л у б и н е от н е с к о л ь к и х д е с я т к о в — сотен метров до первого километра 
из неглубоко р а с п о л о ж е н н ы х м а г м а т и ч е с к и х очагов . О н и в о з н и к а л и в условиях 
резкого спада температуры и д а в л е н и я п р и стремительно возрастающем воздей
ствии кислородного п о т е н ц и а л а . 

Н а ч а л ь н а я т е м п е р а т у р а р у д о о б р а з о в а н и я на этих месторождениях могла 
быть высокой . Н а п р и м е р , на месторождении Л а л а г у а в Б о л и в и и в начальную 
стадию в ы д е л е н и я т у р м а л и н а , касситерита и вольфрамита она соответствовала 
ф о р м и р о в а н и ю грейзенов п р и 600—500° С. Н о во всех с л у ч а я х она быстро 
спадала до н и з к и х т е м п е р а т у р г и д р о т е р м а л ь н о г о процесса (200—100° С и даже 
менее) . Т а к а я обстановка п р и в о д и л а к б о л ь ш о й скорости минералонакопления 
в с о к р а щ е н н о м по в е р т и к а л и и н т е р в а л е , способствующей скучиванию (теле-
скопированию) в р у д н ы х т е л а х с л о ж н ы х и р а з н о о б р а з н ы х парагенетических 
ассоциаций , в состав к о т о р ы х в качестве специфических в х о д я т сульфосоли 
(энаргит , люцонит и д р . ) , сульфаты (барит, а н г и д р и т , гипс) , окислы железа 
(магнетит, гематит , гетит) , а л у н и т и т. д . Д л я руд рассматриваемых месторо
ж д е н и й х а р а к т е р н о обилие м е т а к о л л о и д н ы х т е к с т у р . Многие ж и л ы , богатые 
золотом и серебром («благородная формация») , на г л у б и н е в несколько сотев 
метров сменяются простыми сульфидами с рядовым содержанием благородных 
м е т а л л о в . 

Амагматогенные гидротермальные месторождения. Месторождения этого 
класса достаточно отчетливо в ы д е л я ю т с я потому, что они находятся на пло
щ а д я х р а з в и т и я осадочных формаций , где отсутствуют активные изверженные 
породы, г и д р о т е р м а л ь н ы м и д е р и в а т а м и которых эти месторождения могли бы 
я в л я т ь с я . Р а н е е п р е д п о л а г а л о с ь , что они с в я з а н ы с н а х о д я щ и м и с я на глубине 
и еще не в с к р ы т ы м и эрозионной поверхностью массивами магматических пород 
и их н а з ы в а л и т е л е т е р м а л ь н ы м и , т . е . удаленными от рудоначальных 
и н т р у з и й . Позднее , когда п о я в и л и с ь сомнения в к а т е г о р и ч е с к о й возможности 
отнесения части из этих месторождений (в п е р в у ю очередь пластообразных 
з а л е ж е й медных руд в п е с ч а н и к о в о - с л а н ц е в ы х к о м п л е к с а х и свинцово-цинковых 
руд в к а р б о н а т н ы х толщах) к магматогенным о б р а з о в а н и я м , их стали называть 
н е й т р а л ь н ы м термином с т р а т и ф о р м н ы е м е с т о р о ж д е н и я , в который 
возможно в к л а д ы в а т ь любой генетический смысл. 

Генезис амагматогенных месторождений п р е д с т а в л я е т собой одну из остро
д и с к у с с и о н н ы х п р о б л е м р у д о о б р а з о в а н и я . Существуют четыре главные гипо
тезы. 1. Ч а с т ь геологов с к л о н н а р а с с м а т р и в а т ь и х к а к первичноосадочные 
сингеиетичные месторождения , претерпевшие последующие диагенетические, 
катагенетические и метаморфические п р е о б р а з о в а н и я той и л и иной степени 
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(У . А с а н а л и е в , 10. Б о г д а н о в , В . Д о ы а р е в , М. Константинов , Л . Наркелюн. 
В . П о п о в , Д . С а п о ж н и к о в , Н . Страхов , Ж . А м ш т у ц , А. Грей , В . Гарлик, 
Г . Г р у щ и к , Г . К и н г , А. М а у х е р , Ф . Мендельсон , О. Эльснер , П . Р у т ь е , Г. Шней-
дерхеы и д р . ) . В качестве о б о с н о в а н и я этой т о ч к и з р е н и я приводились следу
ющие х а р а к т е р н ы е черты р а с с м а т р и в а е м ы х месторождений: 

1) их р а с п р о с т р а н е н и е в п р е д е л а х осадочных т о л щ с отсутствием извер
ж е н н ы х п о р о д , с к о т о р ы м и они м о г л и бы быть генетически с в я з а н ы ; 

2) о б ы ч н а я п л а с т о в а я форма р у д н ы х тел; 
3) отсутствие п р и з н а к о в к о н т р о л я о р у д е н е н и я минерализованными раз

ломами; 
4) приуроченность к определенным ч а с т я м стратиграфического раз

реза ; 
5) размещение среди м е л к о в о д н ы х , н е с к о л ь к о осолоненных осадков при

б р е ж н ы х м о р с к и х фаций ; 
6) гетерогенное ритмичное строение рудоносных толщ; 
7) п р е и м у щ е с т в е н н а я с в я з ь о р у д е н е н и я с н а ч а л ь н ы м и трансгрессивными 

и л и конечными регрессивными ч а с т я м и р а з р е з а ; 
8) переход пластовых р у д н ы х тел по п р о с т и р а н и ю в зоны рудных конкре

ций , т и п и ч н ы х осадочно-диагенетических о б р а з о в а н и й ; 
9) п р и з н а к и диагенетического п р е о б р а з о в а н и я вещества с участием рудных 

м и н е р а л о в (стилолитовые ш в ы , к о н к р е ц и о н н ы е обособления , эффект уплотне
ния и д р . ) ; 

10) н а х о ж д е н и е среди свит пластов с повышенным содержанием рудных 
элементов; 

11) соответствие изотопного состава этих элементов изотопным соотноше
н и я м р у д ; 

12) р а з б р о с в а р и а ц и й изотопов серы с ш и р о к и м з а х в а т о м п о л я облегченной 
серы, свидетельствующим о ее биогенно-осадочном х а р а к т е р е ; 

13) часто более д р е в н и й возраст металлов , в х о д я щ и х в состав руд, чем 
в р е м я о б р а з о в а н и я в м е щ а ю щ и х пород , свидетельствующий о сносе металлов 
из более д р е в н и х о к р у ж а ю щ и х пород ; 

14) с р а в н и т е л ь н о простой м и н е р а л ь н ы й состав р у д . 
2. Д р у г а я г р у п п а геологов считает рассматриваемые месторождения эпи-

генетичными г и д р о т е р м а л ь н ы м и , с в я з а н н ы м и с з а л е г а ю щ и м и на глубине и не 
в с к р ы т ы м и эрозией массами и з в е р ж е н н ы х г о р н ы х пород ( Ф . Вольфсон , Г . Бере, 
Ш. Есенов , Е . З а х а р о в , А . К о р о л е в , И . К н я з е в , К . Сатпаев , С. Сейфуллин, 
П . Т а ж ы б а е в а , И. Я г о в к и н и д р . ) . Этот в з г л я д а р г у м е н т и р у е т с я следующими 
п о л о ж е н и я м и : 

1) н а л и ч и е м на н е к о т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х н а р я д у с согласными пласто
выми с е к у щ и х р у д н ы х т е л ; 

2) п р о я в л е н и е м в р я д е случаев гидротермального изменения боковых 
пород , представленного о к в а р ц е в а н и е м , доломитизацией , серицитизацией и као
л и н и з а ц и е й ; 

3) а грессивным х а р а к т е р о м р у д о о б р а з о в а н и я , п р и в о д я щ и м местами 
к возникновению б р е к ч и й р а с т в о р е н и я и отчетливому метасоматозу ; 

4) формированием руд на н е к о т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х в несколько стадий, 
р а з д е л е н н ы х перерывом м и н е р а л о н а к о п л е н н я , иногда о т л и ч а ю щ и х с я по мине
р а л ь н о м у составу; 

5) иногда сравнительно высокой температу р о й минераловыделения , опре
деляемой по д а н н ы м термических исследований г а з о в о - ж и д к и х включений 
в 200—100—70° С. 
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3. Некоторые геологи 
высказывались в п о л ь з у эпи-
генетичного о б р а з о в а н и я р а с 
сматриваемых месторождений 
под воздействием химически 
активных метеорных вод глу 
бокой ц и р к у л я ц и и (А. Г е р 
манов, А. П е р е л ь м а н , Ч . Д э 
видсон, В . Л и н д г р е н , А. Род 
жерс и др . ) . В з а щ и т у такого 
взгляда п р и в о д я т с я д а н н ы е 
о заимствовании свинца из 
древних о т л о ж е н и й и серы 
из сульфатов подземных вод, 
основанные на исследовании 
вариаций изотопов этих эле
ментов. 

4. Р а з в и в а е т с я гипотеза 
о полигенном и полихрон-
нонг происхождении описы
ваемых месторождений (Г. 
Щероа, В . Смирнов) . В ос
нову этой гипотезы п о л о ж е н ы 
данные о длительном разви
тии многих стратиформных 
месторождений, несущих 
черты как сингенетичного 
осадочного п р о и с х о ж д е н и я , 
так и эпигенетичного обра
зования. В этих с л у ч а я х ру-
.дообразование, начинается 
с формирования сингенетич-
ных п синхронных с вмеща
ющими породами в у л к а н о -
генно-осадочных и осадочных 
руд, претерпевающих з а к о н о 
мерные диагенетическпе и 
катагенетические преобразо 
вания. После п е р е к р ы т и я 
таких з а л е ж е й породами 
кровли оно может смениться 
рудообразованием, с в я з а н 
ным с деятельностью подзем-
пых горячих м и н е р а л и з о в а н 
ных вод, п р о и з в о д я щ и х пе
регруппировку минеральной 
массы и способных к созда
нию эпигенетичных с е к у щ и х 
рудных тел. 

К амагматическим отно
сятся формации: 
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1) б о р н и т - х а л ь к о п и р и т о в ы х месторождений меди в пластах песчаников 
(«медистые песчаники» Д ж е з к а з г а н а в К а з а х с т а н е — рис . 173, Удокана в Си
бири , З а м б и и и З а и р а в А ф р и к е , Б о л е о в Мексике и др . ) ; 

с 

Рис. 174. Схематический разрез Миргалимсайского свинцово-цинкового месторо
ждения в Каратау, Казахстан. 

1 — известняки; 2 — доломиты; 3 — брекчированные породы; 4 — рудные тела; 5 — тектонические 
нарушения (послерудные) 

Рис. 175. Детали строения главного рудного тела месторождения Хайдаркан 
в Средней Азии. 

1 — сланцы; 2 — известняки; з — джеспероиды; 4 — руда рядовая ; 5 — руда богатая 

2) галенит -сфалеритовых месторождений свинца и ц и н к а обычно в карбо
н а т н ы х породах ( К а р а т а у и А т а с у в К а з а х с т а н е — р и с . 174, Сардана в Южной 
Я к у т и и , К и р г и з и я , д о л и н а бассейна М и с с и с и п и в С Ш А , К а н а д а , Ирландия , 
А в с т р и я , Б е л ь г и я , Б о л г а р и я , П о л ь ш а , Ш в е ц и я , р я д стран А ф р и к и и др . ) ; 
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3) антимонитовых и к и н о в а р н ы х месторождений с у р ь м ы и ртути ( К а д а м -
джай, Х а й д а р к а н — р и с . 175, А к т а ш в Средней А з и и , Н и к и т о в к а в Д о н б а с с е , 
Альмаден в И с п а н и и , И д р и я в Ю г о с л а в и и и д р . ) ; 

4) флюоритовых месторождений (Такоб , А у р а х м а т в Средней А з и и , Ам-
дерма на П о л я р н о м У р а л е , д о л и н а Миссисипи в США и д р . ) ; 

5) р е а л ь г а р - а у р и п и г м е н т о в ы х месторождений м ы ш ь я к а ( Д ж у л ь ф а , Л у х у м и 
в Закавказье и др . ) . 

В недрах этих м е с т о р о ж д е н и й сосредоточены р у д ы меди, свинца , ц и н к а , 
сурьмы, ртути и п л а в и к о в о г о пшата . 
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Глава десятая 

КОЛЧЕДАННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Мне кажется, нужна большая осторож
ность в интерпретации наблюдаемых фак
тов, чтобы найти правильный путь для 
разъяснения генезиса колчеданных залежей. 

А. Заварицкий, /936 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

К колчеданным относятся м е с т о р о ж д е н и я , руды к о т о р ы х с л о ж е н ы преиму
щественно сульфидами ж е л е з а . М и н е р а л ь н ы й состав всех к о л ч е д а н н ы х место
рождений, вне зависимости от того , представлены они массивной и л и в к р а п л е н 
ной рудой, отличается резким преобладанием п и р и т а , п и р р о т и н а , иногда м а р 
казита, с которыми ассоциируются ч а щ е всего х а л ь к о п и р и т , борнит , с ф а л е р и т , 
галенит, блеклые руды, реже другие рудные м и н е р а л ы . Н е р у д н ы е м и н е р а л ы 
развиты слабо и представлены обычно баритом, к в а р ц е м , простыми к а р б о н а 
тами, серицитом, х л о р и т о м , гипсом. 

Изменение боковых пород , в м е щ а ю щ и х колчеданные з а л е ж и , п р о я в л я е т с я 
чаще всего в х л о р и т и з а ц и и ; серицитизации , о к в а р ц е в а н и и и п и р и т и з а ц и и , 
обычно р а з в и в а ю щ и х с я со стороны лежачего бока зонально относительно г р а 
ниц рудных тел . 

Колчеданные м е с т о р о ж д е н и я повсеместно ассоциируются с с у б м а р и н п ы м и 
спилит-кератофировыми и л и диабаз -альбитофировыми в у л к а н о г е н н ы м и форма
циями ранней стадии геологического р а з в и т и я э в г е о с и п к л и н а л е й . В с в я з и 
с этим они в своем большинстве входят в состав офиолитовых и л и зеленокамен-
ных поясов, в о з н и к а ю щ и х п р и последующем метаморфизме на месте г е о с и н к л и 
нальных трогов, выполненных магматическими и в у л к а н и ч е с к и м и производ 
ными базальтоидной магмы, а т а к ж е их п и р о к л а с т а м и , п е р е м е ж а ю щ и м и с я 
с прослоями терригенных осадков . В пределах этих поясов колчеданные место
рождения вытягиваются прерывистыми ц е п я м и , д л и п а которых иногда дости
гает нескольких тысяч километров . 

Форма рудных тел колчеданных месторождений и особенности их в н у т р е н 
него строения соответствуют степени метаморфизма в м е щ а ю щ и х пород . В поро
дах слабо метаморфизованных , с о х р а н и в ш и х п е р в и ч н ы й облик , колчеданные 
залежи обычно имеют форму изометричных и л и в ы т я н у т ы х штоков и пласто -
образных тел, с л о ж е н н ы х рудой колломорфпого с т р о е н и я . В породах , сильно 
измененных, прошедших стадию зеленокаменного метаморфизма и п р е в р а щ е н 
ных R различные с л а н ц ы , колчеданные з а л е ж и имеют у п л о щ е н н у ю форму 
и состоят из руды кристаллического строения (рис. 176). 

Среди колчеданных месторождений р а з л и ч а ю т три главные промышленные 
разновидности: 

1) серноколчеданные (карельский тип) , р а з р а б а т ы в а е м ы е д л я добычи сер
ного колчедана, с л у ж а щ е г о исходным м и н е р а л ь н ы м сырьем п р и производстве 
серной кислоты; 
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2) медноколчеданные ( у р а л ь с к и й тип) , я в л я ю щ и е с я рудой д л я выплавки 
меди; 

3) полиметаллически-колчеданные ( алтайский тип) , разрабатываемые для 
п о л у ч е н и я меди, ц и н к а и свинца . 

П р и переработке к о л ч е д а н н ы х р у д попутно и з в л е к а ю т с я барит, золото, 
серебро, иногда также висмут, 

3 в м ы ш ь я к , к а д м и й , селен н тел-
f ^ - ^ T - * Т4 >T<^^^^r^^^^T^^^W^^^\ л у р . В некоторых странах из 

И н и х добывают барит и гипс 
( Я п о н и я ) . 

Т е р м и н «колчеданы» введен 
в н а у ч н у ю л и т е р а т у р у русскими 
геологами. Н а английском язы
ке они чаще всего называются 
Cupriferos py r i t i c deposits, на 
немецком — Kieslagerstatten, а 
на ф р а н ц у з с к о м — a m a s pyriteux. 

Наиболее значительные ра
боты по колчеданным место
р о ж д е н и я м п р и н а д л е ж а т М. Бо-
родаевскои . X . Б о р х е р т у , Т. Ва-
танабе , А. З а в а р и ц к о м у , С. Ива
нову, А. К и н к е л у , В . Мармо, 
В . П р о к и н у , А. П э к у , Н . Скрии-
ченко , Г. Щербе , Г. Яковлеву. 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е 
У С Л О В И Я ОБРАЗОВАНИЯ 

В период расцвета гидро
термальной теории рудообразо
в а н и я до 20—30-х годов на
шего века колчеданные место
р о ж д е н и я рассматривались как 
метасоматнческие з ал еж и , свя
занные происхождением с ин
т р у з и я м и гр ани тных пород. 
В 1925—1930 гг . , в период 
у в л е ч е н и я гипотезой рудных 
магм, и х п ы т а л и с ь объяснить 
к а к следствие инъекции суль
фидного р а с п л а в а . Переломным 
моментом в развитии представ
лений о генезисе колчеданных 
месторождений надо считать 
1936 г . , когда А. Заварицкий 
выступил с новой гипотезой об
р а з о в а н и я колчеданных руд 
метасоматическим путем из ми
н е р а л и з о в а н н ы х гидротермаль
н ы х растворов , поступавших 

Рис» 176. Поперечный разрез Красногвардей
ского колчеданного месторождения на Урале. По 

В. Первову. 
1 — плагиоклазовые порфириты; г — диабазовые порфи
риты; з — туфы и туффитовые сланцы; 4 — секущие ж и л ь 
ные породы (альбитофиры); 5 — порфиритоиды; в — хло
ритовые сланцы; 7 — кварц-серицитовые сланцы и вторич
ные кварциты; s — медистый колчедан; 9 — серный колче
дан; Ю — вкрапленность сульфидов; 11 — колчедан сы
пучи а; 12 — бурые железняки ; 13 —[покровные отложения 

348 



из магматических очагов, п и т а в ш и х рудовмещающие в у л к а н о г е н н ы е к о м п л е к с ы , 
вслед за их образованием. С тех пор г е н е р а л ь н а я л и н и я р а з р а б о т к и т е о р и и 
колчеданного р у д о о б р а з о в а н и я п р о к л а д ы в а е т с я под з н а к о м уточнения и с о в е р 
шенствования гипотезы А. З а в а р и ц к о г о . 

Совокупность н а л и ч н ы х д а н н ы х о к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и я х п о з в о л я е т 
рисовать следующую общую схему у с л о в и й их о б р а з о в а н и я . 

Колчеданные м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р у ю т с я в н а ч а л ь н у ю стадию эвгео-
синклинального ц и к л а р а з в и т и я в с в я з и с ба зальтоидным в у л к а н и з м о м . Выде
ление рудообразующих веществ из в у л к а н и ч е с к и х возгонов сопутствует всей 

Рис. 177. Общая схема геологических условий формирования колчеданных месторождений 
в связи с геосинклинальным вулканизмом. 

1 — жерло вулкана первого цикла; 2 — преимущественно основные лавы первого цикла; 3 — преимуще
ственно кислые лавы первого цикла ; 4 — преимущественно пирокласты первого цикла ; 5 — преимуще
ственно терригенные осадки первого цикла ; в — жерло вулкана второго цикла; 7 — преимущественно ос
новные лапы второго цикла; 8 — преимущественно кислые лавы второго цикла ; 9 — п р е и м у щ е с т в е н н о 
пирокласты второго цикла ; 10 — преимущественно терригенные осадки второго цикла ; 11 — породы 

субстрата; 12 — породы континента; IS — интрузии перидотитов и габбро 
I — колчеданные залежи первого цикла , II — колчеданные залежи второго цикла 

вулканической истории , но г л а в н а я масса колчеданов н а к а п л и в а е т с я в конце 
каждого вулканического ц и к л а , в период з а в е р ш е н и я и з л и я н и я наиболее 
кислых лав , сменяющегося длительной поствулканической га зо - гидротермаль -
ной деятельностью. 

При возрождении в у л к а н и ч е с к о й а к т и в н о с т и новому в у л к а н и ч е с к о м у 
циклу будет соответствовать н о в а я , более м о л о д а я г е н е р а ц и я колчеданных 
месторождений. Все колчеданные месторождения рассматриваются к а к про
дукты восходящих м и н е р а л и з о в а н н ы х га зо - гидротермальных потоков , гене
рированных глубинными в у л к а н и ч е с к и м и очагами . Ч а с т ь рудного вещества 
этих потоков п р и этом могла о т л а г а т ь с я на п у т я х и х подъема, формируя 
в у л к а п о г е н н о - м е т а с о м а т и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я , д р у г а я 
часть достигала дна м о р я и в ы п а д а л а , о б р а з у я в у л к а н о г е н н о - о с а -
д о ч н ы е месторождения (рис . 177). 

Таким образом, на р а з н ы х у р о в н я х к о л о н н ы в у л к а н и ч е с к и х пород и на 
разном расстоянии от центра в у л к а н и ч е с к о й активности одновременно и л и 
близкоодновременно могли ф о р м и р о в а т ь с я р а з л и ч н ы е к л а с с ы колчеданных 
месторождений. После в о з н и к н о в е н и я они п о г р у ж а л и с ь под очередной п о р ц и е й 
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л а в и туфов , и с п ы т ы в а я воздействие посту и н ы х в у л к а н и ч е с к и х явлений. При 
п о с л е д у ю щ и х в у л к а н и ч е с к и х э к с п л о з и я х месторождения могли быть частично 
р а з р у ш е н ы с выносом части руды в виде обломков в пирокластические породы 
к р о в л и . М е с т о р о ж д е н и я п р о р ы в а л и с ь д а й к а м и и з в е р ж е н н ы х пород, сквозь 
них ф и л ь т р о в а л и с ь пострудные п о р ц и и м и н е р а л и з о в а н н ы х газо-гидротермаль-
ных растворов . П р и п р о х о ж д е н и и растворов , обогащенных цветными метал
л а м и , в н и х в о з н и к а л и н а л о ж е н н ы е з о н ы р у д молодой стадии метасоматического 
р у д о о б р а з о в а н и я . Н а к о н е ц , все колчеданные месторождения , быть может за 
исключением юнокаштозойских , совместно с в м е щ а ю щ и м и их породами под
в е р г а л и с ь складчатости и р е г и о н а л ь н о м у метаморфизму. Все это способствовало 
в ы р а в н и в а н и ю конечного геологического о б л и к а к о л ч е д а н н ы х месторождений, 
п р е п я т с т в у ю щ е г о бесспорному определению п е р в и ч н ы х у с л о в и й их возник
н о в е н и я . 

Г л у б и н а и давление . Вулканогенно-осадочные колчеданные р у д ы накапли
в а л и с ь на дне м о р я . В у л к а н о г е н н о - м е т а с о м а т и ч е с к и е месторождения фор
м и р о в а л и с ь н и ж е поверхности морского дна. Они в о з н и к а л и на небольшой 
глубине , обычно не п р е в ы ш а ю щ е й первые сотни метров, о чем свидетельствуют 
с л е д у ю щ и е ф а к т ы . 

1. К о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я тяготеют к в е р х н и м частям разреза пород 
в у л к а н и ч е с к о г о ц и к л а и не р а с п р о с т р а н я ю т с я в п е р е к р ы в а ю щ и е породы сле
д у ю щ е г о ц и к л а . Это обстоятельство п о з в о л и л о В . Л о г и н о в у установить , на
п р и м е р , что на К а б а н с к и х месторождениях У р а л а г л у б и н а рудообразования 
была н е б о л ь ш о й и не п р е в ы ш а л а 500—700 м. 

2. Обломки к о л ч е д а н н о й руды — р у д о к л а с т ы вулканогенно-обломочных 
пород к р о в л и , н а х о д я т с я на р а с с т о я н и и от н е с к о л ь к и х до первых сотен ме
тров , свидетельствуя о р у д о о б р а з о в а н и и на таких ж е г л у б и н а х . 

3. Мелкие фации и з м е н е н и я боковых пород — п р о п и л и т и з а ц и я , каолини
з а ц и я , м о н т м о р и л л о н и т и з а ц и я , осернение , сопровождающие молодые и не 
подвергшиеся существенному метаморфизму к о л ч е д а н н ы е месторождения Япо
н и и и М е к с и к и . 

Вместе с тем н е л ь з я у п у с к а т ь из виду, что рудообразование происходило 
в с у б м а р и н н ы х у с л о в и я х и испытывало давление столба воды, высота которого 
могла быть з н а ч и т е л ь н о й , с у д я по в у л к а н и з м у , з афиксированному на дне 
современных океанов на глубине до 11 км . Е с л и п р и н я т ь во внимание, что 
литостатическое давление , развиваемое на глубине 1 км, равноценно гидро
статическому давлению на дне м о р я г л у б и н о й 2,5 км , то все выводы некоторых 
геологов об о б р а з о в а н и и к о л ч е д а н н ы х месторождений У р а л а в обстановке 
повышенного д а в л е н и я о к а ж у т с я справедливыми, но они будут относиться 
к глубине о б р а з о в а н и я не от поверхности земли, а от поверхности геосинкли
н а л ь н о г о м о р я . 

М а л а я глубина ф о р м и р о в а н и я к о л ч е д а н н ы х месторождений не исключает 
р а з н о о б р а з н о г о , в том числе и значительного , д а в л е н и я п р и рудообразовании, 
Н а и м е н ь ш е е давление было в с у б м а р и н н ы х вулканогенно-осадочных , наиболь
шее — в в у л к а н о г е н н о - м е т а с о м а т и ч е с к и х о б р а з о в а н и я х . В последнем случае 
оно могло резко в о з р а с т а т ь в с в я з и с давлением , ра звиваемым парами 
и г а з а м и , достигавшим колоссального з н а ч е н и я в моменты вулканических 
э к с п л о з и й . 

Температурный режим. Помимо о б щ и х з а т р у д н е н и й , испытываемых каждый 
р а з п р и определении т е м п е р а т у р н ы х рамок эндогенного рудообразования, 
в ы я с н е н и е температурного режима колчеданного р у д о о б р а з о в а н и я имеет свои 
особые д о п о л н и т е л ь н ы е трудности : 
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1) обусловленные^значительным перепадом температур на пути д в и ж е н и я 
рудообразующих растворов от мест воздействия р а с к а л е н н ы х в у л к а н и ч е с к и х 
газов до более холодных мест массового р у д о н а к о п л е п и я ; 

2) связанные с воздействием в у л к а н и ч е с к и х и п о с т в у л к а н и ч е с к и х я в л е н и й 
на отложенные р у д ы в процессе з а в е р ш а ю щ е й с я после р у д о о б р а з о в а н и я в у л к а 
нической активности; 

3) возникающие в связи с наложением на ранние п о р ц и и сульфидного* 
материала более п о з д н и х г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д п ы х генераций; 

4) п о я в л я ю щ и е с я в с в я з и с последующим воздействием регионального 1 

метаморфизма. 
Очевидно, ф о р м и р о в а н и е вулканогенно-осадочных колчеданных место

рождений протекало при сравнительно н и з к о й температуре , соответствовав
шей, вероятно, температуре придопной части м о р я д л я осадочных месторожде
ний отдаленных в у л к а н о г е н н ы х формаций . По-видимому, она была несколько 
выше д л я типичных эксгаляционно-осадочных месторождений вследствие разо 
грева морской воды л а в а м и , туфами и э к с г а л я ц и я м и , но она не могла п р е в ы ш а т ь 
температуру к и п е н и я , п р и которой море д о л ж н о было бы и с п а р и т ь с я . Эта 
температура зависит от д а в л е н и я столба воды: па поверхности его опа соста
вляет 100°, на глубине 100 м — 180°, на глубине 200 м — 215°, на г л у б и н е 
500 м - 265°, а на глубине 2000 м , о к о л о 365° С 

Температура образования в у л к а н о г е н н о - м е т а с о м а т и ч е с к п х месторожде
ний могла быть более высокой и р а з н о о б р а з н о й , о чем могут свидетель
ствовать следующие д а н н ы е . 

1. Температура в у л к а н о г е н н ы х э к с г а л я ц и й в р а з н ы х п у н к т а х «Долины 
десяти тысяч дымов» в А л я с к е колеблется от 645 до 50° С. 

2. Температура д е к р е п и т а ц и и р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , к а к известно , 
лежит выше температуры и х первичного в ы д е л е н и я на н е с к о л ь к о десятков 
градусов. Тем пе менее данные д е к р е п и т а ц и и сульфидов к о л ч е д а н н ы х место
рождений могут быть и с п о л ь з о в а н ы д л я относительной г р а д у и р о в к и темпе
ратурного р е ж и м а процесса р у д о н а к о п л е н и я . В этом отношении интересны 
результаты декрепитации сульфидов к о л ч е д а н н о - п о л и м е т а л л и ч е с к о г о место
рождения Восточной Т у в ы , полученные Б . Б е р м а н о м , В . П р о х о р о в ы м и И . Х а й -
рутдиновым во и з б е ж а н и е в ы г о р а н и я и диссоциации этих м и н е р а л о в в серо
водородной атмосфере. По их данным, рудообразование п р о т е к а л о в ш и р о к и х 
температурных г р а н и ц а х . 

Самая н и з к а я температура декрепитации 160° С о б н а р у ж е н а у пирита 
из массивной руды вулканогенно-осадочного п р о и с х о ж д е н и я . Самая в ы с о к а я 
температура, д о х о д я щ а я до 600° С, з афиксирована п р и декрепитации пирита , 
рассеянного в в у л к а н о г е н н ы х породах и образованного из р а с к а л е н н ы х га зо 
вых возгонов. 

3. Н а ч а л ь н а я температура декрепитации р а з л и ч н ы х типов колчеданных 
руд Японии заметно дифференцирована . Д л я п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х суб
вулканических руд она составляет 300°, д л я м а с с и в н ы х колчеданных руд 280°, 
а для пластовых вулканогенно-осадочных к о л ч е д а н н о - п о л и м е т а л л и ч е с к и х руд 
120° С. С учетом п о п р а в к и на завышение п р и м е р н а я температура ф о р м и р о в а н и я 
этих руд окажется следующей: д л я п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х 200—250° , д л я 
массивных колчеданных 180—220°, д л я к о л ч е д а н н о - п о л и м е т а л л и ч е с к и х 60— 
40° С. 

4. Измерение термоэлектродвижущей силы (ТЭДС) сульфидов к о л ч е д а н н ы х 
месторождений помогает в ы я с н е н и ю относительной температуры и х о б р а з о в а 
ния. Например, п и р и т , в ы д е л и в ш и й с я п р и н и з к о й т е м п е р а т у р е , свободный о т 
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и з о м о р ф н о й примеси в ы с о к о в а л е н т н ы х элементов, х а р а к т е р и з у е т с я дырочной 
( п о л о ж и т е л ь н о й ) проводимостью, а п и р и т , сформированный п р и высокой тем
п е р а т у р е , с о д е р ж а щ и й трех- и четырехвалентные примеси , замещающие железо, 
обладает э л е к т р о н н о й (отрицательной) проводимостью. В соответствии с этим, 
по д а н н ы м Е . Б а т а ш е в а , тонкозернистый п и р и т массивных руд ранней генера
ц и и к о л ч е д а н н о г о м е с т о р о ж д е н и я Гай на У р а л е имеет положительный знак 
Т Э Д С и в е л и ч и н у ее от 37 до 180, а к р у п н о з е р н и с т ы й п и р и т более поздней 
а и р и т - с ф а л е р и т - х а л ь к о п и р и т о в о й ассоциации — о т р и ц а т е л ь н ы й знак ТЭДС при 

величине ее 244—264. 
5. Т е м п е р а т у р а выделения 

типоморфных минералов гидро
термально измененных пород 
колеблется в ш и р о к и х пределах 
в зависимости от кислотности-
щелочности среды и концентра
ц и и в растворе алюминия, ще
лочей и щелочноземельных 
элементов. Экспериментальные 
и расчетные данные об этом 
сведены в фундаментальной 
статье У . Мора и Е . Ингерсона, 
п р о и л л ю с т р и р о в а н ы диаграм
мой Б . Стрингхема и схемой 
Р . Ф о л к а (рис. 178). Если учи
тывать достаточно широкие 
пределы температурных коле
баний и ориентироваться на 
оптимальные у с л о в и я , то по 
совокупности существующих 
д а н н ы х можно приблизительно 
определить следующие рамки 

т е м п е р а т у р ы ф о р м и р о в а н и я наиболее х а р а к т е р н ы х зон гидротермально из
мененных в у л к а н о г е н н ы х пород , с о п р о в о ж д а ю щ и х колчеданные залежи: 

а) зона к в а р ц и т о в , с о д е р ж а щ и х т у р м а л и н , к о р у н д , а н д а л у з и т , диаспор, 
з у н н и т и топаз , 450—350°; 

б) зона кварц-серицитовых пород 300—200°; 
в) зона среднетемпературных п р о п и л и т и з и р о в а н н ы х (хлоритизированных) 

пород 250°; 
г) з о н а к а о л и н и з и р о в а в н ы х пород 200—100°. 
6. П р и з н а к и , свидетельствующие о температуре о б р а з о в а н и я и заключен

ные в р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л а х , в большинстве к о л ч е д а н н ы х месторождений 
у н и ч т о ж е н ы последующим более высокотемпературным метаморфизмом. Они 
с о х р а н и л и с ь л и ш ь в слабо измененных месторождениях . Т а к , например, в Ку-
ромоно ( Я п о н и я ) п о н а л и ч и ю ромбического х а л ь к о з и н а (температура преобра
з о в а н и я 75° С), кубического аргентита (температура п р е о б р а з о в а н и я 179° С), 
гипса , а н г и д р и т а и к а о л и н и т а К . К и н о ш и т а приходит к заключению об обра
з о в а н и и к о л ч е д а н н о й руды п р и температуре «ниже 100° С, вероятно , между 60 
и 70° О). 

Следовательно , в у л к а н о г е н н о - м е т а с о м а т и ч е с к и е колчеданные месторожде
н и я , е сли п р и н и м а т ь во внимание весь процесс их образования от пере
работки боковых пород до выпадения последних порций рудообразующих 
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Рис. 178. Поля устойчивости полевых шпатов и 
продуктов их гидротермального преобразования 
в зависимости от температуры, основности — ки
слотности, концентрации щелочей и алюминия. 

По Р. Фолку 
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минералов, м о г л и формироваться п р и ш и р о к и х з н а ч е н и я х т е м п е р а т у р ы . Скорее 
всего они могут р а з л и ч а т ь с я в основном по н а ч а л ь н о й температуре о б р а з о в а н и я 
так как к концу его она во всех с л у ч а я х п а д а л а до сходного низкого уровня . ' 
С этой точки з р е н и я м о ж н о р а з л и ч и т ь колчеданные м е с т о р о ж д е н и я : 1) в ы с о к о , 
температурные с н а ч а л ь н о й температурой от 450° С и выше; 2) с р е д н е т е м п е . 
ратурные с н а ч а л ь н о й температурой от 300° С; 3) низкотемпературные с н а ч а л ь . 
ной температурой менее 200° С. 

Физико-химическая харак - " в А 

теристика рудообразующих рас 
творов. Н а диаграмме состоя
ния воды и м и н е р а л и з о в а н н о г о 
водвого раствора , п о с т р о е н н о й 
в координатах д а в л е н и я и тем
пературы, проведены и з о б а р ы 
А и В (рис. 179). И з о б а р а 
200 кгс /см 2 п р и м е р н о соответ
ствует 1 км литостатического 
и 2 км гидростатического да
вления. Н а т а к о й г л у б и н е , 
пачиная примерно с 450° С 
и ниже, р у д о о б р а з у ю щ и й рас 
твор будет ж и д к и м . И з о б а р а 
50 кгс/см 2 отвечает 200 м лито
статического и 500 м гидроста
тического д а в л е н и я . Н а этих 
глубинах, наиболее х а р а к т е р 
ных для колчеданного рудооб
разования, от высокой темпе
ратуры до 220—275° С рудооб
разующий раствор будет газо 
образным и л и ш ь н и ж е он 
будет жидким. Газообразное 
состояние р у д о о б р а з у ю щ е г о 
раствора соответствует природной к а р т и н е в ы д е л е н и я в у л к а н и ч е с к и х э к с г а л я -
ций и характеру в к л ю ч е н и й в р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л а х некоторых к о л ч е 
данных руд, с о с т о я щ и х , н а п р и м е р , на К у з н е ч и х и п с к о м месторождении У р а л а 
при комнатной температуре на 50—75% из газовой фазы и гомогенизиру
ющихся п р и н а г р е в а н и и в г а з о в ы й р а с т в о р . 

По данным С. Н а б о к о , газы с о в р е м е н н ы х в у л к а н о в н а 98% состоят из 
воды, углекислоты и серы, о п р е д е л я ю щ е й с я в форме S, H 2 S , S 0 2 , S 0 3 и COS, 
а также хлора , фтора и водорода . В н и х растворены к р е м н и й , а л ю м и н и й , щелоч
ные и щелочноземельные м е т а л л ы , а т а к ж е м е т а л л и ч е с к и е элементы. О к и с л и 
тельные и восстановительные способности в у л к а н и ч е с к и х га зов о п р е д е л я ю т с я 
отношением С 0 2 : СО и Н 2 0 : Н ; в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е г а з ы из-за п р е о б л а д а 
ния СО и Н 2 имеют восстановительную способность , а н и з к о т е м п е р а т у р н ы е — 
окислительную. Состав газов э в о л ю ц и о н и р у е т по мере течения п о с т в у л к а н и 
ческого процесса . В н а ч а л е преобладают высокотемпературные у л ь т р а к и с л ы е 
существенно галоидные г а з ы , богатые алюминием и к р е м н и е м , затем они сме
няются менее вы с окотемпературными и менее к и с л ы м и с у л ь ф а т н о - х л о р и д н ы м и 
эксгаляциями и , наконец , уступают место относительно н и з к о т е м п е р а т у р н ы м 
слабокислым х л о р и д н о - г и д р о к а р б о н а т н о - с у л ь ф а т н ы м возгонам . 

100 200 
Давление, кгс/см 2 

300 

Рис. 179. Кривые состояния воды ( Н 2 0 ) и мине
рализованного водного раствора (МН а О). 

К— точка критического состояния воды (t = 374° С, 
Р =* 218 кгс /см г ) ; К' — п р и б л и з и т е л ь н а я точка критиче
ского состояния минерализованного водного раствора 

(t =- 500° С, Р = 250 кгс/см») 
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По а н а л о г и и с современными в у л к а н и ч е с к и м и э к с г а л я ц и я м и можно пред
п о л а г а т ь , что по мере р а з в и т и я п о с т в у л к а н и ч е с к о г о гидротермального процесса 
происходило с н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы и кислотности растворов . В этом же напра
в л е н и и эволюционировал химический состав гидротермальных растворов, 
ф и л ь т р у я с ь из р у д о п о д в о д я щ и х к а н а л о в в боковые породы вследствие хими
ческого в заимодействия с последними. 

Э т а п ы р у д о о б р а з о в а н и я . В общей истории колчеданного рудообразования 
отчетливо намечаются три этапа . 

Рис. 180. Схема перегрушш 
ровки элементов в метасома-
тической колонне гидротер
мально преобразуемых вулка
нических пород на ранней 
стадии колчеданного рудооб
разования при снижающейся 
на фронте метасоматоза энер
гии (г °С) процесса и кислот
ности (рН) среды; белое — вы
нос, черное — привнос эле

ментов 

П е р в ы й ( п р е д р у д н ы й ) э т а п обусловлен высокотемператур
н ы м и к и с л ы м и , по-видимому, и с т и н н ы м и газовыми растворами , скорее всего 
б л и з к и м и по составу и общей физико-химической х а р а к т е р и с т и к е к ранним 
м и н е р а л и з о в а н н ы м галоидным г а з а м современных поствулканических про
цессов . В этот этап не происходит заметного привноса вещества , но осуще
ствляетс я интенсивная п е р е г р у п п и р о в к а м и н е р а л ь н о й массы вулканогенных 
пород, по к о т о р ы м протекают растворы. Вследствие р а з л и ч н о й степени подвиж
ности п о р о д о о б р а з у ю щ и х элементов и их р е а к ц и о н н о й способности в этих уело 
в и я х в о з н и к а е т метасоматическая к о л о н н а гидротермально измененных пород 
Н а и б о л е е х а р а к т е р н а п о л н а я к о л о н н а , с о с т о я щ а я из четырех зон (по мере уда
л е н и я от рудоподводящего к а н а л а ) : 1) к в а р ц и т о в о й , 2) кварц-серицитовой. 
3) серицит-хлоритовой , 4) х л о р и т о в о й и л и п р о п и л и т о в о й (рис. 180). При перс-
ходе от п е р в о й к четвертой зоне температура процесса с н и ж а е т с я от 400 до 
200° С, а кислотность р а с т в о р а от 4—5 до 6—7—8 р Н . 

К в а р ц и т о в а я зона о б р а з у е т с я под воздействием наиболее высокотемпера
т у р н ы х и у л ь т р а к и с л ы х растворов вследствие выноса из нее щелочей , щелочно
з е м е л ь н ы х элементов и ж е л е з а , п е р е с ы щ е н и я ее кремнеземом и глиноземом, 
с обособлением последнего в виде к о р у н д а , а н д а л у з и т а , диаспора , пирофиллита 
а т а к ж е в ы д е л е н и я г а л о г е и и д о в в форме т о п а з а , а п а т и т а , зуниита , флюорита. 
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К в а р ц - с е р и ц и т о в а я зона с в я з а н а с выносом все тех ж е элементов, но п р о и с 
ходит н а к о п л е н и е к а л и я , извлеченного из предыдущей зоны. 

С е р и ц и т - х л о р и т о в а я зона в о з н и к а е т вследствие п р о д о л ж а ю щ е й с я ф и к с а ц и и 
калия и о т л о ж е н и я ж е л е з а с магнием, выносимых и з п р е д ы д у щ и х зон . 

П р о п и л и т о в а я зона отличается н а к о п л е н и е м к а л ь ц и я . 
Н а первом этапе н а б л ю д а е т с я почти п о л н ы й вынос п а т р и я , д а л ь н я я м и г р а 

ция к а л ь ц и я , менее удаленное п е р е о т л о ж е н и е ж е л е з а и м а г н и я и б л и ж н я я 
перегруппировка к а л и я . П р и этом э л е к т р о о т р и ц а т е л ь н о с т ь г л а в н ы х м и н е р а л о -
образующих оснований возрастает от к а л и я (85) к к а л ь ц и ю (137), п р и замещении 
менее основных м и н е р а л о в более основными, что х а р а к т е р н о , по Д . К о р ж и и -
скому, д л я у с л о в и й п о н и ж а ю щ е й с я кислотности среды. 

Разделение щ е л о ч е й с фиксацией к а л и я , одного и з т и п и ч н ы х элементов 
этой стадии р у д о о т л о ж е н и я , и выносом п а т р и я обусловлено тем обстоятель
ством, что натровый метасоматоз в форме а л ь б и т и з а ц и и возможен п р и высокой 
температуре и только из щ е л о ч н ы х р а с т в о р о в , а в к и с л ы х р а с т в о р а х н а т р и й 
мигрирует. Кроме того , поведение н а т р и я и к а л и я особенно сильно р а з л и ч а е т с я 
в галоидных р а с т в о р а х . К а к отмечает Д . К о р ж и н с к и й , растворимость х л о р и д а 
натрия слабо и з м е н я е т с я п р и п о н и ж е н и и т е м п е р а т у р ы , а растворимость х л о р и д а 
калия резко падает . Это приводит к п о в ы ш е н и ю химической активности к а л и я 
по сравнению с натрием в х л о р и д п о м растворе почти вдвое и п р е д о п р е д е л я е т 
при метасоматозе преимущественное отложение соединений к а л и я — наиболее 
активного среди н и х . 

В т о р о й ( к о л ч е д а н н ы й ) э т а п сменяет п е р в ы й , с л и в а я с ь с к о н 
цом его . В этот этап происходит н а к о п л е н и е основной массы сульфидов ж е л е з а 
из гидротермальных растворов , п р о д о л ж а ю щ и х ц и р к у л и р о в а т ь вдоль наиболее 
выщелоченных к в а р ц и т о в и к в а р ц - с е р и ц и т о в ы х п о р о д , пористость которых 
по сравнению с исходными породами существенно п о в ы ш а е т с я . Т а к , по д а н н ы м 
В. Старостина, с р е д н я я эффективная пористость неизмененных гидротермаль 
ными процессами пород Б л я в и н с к о г о рудного п о л я на У р а л е к о л е б л е т с я от 
1,17% (кварцевые альбитофиры) до 3,71% (диабазы и базальтовые порфириты) , 
а средняя эффективная пористость в м е щ а ю щ и х р у д у к в а р ц - с е р и ц и т - х л о р и т о в ы х 
пород 7,6 и д а ж е 12,2%, т . е. с тановится в 3—5 р а з в ы ш е . Пористость у в е л и ч и 
вается п р о п о р ц и о н а л ь н о увеличению количества суммы х л о р и т а и серицита 
в гидротермально изменеппой породе . 

Пути ц и р к у л я ц и и р у д о о б р а з у ю щ и х растворов могут несколько сместиться, 
контуры колчеданного о р у д е н е н и я не всегда совпадают с о ч е р т а н и я м и площадей 
пород, гидротермально измененных в п р е д ы д у щ у ю стадию. 

Химизм процесса на втором этапе резко и з м е н я е т с я . Н а ч и н а ю т действовать 
растворы, пересыщенные ионами серы и ж е л е з а , о б у с л о в л и в а ю щ и е массовое 
коллоидное отложение сульфидов ж е л е з а в форме м а р к а з и т а , п и р и т а и п и р 
ротина. 

Соотношения м е ж д у пиритом и пирротином в руде зависят в большей 
степени от соотношения ж е л е з а и серы в процессе р у д о о б р а з о в а н и я , чем от 
физико-химических п а р а м е т р о в . В ш и р о к и х р а м к а х температуры (примерно 
от 750°) п р и соответствующем количестве серы ф о р м и р у е т с я пирит , при недо
статке ее образуется п и р и т совместно с п и р р о т и н о м , а при еще большем дефи
ците выделяется только п и р р о т и н . Тем не менее п р и очень высокой температуре 
пирит преобразуется в п и р р о т и н с выделением газовой фазы серы. Н а ч а л ь н а я 
температура т а к о й диссоциации п и р и т а , по данным р а з н ы х исследователей , 
колеблется от 352 до 680° С. Т а к и м образом , н а л и ч и е п и р р о т и н а в слабо мета-
морфизованпой руде свидетельствует о недостатке серы п р и р у д о о б р а з о в а н и и 
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и л и о ее м а л о й активности п р и относительно высокой к о н ц е н т р а ц и и в растворе. 
Последнее м о ж е т иметь место п р и повышенном значении окислительно-восста
новительного п о т е н ц и а л а и щ е л о ч н о м х а р а к т е р е р а с т в о р о в , благоприятству
ю щ и х п е р е х о д у части F e 2 + в F e 3 + . Т а к о й переход необходим д л я постройки 
п и р р о т и н а , п о с к о л ь к у в нем, согласно Н . Б е л о в у , часть мест F c 2 + пустует 
и и з л и ш н и й з а р я д S | " д о л ж е н быть компенсирован т р е х в а л е н т н ы м железом. 

Переход от сульфидных к о к и с н ы м соединениям ж е л е з а и меди, наблюда
ю щ и й с я в ряде в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х и осадочных к о л ч е д а н н ы х месторожде
н и й к а к по мощности и п р о с т и р а н и ю р у д н ы х з а л е ж е й , так и от одного участка 

Eh 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 /0 11 12 QH 

Рис. 181. Eh — рН-диаграмма FeS, FeS 2 , Fe(OHbHCu 2 S—Cu 2 0. Ли
ниями оконтурены поля устойчивости, определенные Л. Баас-
Беккингом и др. для сульфидов (штрихлунктирпая линия), тиобак-
терий (штриховая линия) и окислов железа (пунктирная линия), 
A, F — фигуративные точки (t = 25 °С, Р = \ кгс/см 2 ,25 = 0,1 м). 

По Н. Скрипченко 

к д р у г о м у , еще в более существенной степени определяется изменением кислот
н о - щ е л о ч н ы х и о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы х у с л о в и й среды рудообразо
в а н и я . П о л я устойчивости сульфидов и о к и с л о в этих м е т а л л о в показаны на 
д и а г р а м м е р а в н о в е с и я в к о о р д и н а т а х р Н — E h , построенной Н . Скрипченко 
на основании р е ш е н и я у р а в н е н и й из п р о и з в е д е н и й активностей реагирующих 
ионов п о г р а н и ч н ы х соединений д л я условий д а в л е н и я 1 к г с / с м 2 при темпера
туре 25° С (рис . 181). Из д и а г р а м м ы видно , что если следовать из фигуративной 
точки F к точке F 2 , то но мере с н и ж е н и я кислотности среды рудообразования 
с у л ь ф и д ы ж е л е з а будут в ы т е с н я т ь с я окислами ж е л е з а , хотя сульфиды меди 
все еще будут устойчивы, что может привести к п е р е х о д у от пирит-медных 
к гематит-медным рудам , х а р а к т е р н ы м д л я ф л а н г о в ы х частей некоторых колче
д а н н ы х месторождений . Т а ж е к а р т и н а будет наблюдаться п р и продвижении 
к точке F 2 в с в я з и с п о н и ж е н и е м активности ионов S 2 " , Sf.~, Fe 2 4 ". 

Т р е т и й ( р у д н ы й ) э т а п отмечается на н е к о т о р ы х колчеданных 
м е с т о р о ж д е н и я х . В отличие от п р е д ы д у щ и х , с л и т н ы х этапов , он отделяется 
от п и х отчетливым и иногда достаточно д л и т е л ь н ы м перерывом , во в р е м я кото
рого м и н е р а л ь н ы е массы р а н н и х этапов могут претерпеть некоторый мета
морфизм, тектонические деформации и внедрение даек и з в е р ж е н н ы х пород. 

По п р е д с т а в л е н и я м Е . Л а з а р е н к о , Т . Л о в е р и н г а и д р . , гидротермальные 
растворы этого этапа были бессернистыми или недосыщены химически актив
ными ионами серы и с о д е р ж а л и цветные м е т а л л ы в форме хлоридов или ком-

356 



плексных ионов . Экспериментально д о к а з а н о , что сернистое ж е л е з о л е г к о 
замещается сернистой медью, ц и н к о м и свинцом в подобного рода щ е л о ч н ы х , 
нейтральных и к и с л ы х растворах с выносом ж е л е з а , если р Н его не с л и ш к о м 
высока (Т. Ловеринг ) . Эти растворы р е а г и р о в а л и с сернистыми с о е д и н е н и я м и 
железа, н а к о п и в ш и м и с я в течение второго этапа р у д о о б р а з о в а н и я , и частично 
замещали их , о т л а г а я с ь в виде сульфидов меди, ц и н к а , особенно с в и н ц а и блек
лых руд. Р у д о о б р а з о в а н и е третьего этапа иногда с о п р о в о ж д а е т с я дополни
тельным изменением боковых пород, которое , н а п р и м е р , по данным Н . Ере 
мина, представлено на Д ж у с и н с к о м месторождении У р а л а кварц-серицит-
карбонат-хлоритовыми о б р а з о в а н и я м и . 

В природе известны п о л н ы е о б р а з о в а н и я всех трех этапов колчеданного 
оруденения, а т а к ж е ограниченные о б р а з о в а н и я п е р в ы х двух этапов и д а ж е 
одного первого этапа . 

Наиболее совершенные и богатые п о л и м и н е р а л ь н ы е колчеданные место
рождения возникают п р и совмещении м и н е р а л ь н ы х п р о д у к т о в всех трех этапов 
рудообразующего процесса . Вследствие первых д в у х этапов ф о р м и р у ю т с я 
преимущественно серноколчедаппые , отчасти медноколчеданные з а л е ж и в о к р у 
жении гидротермально измененных пород . При п р о я в л е н и и только первого 
этапа возникают достаточно многочисленные зоны г и д р о т е р м а л ь н о преобразо 
ванных пород, не с о п р о в о ж д а ю щ и е с я к о л ч е д а н н ы м и р у д а м и . 

Минералообразование в течение к а ж д о г о этапа п р е д с т а в л я е т собой п у л ь 
сирующий процесс , поэтому некоторые геологи в р а м к а х отдельных этапов 
намечают р я д стадий р у д о о б р а з о в а н и я . 

Многие з а л е ж и к о л ч е д а н н ы х р у д имеют з о н а л ь н о е строение ; ц е н т р а л ь н ы е 
и нижние части и х имеют преимущественно п и р и т - п и р р о т и н о в ы й состав, а пери
ферические и в е р х п и е о б л а г о р о ж е н ы сульфидами ц в е т н ы х м е т а л л о в . Обычно 
в центральных и н и ж н и х ч а с т я х к о л ч е д а н н ы х р у д н ы х тел в а р и а ц и и изотопов 
серы близки к метеоритному стандарту , что свидетельствует об ее с в я з и с под-
коровым веществом базальтовой магмы. По п е р и ф е р и и в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х 
залежей начинает у в е л и ч и в а т ь с я содержание легкого и з о т о п а с е р ы , что соот
ветствует п р е д с т а в л е н и я м о н а к о п л е н и и сульфидов под с и л ь н ы м воздействием 
придонных биогенных ф а к т о р о в . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Связь с магматическими ф о р м а ц и я м и . В д л и т е л ь п о й истории геологиче
ского развития колчеданные месторождения в о з н и к а ю т в основном на ранней 
стадии формирования э в г е о с и н к л и н а л е й в с в я з и с ч р е з в ы ч а й н о х а р а к т е р н ы м 
для нее субмариниым спилито-кератофировым в у л к а н и з м о м . 

Колчеданные м е с т о р о ж д е н и я во всем мире н а х о д я т с я преимущественно 
в пределах поясов вулканогенно-осадочных и с о п у т с т в у ю щ и х им с у б в у л к а н и 
ческих и глубинных магматических п о р о д , в о з н и к ш и х н а р а н н е й стадии эвгео-
синклинального р а з в и т и я . З н а ч и т е л ь н о р е ж е они встречаются в сланцевых 
геосинклиналях с о граниченными п р о д у к т а м и р а н н е г о в у л к а н и з м а (Австралия , 
Большой К а в к а з и д р . ) . 

В ряде районов у с т а н о в л е н о воздействие на к о л ч е д а н н ы е месторождения 
гранитоидных и н т р у з и й средней и поздней стадий г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а , 
свидетельствующее о более позднем в н е д р е н и и этих и н т р у з и й . 

Спилит-кератофировая ф о р м а ц и я образует к о м п л е к с л а в о в ы х п о к р о в о в , 
слоев пирокластов и п р о н и з ы в а ю щ и х и х с у б в у л к а н и ч е с к и х т е л , формиру
ющихся в рамках единого субмаринного в у л к а н и ч е с к о г о ц и к л а . Этот ц и к л 
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всегда н а ч и н а е т с я с и з л и я н и я лав основного состава, ф о р м и р у ю щ и х спилито-
в у ю ч а с т ь о с н о в а н и я р а з р е з о в рассматриваемой в у л к а н о г е н н о й формации. 
Он постепенно с м е н я е т с я породами порфиритового состава и венчается керато
ф и р а м и , и н о г д а к в а р ц е в ы м и к е р а т о ф и р а м и . Эта единая с е р и я пород постепенно, 
с о т с т у п л е н и я м и , э в о л ю ц и о н и р у ю щ а я от основных к кислым породам, рас
с м а т р и в а е т с я к а к п р о и з в о д н а я б а з а л ь т о в о й магмы, п р е т е р п е в ш а я полноценный 
н а т р о в ы й автометасоматоз , п р и в е д ш и й к повсеместному и почти полному заме
щению п л а г и о к л а з о в альбитом. В е р о я т н о , к е р а т о ф и р ы в о з н и к л и п р и альбити-
зации дацитов , поэтому р а с с м а т р и в а е м ы й к о м п л е к с пород иногда называется 
а л ь б и т и з и р о в а н н о й спилит-дацитовой формацией . 

Вследствие а л ь б и т и з а ц и и породы снилит -кератофировой формации отли
чаются повышенным с о д е р ж а н и е м щелочей , в составе которых отмечается 
з н а ч и т е л ь н о е и п о с т о я н н о е п р е о б л а д а н и е н а т р и я над к а л и е м . Л а в о в ы е породы 
п е р е м е ж а ю т с я со с л о я м и и и р о к л а с т о в (брекчии, туфы, туфопесчаыики) , состав 
которых т а к ж е з а к о н о м е р н о и з м е н я е т с я от основного к кислому , от низов 
к в е р х н е й части р а з р е з а . Отмечается увеличение их мощности к в е р х а м разреза, 
особенно в части , к р о ю щ е й к е р а т о ф и р ы . Среди л а в и п и р о к л а с т о в встречаются 
п р о с л о и т е р р и г е н и ы х и хемогенных м о р с к и х осадков , представленных обычно 
г л и н и с т ы м и и у г л е в о д о р о д с о д е р ж а щ и м и черными с л а н ц а м и , я ш м а м и , гидро
о к и с л а м и ж е л е з а и м а р г а н ц а . Слоистые вулканогенно-осадочиые толщи .всегда 
п р о р в а н ы д а й к а м и и ш т о к а м и с у б в у л к а н и ч е с к и х и ж е р л о в ы х пород, состав 
к о т о р ы х со временем э в о л ю ц и о н и р у е т в том ж е н а п р а в л е н и и , что и состав лаво-
п и р о к л а с т о в ы х п о р о д . 

К о л ч е д а н н о е р у д о о б р а з о в а н и е м о ж е т п р о я в л я т ь с я неоднократно на всех 
с т а д и я х в у л к а н и ч е с к о г о ц и к л а , но резко п о д а в л я ю щ а я масса колчеданов нака
п л и в а е т с я в конце в у л к а н и ч е с к о г о ц и к л а на этапе кератофирового вулканизма 
и вслед за ним. П р и этом в хорошо дифференцированных в у л к а н о г е н н ы х сериях 
с преобладанием к и с л ы х пород ф о р м и р у ю т с я наиболее с л о ж н ы е но составу 
к о л ч е д а н н о - п о л и м е т а л л и ч е с к и е месторождения . В слабо дифференцированных, 
п р е и м у щ е с т в е н н о основных с е р и я х в о з н и к а ю т более цростые серно- и медно-
к о л ч е д а н н ы е з а л е ж и . 

Н а и б о л е е интенсивное к о л ч е д а н н о е рудообразование происходит к концу 
эволюции в у л к а н и з м а , после ф о р м и р о в а н и я наиболее к и с л ы х л а в , сменяющих 
основные и средние эффузивы. К о н ц е н т р и р о в а н н о е рудообразование приуро
чено к п е р и о д у п р е к р а щ е н и я и з л и я н и я л а в , кратковременные пароксизмы 
которого с м е н я ю т с я более д л и т е л ь н ы м временем п о с т в у л к а н и ч е с к о й , газо
г и д р о т е р м а л ь н о й деятельностью. П р и этом п л о щ а д и субмариниого вулканизма 
с о к р а щ а ю т с я , а глубоководные у с л о в и я сменяются мелководными. 

В том с л у ч а е , когда вслед за з а в е р ш е н н ы м в у л к а н и ч е с к и м циклом воз
р о ж д а е т с я новый в у л к а н и ч е с к и й ц и к л , п р о х о д я щ и й через аналогичные стадии 
магматической эволюции, могут сформироваться два комплекса колчеданных 
месторождений , соответствующие двум к о м п л е к с а м в у л к а н и ч е с к и х пород. 
В этих у с л о в и я х к о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я первого вулканического цикла 
будут л о к а л и з о в а н ы в в у л к а н и ч е с к и х породах раннего к о м п л е к с а , преимуще
ственно в в е р х н и х его ч а с т я х , без п р о н и к н о в е н и я в п е р е к р ы в а ю щ и е породы 
более позднего комплекса . К о л ч е д а н н ы е месторождения второго вулканического 
ц и к л а могут ф о р м и р о в а т ь с я к а к среди в у л к а н о г е н н ы х пород первого цикла, 
которые к тому времени могут испытать некоторые тектонические деформации 
и метаморфизм, т ак и среди пород второго ц и к л а еще до их существенного 
п р е о б р а з о в а н и я . 

Значительно р е ж е отмечаются три последовательных ц и к л а колчеданного 

358 



рудообразования. Примером может с л у ж и т ь У р а л с его с и л у р и й с к и м , с р е д н е -
девонским и н и ж н е к а м е н н о у г о л ь н ы м в у л к а н и ч е с к и м и ц и к л а м и , с о п р о в о ж д а в 
шимися формированием соответствующих к о л ч е д а н н ы х месторождений . 

Общая схема геологических у с л о в и й в о з н и к н о в е н и я рудоносных в у л к а н и 
ческих серий ранней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а л у ч ш е всего о б ъ я с н я е т с я 
моделью с зоной Б е и ь о ф а , п р о р е з а ю щ е й земную к о р у и обеспечивающей п о с т у 
пление эндогенного подкорового вещества к поверхности земли . 

При общей п р и н а д л е ж н о с т и рудоносных в у л к а н и ч е с к и х пород к геосин
клинальным субмаринным о б р а з о в а н и я м базальтоидной магмы о т м е ч а е т с я , 
что медноколчеданыые м е с т о р о ж д е н и я тяготеют к в у л к а н о г е н н ы м к о м п л е к с а м 
с преобладанием в их составе основных пород натровой л и н и и , а п о л и м е т а л 
лически-колчеданные ассоциируются с в у л к а н и ч е с к и м и т о л щ а м и с доминиру
ющими к и с л ы м и породами к а л и й - н а т р о в о г о состава . 

В колчеданных рудных телах распространены д а й к и д и а б а з о в , в меньшей 
степени габбро-порфиритов и альбитофиров . По у с л о в и я м о б р а з о в а н и я среди 
них намечаются три г р у п п ы : 1) к о р н и в ы ш е л е ж а щ и х л а в о в ы х п о к р о в о в , 2) суб
вулканические тела , 3) м а л ы е и н т р у з и и последующих стадий г е о с и н к л и н а л ь н о г о 
развития. 

Большинство геологов д о к а з ы в а ю т п о с л е р у д н о е п р о и с х о ж д е н и е д а е к в к о л 
чеданных м е с т о р о ж д е н и я х , о с н о в ы в а я с ь на с л е д у ю щ и х а р г у м е н т а х : 1) д а й к и , 
выходя из рудных т е л , пересекают породы к р о в л и , в которые н е р а с п р о с т р а 
няется оруденение; 2) д а й к и пересекают сбросы, смещающие рудные т е л а ; 
3) рудные тела в д о л ь даек иногда р а з д р о б л е н ы , а обломки цементируются 
породой дайки ; 4) д а й к и содержат обломки р у д ы ; 5) тончайшие апофизы даек 
режут руду по т р е щ и н а м к л и в а ж а ; 6) зерна р у д н ы х м и н е р а л о в срезаются 
зальбандами даек ; 7) иногда д а й к и пересекают полосчатую т е к с т у р у руды 
и другие элементы с л о ж е н и я ; 8) на к о н т а к т а х с д а й к а м и в к о л ч е д а н а х в о з н и к а ю т 
пирротин, гематит , магнетит , а н т о ф и л л и т , борнит в ы т е с н я е т с я х а л ь к о п и р и т о м , 
а последний — пластинчатым к а р б о н а т о м , происходит частичное п е р е р а с т в о 
рение и п е р е к р и с т а л л и з а ц и я п и р и т а , к в а р ц а и д р у г и х м и н е р а л о в ; 9) д а й к и 
не замещаются рудой . Иногда в ы д е л я ю т с я еще и н т р а р у д н ы е д а й к и , в н е д р и в 
шиеся после ф о р м и р о в а н и я с е р н о к о л ч е д а н н о й р у д ы , но до обогащения ее с у л ь 
фидами цветных м е т а л л о в . 

Рудные обломки. Замечательной особенностью к о л ч е д а н н ы х месторождении 
являются рудные обломки в н и р о к л а с т и ч е с к и х п о р о д а х и х к р о в л и . Т а к и е 
рудпые обломки встречаются к а к в п л а с т а х т у ф о к о н г л о м е р а т о в , непосред
ственно кроющих рудные т е л а , т а к и на р а с с т о я н и и до н е с к о л ь к и х сотен метров 
от них (рис. 182). П о форме они н е п р а в и л ь н ы е , у г л о в а т ы е , иногда о к р у г л ы е , 
вследствие чего иногда ф и г у р и р у ю т к а к «гальки». Р а з м е р ы г а л е к корреспон
дируют величине обломков з а к л ю ч а ю щ и х их пород и к о л е б л ю т с я д л я р а з л и ч 
ных месторождений от н е с к о л ь к и х м и л л и м е т р о в до н е с к о л ь к и х десятков санти
метров в поперечнике . Сложены они ч а щ е всего сплошным или в к р а п л е н н ы м 
пиритом с примесью к в а р ц а , х л о р и т а и с е р и ц и т а , иногда т а к ж е х а л ь к о п и р и т а , 
сфалерита и д р у г и х м и н е р а л о в , в х о д я щ и х в состав к о л ч е д а н н ы х руд . Они встре 
чены во многих м е с т о р о ж д е н и я х У р а л а , Рудного А л т а я , Б о л ь ш о г о и Малого 
Кавказа, Т у в ы , Я п о н и и и д р у г и х стран . 

Большинство исследователей рассматривают и х к а к механические о с к о л к и 
руды, образовавшиеся вследствие э к с п л о з и й , следовавших за р у д о о б р а з о в а -
нием, взломавших часть р у д н ы х тел и в ы н е с ш и х обломки в п и р о к л а с т и ч е с к и е 
осадки кровли . Вместе с последними они п р е т е р п е л и п о с л е д у ю щ и е т е к т о н и 
ческие деформации и метаморфизм. Н е к о т о р ы е геологи считают , что подобного 
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рода рудные обособления в п и р о к л а с т и ч е с к и х породах к р о в л и колчеданных 
месторождений имеют иное п р о и с х о ж д е н и е , относясь к тектоническим брек
ч и я м , метасоматических с к о п л е н и я м колчедана по с и л и к а т н ы м г а л ь к а м пиро-
к л а с т о в и «сгусткам к о л л о и д н о г о вещества» ( Н . П е т р о в с к а я , М. Бородаевская 
и д р . ) . 

* 5 7 

Рис . 182. Скопление рудокдастои 
в породах висячего бока в зоне вы
клинивания колчеданного месторо
ждения Сибай, У р а л , По А. Жа-

бину. 
1,2 — породы лежачего бока; 5,6 — 
породы висячего бока; 1,6 — липарито-
дациты (альбитофиры); 2, 5 — кислые 
туфы с рудокластами; з — тонкослоистые 
колчеданные руды; 4 — аллохтонные ру-
докласты (черное) и петрокласты (светлое) 
в слоистом цементе; 7 — дайка диабазов; 

8 — послерудные разломы 

Щ Однако в большинстве случаев эти обособления относятся к рудокластам. 
Такое з а к л ю ч е н и е основано на с л е д у ю щ и х д а н н ы х : 1) рудные обломки свой
ственны т о л ь к о колчеданным месторождениям и неизвестны д л я д р у г и х место
р о ж д е н и й магматогенного генезиса ; 2) м и н е р а л ь н ы й и химический состав 
р у д н ы х обломков полностью соответствует составу н и ж е р а с п о л о ж е н н ы х кол
чеданных р у д н ы х тел; 3) б л и з к о р а с п о л о ж е н н ы е обломки могут иметь различ
ный состав , соответствующий р а з о б щ е н н ы м разновидностям колчеданной руды; 
4) обломочиая т о л щ а , в к л ю ч а ю щ а я рудные обломки , состоит из кусков пород, 
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вмещающих колчеданные рудные з а л е ж и ; 5) сохранение а л ь б и т и з и р о в а н н ы х 
плагиоклазов вблизи колчеданных обломков п р и полном их замещении в н у т р и 
этих кусков серицитом, к в а р ц е м и п и р и т о м ; 6) отсутствие к а к и х бы то ни было 
рудных проводников ( п р о ж и л к о в и д р . ) в м а т е р и а л е , о к р у ж а ю щ е м р у д н ы е 
обломки; 7) присутствие рудных обломков среди в у л к а н и ч е с к и х л а н п и л е й , 
совершенно не з а т р о н у т ы х г и д р о т е р м а л ь н ы м воздействием (Средний У р а л ) ; 
8) срезание г р а н и ц а м и обломков т е к с т у р н ы х элементов руды (полосчатости, 
прожилков, цепочек м и н е р а л о в ) ; 9) срезание г р а н и ц а м и обломков к р у п н ы х 
кристаллов р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в ; 10) в р а с п о л о ж е н и и р у д о о б р а з у ю щ и х 
минералов внутри о б л о м к о в , к а к п р а в и л о , не о б н а р у ж и в а е т с я н и к а к и х п р и 
знаков первичной концентрической з о н а л ь н о с т и или р а д и а л ь н о г о р а з м е щ е н и я ; 
11) наличие п л е н о к о к и с л е н и я по периферии р у д н ы х обломков некоторых 
месторождений ( Л е в и х а , Средний У р а л ) . 

Степень метаморфизма р у д н ы х обломков полностью отвечает уровню мета
морфизма в м е щ а ю щ и х пород и р у д н ы х тел . П р и г л у б о к о м метаморфизме , осо
бенно в р а с с л а н ц о в а н н ы х п о р о д а х , г р а н и ц ы м е ж д у обломками и о к р у ж а ю щ е й 
массой р а с т у ш е в ы в а ю т с я , в н у т р и н и х происходит м е т а м о р ф и ч е с к а я п е р е г р у п 
пировка вещества , вследствие чего иногда некоторые л е г к о п о д в и ж н ы е мине
ралы, например х а л ь к о п и р и т , образуют внешнюю зону с тончайшими «уси
ками», отходящими на н е с к о л ь к о миллиметров за' пределы р у д н ы х обломков . 

Изменение р у д о в м е щ а ю щ и х пород . Ф о р м и р о в а н и е к о л ч е д а н н ы х месторо
ждений очень часто с о п р о в о ж д а л о с ь гидротермальным изменением вмеща
ющих пород. Х о т я колчеданное р у д о о б р а з о в а н и е д л и т е л ь н о , гидротермальное 
преобразование боковых пород о к а з ы в а е т с я еще более д л и т е л ь н ы м , так к а к 
оно могло н а ч а т ь с я до р у д о о б р а з о в а н и я и п р о д о л ж а т ь с я после его о к о н ч а н и я . 

Изменение боковых п о р о д , с о п р о в о ж д а в ш е е к о л ч е д а н н о е рудообразова 
ние, относится к трем у р о в н я м метаморфизма . Вследствие наиболее глубокого 
изменения возникают вторичные к в а р ц и т ы с т у р м а л и н о м , а н д а л у з и т о м и к о р у н 
дом ( К а р е л и я , отчасти У р а л и К а з а х с т а н ) . П р и самом н и з к о м метаморфизме 
образуются ореолы а л у н и т - к а о л и н и т о в ы х к в а р ц и т о в , сменяющиеся по п е р и ф е 
рии низкотемпературной п р о п и л и т и з а ц и е й ( Я п о н и я ) . Н а и б о л е е ш и р о к о р а с 
пространено гидротермальное изменение п р о м е ж у т о ч н о г о у р о в н я , удивительно 
выдержанное д л я всех м е с т о р о ж д е н и й , в к о т о р ы х оно п р о я в л я е т с я . Вследствие 
такого п р е о б р а з о в а н и я формируются п и р и т и з и р о в а н н ы е к в а р ц - с е р и ц и т - х л о р и 
товые породы. П р и ч е м вне зависимости от состава исходных в у л к а н о г е н н ы х 
пород конечными п р о д у к т а м и г и д р о т е р м а л ь н о г о п р е о б р а з о в а н и я становятся 
кварц-серицитовые сланцы и к в а р ц и т ы . 

Все исследователи отмечают, что г и д р о т е р м а л ь н о измененные боковые 
породы, к а к п р а в и л о , р а с п о л а г а ю т с я в п о р о д а х л е ж а ч е г о б о к а , подстилающих 
колчеданные рудные з а л е ж и . В тех с л у ч а я х , когда они ф и к с и р у ю т с я со стороны 
висячего бока , по п р е д с т а в л е н и я м С. И в а н о в а , это свидетельствует об опроки
нутом залегании р у д н ы х тел . Сплошные зоны и з м е н е н н ы х п о р о д , н а х о д я щ и е с я 
непосредственно под р у д н ы м т е л о м , с г л у б и н о й р а с щ е п л я ю т с я и переходят 
в серию к р у т о п а д а ю щ и х я з ы к о в , с л е д у ю щ и х вдоль л и н е й н ы х - зон тектони
ческого дробления п о д с т и л а ю щ и х пород и р а с с м а т р и в а е м ы х к а к рудоподводя -
щие каналы колчеданного р у д о о б р а з о в а н и я (рис. 183). 

Гидротермально измененные п о р о д ы , подстилающие колчеданные з а л е ж и , 
имеют зональное строение . Обычно н а м е ч а ю т с я две зоны: в н у т р е н н я я к в а р ц -
серицитовая, п р и л е г а ю щ а я к р у д н о м у т е л у , и в н е ш н я я х л о р и т о в а я , отделя
ющая кварц-серицитовую зону от п о д с т и л а ю щ и х пород . Отмечены с л у ч а и , 
когда между к в а р ц - с е р и ц и т о в о й зоной и рудным телом н а х о д я т с я к в а р ц и т ы 
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с к о р у н д о м , а н д а л у з и т о м , д и а с п о р о й , п и р о ф и л л и т о м , з у н и и т о м , топазом, 
р у т и л о м , апатитом и флюоритом (Малый К а в к а з , по В . А л и е в у , Красногвардей
ское месторождение У р а л а , по А. Г о р о х у , К а б а н с к о е месторождение Урала, 
по В . Л о г и н о в у , М а й к а и н в К а з а х с т а н е , по Л . Я к о в л е в у ) . Переходы между 
зонами измененных пород и неизмененными п о р о д а м и постепенные. Все изме
ненные породы с о д е р ж а т в к р а п л е н н о с т ь и иногда тонкие п р о ж и л к и пирита, 
р е ж е д р у г и х сульфидов . Н е н а б л ю д а е т с я к а к о й - л и б о зависимости между раз
м е р а м и | р у д н ы х тел и ш и р и н о й з о н измененных пород . Кварц-серицитовая 

а зона м о ж е т иметь ш и р и н у от 1—2 до не
с к о л ь к и х д е с я т к о в метров , с о с т а в л я я от 1 
до 600% мощности к о л ч е д а н н ы х тел (Урал). 
З о н а х л о р и т и з и р о в а н н ы х пород обычно 
мощнее к в а р ц - с е р и ц и т о в о й зоны в 3—10 раз. 

Иногда п р и ф о р м и р о в а н и и колчеданных 
месторождений воздействие гидротермальных 
растворов , в о с х о д я щ и х по тем же каналам, 
что и п р и р у д о о б р а з о в а н и и , не прекра
щ а е т с я после н а к о п л е н и я основной массы 
к о л ч е д а н о в . Под в л и я н и е м т а к и х постум
ных г и д р о т е р м а л ь н ы х процессов преобразо
в а н и е в м е щ а ю щ и х пород может проникнуть 
во всех н а п р а в л е н и я х , распространяясь, 
в частности , по сбросам, секущим рудное 
тело , в породы его к р о в л и . Соотношение 
п е р в о н а ч а л ь н о г о и з м е н е н и я боковых пород 
и его рецидивов изучено слабо . Вероятно, 
последующее г и д р о т е р м а л ь н о е преобразова
ние может иметь тот ж е минералогический 
и геохимический п р о ф и л ь ; не исключено, 
что п р и этом могут пр о текать и несколько 
отличные процессы, п р и в о д я щ и е к цеолити-

зации , о п а л и з а ц и и , п у м п е л л и з а ц и и и п р е н и т и з а ц и и в у л к а н о г е н н ы х пород, 
отмеченных на н е к о т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х У р а л а и К а в к а з а . 

П л о щ а д я м гидротермально измененных пород к о л ч е д а н н ы х месторождений 
к о р р е с п о н д и р у ю т первичные ореолы р а с с е я н и я р у д о о б р а з у ю щ и х элементов. 
О н и о б ш и р н ы д л я в у л к а н о г е н н о - м е т а с о м а т и ч е с к и х тел , но не распространяются 
в породы к р о в л и в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х з а л е ж е й (Озерное в Б у р я т и и , Худее 
на К а в к а з е ) , за исключением тех с л у ч а е в , когда формирование эндогенных 
ореолов п р о д о л ж а л о с ь после о т л о ж е н и я раннего сульфидного материала в связи 
с воздействием на него более п о з д н и х рудоносных растворов или п р и постумных 
в у л к а н и ч е с к и х я в л е н и я х ( Р у д н ы й А л т а й и д р . ) . 

Метаморфизм и колчеданное рудообразование . Соотношение колчеданного 
р у д о о б р а з о в а н и я с метаморфизмом р у д и в м е щ а ю щ и х пород я в л я е т с я генераль
ной проблемой генезиса к о л ч е д а н н ы х месторождений . П р а в и л ь н ы й подход 
к р а з р е ш е н и ю ее в о з м о ж е н т о л ь к о в том случае , если постоянно помнить, что 
формирование к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и й происходило длительно , а преобра
зование в м е щ а ю щ и х и х пород п р е д с т а в л я е т собой процесс еще более длитель
ный. Он н а ч и н а е т с я с диагенетических п р е о б р а з о в а н и й р у д ы (П. Я р о ш ) , идущих 
п а р а л л е л ь н о с автометаморфическим п е р е р о ж д е н и е м в ходе накопления вул
к а н о г е н н ы х п р о д у к т о в , и может з а в е р ш а т ь с я р е г и о н а л ь н ы м метаморфизмом 
т о й или и н о й ф а ц и и . 

Рис. 183. Соотношение колчеданной 
залежи с подстилающими ее гидро
термально ^измененными породами 

(схема). 
1 — эффузивы; 2 — туфы; .? — руда ; 4 — 
гидротермально измененные породы; 5 — 

зоны смятия и дробления 
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Наиболее г л у б о к а я амфиболовая ф а ц и я метаморфизма фиксируется в самых 
древних колчеданных м е с т о р о ж д е н и я х докембрийского возраста , в боковых 
вулканогенных породах к о т о р ы х в о з н и к а ю т амфиболиты, биотит- и гранат -
содержащие сланцы ( К а р е л и я ) . З н а ч и т е л ь н о более р аспр о стр ан ена менее 
высокотемпературная з е л е н о к а м е н н а я ф а ц и я . Метаморфическое перерождение 
нередко сопровождается интенсивным р а с с л а н ц е в а н и е м пород с ра звитием 
типичных д л я районов к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и й к в а р ц - х л о р и т - с е р и ц и т о в и х 
сланцев и альбитовых порфиритоидов . 

Интенсивность метаморфизма з а л е ж е й к о л ч е д а н н о й руды соответствует 
степени метаморфизма в м е щ а ю щ и х пород . Основными п р и з н а к а м и ясного 
метаморфизма к о л ч е д а н н ы х р у д , согласно Б . Вейц , А. З а в а р и ц к о м у , С. И в а 
нову, Т. Ш а д л у н и д р . , я в л я ю т с я : 1) р а з в а л ь ц о в ы в а н и е и р а з л и н з о в ы в а и и е 
рудных тел; 2) п р е о б р а з о в а н и е руд к о л л о м о р ф н о й текстуры в р у д ы к р и с т а л 
лической полосчатой и сланцевой текстуры; 3) дробление х р у п к и х м и н е р а л о в 
(кварц, пирит) с образованием у ч а с т к о в руд к а т а к л а с т и ч е с к о й текстуры; 4) и з г и 
бание и смятие п л а с т и ч е с к и х м и н е р а л о в ( х а л ь к о п и р и т , г аленит ) ; и х перемеще
ние в зоны местного п р и о т к р ы в а н и я с образованием динамометаморфических 
прожилков и скоплений ; 5) н а л о ж е н и е на сульфидное оруденение серицитиза -
ции и хлоритизации ; 6) возникновение д в о й н и к о в д а в л е н и я в з е р н а х к в а р ц а , 
пирротина, сфалерита ; 7) р а з в и т и е а л ь п и й с к и х п р о ж и л к о в , с е к у щ и х сульфид
ную массу руды; 8) с о к р а щ е н и е количества м а р к а з и т а и вюртцита вплоть до 
полного их п р е о б р а з о в а н и я в пирит и сфалерит ; 9) п р е о б р а з о в а н и е части пирита 
в пирротин, особенно в ореоле в к р а п л е н н ы х р у д , п р и л е г а ю щ е м к массивной 
руде; 10) развитие а з о н а л ь н ы х , п л о х о п р о т р а в л и в а ю щ и х с я к а е м о к у зерен 
пирита, имеющих з о н а л ь н о е внутреннее строение ; 11) р а з в и т и е теней д а в л е н и я 
на концах зерен пирита , в к о т о р ы х н а к а п л и в а ю т с я т а к и е пластические мине
ралы, как х а л ь к о п и р и т и галенит ; 12) образование стебельчатого к в а р ц а , н а р а 
стающего на к у б и к а х пирита по сланцеватости (этот п р и з н а к спорный и А. П э -
к о м , 0 . Мюгге, А. И г у м н о в ы м и д р . т р а к т у е т с я иначе) ; 13) переход у л ь т р а 
дисперсного золота сульфидов в более к р у п н о е . 

Вся совокупность д а н н ы х о соотношении метаморфизма и колчеданного 
рудообразования свидетельствует о совместном метаморфизме вмещающих 
пород и рудных тел . П р и этом в д в у х с т а д и й н ы х к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и я х 
к а к рудное вещество первой стадии, так и о к р у ж а ю щ и е породы могли пре 
терпеть метаморфизм той или иной степени до р у д о о т л о ж е н и я второй стадии 
с последующим дополнительным метаморфизмом, оформившим окончательный 
метаморфический облик месторождений . Этот о к о н ч а т е л ь н ы й о б л и к , по замеча
нию И. К а л л и о к о с к и , т а к ж е м а л о соответствует внешнему виду п е р в о н а ч а л ь 
ной руды, к а к облик гнейсов отличается от исходных д л я н и х глинистых 
сланцев. 

Особенности геологической с т р у к т у р ы . П о л о ж е н и е р е г и о н а л ь н ы х поясов 
вулканогенных пород с р а с п р е д е л е н н ы м и среди н и х п о л я м и к о л ч е д а н н ы х 
месторождений к о н т р о л и р у е т с я г л у б и н н ы м и р а з л о м а м и т и п а зоны Б е н ь о ф а , 
определяющими геологическую позицию и особенности внутреннего строения 
тектонических трогов , в о з н и к а ю щ и х на ранней стадии э в г е о с и н к л и н а л ь н о г о 
развития и п р е к р а щ а ю щ и х свое существование к средней стадии г е о с и н к л и 
нального цикла . Т р о г и эти в ы т я г и в а ю т с я в д л и н у до н е с к о л ь к и х тысяч к и л о 
метров, имеют ш и р и н у от 5 до 100 к м и п р е д с т а в л я ю т ч р е з в ы ч а й н о к о н т р а с т н ы е 
элементы региональной с т р у к т у р ы с к л а д ч а т ы х областей , по которым п р о и с 
ходило местное п о г р у ж е н и е участков земной коры на г л у б и н у от 1 д о 10 к м , 
сопровождающееся интенсивным б а з а л ь т о и д н ы м в у л к а н и з м о м и м а г м а т и з м о м , 
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п р о д у к т ы которого з а п о л н я л и троги близкоодновременно с их проседанием, 
без п о с л е д у ю щ е й и н в е р с и и в п о л о ж и т е л ь н у ю тектоническую с т р у к т у р у . 

Р а с п о л о ж е н и е полей к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и й в пределах поясов кон
т р о л и р у е т с я центрами в у л к а н и ч е с к о й активности , ф и к с и р у ю щ и м и с я участками, 
п р и л е г а ю щ и м и к ж е р л а м в у л к а н о в , неравномерно распределенных в рамках 
т е к т о н и ч е с к и х т р о г о в . 

П о л о ж е н и е и г е о л о г и ч е с к а я с т р у к т у р а отдельных месторождений внутри 
к о л ч е д а н н ы х н о л е й о п р е д е л я е т с я п р и у р о ч е н н о с т ь ю их к склонам положитель
ных в у л к а н и ч е с к и х построек , п р о р е з а н н ы х с е к у щ и м и сбросами и зонами дро
б л е н и я к а к тектонического , т ак и в у л к а н и ч е с к о г о п р о и с х о ж д е н и я (вулкани
ческие ц р о с а д к и , г а з о в ы е п р о р ы в ы и д р . ) . 

С т р у к т у р н а я п о з и ц и я ч а с т н ы х з а л е ж е й з а в и с и т от их п о л о ж е н и я в ряду 
колчеданных месторождений , р а с п о л а г а ю щ и х с я на ра зном расстоянии от их 
п е р в и ч н ы х р у д о г е н е р и р у ю щ и х с у б в у л к а н и ч е с к и х очагов . Она наиболее харак
терна д л я основной части к о л ч е д а н н ы х з а л е ж е й , в о з н и к а ю щ и х из вулкани
ческих возгонов близ дна геосинклиыального м о р я . В этих у с л о в и я х иногда 
ф о р м и р у ю т с я м н о г о э т а ж н ы е м е с т о р о ж д е н и я . Н а п р и м е р , на Гае (Урал) в рудо-
в м е щ а ю щ е й толще туфов и а л ь б и т о ф и р о в мощностью около 1000 м известно 
несколько э т а ж е й р у д н ы х з а л е ж е й . Н а У р у п с к о м месторождении Северного 
К а в к а з а установлено четыре горизонта р у д н ы х тел , отстоящих д р у г от друга 
на 30—50 м в к о л о н н е в у л к а н о г е н н ы х пород мощностью 1500 м. Н а Озерном 
месторождении Б у р я т и и в толще в у л к а н о г е н н ы х пород мощностью 1500 м 
размещено 10 с у б н а р а л л е л ь н ы х ц л а с т о о б р а з н ы х з а л е ж е й колчедаыио-поли-
м е т а л л и ч е с к и х р у д (рис . 184). 

Р у д н ы е тела р а с с м а т р и в а е м ы х месторождений обычно имеют характер 
согласных п л а с т о о б р а з н ы х з а л е ж е й с п о д х о д я щ и м и к ним со стороны лежачего 
бока м и н е р а л и з о в а н н ы м и л и н е й н ы м и р а з л о м а м и или более с л о ж н ы м и по форме 
зонами д р о б л е н и я , и г р а ю щ и м и р о л ь р у д о п о д в о д я щ и х к а н а л о в (см. рис. 183). 
Эти р а з л о м ы тектонической и в у л к а н и ч е с к о й п р и р о д ы бывают продольными, 
поперечными и д и а г о н а л ь н ы м и по отношению к общему п л а н у тектонических 
с т р у к т у р . В д о л ь т а к и х р а з л о м о в и т р е щ и н о в а т ы х зон местами располагаются 
линейные и изометричные рудные ш т о к в е р к и и ж и л ы , иногда представляющие 
самостоятельный п р о м ы ш л е н н ы й интерес . Количественное соотношение между 
согласными телами и с е к у щ и м и м и н е р а л и з о в а н н ы м и зонами бывает различным, 
по обычно р е ш а ю щ а я р о л ь в к о н ц е н т р а ц и и к о л ч е д а н н о й р у д ы принадлежит 
согласным элементам геологической с т р у к т у р ы . С е к у щ и е р а з л о м ы могут быть 
обновлены в последующие стадии р у д о о б р а з о в а н и я , о с л о ж н я я общий облик 
с т р у к т у р ы к о л ч е д а н н ы х з а л е ж е й . Н а многих колчеданных месторождениях 
развиты еще более поздние послерудные сбросы, р а з р е з а ю щ и е рудные тела 
на блоки с р а з л и ч н о й а м п л и т у д о й с м е щ е н и я . 

Геологический в о з р а с т . К о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я формировались на 
ранних стадиях всех ц и к л о в геологического р а з в и т и я . В архейском цикле 
были о б р а з о в а н ы м е с т о р о ж д е н и я К а н а д ы и К а р е л и и . В протерозойское время 
в о з н и к л и к о л ч е д а н ы П о л я р н о г о У р а л а , П р и б а й к а л ь я , Северного Тянь-Шаня, 
З а к а р п а т ь я , К а н а д ы и Ш в е ц и и . К а л е д о н с к и е колчеданы х а р а к т е р н ы для Б у р я 
тии , З а п а д н о г о С а я н а , Д ж у н г а р с к о г о А л а т а у , Н о р в е г и и и Б и р м ы ; они известны 
т а к ж е на У р а л е . Г е р ц и н с к и е колчеданные месторождения относятся к весьма 
распространенным: они р а з в и т ы на У р а л е , Р у д н о м А л т а е , в К а з а х с т а н е , Средней 
А з и и , К а в к а з е , в А п п а л а ч а х , И с п а н и и и П о р т у г а л и и , Федеративной Респуб
л и к е Г е р м а н и и , известны в д р у г и х странах Ц е н т р а л ь н о й Е в р о н ы (например, во 
Ф р а н ц и и ) , в Я п о н и и , К и т а е , А в с т р а л и и , К о р д и л ь е р а х А м е р и к и . Колчеданные 
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м е с т о р о ж д е н и я к и м м е р и й с к о г о ц и к л а наименее р а с п р о с т р а н е н ы , хотя они 
известны на К а в к а з е , в А л б а н и и , Ю г о с л а в и и , И р а н е , Я п о н и и и Кордильерах 
А м е р и к и . А л ь п и й с к а я м е т а л л о г е н и я о т л и ч а е т с я новым подъемом колчеданного 
р у д о о б р а з о в а н и я на К а в к а з е , в Т у р ц и и , Г р е ц и и , на К и п р е , в Я п о н и и , в мень
ш е й мере в К о р д и л ь е р а х и Андах А м е р и к и . 

Т а к и м образом , можно говорить о шести г е н е р а л ь н ы х э п о х а х колчеданного 
р у д о о б р а з о в а н и я : а р х е й с к о й , п р о т е р о з о й с к о й , к а л е д о н с к о й , г е р ц и н с к о й , ким
м е р и й с к о й и а л ь п и й с к о й . В общей геологической истории , охватываемой этими 
ц и к л а м и , колчеданное р у д о о б р а з о в а н и е происходило более и л и менее равно
мерно , за и с к л ю ч е н и е м герцинского ц и к л а , в ы д е л я ю щ е г о с я накоплением 
г р а н д и о з н ы х масс колчеданов в в у л к а н о г е н н ы х т о л щ а х с и л у р а , особенно девона 
и отчасти н и ж н е г о к а р б о н а . 

П р и этом не отмечается р е з к о й смены у с л о в и й р у д о о б р а з о в а н и я и измене
н и я х а р а к т е р н ы х черт к о л ч е д а н н ы х месторождений . М о ж н о говорить лишь 
о н е к о т о р ы х т е н д е н ц и я х в э в о л ю ц и и о т л и ч и т е л ь н ы х п р и з н а к о в этих месторожде
н и й от д р е в н и х к молодым и х представителям : 

1) у м е н ь ш а е т с я степень метаморфизма к а к в м е щ а ю щ и х пород, т а к и руд, 
хотя не всегда и не везде д р е в н и е м е с т о р о ж д е н и я бывают метаморфизованы 
интенсивнее молодых; 

2) в составе р у д с о к р а щ а е т с я количество п и р р о т и н а , возможно , в связи 
с тем, что этот м и н е р а л п р и н а д л е ж и т к п р о д у к т а м метаморфического преобра
з о в а н и я п и р и т а , у м е н ь ш а ю щ е г о с я в своем р а з в и т и и вследствие общего сниже
н и я метаморфизма от д р е в н и х к молодым м е с т о р о ж д е н и я м ; 

3) у с л о ж н я е т с я состав р у д , хотя и среди д р е в н и х , н а п р и м е р протерозой
с к и х , м е с т о р о ж д е н и й , кроме ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы х п р о с т ы х серноколче-
д а н н ы х з а л е ж е й известны рудные тела достаточно сложного состава (Швеция, 
К а н а д а ) . 

К о л ч е д а н н о е р у д о о б р а з о в а н и е может происходить на всем протяжении 
р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а . Р а н н я я стадия я в л я е т с я самой дли
тельной ; она охватывает период более п р о т я ж е н н ы й , чем с р е д н я я и поздняя, 
стадии вместе в з я т ы е , и з анимает 60—70% общего времени геосинклинального 
ц и к л а р а з в и т и я . Поэтому , к а к п р а в и л о , д л я ф о р м и р о в а н и я колчеданных место
р о ж д е н и й отводится времени несравненно больше , чем д л я о б р а з о в а н и я пост
магматических м е с т о р о ж д е н и й , с в я з а н н ы х с г р а н и т о и д а м и средней стадии 
и м а л ы м и и н т р у з и я м и поздней стадии . Однако колчеданное рудообразование 
идет не непрерывно в течение р а н н е й стадии , а прерывисто в соответствии 
с повторимостью ц и к л о в в у л к а н и ч е с к о й активности в р а м к а х р а н н е й стадии 
г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я . Т а к и х ц и к л о в бывает один, два и редко три. 
Они о п р е д е л я ю т местные эпохи н а и б о л ь ш е й п р о д у к т и в н о с т и в колчеданном 
р у д о о б р а з о в а н и и . Т а к , н а п р и м е р , на У р а л е , в р а м к а х герцинского ц и к л а выде
л я ю т с я в е р х н е с и л у р и й с к а я ( п р е д в е р х н е л у д л о в с к а я ) , среднедевонская и нижне
к а м е н н о у г о л ь н а я местные эпохи р у д о о б р а з о в а н и я . 

Д л я колчеданов ч р е з в ы ч а й н о х а р а к т е р н а повторяемость рудообразования 
не т о л ь к о в ходе р а з в и т и я в у л к а н и з м а р а н н е й стадии, но т а к ж е и на ранних 
стадиях всех ц и к л о в в п о л и ц и к л и ч н ы х с к л а д ч а т ы х системах . Е с л и колчеданное 
оруденение в о з н и к а е т на р а н н е й стадии п е р в о г о , самого древнего цикла , то 
оно о б я з а т е л ь н о п о в т о р и т с я на р а н н и х стадиях и всех п о с л е д у ю щ и х циклов. 
П р и м е р ы этому многочисленны. Н а У р а л е известны колчеданные рудопроявле-
н и я и м е с т о р о ж д е н и я п р о т е р о з о й с к о г о , каледонского и герцинского циклов; 
на К а в к а з е у с т а н о в л е н ы колчеданные р у д о п р о я в л е н и я и месторождения кале
донского , г е р ц и н с к о г о , киммерийского и а л ь п и й с к о г о ц и к л о в , в К а н а д е зафи-
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и альпийского ц и к л о в геологического р а з в и т и я . 
Зоны в у л к а н и з м а к а к в р а м к а х р а н н е й стадии геологического ц и к л а , т ак 

и от цикла к ц и к л у в п о л и ц и к л и ч н ы х с к л а д ч а т ы х областях , со временем сме
щаются от одного борта г е о с и н к л и н а л и к д р у г о м у . В с в я з и с этим происходит 
постепенное смещение поясов к о л ч е д а н н ы х месторождений , о б р а з у ю щ и х серии 
параллельных все более и более о м о л а ж и в а ю щ и х с я р у д н ы х цепей . Н а п р и м е р , 
на Кавказе палеозойские месторождения образуют самый северный п о я с Пере 
дового хребта Б о л ь ш о г о К а в к а з а , к и м м е р и й с к и е к о л ч е д а н ы смещены к ю г у 
в Закавказье и на М а л ы й К а в к а з , а а л ь п и й с к и е к о л ч е д а н н ы е месторождения 
сконцентрированы еще ю ж н е е в п р е д е л а х а д ж а р о - т р и а л е т с к о й части Сомхито-
Карабахской в у л к а н о г е н н о й зоны. 

Связь с другими генетическими г р у п п а м и . К о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
представляют собой достаточно обособленную г р у п п у . Однако через свой в у л -
каногенно-осадочный к л а с с они с в я з а н ы с а н а л о г и ч н ы м и в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч -
ньши месторождениями р у д ж е л е з а и м а р г а н ц а , ф о р м и р о в а в ш и м и с я в с в я з и 
с подводным в у л к а н и з м о м . 

П О Д Р А З Д Е Л Е Н И Е К О Л Ч Е Д А Н Н Ы Х М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й ^ 

В соответствии с рассмотренными выше у с л о в и я м и о б р а з о в а н и я колчеданов 
в их составе могут быть намечены т р и к л а с с а месторождений : 1) в у л к а н о г е н н о -
метасоматический, 2) вулканогенно-осадочный , 3) к о м б и н и р о в а н н ы й . 

Вулканогенно-метасоматические месторождения. В у л к а н о г е н н ы е г и д р о 
термальные колчеданные м е с т о р о ж д е н и я о б р а з у ю т по п р е и м у щ е с т в у з а л е ж и 
сплошных и л и п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х метасоматических руд в туфовых , 
лавовых и с у б в у л к а н и ч е с к и х п о р о д а х ; р е ж е среди них отмечаются ж и л ы , 
выполняющие трещины. Р а н ь ш е к ним относились все к о л ч е д а н н ы е месторо
ждения. Затем, по мере выделения среди н и х вулканогенно-осадочных з а л е ж е й , 
число и х существенно с о к р а т и л о с ь . Х о т я некоторые геологи п р о д о л ж а ю т от
носить к вулканогенно-метасоматическим большинство к о л ч е д а н н ы х место
рождений, в ц а с т о я щ е е время не всегда легко с п о л н о й г а р а н т и е й за д о 
стоверность у к а з а т ь чистый тип метасоматических и ж и л ь н ы х колчеданных 
рудных тел. И х примером могут с л у ж и т ь р у д н ы е тела н е к о т о р ы х месторожде
ний Малого К а в к а з а , а т а к ж е четвертичные к о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
гряды К у р и л ь с к и х островов и Я п о н и и . Здесь н е п р а в и л ь н ы е тела з а м е щ е н и я 
формировались среди третичных и четвертичных в у л к а н о г е н н ы х пород под 
воздействием с е р о с о д е р ж а щ и х п а р о в и г а з о в , р а з л а г а ю щ и х а н д е з и т ы , туфы и 
туфобрекчии с их о п а л и з а ц и е й и а л у н и т и з а ц и е й . В составе руд вместе 
с самородной серой н а х о д и т с я п и р и т , иногда б а р и т . 

Вулканогенно-осадочные месторождения. По д а н н ы м мировой л и т е р а т у р ы 
к этому к л а с с у п р и н а д л е ж и т большинство к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 
В. Грасс и С. Фергюсон относят к ним к о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я К а н а д ы , 
сосредоточенные в п о я с е Р э д Л е й к , сложенном з е л е н о к а м е н н ы м и п о р о д а м и 
докембрия. Н о р в е ж с к и е геологи единодушно п р и ч и с л я ю т к этому к л а с с у п л а 
стовые з а л е ж и к о л ч е д а н н ы х р у д типа «Васкис». По д а н н ы м Д . В и л л и а м с а 
и А. Кинкела , к нему т а к ж е п р и н а д л е ж а т колчеданные м е с т о р о ж д е н и я , цепью 
протягивающиеся из П о р т у г а л и и в И с п а н и ю и в к л ю ч а ю щ и е к р у п н е й ш е е в мире 
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с к о п л е н и е колчеданов в Р и о Т и н т о . Г . Б о р х е р т и д р . считают вулканогешю-
осадочными классические м е с т о р о ж д е н и я Э р г а н и в Т у р ц и и . П о д а в л я ю щ е е боль
шинство геологов Я п о н и и во г л а в е с Т . В а т а н а б е т а к ж е расценивают условия 
о б р а з о в а н и я к о л ч е д а н н ы х р у д этой с т р а н ы . 3. П о у б а и д р . чехословацкие 
геологи к этому к л а с с у относят к о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я своей страны. 
Т у ж е п о з и ц и ю з а н и м а ю т геологи США, Ф р а н ц и и и Г р е ц и и . Разновидностью 

Рис. Л85. Урупское колчеданное месторождение Северного Кавказа. 
По II. Скрипченко. 

а — горизонтальное сечение на горизонте горных выработок, б — поперечный разрез . 
1 — гидротермально измененные породы лежачего бона; 2 — туфы среднего состава; з — туфы кислого 
состава; 4 — кремнистые сланцы висячего бока; 5 — песчаники юры; 6 — кварцевые альбитофиры; 7 — 

колчеданная руда ; s — д и а б а з ы ; 9 — к в а р ц и т о в и д н а я порода; 10 —тектонические контакты 

э т и х м е с т о р о ж д е н и й я в л я ю т с я Аделаида в А в с т р а л и и , а т а к ж е Мегген и Рам-
мельсберг в Ф е д е р а т и в н о й Р е с п у б л и к е Германии , з а л е г а ю щ и е в глинистых 
с л а н ц а х и относимые их и с с л е д о в а т е л я м и к осадочным о б р а з о в а н и я м с вулкано
генным источником рудного вещества . Н а т е р р и т о р и и Советского Союза к ним 
п р и н а д л е ж а т м е с т о р о ж д е н и я Ф и л и з ч а й , К и з и л Д е р е и д р . в ю р с к и х сланцевых 
т о л щ а х Б о л ь ш о г о К а в к а з а . 

Сторонником в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н о г о п р о и с х о ж д е н и я некоторых колче
д а н н ы х месторождений У р а л а я в л я е т с я С. И в а н о в , а Северного Кавказа — 
Н . С к р и п ч е н к о . П р и м е р о м вулканогенно-осадочного месторождения может 
с л у ж и т ь У р у п с к о е на Северном К а в к а з е (рис . 185). Г л а в н о е рудное тело 
этого м е с т о р о ж д е н и я имеет п л а с т о в у ю форму , з а л е г а е т на гидротермально 
и з м е н е н н ы х к в а р ц е в ы х а л ь б и т о ф и р а х и согласно , с переслаиванием , перекры
в а е т с я кремнистыми с л а н ц а м и , п е р е х о д я щ и м и в туфы. Р у д а сложена пиритом, 
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халькопиритом, борнитом и сфалеритом, с примесью п и р р о т и н а , м а р к а з и т а , 
тепнантита, х а л ь к о з и н а , магнетита и гематита ; из н е р у д н ы х присутствуют 
кварц, к а л ь ц и т , х л о р и т и серицит . В основании з а л е ж и преобладает р у д а 
ссрноколчедаиного состава , к в е р х у постепенно п е р е х о д я щ а я в п и р и т - х а л ь к о 
пиритов ую и в е н ч а ю щ у ю с я богатой п и р и т - х а л ь к о п и р и т - б о р н и т - с ф а л е р и т о в о й 
рудой. Рудное тело р а с с м а т р и в а е т с я к а к следствие о т л о ж е н и я сульфидного 
вещества из п о с т в у л к а н и ч е с к и х р а с т в о р о в , ф и л ь т р о в а в ш и х с я сквозь к в а р ц е в ы е 
альбитофиры на дно девонского м о р я . 

Скв. 

Рис. 186. Геологический разрез колчеданного месторождения Учлнотаи, Япония. 
1 — четвертичные породы; 2 — туфы и туфобрекчии; 3 — красный кремнистый роговик; 4 — белые рио-
ллты; 5 — вулканическая брекчия; в — юный риолит (послерудный); 7 — черная руда; S — желтая руда; 
9 — гипсовая руда; 10 — силикатная руда — белые риолиты и вулканические брекчии с прожилками и вкрап
ленностью сульфидов: а — серицитизированные, 6 — окварцованные; 11 — тектонические нарушения; 

12 — подземные горные выработки 

Комбинированные месторождения. К о м б и н и р о в а н н ы е колчеданные место
рождения возникают вследствие объединения в к о н т у р а х р у д н ы х тел их мета
соматических и вулканогенно-осадочных частей . П р и м е р о м т а к и х месторожде
ний могут с л у ж и т ь многие к о л ч е д а н н ы е з а л е ж и Я п о н и и типа «куроко», н а х о д я 
щиеся среди в у л к а н о г е н н ы х пород миоцена (рис. 186). В этом случае н и ж н я я 
часть рудных тел с л о ж е н а о к в а р ц о в а н н ы м и и с е р и ц и т и з и р о в а н н ы м и р и о л и т а м и , 
содержащими в к р а п л е н н о с т ь и п р о ж и л к и пирита и х а л ь к о п и р и т а и предста
вляющими бедную р у д у , в о з н и к ш у ю метасоматически , на п у т я х подъема гидро
термальных растворов . В ы ш е р а с п о л а г а е т с я зона более богатых м а с с и в н ы х 
пирит-халькопиритовых р у д . С самого в е р х а н а х о д и т с я скопление наиболее 
богатых х а л ь к о п и р и т - с ф а л е р и т - г а л е н и т о в ы х р у д , р а с с м а т р и в а ю щ е е с я к а к отло
жения сульфидной массы из рудоносных р а с т в о р о в , д о с т и г ш и х морского д н а . 
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Глава одиннадцатая 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Типичные профили коры выветривания 
редко сохраняются в чистом виде 

И. Гинзбург, 1946 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Месторождения выветривания по условиям образования и месту нахожде
ния связаны с корой выветривания. 

Кора выветривания представляет собой самостоятельную континентальную 
геологическую формацию, образующуюся при воздействии энергии жидких 
и газообразных атмосферных и биогенных агентов на коренные породы, в ре
зультате чего на их месте возникают новые породы со свойственными им осо
быми текстурой, структурой, минеральным и химическим составом, содержащие 
характерные месторождения полезных ископаемых. 

Кора выветривания является мощным источником минеральной массы, 
идущей на образование экзогенных групп месторождений полезных ископа
емых. С выветриванием связано возникновение россыпей. Кора выветривания 
выступает в роли поставщика материалов, сносимых с континентов при обра
зовании многих осадочных, прибрежных, озерных и морских месторождений. 
В процессе ее развития происходит перегруппировка минерального и химиче
ского состава в верхних частях большинства коренных тел полезных ископа
емых. Наконец, вследствие природных реакций, протекающих в коре 
выветривания, на месте горных пород, не содержащих промышленно-ценной 
минерализации или слабо минерализованных, при определенных физико-
химических и геологических условиях могут возникнуть залежи полезных 
ископаемых. Именно эти последние и относятся к группе месторождений выве
тривания. 

Накопление вещества полезного ископаемого в коре выветривания может 
происходить двумя путями. Во-первых, вследствие растворения и выноса 
приповерхностными водами не имеющей ценности минеральной массы горных 
пород и накопления в остатке вещества полезного ископаемого. Такие место
рождения называются о с т а т о ч н ы м и . Во-вторых, наоборот,' в связи 
с растворением этими водами ценных составляющих горных пород, их инфиль
трацией и переотложением в нижней части коры выветривания. Такие место
рождения называются и н ф и л ь т р а ц и о н н ы м и. Таким образом, 
группа месторождений выветривания разделяется на два класса: остаточный 
и инфильтрационный. 

По форме и условиям нахождения тел полезных ископаемых среди место
рождений выветривания различают три разновидности: площадные, линейные 
и приконтактовые. 

Месторождения п л о щ а д н о й к о р ы выветривания плащом пе
рекрывают коренные породы, преобразованию которых они обязаны своим. 
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п р о и с х о ж д е н и е м (рис. 187). Н и ж н я я поверхность таких залежей имеет сложную 
морфологию, постепенно они переходят в неизмененные породы. Внешний 
к о н т у р з а л е ж е й извилистый ; в н у т р и н и х встречаются «окна» неизмененных 
пород . Р а з м е р ы тел к о л е б л ю т с я в ш и р о к и х пределах — от нескольких десятков 
до н е с к о л ь к и х сотен и д а ж е т ы с я ч метров в поперечнике . Мощность их обычно 
и з м е р я е т с я д е с я т к а м и сантиметров — первыми д е с я т к а м и метров . 

Месторождения л и н е й н о й к о р ы в ы в е т р и в а н и я имеют форму жило-
о б р а з п ы х тел , п р о н и к а ю щ и х в г л у б ь коренной породы по системе трещин 
(рис . 188). Т а к и е тела п р о с л е ж и в а ю т с я по п р о с т и р а н и ю обычно на сотни метров, 
х о т я известны случаи п р о т я ж е н и я и х до 4 км. Ч а щ е всего они выклиниваются 
на г л у б и н е н е с к о л ь к и х десятков метров от поверхности земли, р е ж е достигают 
г л у б и н ы 100—200 м и в исключительных с л у ч а я х р а с п р о с т р а н я ю т с я на глу
б и н у до 1500 м (зоны линейного в ы в е т р и в а н и я на ж е л е з о р у д н ы х месторожде
н и я х К р и в о г о Р о г а ) . 

П р и к о н т а к т о в ы е месторождения в ы в е т р и в а н и я локализуются 
в д о л ь поверхности контакта породы, п о с т а в л я ю щ е й вещество полезного иско
паемого п р и ее р а з л о ж е н и и , и породы, осаждающей это вещество из приповерх
ностных водных растворов . Н а рис . 189 и з о б р а ж е н п р и м е р такого месторожде
н и я , в о з н и к ш е г о в п р и к о н т а к т о в о й зоне серпентинитов и и з в е с т н я к о в . Карбо
натные породы р а с т в о р и л и с ь , и м е с т о р о ж д е н и я в ы п о л н я ю т систему карстовых 
полостей , в ы т я г и в а ю щ и х с я в д о л ь к о н т а к т а . 

Согласно И. Г и н з б у р г у , И . К о р и н у и д р . т акие рудоносные карсты могут 
•быть поверхностными , подземными, свободными и з а п о л н е н н ы м и . Поверхно
с т н ы е полости о б р а з о в ы в а л и с ь на поверхности земли , подземные — на некото
рой глубине от нее , свободные полости в той и л и иной степени выполняются 
только веществом полезного ископаемого , а з аполненные вначале загружаются 
р ы х л ы м материалом , вследствие р а з л о ж е н и я и и н ф и л ь т р а ц и и которого возни
кают с к о п л е н и я полезного ископаемого . 

М е с т о р о ж д е н и я в ы в е т р и в а н и я могут быть неизмененными, переотложен
ными и п р е о б р а з о в а н н ы м и . 

П е р е о т л о ж е н н ы е з а л е ж и в о з н и к а ю т в р е з у л ь т а т е некоторого 
с м е щ е н и я выветрелой м и н е р а л ь н о й массы под в л и я н и е м силы тяжести или 
энергии воды. Однако при этом имеется в виду только валовое механическое 
перемещение р а з л о ж е н н о г о м а т е р и а л а без его существенной сортировки, пере-
мыва и п е р е о т л о ж е н и я с растворением. В п р о т и в н о м случае возникают осадоч
ные м е с т о р о ж д е н и я . 

П р е о б р а з о в а н н ы е т е л а к о р ы в ы в е т р и в а н и я формируются 
в с в я з и с д о п о л н и т е л ь н ы м привносом (инфильтрацией) соединений, не входящих 
в состав п е р в о н а ч а л ь н ы х продуктов р а з л о ж е н и я (ожелезнение , омарганцеваыие, 
окремпение , к а р б о н а т и з а ц и я , огипсование и т. п . ) . 

З а л е ж и месторождений в ы в е т р и в а н и я могут быть о т к р ы т ы м и , выхо
д я щ и м и на поверхность , и п о г р е б е н н ы м и под более молодыми осад
к а м и . Среди п и х в ы д е л я ю т с я с о в р е м е н н ы е , и л и юночетвертичиые, 
и д р е в н и е , п р и н а д л е ж а щ и е к п р о ш л ы м геологическим эпохам выветрива
н и я ; последние иногда бывают заметно метаморфизованными. 

Т е к с т у р ы и с т р у к т у р ы вещества коры в ы в е т р и в а н и я обусловлены процес
сами р а з л о ж е н и я , в ы щ е л а ч и в а н и я и п р и п о в е р х н о с т н о й перегруппировки мине
р а л ь н ы х соединений, п р и в о д я щ и х к образованию р ы х л ы х пористых масс при 
а к т и в н о м у ч а с т и и к о л л о и д н ы х процессов . Среди текстур преобладают обло
м о ч н а я , б р е к ч и е в а я , к о р к о в а я (метаколлоидная ) , сетчатая , пятнистая , полос
ч а т а я , з е м л и с т а я , г у б ч а т а я , я ч е и с т а я , с е к р е ц и о н п а я , к о н к р е ц и о н н а я и бобовая 
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Рис. 187. Месторождения площадной коры выветривания на змеевиках 
(разрез) . 

1 — покровные породы; 2 — охристо-глинистая порода; 3 — нонтронитизироваттьтй 
змеевик со скоплениями минералов никеля; 4 — разложенный змеевик со скопле

ниями минералов никеля; 5 — нсразложснный змеспик 

\ \ \ 

ш> и» шш 
Рпс. 188. Месторождение линейной коры 

выветривания в змеевиках (разрез) . 
1 — псразложснныс змеевики; 2 — выветрслыс 
разложенные змеевики со скоплениями минералов 
никеля; з — охристо-глинистые породы; 4 — 

зона трсщиповатости 

Рис . 189. Месторождение прпкоптактовой 
(карстовой) коры выветривания (разрез) . 

1 — серпентиниты; 2 — известняки; 3 — карстовые 
отложения; 4 — руда 
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т е к с т у р ы . Среди с т р у к т у р особенно х а р а к т е р н ы р е л и к т о в а я , цементная, ката-
к л а с т и ч е с к а я , п е т е л ь ч а т а я , р и т м и ч н о з о н а л ь н а я , в о л о к н и с т а я , чешуйчатая п 
п е л и т о м о р ф н а я . 

Н а и б о л е е с у щ е с т в е н н ы д л я к о р ы в ы в е т р и в а н и я месторождения железа 
(бурых ж е л е з н я к о в и сидерита) , м а р г а н ц а , с и л и к а т н ы х руд н и к е л я (с кобаль
том), у р а н а (с ванадием) , бокситов , к а о л и н а , бентонитовых глин и барита; 
к р о м е того, в этой г р у п п е встречаются месторождения меди, олова (касситерит 
совместно с ильменитом , монацитом, ксенотимом), т а н т а л а , ниобия , редких 
з е м е л ь , з о л о т а , фосфора , магнезита , т а л ь к а , с о л и . 

И з у ч е н и е процессов и п р о д у к т о в в ы в е т р и в а н и я г о р н ы х пород производится 
в н а ш е й стране с середины п р о ш л о г о века В . Д о к у ч а е в ы м , К . Г л и н к о й , С. Не-
у с т р о е в ы м и д р у г и м и учеными в с в я з и с исследованием почвообразования. 
С к о н ц а прошлого и н а ч а л а настоящего века П. З а м я т ч и н с к и й , И. Гинзбург, 
И. К р а ш е н и н н и к о в н а ч а л и интересоваться корой в ы в е т р и в а н и я в связи с обра
зованием к а о л и н о в ы х месторождений . Д е т а л ь н ы е исследования к о р ы выветри
в а н и я , с о д е р ж а щ е й м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х ископаемых , развернулись 
с 20-х годов и с в я з а н ы с именами В . Вернадского , Б . К р о т о в а , К . Лукашева, 
А. П е р е л ь м а н а , В . Петрова , Б . П о л ы н о в а , И . Седлецкого , Д . Сапожникова; 
особенно с о д е р ж а т е л ь н ы труды И. Г и н з б у р г а и его ш к о л ы (И. Рукавишникова, 
И. К о р и н , К . Н и к и т и н и д р . ) . И з з а р у б е ж н ы х геологов можно отметить работы 
И . Б а т л е р а , О. Т а м м а , А. Фредериксона , У. К е л л е р а , К . Мак Лафлина, 
Ж . Педро и д р . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Ф о р м и р о в а н и е месторождений в ы в е т р и в а н и я обусловлено перегруппиров
к о й м и н е р а л ь н о й массы г л у б и н н ы х г о р н ы х пород , химически неустойчивых 
в т е р м о д и н а м и ч е с к и х у с л о в и я х приповерхностной части З е м л и . В . Вернадский 
о п р е д е л я л к о р у в ы в е т р и в а н и я к а к особую термодинамическую оболочку, 
х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я н и з к и м и температурой и давлением. Н и ж н ю ю границу 
ее о б р а з у е т , по его мнению, к и с л о р о д н а я п о в е р х н о с т ь , т. е. поверхность, до 
к о т о р о й п р о н и к а е т в г л у б ь З е м л и к и с л о р о д . Эта поверхность б л и з к а к уровню 
г р у н т о в ы х вод и обычно р а с п о л а г а е т с я на глубине 60—100 м, в некоторых 
с л у ч а я х до 200 м, а по отдельным т р е щ и н а м с глубокой ц и р к у л я ц и е й грунтовых 
в о д она м о ж е т о п у с к а т ь с я на 1500 м и более . 

А г е н т ы в ы в е т р и в а н и я . Основными агентами п р е о б р а з о в а н и я горных пород 
в к о р е в ы в е т р и в а н и я я в л я ю т с я : вода, кислород, у г л е к и с л о т а , кислоты, орга
н и з м ы , к о л е б а н и я т е м п е р а т у р ы . 

В о д а я в л я е т с я наиболее действенным агентом в ы в е т р и в а н и я . Действие 
ее о п р е д е л я ю т : 1) р а с т в о р е н и е , перенос и отложение п р и р о д н ы х химических 
соединений в к о р е в ы в е т р и в а н и я ; 2) растворение т в е р д ы х , ж и д к и х и газовых 
а г р е с с о р о в (кислород , у г л е к и с л о т а , к и с л о т ы и др . ) и доставка их на участки 
р а з р у ш е н и я горных пород ; 3) р а з л о ж е н и е п о р о д о о б р а з у ю щ и х минералов мате
р и н с к о й п о р о д ы п р и г и д р а т а ц и и и гидролизе ; 4) р е г у л и р о в а н и е физико-хими
ч е с к о й обстановки процессов п р е о б р а з о в а н и я горных пород в коре выветривания, 
о б у с л о в л е н н о е в а р и а ц и я м и ее кислотности — щелочности (рН) , окислительно-
в о с с т а н о в и т е л ь н о г о п о т е н ц и а л а (Eh) и химического состава растворенных 
в ней веществ . 

Г л а в н ы м и с т о ч н и к о м воды, действующим в коре в ы в е т р и в а н и я , являются 
метеорные осадки , п р о с а ч и в а ю щ и е с я в г л у б ь З е м л и . П р и подземной циркуляции 
вода проходит через три зоны (рис. 190): 1) а э р а ц и и , и л и просачивания ; 2) нол-
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ного насыщения с активным водообменом; 3) полного н а с ы щ е н и я с п а с с и в н ы м 
водообменом (зона застоя) . 

Наиболее активные реакции р а з л о ж е н и я горных пород с участием п о д з е м 
ных вод происходит в зоне а э р а ц и и . Н и ж н я я г р а н и ц а этой з о н ы с о в п а д а е т 
с уровнем грунтовых вод в общем случае , среди равномерно в о д о п р о н и ц а е м ы х 
пород, повторяющим топографический п р о ф и л ь местности . Этот у р о в е н ь 
колеблется в п р и б р е ж н ы х ч а с т я х долин по сезонам года в зависимости от подъ
ема и спада поды в ме женный и паводковый периоды. В п р и б р е ж н ы х у ч а с т к а х 

Склон долины Водораздельное плато 
А 

аэрации 

Зона 
полного 

^насыще
ния с ак
тивным 

1 Зона полно 
го насыще 
^.ния спас 
сийным во 
доовменом 

Рис. 190. Схема циркуляции подземных вод при благоприятных условиях 
инфильтрации осадков. По А . Лыкошину (с добавлениями). 

МГВ — меженный горизонт речной воды; ПГВ — паводковый горизонт речной воды 

сезонного колебания у р о в н я г р у н т о в ы х вод химическое р а з л о ж е н и е г о р н ы х 
пород протекает особенно интенсивно . Зона а э р а ц и и наиболее водообильна 
на водораздельном плато и менее — на с к л о н а х д о л и н ы , где осадки в большей 
мере стекают по поверхности з е м л и . 

Ниже у р о в н я г р у н т о в ы х вод находится зона полного водного н а с ы щ е н и я 
с активным водообменом, обеспечивающимся поступлением воды из з о н ы аэра 
ции и разгрузкой ее под д р е н и р у ю щ и м в л и я н и е м местной г и д р о г р а ф и ч е с к о й 
сети. Книзу она постепенно переходит в зону полного н а с ы щ е н и я с пассивным 
водообменом при очень медленном перемещении водяной массы и н а х о д я щ и х с я 
в ней веществ к далеко р а с п о л о ж е н н ы м р е г и о н а л ь н ы м очагам р а з г р у з к и . 
В зонах полного н а с ы щ е н и я с активным и пассивным водообменом и п р о и с х о д и т 
в основном отложение м и н е р а л ь н ы х веществ , и н ф и л ь т р о в а н н ы х из зоны 
аэрации. 

Химическая х а р а к т е р и с т и к а подземных вод с глубиной п р е т е р п е в а е т 
существенные изменения . По А. Германову , в зависимости от состава п о р о д , 
омываемых подземными водами, в ы д е л я ю т с я два типа и х глубинной г е о х и м и 
ческой зональности. 
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В первом типе среди пород, с о д е р ж а щ и х органогенные соединения, по 
н а п р а в л е н и ю глубокого д в и ж е н и я вод отмечается последовательная смена 
слабо м и н е р а л и з о в а н н ы х к и с л о р о д н ы х , а затем бескислородных гидрокарбо
н а т н ы х вод с у л ь ф а т н ы м и , которые местами т а к ж е содержат кислород . За этими 
водами обычно следуют сероводородные, которые сменяются хлоридными 
водами с метаном. Со временем последние сменяются сероводородными, затем 
с у л ь ф а т н ы м и и далее г и д р о к а р б о н а т н ы м и с кислородом и л и без него . 

Во втором типе п р и ц и р к у л я ц и и по породам, не с о д е р ж а щ и м органиче
с к и х веществ , сероводородные воды отсутствуют, а хлоридные воды не содер
ж а т метана ; эти воды беднее у г л е к и с л о т о й , но богаче кислородом, проникающим 
на б о л ь ш у ю г л у б и н у . Во времени происходит смена х л о р и д н ы х вод сульфат
н ы м и , которые впоследствии в ы т е с н я ю т с я г и д р о к а р б о и а т и ы м и с кислородом 
и л и без него . 

К и с л о р о д играет г л а в н у ю р о л ь в р е а к ц и я х о к и с л е н и я , имеющих 
большое значение п р и о б р а з о в а н и и к о р ы в ы в е т р и в а н и я . В этих реакциях 
участвует : 1) к и с л о р о д атмосферы; 2) кислород , в х о д я щ и й в состав воздуха, 
растворенного в воде и обычно несколько обогащенного этим элементом; 3) кис
лород м и н е р а л ь н ы х соединений п р и окислительно-восстановительных реакциях. 

У г л е к и с л о т а активно участвует в процессах о к и с л е н и я и преобра
з у е т некоторые с и л и к а т ы в карбонатные соединения . В этом преобразовании 
м о ж е т уч а с т вова т ь к а к у г л е к и с л о т а атмосферы, так и углекислота воздуха, 
растворенного в воде, обычно резко обогащенного этим соединением (от 0,03% 
в атмосфере до 2,14% по объему в дождевой воде при 20 е С, т. е. в несколько 
д е с я т к о в р а з ) . 

К и с л о т ы неорганического и органического состава интенсифицируют 
процесс р а з л о ж е н и я г о р н ы х пород в коре в ы в е т р и в а н и я , п р и д а в а я ему опре
деленную химическую н а п р а в л е н н о с т ь . Среди неорганических наибольшее 
значение имеет с е р н а я к и с л о т а , в о з н и к а ю щ а я п р и о к и с л е н и и сульфидов , а среди 
о р г а н и ч е с к и х — гумусовые к и с л о т ы , о б р а з у ю щ и е с я при г н и е н и и растительных 
остатков на п о в е р х н о с т и з е м л и . 

О р г а н и з м ы интенсифицируют процесс п р е о б р а з о в а н и я горных пород 
п р и в ы в е т р и в а н и и и придают ему специфическую биохимическую направлен
ность . О р г а н и з м ы , г л а в н ы м о б р а з о м р а с т е н и я и б а к т е р и и , п р и н и м а ю т участие 
в п р е о б р а з о в а н и и горных пород у поверхности земли с л е д у ю щ и м образом: 
1) они регенерируют кислород и у г л е к и с л о т у , п о с т а в л я я т а к и м образом важных 
агентов изменения г о р н ы х пород в коре в ы в е т р и в а н и я ; 2) обменивают Н-иопы 
на катионы породообразующих соединений, необходимые д л я и х • питания, 
п о д д е р ж и в а я кислые у с л о в и я р а з л о ж е н и я пород; 3) о б л а д а я свойством выбо
рочной к о н ц е н т р а ц и и в своем составе некоторых элементов почв , они способ
ствуют их н а к о п л е н и ю в п р о д у к т а х своего о т м и р а н и я . Известны организмы — 
к о н ц е н т р а т о р ы ж е л е з а , м а р г а н ц а , в а н а д и я , а л ю м и н и я , меди, ц и н к а , кобальта, 
л и т и я , б е р и л л и я и д р у г и х элементов; 4) некоторые г р у п п ы бактерий водорослей 
и мхов непосредственно р а з л а г а ю т породообразующие с и л и к а т ы , заимствуя 
из и х состава такие элементы, к а к к р е м н и й , к а л и й , фосфор, магний , кальций, 
необходимые д л я и х п и т а н и я . Т а к о е п р е о б р а з о в а н и е иногда идет в больших 
масштабах и приобретает р е ш а ю щ и й х а р а к т е р и з м е н е н и я материнских пород. 

Т е м п е р а т у р а в коре в ы в е т р и в а н и я хотя и колеблется в довольно 
у з к и х р а м к а х (обычно от + 2 0 до —20° С), тем не менее и г р а е т значительную 
р о л ь в р а з л о ж е н и и г о р н ы х пород . Изменение температуры д а ж е в этих границах 
меняет растворимость газов в воде и в с в я з и с этим изменяет темп реакций по 
р а з л о ж е н и ю п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и и е р а л о в . Согласно з а к о н у Аррениуса. 
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повышение температуры у с к о р я е т ход р е а к ц и й , п о в ы ш а я их и н т е н с и в н о с т ь 
и степень в ы щ е л а ч и в а н и я растворимых соединений. При у в е л и ч е н и и темпера
туры на 10° С скорость р е а к ц и й г и д р о л и з а возрастает в 2—2,5 р а з а (Н . Стра 
хов). Смена положительной температуры на о т р и ц а т е л ь н у ю приводит к з а м о 
раживанию породы и н а х о д я щ е й с я в ней воды, у с и л и в а е т физическое в ы в е т р и 
вание горных пород в деятельном слое к о р ы в ы в е т р и в а н и я , п р о с т и р а ю щ е м с я 
до уровня, где температура н и к о г д а не опускается н и ж е п у л я . Изменение 
температуры по в е р т и к а л и от в е р х н и х к н и ж н и м частям земной к о р ы в р я д е 
случаев заметно р е г у л и р у е т ход химических п р е о б р а з о в а н и й , смену р аств о р е 
ния породообразующих элементов и х выпадением в осадок и д р . 

Разложение коренных пород . П р и р а з л о ж е н и и к о р е н н ы х пород в коре 
выветривания большое значение имеют р е а к ц и и о к и с л е н и я , г и д р а т а ц и и , г и д р о 
лиза и отчасти д и а л и з а . 

О к и с л е н и е обусловлено высоким к и с л о р о д н ы м п о т е н ц и а л о м п р и 
поверхностной части земной к о р ы , быстро г а с н у щ и м с г л у б и н о й . Породообра 
зующие минералы к о р е н н ы х пород , с ф о р м и р о в а н н ы е в бедной к и с л о р о д о м 
обстановке глубоких частей земной к о р ы и не с о д е р ж а щ и е этого элемента или 
представленные н и з к о в а л е н т н ы м и формами соединения с ним, под воздействием 
окислителен к о р ы в ы в е т р и в а н и я п р е в р а щ а ю т с я в к и с л о р о д н ы е с о е д и н е н и я 
высокой валентаости . Н а и б о л е е активным окислителем я в л я е т с я к и с л о р о д , 
находящийся в атмосфере и в растворенном состоянии в воде. В о к и с л и т е л ь н ы х 
реакциях участвуют т а к ж е вода , у г л е к и с л о т а , соедииепия р я д а элементов выс
шей формы о к и с л е н и я , м и н е р а л ь н ы е к и с л о т ы . В процессе о к и с л е н и я м и н е р а л ы 
материнских пород, представленные н е к и с л о р о д и ы м и и л и з а к и с н ы м и соедине
ниями, переходят в более устойчивые в п р и п о в е р х н о с т н ы х у с л о в и я х окисные 
формы. При этом часть п р о м е ж у т о ч н ы х и к о н е ч н ы х продуктов р е а к ц и й окисле 
ния оказывается р а с т в о р и м о й и в ы щ е л а ч и в а е т с я . Д р у г а я ч а с т ь , н а о б о р о т , 
становится труднорастворимой и н а к а п л и в а е т с я в остатке . Т а к , в к о р е в ы в е т р и 
вания концентрируются о к и с л ы и гидроокислы р я д а металлов (железо , м а р г а 
нец, алюминий и др . ) . 

Г и д р а т а ц и я , по К . Л у к а ш е в у , ведет к о б р а з о в а н и ю адсорбционных 
минеральных систем, п р и с о е д и н я ю щ и х своей поверхностью воду и у д е р ж и в а 
ющих ее в некотором и з м е н я ю щ е м с я количестве , которое о п р е д е л я е т с я в е л и 
чиной поглощающей поверхности и упругостью п а р о в о к р у ж а ю щ е г о п р о с т р а н 
ства. При этом вода может войти в решетку м и н е р а л а ( г и д р о к с и л ь н а я в о д а ) , 
образовать твердый раствор ( к р и с т а л л о г и д р а т и а я вода) , войти в к а н а л ы ре 
шетки минерала (цеолитная вода) и л и с о р б и р о в а т ь с я м и н е р а л о м (адсорбиро
ванная вода). Процессы г и д р а т а ц и и во многом определяют поведение в коре 
выветривания а л ю м и н и я , ж е л е з а и м а р г а п ц а . 

Г и д р о л и з с в я з а н с обменными р е а к ц и я м и между о с н о в а н и я м и мине
ралов коренных пород и водородными ионами электролитически диссоциирован
ной части воды. Интенсивность этого процесса о п р е д е л я е т с я к о н ц е н т р а ц и е й 
водородных ионов (рН) , наличием у г л е к и с л о т ы , м и н е р а л ь н ы х к и с л о т и темпе
ратурой воды. П р и гидролизе р а з р у ш а ю т с я с и л и к а т ы , на и х месте н а к а п л и 
ваются глинистые м и н е р а л ы , а за счет вытеснения к а т и о н о в образуются свобод
ные окислы и гидроокислы а л ю м и н и я , к р е м н и я , ж е л е з а , м а р г а н ц а , п е р е х о д я щ и е 
при одних условиях в раствор и в ы щ е л а ч и в а ю щ и е с я , а п р и других — выпада 
ющие в осадок в виде окислов , гидроокислов , основных и к и с л ы х солей . 

Д и а л и з с в я з а н с диффузионным удалением из с к о п л е н и и г л и н и с т ы х 
продуктов выветривания м е т а л л и ч е с к и х катионов и их постепенным очищением 
до «чистых» г л и п . 
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М и н е р а л ь н ы е п р е о б р а з о в а н и я в коре в ы в е т р и в а н и я , связанные с реак
ц и я м и о к и с л е н и я , г и д р а т а ц и и , г и д р о л и з а и д и а л и з а , происходят к а к без раз
р у ш е н и я к р и с т а л л и ч е с к о й решетки м и н е р а л о в , так и с ее преобразованием. 
Р е ш е т к а обычно с о х р а н я е т с я п р и г и д р а т а ц и и , когда одни и о н ы минерала могут 
з а м е щ а т ь с я д р у г и м и и л и р а з м е щ а т ь с я в п р о м е ж у т к а х м е ж д у отдельными 
г р у п п а м и элементарных ячеек . Н о она , к а к п р а в и л о , р а з р у ш а е т с я при гидро
л и з е и вместо нее в о з н и к а е т н о в а я к р и с т а л л и ч е с к а я к о н с т р у к ц и я . 

С т а д и й н о с т ь я в л я е т с я в а ж н о й особенностью геохимических г ре-
о б р а з о в а н и й в коре в ы в е т р и в а н и я . Выветривание в н а ч а л ь н о й стадии проте] ает 
в у с л о в и я х щ е л о ч н о й среды, когда из породы выносятся легкорастворимне 
с о л и : с у л ь ф а т ы и х л о р и д ы к а л и я , н а т р и я , к а л ь ц и я и м а г н и я , карбонаты ще.ш-
н ы х и щ е л о ч н о з е м е л ь н ы х м е т а л л о в , а т а к ж е кремнезем. Одновременно осуще
с т в л я е т с я г и д р о л и з с и л и к а т о в и а л ю м о с и л и к а т о в . Происходит накопление 
а л ю м и н и я , ж е л е з а и м а р г а н ц а . В более позднюю стадию начинается кислотное 
в ы в е т р и в а н и е с п е р е г р у п п и р о в к о й и выносом гидроокислов а л ю м и н и я , железа 
и м а р г а н ц а ( Н . С т р а х о в ) . Т а к о й процесс приводит к постепенному преобразо
в а н и ю к о р е н н ы х м и н е р а л о в через р я д п р о м е ж у т о ч н ы х соединений, возника
ю щ и х д р у г з а д р у г о м и п р и в о д я щ и х к конечным п р о д у к т а м р а с п а д а . 

Д л и т е л ь н о с т ь с у щ е с т в о в а н и я п р о м е ж у т о ч н ы х минералов может быть очень 
б о л ь ш о й и н и ч т о ж н о к о р о т к о й в зависимости от их устойчивости при данном 
з н а ч е н и и р Н среды. П р и м е р о м стадийного п р е о б р а з о в а н и я может служить 
в ы в е т р и в а н и е х р и з о т и л а (И. Р у к а в и ш н и к о в а ) . Этот м и н е р а л вначале превра
щ а е т с я в и з о т р о п н ы й г и д р о с и л и к а т м а г н и я , затем в альфа-керолит , далее 
в ф е р р и к е р о л и т , еще далее в н о н т р о н и т и, н а к о н е ц , в смесь из гидроокислов 
ж е л е з а и м и н е р а л о в кремнезема (опал , к в а р ц ) . 

С к о р о с т ь р а з л о ж е н и я п о р о д о о б р а з у ю щ и х мииералов в коре 
в ы в е т р и в а н и я р а з л и ч н а — основные и м а г н е з и а л ь н ы е и х разновидности раз
р у ш а ю т с я быстрее кислых и ж е л е з и с т ы х . Согласно С. Голдичу, главнейшие 
п о р о д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы могут быть р а с п о л о ж е н ы в определенный ряд 
по степени п о в ы ш е н и я и х устойчивости п р и процессах в ы в е т р и в а н и я . 

Оливин Кальциевый плагиоклаз 
Гиперстен Кальциево-натровый плагиоклаз 

Авгит Ыатрово-кальциевый плагииклаз 
Роговая обманка Натровый плагиоклаз 

Биотит Калиевый полевой шпат 
Мусковит 

Кварц 

У к а з а н н а я последовательность , к а к отмечает У . К е л л е р , соответствует 
п е р е х о д у от островных с и л и к а т о в к кольцевым, далее цепочным, затем листовым 
и, н а к о н е ц , к а р к а с н ы м с возрастанием связей S i — О — S i относительно Si 
от н у л я до четырех , требующих все большего количества энергии д л я их воз
н и к н о в е н и я . 

М и г р а ц и я элементов . В процессе в ы в е т р и в а н и я р а з л и ч н ы е промежуточные 
и к о н е ч н ы е п р о д у к т ы р а з л о ж е н и я могут р а с т в о р я т ь с я и выноситься приповерх
н о с т н ы м и в о д а м и . И х м и г р а ц и я осуществляется в виде взвесей, коллоидных 
и и с т и н н ы х р а с т в о р о в . М е х а н и ч е с к и й вынос п о р о ш к о в а т ы х масс продуктов 
к о р ы в ы в е т р и в а н и я в о м ы в а ю щ и х ее водах х о т я в некоторых с л у ч а я х и имеет 
существенное значение , но не с и л ь н о в л и я е т н а изменение ее валового хими
ческого состава . Гораздо существеннее действуют в этом отношении коллоидные 
и и с т и н н ы е р а с т в о р ы . В к о л л о и д н ы х растворах из к о р ы выветривания могут 
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мигрировать кремнезем, глинозем , соединения ж е л е з а , м а р г а н ц а и д р у г и х 
металлов. 

Еще более ш и р о к и й к р у г элементов может быть выщелочен ионными р а с 
творами, особепно на р а н н и х стадиях р а з в и т и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я , п р и о к и с -
лепии находящихся в коренных породах сульфидов , хлоридов и д р у г и х а к т и в 
ных растворителей. В р е з у л ь т а т е такой м и г р а ц и и к о р а в ы в е т р и в а н и я м о ж е т 
оказаться разубожеииой определенными элементами и за их счет обогащена 
другими элементами. 

Б. Полынов и А. П е р е л ь м а и , и з у ч а в ш и е м и г р а ц и ю п р и в ы в е т р и в а н и и , 
установили, что разные химические элементы обладают р а з л и ч н о й п о д в и ж 
ностью при выщелачивании и х из пород к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Эта п о д в и ж н о с т ь 
может быть о х а р а к т е р и з о в а н а коэффициентом водной м и г р а ц и и , п р е д с т а в л я 
ющим отношение среднего с о д е р ж а н и я элемента в воде реки (в мг/л) к п р о и з 
ведению из его с о д е р ж а н и я в горной породе бассейна р е к и (в %) на м и н е р а л ь н ы й 
остаток воды реки (в м г / л ) . П о такому коэффициенту выделены р я д ы м и г р а ц и и 
олсментов при выветривании (табл. 30). 

Т а б л и ц а 30 

Ряды миграции элементов при выветривании. 
По Б. Польтову и А. Перелъману 

HOMCI) 
ряда Степень подвижности Элементы 

Коэффициент 
водной миграции 

I 
11 

III 
IV 

Энергично выносимые 
Легко выносимые 
Подвижные 
Инертные 

CI, Br, I, S 
Са, Na, Mg, К <?), F 
Si0 2 , Р, Mn, Со, Ni , Си 
Fe, A l , Ti 

ге-10 —ге-100 
п 
га-10"1 

га-10-2 

Детальное изучение древней коры в ы в е т р и в а н и я на К а т а с ь м и н с к о м уча
стке Кольского ультрабазитового массива , выполненное В . Р у с с к и м , Н . Ж у р а 
влевой и А. Вторушиным, п о к а з а л о , что в процессе в ы в е т р и в а н и я и с х о д н а я 
порода теряет 88,8% первоначальной массы. П р и этом по коэффициенту гео
химической подвижности , представляющему отношение с о д е р ж а н и я х и м и 
ческого элемента в конечном п р о д у к т е к о р ы в ы в е т р и в а н и я к п е р в о н а ч а л ь н о м у 
его содержанию в исходной породе , наиболее п о д в и ж н ы м и о к а з а л и с ь M g O , 
Si0 2 , CaO, а наименее п о д в и ж н ы м и Т Ю 2 , С г 2 0 3 , F e 2 0 3 (табл. 31). 

Т а б л и ц а 31 
Коэффициенты геохимической подвижности и устойчивости породообразующих 

окислов для коры выветривания серпентинитов Катасьминского участка 
(К о льский полуостров) 

Коэффициенты Коэффициенты 

Окислы 
геохимической 
подвижности 

Окислы геохимической 
подвижности 

геохимической 
подвижности устойчивости геохимической 

подвижности устойчивости 

MgO 
SiO, 
CaO' 
Na,0 
K,0 
Ni'0 

139,34 
91,5 
60,64 
6,12 
4,45 
2,57 

0,007 
0,011 
0,016 
0,16 
0,22 
0,39 

МпО 
А 1 г 0 3 

т ю 2 

СоО 
С г 2 0 3 

Fe 2 0 3 

2,44 
2,41 
1,92 
1,42 
1,02 
0,87 

0,40 
0,41 
0,52 
0,70 
0,98 
1,14 
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С л е д о в а т е л ь н о , п р и р а з л о ж е н и и легче удаляются элементы неметалли
ческие , а м е т а л л ы з а д е р ж и в а ю т с я и н а к а п л и в а ю т с я в коре выветривания . 

П р о ф и л и и з о н а л ь н о с т ь к о р ы в ы в е т р и в а н и я . В р е з у л ь т а т е разложения 
м и н е р а л ь н о й массы к о р е н н ы х пород и выборочной м и г р а ц и и элементов возни
к а ю т к о р ы в ы в е т р и в а н и я разного состава или разного п р о ф и л я выветривания 
со свойственными им м е с т о р о ж д е н и я м и полезных ископаемых. Корам выветри
в а н и я различного п р о ф и л я свойственна з о н а л ь н а я смена минерального и xi ш-
ческого состава по в е р т и к а л и от к о р е н н ы х слабо измененных пород к выходяцим 
на земную п о в е р х н о с т ь и о б н а ж е н н ы м породам . 

П р о ф и л ь к о р ы в ы в е т р и в а н и я обычно определяется по сте
пени р а з л о ж е н и я п о р о д о о б р а з у ю щ и х с и л и к а т о в , фиксирующейся интешив-
иостыо в ы щ е л а ч и в а н и я кремнезема , п р о я в л я ю щ е й с я соотношением кремния 
и а л ю м и н и я в м и н е р а л ь н о й массе к о р ы в ы в е т р и в а н и я . По этому показателю, 
в соответствии с д а н н ы м и Б . П о л ы и о в а , И . Г и н з б у р г а , И . Седлецкого и др. 
в ы д е л я ю т с я три п р о ф и л я к о р ы в ы в е т р и в а н и я . 

Насыщенный сиалитный, и л и гидрослюдистый, п р о ф и л ь характеризуется 
изменением п е р в и ч н ы х с и л и к а т о в в основном п р и участии реакций гидратного 
и гидролизного п р е о б р а з о в а н и я без существенной м и г р а ц и и кремнезема. Типо-
морфиыми м и н е р а л а м и к о р ы этого п р о ф и л я я в л я ю т с я гидрослюды и гидро
х л о р и т ы , а т а к ж е отчасти бейделлит , м о н т м о р и л л о н и т . 

Ненасыщенный сиалитный, и л и глинистый, профиль отличается иекоторыы 
дефицитом кремнезема , удаленного в значительной степени из коры выветри
в а н и я . Типоморфные м и н е р а л ы п р е д с т а в л е н ы каолинитом , галлуазитом, нон-
троиитом , к в а р ц е м . 

Алитному, и л и латеритному, п р о ф и л ю свойственны полное или почти 
полное н а р у ш е н и е связей м е ж д у глиноземом и кремнеземом и интенсивная 
м и г р а ц и я последних из к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Типоморфные минералы пред
с т а в л е н ы г и д р о о к и с л а м и а л ю м и н и я (гиббсит), а т а к ж е о к и с л а м и и гидроокис
л а м и ж е л е з а , отчасти м е т а г а л л у а з и т о м . 

Первый тип несуществен д л я ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х ископаемых, со 
в т о р ы м типом с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я г л и н и к а о л и н а , с третьим типом ассо
ц и и р о в а н ы все в а ж н е й ш и е остаточные м е с т о р о ж д е н и я к о р ы выветривания . 

По поводу у с л о в и й о б р а з о в а н и я к о р в ы в е т р и в а н и я разного п р о ф и л я и свя
з а н н ы х с п и м и месторождений п о л е з н ы х ископаемых существуют две гипотезы: 
с т а д и й н а я и с и н т е т и ч е с к а я . 

С т а д и й н а я г и п о т е з а ф о р м и р о в а н и я к о р в ы в е т р и в а н и я разного 
п р о ф и л я р а с с м а т р и в а е т и х к а к п р о д у к т ы последовательных этапов преобразо
в а н и я к о р е н н ы х пород при в ы в е т р и в а н и и . Такое последовательное изменение 
м и н е р а л ь н о й массы у в я з ы в а е т с я со стадийным превращением породообразу
ю щ и х м и и е р а л о в в коре в ы в е т р и в а н и я , которое , согласно И. Седлецкому, 
м о ж е т р а з в и в а т ь с я к а к с у п р о щ е н и е м , так и с у с л о ж н е н и е м м о л е к у л ы минера
л о в . По схеме с у п р о щ е н и е м м о л е к у л ы а л ю м о с и л и к а т , п р о й д я через стадию 
к а о л и н и т а , распадается на боксит и о п а л . При этом часть кремнекислоты и соли 
м е т а л л о в в ы щ е л а ч и в а ю т с я . По р е а к ц и и с у с л о ж н е н и е м м о л е к у л ы алюмосили
к а т , п р о й д я через р я д п р о м е ж у т о ч н ы х стадий , п р е о б р а з у е т с я в минералы 
состава м о н т м о р и л л о н и т а , бейделлита , тюптронита, и л л и т а и д р . При этом 
у с л о ж н е н и е состава м о л е к у л ы в т о р и ч н ы х м и н е р а л о в происходит за счет сорбции 
г е л я м и , из к о т о р ы х они о б р а з у ю т с я , д о п о л н и т е л ь н ы х элементов водных рас
творов . 

Согласно этой гипотезе гидрослюдистый и г л и н и с т ы й типы рассматри
в а ю т с я в качестве п о с л е д о в а т е л ь н ы х п р о м е ж у т о ч н ы х этапов созревания коры 
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выветривания, достигающей в пределе л а т е р и т и о г о п р о ф и л я . Р а з в и т и е к о р ы 
в зависимости от к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й может остановиться на п р о м е ж у т о ч 
ных стадиях, поэтому в природе известны все типы п р о ф и л е й в ы в е т р и в а н и я . 

В соответствии с этой гипотезой ф о р м и р о в а н и е к о р ы в ы в е т р и в а н и я К а з а х 
станского нагорья п р е д с т а в л я е т с я с л е д у ю щ и м образом (по Н . Л и с и ц ы н о й ) . 
В истории р а з в и т и я мезозойской к о р ы в ы в е т р и в а н и я этого района в ы д е л я ю т с я 
три этапа. В первый этап к о р е н н ы е породы п р е о б р а з о в ы в а л и с ь в породы гидро
слюдистого и отчасти г л и н и с т о г о состава . А л ю м о с и л и к а т ы п р и этом трансфор
мировались в гидрослюды. Темноцветные м и н е р а л ы з а м е щ а л и с ь х л о р и т о м , 
который затем п р е в р а щ а л с я в гидрослюды и моитмориллонит -бейделлит . К а р 
бонаты в ы щ е л а ч и в а л и с ь , с у л ь ф и д ы о к и с л я л и с ь . П р о и с х о д и л в ы н о с щелочей , 
щелочных земель, частично к р е м н е з е м а . 

Второй этап х а р а к т е р и з у е т с я п р е о б р а з о в а н и е м г л и н и с т ы х м и и е р а л о в . 
Гидрослюды п р и вытеснении щелочей гидроксилытой г р у п п о й , с о п р о в о ж д а в 
шемся перестройкой к р и с т а л л и ч е с к о й решетки , з а м е щ а л и с ь к а о л и н и т о м . Осу
ществлялся дальнейший вынос щелочей и кремнезема . Н а к а п л и в а л и с ь г и д р о 
окислы железа с переходом окислов и м а л о в о д н ы х соединений (гематит, гидро
гематит) в более водные м и н е р а л ы (гидрогётит) . 

Третий этап о т л и ч а е т с я р а з л о ж е н и е м к а о л и н и т а , п р о д о л ж а ю щ и м с я уда
лением кремнезема и выделением свободного г л и н о з е м а в форме с к о п л е н и й 
гиббсита. В сформированных таким образом гиббситовых бокситах отмечается 
наложенная м и н е р а л и з а ц и я , п р е д с т а в л е н н а я п р о ж и л к а м и и м е л к и м и в к л ю ч е 
ниями шамозита, сидерита и п и р и т а , р а с с м а т р и в а е м а я к а к следствие п р о с а ч и 
вания иловых вод надбокситовых углистых г л и н , о б р а з о в а в ш и х с я в з астойных 
озерно-болотиых у с л о в и я х . 

Иногда описанный процесс п р и н и м а е т обратимый х а р а к т е р . Т а к , В . А л л е н 
отмечает, что вслед за десиликацией и г и д р о л и з о м окислов а л ю м и н и я с о б р а з о 
ванием бокситов могут происходить р е с и л и к а ц и я , п р и в н о с к р е м н е з е м а , соеди
нение его с гиббситом и в о з р о ж д е н и е г л и н . 

С и н т е т и ч е с к а я г и п о т е з а п р о и с х о ж д е н и я к о р в ы в е т р и в а н и я 
различного п р о ф и л я рассматривает их к а к р е з у л ь т а т синтеза свободных золей 
гидроокислов а л ю м и н и я , к р е м н и я , ж е л е з а и д р у г и х элементов , на к о т о р ы е пред
положительно р а с п а д а ю т с я с и л и к а т ы к о р е н н ы х пород при в ы в е т р и в а н и и . 
Согласно этой гипотезе п р и р а з л о ж е н и и с и л и к а т о в и д р у г и х м и и е р а л о в в к о р е 
выветривания в о з н и к а ю т г и д р о з о л и п о л о ж и т е л ь н о з а р я ж е н н ы х г и д р о о к и с л о в 
типа A l 2 0 3 - r e H 2 0 и л и F e 2 0 3 - 7 r a H 2 0 , а т а к ж е о т р и ц а т е л ь н о з а р я ж е н н ы х типа 
SiC^-pHjO или М п 0 2 т Н 2 0 и более с л о ж н о г о состава . 

При определенных п р и р о д н ы х у с л о в и я х часть этих свободных гидроокислов 
под влиянием р а з н ы х з н а к о в и х з а р я д о в в з а и м н о к о а г у л и р у е т с я и выпадает 
в осадок в виде г е л я . Д р у г и е г и д р о з о л и , в частности к р е м н е з е м а , ж е л е з а , мар 
ганца и прочих м е т а л л о в , могут с о х р а н я т ь с я в растворе и выноситься из к о р ы 
выветривания. При к о а г у л я ц и и всех золей свободных г и д р о о к и с л о в , в том 
числе глинозема и к р е м н е з е м а , выпадает к р е м н е в о - а л ю м и п и е в ы й гель , после
дующее преобразование которого приводит к п о я в л е н и ю к о р ы в ы в е т р и в а н и я 
глинистого п р о ф и л я . К о г д а ж е в осадок выпадает гель г л и н о з е м а , а кремнезем 
выносится в растворе , создаются у с л о в и я д л я о б р а з о в а н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я 
латеритиого типа. 

В настоящее в р е м я б о л ь ш и н с т в о исследователей считают , что х о т я синте
тическая гипотеза не о п р е д е л я е т основу процесса ф о р м и р о в а н и я кор в ы в е т р и 
вания различного п р о ф и л я , тем не менее к о л л о и д н ы е процессы и г р а ю т с у щ е 
ственную роль в п е р е г р у п п и р о в к е м и н е р а л ь н о г о вещества в к о р е . В к о л л о и д н о м 
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растворе о с у щ е с т в л я е т с я вынос золей ряда элементов и их соединений при 
м и г р а ц и и из к о р ы в ы в е т р и в а н и я . В коллоидах осуществляется катиоиный обмен 
элементами и н а к о п л е н и е последних в п о г л о щ а ю щ и х к о л л о и д н ы х комплексах. 
К о л л о и д ы обладают высокой избирательной сорбцией, приводящей к кон
ц е н т р а ц и и определенных элементов в м и н е р а л ь н ы х г р у п п и р о в к а х коры выве
т р и в а н и я . Т а к , глинистые к о л л о и д ы сорбируют ванадий , рубидий и другие 
элементы; к о л л о и д кремнезема поглощает у р а н и радий; коллоид гидроокиси 
ж е л е з а з а х в а т ы в а е т м ы ш ь я к , в а н а д и й , фосфор; аналогичный коллоид гидро
окиси м а р г а н ц а с о р б и р у е т кобальт , н и к е л ь , медь, ц и н к , барий и другие 
элементы. 

З о н а л ь н о с т ь свойственна большинству кор выветривания любого 
п р о ф и л я . О н а о б у с л о в л е н а д в у м я п р и ч и н а м и . ' В о - п е р в ы х , переходом из глубины 
к поверхности от с в е ж и х невыветрелых пород через промежуточные зоны 
незавершенного р а з л о ж е н и я к конечным продуктам остаточной коры выветри
в а н и я . По этому п р и з н а к у з о н а л ь н о е строение коры у в я з ы в а е т с я со стадий
ностью ее р а з в и т и я , а последовательное чередование г л у б и н н ы х зон в известной 
мере соответствует смене профилей к о р в ы в е т р и в а н и я . Во-вторых, зональность 
к о р ы в ы в е т р и в а н и я о п р е д е л я е т с я дифференциацией м и н е р а л ь н о й массы при 
ее п е р е о т л о ж е н и и из водных растворов , ф и л ь т р у ю щ и х с я сверху вниз . 

В дифференциации вещества по в е р т и к а л ь н о м у н а п р а в л е н и ю коры выве
т р и в а н и я решающее значение имеет изменение кислотности — щелочности 
среды, о п р е д е л я е м о е в е л и ч и н о й р Н . По Б . Кротову , в верхней , наиболее кислой 
части р а з р е з а к о р ы в ы в е т р и в а н и я основных пород при н и з к о м значении рН 
в ы п а д а е т F e ( O H ) 3 . Н и ж е п р и более высоком р Н в ы д е л я ю т с я М п 3 + и Со3*. 
В еще более г л у б о к и х и более бедных кислородом частях месторождений при 
р Н = 5,3—6,8 в ы п а д а ю т N i ( O H ) 2 , F e ( O H ) 2 , С о ( О Н ) 3 . Н а к о н е ц , на самых 
г л у б о к и х г о р и з о н т а х п р и р Н до 7 и более выделяется г л а в н а я масса никеля 
в виде его г и д р о с и л и к а т о в . 

В процессе р а з в и т и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я верхние з о н ы разрастаются за счет 
н и ж н и х , а с а м а я н и ж н я я — з а счет к о р е н н ы х пород. 

Согласно А . Н и к и т и н о й , И. Витовской и К . Н и к и т и н у , в поперечном сече
н и и к о р ы в ы в е т р и в а н и я намечаются четыре главные з о н ы (снизу вверх) : 

1) з о н а н а ч а л ь н о й г и д р а т а ц и и и в ы щ е л а ч и в а н и я по т р е щ и н а м пород, с пре
о б л а д а н и е м д е з и н т е г р а ц и и ; 

2) з о н а г и д р а т а ц и и и начального гидролиза по всей массе породы (глубо
кого в ы щ е л а ч и в а н и я ) ; 

3) зона г и д р о л и з а и к о н е ч н о г о в ы щ е л а ч и в а н и я ; 
4) зона конечного г и д р о л и з а ( о б р а з о в а н и я окислов и гидроокислов) . 
З о н а д е з и н т е г р а ц и и (начальной гидратации) содержит значительное коли

чество первичных р е л и к т о в ы х м и н е р а л о в , в о з н и к а ю щ и х вдоль трещин их 
г и д р а т и р о в а н н ы х заменителей (слюды, х л о р и т ы , гидрослюды, гидрохлориты), 
а т а к ж е п р о д у к т ы и н ф и л ь т р а ц и и в е р х н и х зон , в ы п а д а ю щ и е из раствора в ще
лочной среде; р Н этой зоны обычно бывает 8 , 5—9 и в ы ш е . 

З о н а г и д р а т а ц и и и в ы щ е л а ч и в а н и я х а р а к т е р и з у е т с я накоплением гидро
слюд и г и д р о х л о р и т о в , а т а к ж е обильных продуктов и н ф и л ь т р а ц и и из верхних 
з о н , с л о ж е н н ы х к а р б о н а т а м и и гидросиликатами; р Н этой зоны обычно близко 
к 7,5—8,5. 

З о н а н а ч а л ь н о г о г и д р о л и з а содержит с к о п л е н и я нонтроиита и каолинита; 
р Н ее о к о л о 5—8. 

З о н а конечного г и д р о л и з а х а р а к т е р и з у е т с я развитием глинистых продуктов 
с гидроокислами а л ю м и н и я (гиббсит), ж е л е з а , м а р г а н ц а ; р Н этой зоны ниже 5. 
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В условиях полного и интенсивного и з м е н е н и я , с о б р а з о в а н и е м з р е л о й 
коры выветривания , п р о м е ж у т о ч н ы е зоны исчезают и ф о р м и р у е т с я к о р а с о 
к р а щ е н н о г о п р о ф и л я , п р е д с т а в л е н н а я зоной конечного г и д р о л и з а . 

В обстановке, с д е р ж и в а ю щ е й развитие и з м е н е н и я к о р е н н ы х пород , выве 
тривание может з а д е р ж а т ь с я на п р о м е ж у т о ч н ы х с т а д и я х р а з в и т и я с в о з н и к 
новением коры н е п о л н о г о п р о ф и л я , с л о ж е н н о й п р о д у к т а м и г и д р а 
тации и начального г и д р о л и з а . 

Поведение о т д е л ь н ы х элементов . Д л я х а р а к т е р и с т и к и процессов , проте 
кающих в коре в ы в е т р и в а н и я , н а и б о л ь ш е е значение имеет исследование пове 
дения соединений а л ю м и н и я , к р е м н и я , ж е л е з а , м а р г а н ц а , щелочноземельных 
и щелочных элементов . 

А л ю м и н и й п р и н а д л е ж и т к наиболее слабо м и г р и р у ю щ и м элементам 
коры выветривания . А л ю м о с и л и к а т ы , в которых н а х о д и т с я этот элемент в мате
ринских породах , трансформируются в к о р а х в ы в е т р и в а н и я с и а л и т и о г о п р о 
филя в глинистые м и н е р а л ы типа к а о л и н а , м о н т м о р и л л о н и т а , г а л л у а з и т а . 
При более глубоком р а з л о ж е н и и в к о р а х в ы в е т р и в а н и я элитного п р о ф и л я 
происходит полное высвобождение чистого г л и н о з е м а и к о н ц е н т р а ц и я его 
в бокситовых з а л е ж а х . В связи с этим а л ю м и н и й н а к а п л и в а е т с я в с и а л и т н ы х 
корах в кислой среде ( р Н = 3,5—5,7) в виде к а о л и н о в ы х , в с л а б о к и с л о й ( р Н | = 
= 5,7—6,5) — в виде г а л л у а з и т о в ы х и в с л а б о щ е л о ч н о й ( р Н = 7,5—8,5) — 
в форме монтмориллопитовых г л и н , а в а л и т н ы х к о р а х — в виде г и д р о о к и с л о в 
глинозема с о б р а з о в а н и е м бокситов . 

К р е м н и й относится к слабо м и г р и р у ю щ и м элементам к о р ы выветри
вания. В процессе р а з л о ж е н и я с и л и к а т о в и а л ю м о с и л и к а т о в к о р е н н ы х пород 
высвобождается кремнезем , п е р е х о д я щ и й в раствор в форме гидрата и л и щелоч
ного силиката . Растворимость кремнезема постепенно п о в ы ш а е т с я по мере 
перехода от к и с л ы х к щелочным р а с т в о р а м и р е з к о в о з р а с т а е т п р и р Н = 9—10; 
в этих условиях она в 50—100 р а з в ы ш е растворимости а л ю м и н и я . П р и этом 
в щелочных р а с т в о р а х к о р в ы в е т р и в а н и я , ф о р м и р у ю щ и х с я в ж а р к о м к л и м а т е , 
происходит з н а ч и т е л ь н а я м и г р а ц и я к р е м н и я и обеднение этим элементом к о р ы 
выветривания. П р и всех иных у с л о в и я х к р е м н и й б о л ь ш е й частью переотла 
гается на месте. П е р е о т л о ж е н и е о с у щ е с т в л я е т с я в д в у х г л а в н ы х разновидно
стях: 1) в виде к в а р ц а , о п а л а и х а л ц е д о н а , с образованием иногда о к р е м н е н н ы х 
участков к о р ы ; 2) в виде а л ю м о к р е м н е в ы х и ф е р р и к р е м н е в ы х соединений. 
В этих случаях к о р а в ы в е т р и в а н и я может о б о г а щ а т ь с я кремнием за счет выноса 
соединений д р у г и х элементов . 

Ж е л е з о п р и н а д л е ж и т к слабо м и г р и р у ю щ и м элементам к о р ы выветри
вания. Оно н а х о д и т с я в п е р в и ч н ы х п о р о д о о б р а з у ю щ и х и а к ц е с с о р н ы х минера
лах. При их р а з л о ж е н и и ж е л е з о переходит в г и д р а т ы , о к и с л ы и гидроокислы 
закисной или большей ч а с т ь ю окисной формы. О к и с н ы е соединения ж е л е з а 
осаждаются п р и р Н = 3 и более , а з а к и с н ы е могут н а х о д и т ь с я в растворе 
до рН = 5—7. Т а к к а к р Н самой в е р х н е й з о н ы остаточных продуктов к о р ы 
выветривания обычно бывает о к о л о 5, а всех о с т а л ь н ы х н и ж е р а с п о л о ж е н н ы х 
зон более этой в е л и ч и н ы , то все окисные н о в о о б р а з о в а н и я ж е л е з а в ы с а ж и в а ю т с я 
в верхней части к о р ы в ы в е т р и в а н и я , к о н ц е н т р и р у я с ь здесь в форме окислов 
и гидроокислов. Л и ш ь н е з н а ч и т е л ь н а я ч а с т ь з а к и с н ы х соединений ж е л е з а 
может мигрировать н е с к о л ь к о вниз и п е р е о т л о ж и т ь с я там в той ж е форме. 

Таким образом, г л а в н а я масса ж е л е з а н а к а п л и в а е т с я в остаточных про
дуктах верхних частей к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Растворимость ж е л е з а , кремнезема 
и глинозема зависит от р Н раствора (рис. 191). Окисное ж е л е з о , растворимое 
только в кислых р а с т в о р а х п р и р Н < 3, п р а к т и ч е с к и не м о ж е т м и г р и р о в а т ь 

383 



Растдооимость, ммоль 
О / 2 3 4 5 6 7 

Зоны коры Выдетридания 

Остаточная^ 

Незавершенного I 
дыдетривания 

Полуразлажен
ных коренных пород 

Коренные\ 
породы \ 

Рис. 191. Сопоставление растворимости окисного 
железа, кремнезема и глинозема в коре выве

тривания в зависимости от рН раствора 

Eh 
1.0 

\ВЫн\ 
\pacmlape  

т 4 

из з о н ы в ь ш е т р и в а н и я . Г л и н о з е м легко растворим в резко кислых и резко 
щ е л о ч н ы х р а с т в о р а х , но в р а м к а х з н а ч е н и й р Н от 4 до 9, т. е. в пределах значе

ний , свойственных коре вьшетри
в а н и я , он п р а к т и ч е с к и также не
растворим. Растворимость ж е кре
мнезема, м и н и м а л ь н а я при рН = 
= 2—4, заметно возрастает в ней
т р а л ь н ы х и щелочных растворах. 
Соотношение к р и в ы х раствори
мости окисного ж е л е з а , алюми
н и я и к р е м н и я в зависимости от 
и з м е н е н и я р Н среды хорошо объ
я с н я е т соотношение их соедине
ний в коре вьшетривания . 

Н а рис . 192 показаны шля 
устойчивости окислов и мета сили
к а т о в ж е л е з а в зависимости от 
р Н и E h раствора ; с увеличением 
о к и с л и т е л ь н о - восстановительного 
потенциала растворимость окис
ного ж е л е з а возрастает . 

М а р г а н е ц относится 
т а к ж е к слабо мигрирующим эле
ментам коры выветривания . Все 
его первичные соединения оки
с л я ю т с я , п е р е х о д я преимущест
венно в г и д р о о к и с л ы с трех- и 
ч е т ы р е х в а л е н т н ы м марганцем. Эти 
соединения , подобно железным, 
выпадают в осадок п р и низком 
з н а ч е н и и р Н и накапливаются 
вместе с последними в верхней 
части к о р ы вьшетривания . В связи 
с тем, что г и д р а т о к и с и марганца 
в к о л л о и д н о м состоянии погло
щает к а т и о н ы ряда металлов, в 
м а р г а н ц е в о й части остаточных 
продуктов к о р ы выветривания 
к о н ц е н т р и р у ю т с я кобальт , от
части н и к е л ь , цинк и литий. 

К а л ь ц и й и м а г н и й вы
с в о б о ж д а ю т с я при распаде породо
о б р а з у ю щ и х минералов коренных 
пород й образуют соединения, 
сравнительно легко растворимые в 
зоне о к и с л е н и я . Происходит их вы
щ е л а ч и в а н и е из к о р ы выветрива
н и я . Ч а с т ь соединений этих элемен
тов , п р о н и к а ю щ а я с раствором в 
н и ж н и е зоны коры выветривания, в 
ц а р я щ и х здесь восстановительных 

-0,8 

•1,0 

%0* 

Гематит Fe20^ 

8 10 12 р Н 

Рис. 192. Соотношения устойчивости окислов и 
метасиликата железа при 25 °С и 1 кгс/см 2 

общего давления в присутствии воды. По 
Р. Гаррелсу. 

В системе участвует, вероятно, силикатное стекло. Ц и 
фра — 4 на тонких л и н и я х — величина логарифма 
суммы растворенного железа в равновесии с твердыми 

веществами 
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условиях переотлагается в форме в т о р и ч н ы х к а р б о н а т о в : в н а ч а л е в ы п а д а е т 
карбонат к а л ь ц и я , а затем с п о в ы ш е н и е м р Н — к а р б о н а т м а г н и я . 

К а л и й и н а т р и й особенно обильны п р и р а з л о ж е н и и п о л е в о ш п а т о 
вых пород. В о з н и к а ю щ и е п р и этом соединения щ е л о ч н ы х элементов легко 
растворяются и быстро выносятся из к о р ы в ы в е т р и в а н и я . В р е з у л ь т а т е р а з 
растается кора с мощной зоной н и з к о г о з н а ч е н и я р Н , п о д с т и л а ю щ а я с я с р а в н и 
тельно узкой щелочной зоной с относительно высоким значением р Н , переход
ной к коренным к а л и й - и а т р о в ы м п о р о д а м . 

Таким образом, из числа рассмотренных элементов в остаточных п р о д у к т а х 
коры выветривания н а к а п л и в а ю т с я п о п р е и м у щ е с т в у соединения а л ю м и н и я , 
а также железа и м а р г а н ц а , отчасти к р е м н и я ; в п е р е о т л о ж е н н ы х п р о д у к т а х 
концентрируются соединения к р е м н и я , к а л ь ц и я и м а г н и я , отчасти ж е л е з а 
и марганца; наиболее легко покидают к о р у в ы в е т р и в а н и я щ е л о ч и , достаточно 
легко щелочноземельные элементы, т р у д н е е , н о все ж е п р и определенных 
условиях в ы щ е л а ч и в а ю т с я соединения к р е м н и я . 

Особенности минералогии . Среди м и н е р а л о в , с л а г а ю щ и х к о р у выветрива 
ния, выделяются: 

1) реликтовые первичные м и н е р а л ы к о р е н н ы х п о р о д , особенно устойчивые 
при химическом в ы в е т р и в а н и и , т а к и е , к а к к в а р ц , р у т и л , магнетит и д р . ; 

2) минералы н а ч а л ь н о й стадии р а з л о ж е н и я , с о х р а н и в ш и е в той и л и иной 
степени кристаллическое строение , но п р е т е р п е в ш и е и з м е н е н и я состава ; к ним 
относятся гидрослюды, г и д р о х л о р и т ы , п е р е х о д я щ и е в д а л ь н е й ш е м в г л и н и с т ы е 
и иные продукты в ы в е т р и в а н и я ; 

3) аморфные т а к называемые м у т а б и л ь н ы е м и н е р а л ы (А. Ф е р с м а н ) , п р е д 
ставляющие собой переходные к о л л о и д н ы е в ы д е л е н и я , с течением времени п р е 
вращающиеся в свои к р и с т а л л и ч е с к и е а н а л о г и ; 

4) вторичные м и н е р а л ы , п р е д с т а в л я ю щ и е конечные п р о д у к т ы в ы в е т р и в а 
ния коренных пород . 

Для коры в ы в е т р и в а н и я особенно х а р а к т е р н о р а з в и т и е коллоидно-дисперс 
ных минеральных г р у п п . П о И . Седлецкому , и х н а ч а л ь н о й формой я в л я ю т с я 
аморфные гели (мутабилиты) , т р а н с ф о р м и р у ю щ и е с я в п р о м е ж у т о ч н ы е , вре 
менно устойчивые м и н е р а л ы (метастабилиты) , которые , в свою очередь , со 
временем п р е в р а щ а ю т с я в устойчивые конечные м и н е р а л ы к о р ы в ы в е т р и в а н и я 
(стабилиты). И . Седлецкий исследовал р я д т а к и х п р е о б р а з о в а н и й д л я р а з л и ч н ы х 
групп коллоидно-дисперсных м и н е р а л о в к о р ы в ы в е т р и в а н и я (табл . 32). 

Т а б л и ц а 32 
Схема преобразования коллоидно-дисперсных минералов коры выветривания. 

По И. Седлецкому 

Мутабилиты Мутастабилиты Стабилиты 

Сшгакагель Метакварц 
Опал 
Кварцин 
Гидромонтмориллонит 

Халцедон 

Джиобертит 
Беммеленит 

Халцедон 
Лейтмейерит 

Прокаолин 

Спорогелит 
Гель бурого железняка 
Вад 

Метадиаспор 
Турьит 
Псиломелан 
Гидромагнезят 
Гидросидерит 

Гидрокаолинит 

Кварц 
Монтмориллонит, Mn, Na 
и другие монтмориллониты 
Каолинит (накрит, диккит, 
монотермит) 
Диаспор 
Гематит 
Пиролюзит 
Магнезит 
Сидерит 
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Т а б л и ц а 33 
Характерные минералы коры выветривания 

П
ор

од
ы

 
З о н а полуразложепных 

коренных пород 
(дезинтеграции) 

Зона гидратации 
и гидролиза 

Зона остаточных продук
тов выветривания 

(конечного гидролиза) 

Ос
нов
ные 

Серпентин, тальк, хлорит, 
вермикулит, керолит, де-
вейлит, сепиолит, палы-
горскит, нонтронит, хал
цедон, опал, кальцит, 
арагонит, доломит, маг
незит, гидромагнезит, ре-
вдипскит, непуит, айдер-
лит, ревдинит 

Нонтронит, ферримонт-
мориллонит, феррибейдел-
лит., каолинит, гидро-
окислы железа, гидро
окислы марганца, асбо-
лан, халцедон, опал, гал-
луазит, аллофан, керо
лит 

Лимонит, гётит, гид
рогематит, псиломелан 
(вад), пиролюзит, хал
цедон, опал 

Кис
лые 

Гидрослюды, гидрохло
риты, кальцит, арагонит, 
магнезит, гидромагнезит, 
доломит, анкерит, сиде
рит, гипс 

Каолинит, монтморилло
нит, бейделлит, нонтро
нит, галлуазит, аллофан 

Лимонит, гётит, гидро
гематит, псиломелан 
(вад), пиролюзит,диас
пор, бёмит, гиббеит 

Перечень наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы х минералов к о р ы выветривания кис
л ы х и основных и з в е р ж е н н ы х пород по и х зонам приведен в табл. 33. 

Г а л ь м и р о л и з . Г а л ь м и р о л и з , и л и субмаринное выветривание , представляет 
собой х и м и к о - м и н е р а л о г и ч е с к о е п р е о б р а з о в а н и е п е р в и ч н ы х осадков на дне 
м о р я под воздействием м о р с к о й воды и н а х о д я щ и х с я в ней солей, а также 
вследствие о к и с л е н и я и ж и з н е д е я т е л ь н о с т и п р и д о н н ы х организмов . Главное 
з н а ч е н и е этот процесс имеет д л я о б р а з о в а н и я бентонитовых и д р у г и х разно
видностей п о г л о щ а ю щ и х г л и н , с о с т о я щ и х в основном из монтмориллонита 
и бейделлита и ф о р м и р у ю щ и х с я п р и г а л ь м и р о л и з е туфов , осаждающихся 
н а дне м о р я . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

В этом р а з д е л е р а с с м а т р и в а е т с я значение д л я о б р а з о в а н и я к о р выветри
в а н и я и с в я з а н н ы х с ними месторождений п о л е з н ы х ископаемых т а к и х природ
н ы х ф а к т о р о в , к а к к л и м а т , состав к о р е н н ы х пород, и х тектоническая структура, 
рельеф местности, г и д р о г е о л о г и я , длительность о б р а з о в а н и я и эпохи формиро
в а н и я , а т а к ж е с в я з ь месторождений в ы в е т р и в а н и я с д р у г и м и группами полез
н ы х и с к о п а е м ы х . 

К л и м а т . Г л а в н ы м и элементами к л и м а т и ч е с к и х у с л о в и й , определяющими 
ход и интенсивность р а з л о ж е н и я к о р е н н ы х пород в к о р е выветривания, 
я в л я ю т с я т е м п е р а т у р а в о з д у х а и п о ч в ы , а т а к ж е количество и х а р а к т е р выпа
д а ю щ и х о с а д к о в . 

Т е м п е р а т у р а имеет р е ш а ю щ е е значение в р а з в и т и и п р о ф и л я коры 
в ы в е т р и в а н и я . По Мак Л а ф л и н у , и з у ч а в ш е м у к о р у в ы в е т р и в а н и я Н о в о й Зелан
д и и , с п о в ы ш е н и е м т е м п е р а т у р ы у в е л и ч и в а е т с я количество к а о л и н и т а , а с по
н и ж е н и е м — возрастает р о л ь гидрослюд. 

Н и з к а я температура п о л я р н ы х областей не создает у с л о в и й д л я формиро
в а н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я . 

В обстановке у м е р е н н о й температуры п р и п о л я р н ы х широт возникает 
э м б р и о н а л ь н а я к о р а в ы в е т р и в а н и я с в ы щ е л а ч и в а н и е м из нее легкорастворимых 
соединений, о б р а з у ю щ и х с я от р а з л о ж е н и я некоторых сульфидов , хлоридов, 
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сульфатов, и л и ш ь отчасти с выносом щелочей и щелочноземельных элементов . 
Теплый к л и м а т средних ш и р о т б л а г о п р и я т с т в у е т о б р а з о в а н и ю хорошо п р о 
работанной к о р ы в ы в е т р и в а н и я , с вынесенными из нее в з н а ч и т е л ь н о й степени 
щелочами и щелочноземельными элементами, а т а к ж е н е к о т о р о й части к р е м н е 
зема. Ж а р к и й к л и м а т т р о п и к о в создает у с л о в и я д л я ф о р м и р о в а н и я наиболее 
зрелой коры в ы в е т р и в а н и я , с п о л н ы м и л и почти п о л н ы м выносом из нее щ е л о 
чей, щелочноземельных элементов и к р е м н и я . Т а к и м образом , степень р а з л о 
жения коренных пород и зрелость к о р ы и х в ы в е т р и в а н и я в сильнейшей степени 
зависят от количества тепла , с в я з а н н о г о с т е м п е р а т у р о й в о з д у х а , и возрастают 
от полярных областей к э к в а т о р у . 

В л а ж н о с т ь (малая) п о л я р н ы х областей , где осадки выпадают в виде 
снега, исключает образование к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Т а к а я ж е м а л а я в л а ж н о с т ь 
низких широт, свойственная п у с т ы н н о м у к л и м а т у , приводит к р а з в и т и ю солон
цов, образующихся п р и к а п и л л я р н о м подъеме в л а г и г о р н ы х пород к п о в е р х 
ности земли, и к н а к о п л е н и ю здесь к о р о к х л о р и с т ы х , с у л ь ф а т н ы х и д р у г и х 
легкорастворимых соединений, выщелоченных на глубине и в ы п а в ш и х в осадок 
при испарении горной в л а г и в пустыне . Среднее и р е г у л я р н о е выпадение осад
ков, создающее стабильное у в л а ж н е н и е в е р х н е й зоны з е м л и , наиболее б л а г о 
приятно д л я ф о р м и р о в а н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Обильные осадки в виде л и в 
ней, огромная масса вод к о т о р ы х быстро промывает п р и п о в е р х н о с т н у ю часть 
земли, менее содействуют процессам химического р а з л о ж е н и я к о р е н н ы х п о р о д . 

Следовательно, наиболее совершенные к л и м а т и ч е с к и е у с л о в и я д л я ф о р 
мирования к о р ы в ы в е т р и в а н и я и ее месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х 
складываются в т р о п и к а х с и х к р у г л о г о д и ч н о й высокой т е м п е р а т у р о й воздуха 
и длительными периодами непрерывного у в л а ж н е н и я п о ч в ы , а наименее б л а г о 
приятные — в суровом к л и м а т е з а с н е ж е н н ы х п р и п о л я р н ы х областей . 

Однако к л и м а т со временем заметно м е н я е т с я , и т а м , где ранее б ы л и т р о 
пические у с л о в и я (например , на Ю ж н о м У р а л е ) , сейчас стоит погода средних 
широт, а там, где в н а с т о я щ е е в р е м я ц а р я т холодные у с л о в и я севера ( н а п р и м е р , 
на Колыме), в недавнее в р е м я была ж а р к а я с т р а н а . Это о б ъ я с н я е т н а л и ч и е 
глубоких и з р е л ы х к о р в ы в е т р и в а н и я , в о з н и к ш и х в к л и м а т и ч е с к и б л а г о п р и я т 
ных условиях геологически п р о ш л о г о там, где в настоящее в р е м я к л и м а т м а л о 
благоприятен и л и совсем н е б л а г о п р и я т е н д л я и х в о з н и к н о в е н и я . 

Решающее значение в о б р а з о в а н и и к о р в ы в е т р и в а н и я р а з н о г о п р о ф и л я 
климатических у с л о в и й определяет и х р е г и о н а л ь н о е з о н а л ь н о е 
р а с п р е д е л е н и е на поверхности земного ш а р а , соответствующее геогра 
фической зональности З е м л и (рис. 193). 

В зоне тундр процессы химического р а з л о ж е н и я н а с т о л ь к о о с л а б л е н ы , 
что кора в ы в е т р и в а н и я здесь п р а к т и ч е с к и не о б р а з у е т с я . В этой зоне преобла 
дают явления физического р а з р у ш е н и я г о р н ы х пород , обусловленные в основ
ном их размерзанием, создающие э л ю в и а л ь н о - д е л ю в и а л ь н ы е п л а щ и обломоч
ных пород, п о к р ы в а ю щ и х к о р е н н ы е о б р а з о в а н и я . 

В таежно-лесной и степной з о н а х средних ш и р о т ф о р м и р у е т с я к о р а выве 
тривания гидрослюдистого и глинистого п р о ф и л я с место р о ж ден и ям и к а о л и 
новых, г аллуазитовых и мо 'нтмориллонитовых г л и н . 

В субтропической и тропической з о н а х р а з в и в а е т с я наиболее з р е л а я к о р а 
выветривания латеритиого п р о ф и л я , с которой с в я з а н ы многочисленные место
рождения в ы в е т р и в а н и я . 

В пустынной зоне возникает специфический п р и п о в е р х н о с т н ы й слой гли
нисто-песчаных продуктов а к к у м у л я ц и и , обогащенный хлоридно-сульфатными 
солями. 
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Состав коренных пород. Состав к о р ы в ы в е т р и в а н и я в существенной степени 
зависит от состава субстрата , п р и р а з л о ж е н и и которого она о б р а з о в а л а с ь . 

У л ь т р а о с н о в н ы е и о с н о в н ы е п о р о д ы , в составе которых 
преобладают фемические м и н е р а л ы , р а з л а г а ю т с я быстрее к и с л ы х пород и н а и 
более легко образуют к о р у в ы в е т р и в а н и я . В соответствии с особенностями 
состава этих коренных пород на них в о з н и к а ю т к о р ы с мощной в е р х н е й зоной 
остаточных продуктов в ы в е т р и в а н и я , с л о ж е н н ы х «охрами», состав к о т о р ы х 
определяется развитием окислов и гидроокислов ж е л е з а и м а р г а н ц а . Н а глу 
бине, в зоне п о л у р а з л о ж е н н ы х пород , обычно происходит мощное н а к о п л е н и е 
продуктов и н ф и л ь т р а ц и и , п р е д с т а в л е н н ы х преимущественно к а р б о н а т а м и к а л ь 
ция, магния и ж е л е з а , а т а к ж е с и л и к а т а м и н и к е л я . В к о р е в ы в е т р и в а н и я этих 
пород находятся м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а (бурый ж е л е з н я к ) , н и к е л я (силикатные 
руды), а т а к ж е бокситов . 

К и с л ы е п о р о д ы , состав к о т о р ы х определяется преобладанием 
сиалических м и и е р а л о в , п р е о б р а з у ю т с я медленнее , и к о р а в ы в е т р и в а н и я фор
мируется на н и х только в обстановке длительного и интенсивного р а з л о ж е н и я . 
В верхней зоне остаточных п р о д у к т о в в ы в е т р и в а н и я в зависимости от к л и м а 
тических условий н а к а п л и в а ю т с я г л и н ы и л и бокситы, обычно слабо пигменти
рованные окислами и гидроокислами ж е л е з а и м а р г а н ц а , не п о х о ж и е в с в я з и 
с этим на зону охр к о р ы в ы в е т р и в а н и я фемических горных пород. И н ф и л ь т р а 
ция продуктов распада в зону п о л у р а з л о ж е н н ы х пород о с у щ е с т в л я е т с я в н е 
значительных р а з м е р а х и без у ч а с т и я в и х составе н и к е л я и к о б а л ь т а , свой
ственных коре в ы в е т р и в а н и я у л ь т р а о с н о в н ы х и основных пород . В к о р е в ы в е 
тривания к и с л ы х пород возникают месторождения г л и н разного состава 
и бокситов. 

Иные породы в зависимости от и х состава п р и в ы в е т р и в а н и и образуют 
кору, близкую к к и с л ы м и л и основным породам . Вследствие химического 
выветривания слабо м и н е р а л и з о в а н н ы х в у л к а н о г е н н ы х и осадочных пород 
различного состава могут о б р а з о в ы в а т ь с я остаточные и и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е 
месторождения м а р г а н ц а , б а р и т а , а п а т и т а , з о л о т а , свинца , р е д к и х металлов 
и друтих полезных и с к о п а е м ы х , н а х о д я щ и х с я в к о р е н н ы х породах в незначи
тельных непромышленных к о н ц е н т р а ц и я х . 

Геологическая структура . Тектонические д и с л о к а ц и и и деформации имеют 
значение к а к д л я о б р а з о в а н и я месторождений в ы в е т р и в а н и я , т ак и д л я после
дующего их существования . 

Дорудные тектонические деформации определяют п у т и п р о н и к н о в е н и я 
приповерхностных вод в к о р е н н ы е породы, вдоль к о т о р ы х з а р о ж д а ю т с я и р а з 
растаются участки к о р ы в ы в е т р и в а н и я , с л и в а ю щ и е с я иногда по мере р а з в и т и я 
в единые з а л е ж и , с о х р а н я ю щ и е тем не менее следы с т р у к т у р н о г о к о н т р о л я в их 
формировании. Г л а в н ы м и элементами тектонического к о н т р о л я п р и образова
нии месторождений в ы в е т р и в а н и я я в л я ю т с я отдельные т р е щ и н ы и их системы, 
особенно сближенные в виде зон трещиноватости , д р о б л е н и я и л и р а с с л а н ц е в а -
ния. Такого рода трещины и л и их п у ч к и полностью определяют п о з и ц и ю 
и особенности морфологии месторождений линейного типа . Н о и в п л о щ а д н ы х 
месторождениях р ы х л ы е п р о д у к т ы к о р ы в ы в е т р и в а н и я п р и с п о с а б л и в а ю т с я 
к ориентировке систем т р е щ и н в к о р е н н ы х п о р о д а х , о б у с л о в л и в а ю щ и х в ы т я н у -
тость как общих к о н т у р о в , т а к и отдельных я з ы к о в к о р ы вдоль п р е о б л а д а ю щ и х 
направлений тектонических т р е щ и н (рис. 194). 

Для геологии н е к о т о р ы х месторождений в ы в е т р и в а н и я имеют существен
ное значение тектонические я в л е н и я , в о з н и к а ю щ и е после о б р а з о в а н и я этих 
месторождений. Особенно в а ж н ы р а с к о л ы п л о щ а д е й р а с п р о с т р а н е н и я к о р ы 
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в ы в е т р и в а н и я на тектонические б л о к и и п е р е м е щ е н и я этих блоков д р у г относи
тельно д р у г а . П р и этом могут в о з н и к н у т ь т р и г л а в н ы х с л у ч а я , по-разному 
в л и я ю щ и х на сохранность месторождений в ы в е т р и в а н и я : 1) месторождения 
о к а з ы в а ю т с я на п р и п о д н я т ы х б л о к а х , р а з р у ш а ю т с я эрозией и не сохраняются; 
2) к о р а в ы в е т р и в а н и я вместе с н а х о д я щ и м и с я в ней месторождениями сильно 
о п у с к а е т с я в н и с х о д я щ и х б л о к а х , п е р е к р ы в а е т с я мощными т о л щ а м и молодых 
осадков , о к а з ы в а е т с я г л у б о к о з а х о р о н е н н о й и труднодоступной д л я исследова
н и я и освоения ; 3) м е с т о р о ж д е н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я с о х р а н я ю т с я под тонким 
п о к р о в о м молодых о т л о ж е н и й в н е г л у б о к о погребенных тектонических блоках. 

Р е л ь е ф м е с т н о с т и . Сильно р а с ч л е н е н н ы й высокогорный рельеф местности, 
в у с л о в и я х которого физическое р а з р у ш е н и е склонов у щ е л и й опережает хими
ческое р а з л о ж е н и е с л а г а ю щ и х их пород , н е б л а г о п р и я т е н д л я р а з в и т и я коры 
в ы в е т р и в а н и я и м е с т о р о ж д е н и й в ы в е т р и в а н и я . Т а к ж е не очень благоприятен 

Рис. 194. Развитие контура площадной коры выветривания по трещинам 
в серпентинитах. По И. Корину. 

1 — суглинки; г — нонтронитиэированные амеевики; з — 
4 — малоизмененные змеевики; 5 — змеевики; 6 

выщелоченные амеевики; 
- жильные породы 

сильно с г л а ж е н н ы й р а в н и н н ы й ландшафт , особенно с высоким стоянием уровня 
г р у н т о в ы х вод, не создающим у с л о в и й д л я р а з л о ж е н и я пород в зоне аэрации. 
О п т и м а л ь н ы е у с л о в и я д л я ф о р м и р о в а н и я месторождений выветривания опре
д е л я ю т с я среднегорной , холмистой топографией местности, обеспечивающей 
просачивание метеорных осадков до у р о в н я г р у н т о в ы х вод и их активный водо
обмен под д р е н и р у ю щ и м в л и я н и е м местного базиса эрозии . 

Д л я ф о р м и р о в а н и я месторождений в ы в е т р и в а н и я имеют значение не только 
к р у п н ы е формы рельефа местности, но т а к ж е и особенности микрорельефа, 
о п р е д е л я ю щ и е с я превышением возвышенностей над в п а д и н а м и в первые де
с я т к и метров п р и у к л о н е поверхности всего л и ш ь 2 — 4 ° . По И . Савельеву, 
на п о в ы ш е н н ы х у ч а с т к а х такого м и к р о р е л ь е ф а на Ю ж н о м У р а л е в результате 
в ы в е т р и в а н и я серпентинитов п р о и с х о д и л а к о н ц е н т р а ц и я силицифицированного 
серпентинита , а на п о н и ж е н н ы х у ч а с т к а х — накопление н и к е л е н о с н ы х нонтро-
нитов . Вследствие этого з а л е ж и с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х р у д к о р ы выветривания 
на Ю ж н о м У р а л е о к а з а л и с ь р а с п о л о ж е н н ы м и в л о к а л ь н ы х впадинах , окру
ж е н н ы х г р е б н я м и окремненного серпентинита . 

Гидрогеология . Остаточные м е с т о р о ж д е н и я в ы в е т р и в а н и я формируются 
в зоне а э р а ц и и , н а х о д я щ е й с я выше у р о в н я грунтовых вод. Д л я их образования 
имеет значение степень п р о н и ц а е м о с т и пород метеорными водами, просачива
ющимися с поверхности в г л у б ь земли . Н е б л а г о п р и я т н ы д л я р а з в и т и я процес
сов в ы в е т р и в а н и я , с одной стороны, водоупорные непроницаемые или плохо 
проницаемые породы типа г л и н , а с д р у г о й стороны, с л и ш к о м легко проница
емые к а в е р н о з н ы е о т л о ж е н и я , не з а д е р ж и в а ю щ и е ф и л ь т р а ц и ю воды. Опти
м а л ь н ы е у с л о в и я д л я химического п р е о б р а з о в а н и я пород складываются в поро
д а х , о б л а д а ю щ и х т а к и м и пористостью и трещиноватостыо , которые создают 
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проницаемость, обеспечивающую легкое впитывание по в ер х н о стных вод и и х 
устойчивое, но замедленное п р о д в и ж е н и е к н и з у . 

Теоретически остаточные м е с т о р о ж д е н и я в ы в е т р и в а н и я , р а з в и в а я с ь вниз 
от дневной поверхности , могут достичь у р о в н я г р у н т о в ы х вод. Е с л и п р и этом 
уровень грунтовых вод будет медленно о п у с к а т ь с я , то синхронное п о г р у ж е н и е 
уровня воды и н а с т у п а ю щ е е на пего химическое р а з л о ж е н и е обеспечат о б р а з о 
вание мощной и к о н ц е н т р и р о в а н н о й к о р ы в ы в е т р и в а н и я . Н а о б о р о т , если со 
временем уровень грунтовых вод поднимется и достигнет к о р ы в ы в е т р и в а н и я , 
то развитие ее п р е к р а т и т с я , а созданные ранее остаточные месторождения 
выветривания з а к о н с е р в и р у ю т с я под г р у н т о в о й водой. 

Значительно более с л о ж н о е в л и я н и е оказыв ает гидрогеологический рейдам 
на условия о б р а з о в а н и я и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х месторождений . Б у д у ч и с в я з а н 
ными исключительно с водами, п р о н и к а ю щ и м и от поверхности на г л у б и н у , 
достигающую н е с к о л ь к и х сотен и д а ж е п е р в ы х тысяч метров , они подчиняются 
в своем размещении п у т я м д в и ж е н и я этих вод. Е с л и воды п р о н и к а ю т по системе 
водопроницаемых п л а с т о в , з а к л ю ч е н н ы х в т о л щ е п л о х о п р о н и ц а е м ы х п о р о д , 
то на глубине возникают пластовые и п л а с т о о б р а з н ы е з а л е ж и и н ф и л ь т р а ц и о н 
ных месторождений. Н а и л у ч ш и е у с л о в и я д л я и х о б р а з о в а н и я создаются , когда 
погружающийся па г л у б и н у пласт водопроницаемых пород подстилается и 
перекрывается водоупорными породами , обеспечивающими г л у б о к у ю и к о н 
центрированную ц и р к у л я ц и ю воды а р т е з и а н с к о г о типа . Б о л е е с л о ж н а я обста
новка формирования и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х месторождений создается при ц и р 
куляции вод по т р е щ и н а м и зонам т р е щ и н , особенно в м о н о л и т н ы х , не р а с 
слоенных породах . П р и этих у с л о в и я х в о з н и к а ю т и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е место
рождения сложных очертаний трещинного т и п а . 

Длительность ф о р м и р о в а н и я . Образование з р е л о й , мощной и хорошо р а з 
витой коры в ы в е т р и в а н и я , з а к л ю ч а ю щ е й значительные м е с т о р о ж д е н и я п о л е з 
ных ископаемых, требует много времени . В р е м я необходимо д л я р а з л о ж е н и я 
и выщелачивания д а ж е наиболее легко п р е о б р а з у ю щ и х с я соединений, вроде 
некоторых сульфидов , с у л ь ф а т о в , х л о р и д о в и им подобных о б р а з о в а н и й . Е щ е 
больше времени уходит на распад с и л и к а т о в , п р о х о д я щ и х через песколько 
стадий п р е о б р а з о в а н и я . И , н а к о н е ц , м а к с и м а л ь н о е в р е м я з а т р а ч и в а е т с я на 
разрастание к о р ы в ы в е т р и в а н и я сверху в н и з , н а к о п л е н и е в верхней части ее 
мощных остаточных продуктов р а з л о ж е н и я за счет постепенного в ы щ е л а ч и 
вания растворимых соединений на все б о л ь ш у ю и б о л ь ш у ю г л у б и н у , вслед 
за плавным опусканием н и з к и х значений р Н среды в области , где до этого 
господствовали щелочные у с л о в и я . Вот почему к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я вы
ветривания формировались в течение длительного времени. И х примером могут 
служить месторождения в ы в е т р и в а н и я с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х р у д на змееви
ках Южного У р а л а , созданные в период времени от рэта до н и ж н е й ю р ы , т. е. 
в течение 15—20 м л н . лет . 

Геологический в о з р а с т . Н а и л у ч ш и е у с л о в и я д л я о б р а з о в а н и я месторожде
ний выветривания п р и соответствующей п р и р о д н о й и физико-химической 
обстановке с к л а д ы в а л и с ь в периоды д л и т е л ь н ы х перерывов в морском осадко
образовании п р и отступлении м о р я . Т а к и е у с л о в и я б ы л и чрезвычайно р е д к и 
на ранней, средней и поздней стадиях всех г е о с и н к л и н а л ь н ы х ц и к л о в р а з в и 
тия. Они чаще в о з н и к а л и в пределах складчатых областей эпирифейской, эпи-
каледонской, эпигерцинской , эпикиммерийской и юной а л ь п и й с к о й платформ 
и возрождались в д а л ь н е й ш е м к а к на д р е в н и х , т ак и на более молодых п л а т 
формах при регрессии эпиплатформенных морей и возникновении к о н т и н е н 
тального режима геологических процессов . В соответствии с этим к н а с т о я щ е м у 
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времени в р а з л и ч н ы х р а й о н а х Советского Союза и во всем мире выявлены коры 
в ы в е т р и в а н и я и з а к л ю ч е н н ы е в н и х месторождения п о л ез н ых ископаемых 
разного возраста — от д р е в н е й ш и х до самых юных . 

По В . П е т р о в у и А. Ц е х о м с к о м у , к о р ы в ы в е т р и в а н и я известны на поверх
ности а р х е й с к и х пород Б а л т и й с к о г о щита и У к р а и н с к о г о массива под отложе
н и я м и п р о т е р о з о я . Описана к о р а в ы в е т р и в а н и я н и ж н е г о , среднего и верхнего 
п р о т е р о з о я Б а л т и й с к о г о щ и т а , Р у с с к о й п л а т ф о р м ы , А н а б а р а , Алдана , Алтае-
С а я н с к о й области , К а н а д ы . Известна д е в о н с к а я д о к а м е н н о у г о л ь н а я и каменно
у г о л ь н а я к о р а в ы в е т р и в а н и я К у р с к о й магнитной а н о м а л и и , Донбасса , Куз
басса и д р у г и х р а й о н о в . Х о р о ш о изучена к о р а в ы в е т р и в а н и я верхнего триаса — 
н и ж н е й юры У р а л а , К а з а х с т а н а , У к р а и н ы , З а п а д н о й Е в р о п ы и Северной 
А м е р и к и , а т а к ж е к о р а в ы в е т р и в а н и я в е р х н е м е л о в а я , середины третичного 
времени , верхнетретичного и четвертичного времени . 

Связь с другими генетическими группами . М е с т о р о ж д е н и я выветривания 
образуют достаточно обособленную г р у п п у экзогенной серии полезных иско
п а е м ы х . С в я з ь и х с м е с т о р о ж д е н и я м и д р у г и х г р у п п д в о й с т в е н н а я . С одной 
стороны, в коре в ы в е т р и в а н и я п р е о б р а з у ю т с я в той и л и иной степени коренные 
м е с т о р о ж д е н и я к а к эндогенной, т а к и экзогенной серии . С д р у г о й стороны, 
к о р а в ы в е т р и в а н и я с л у ж и т мощной п р и р о д н о й к л а д о в о й м и н е р а л ь н о й массы, 
без с н а б ж е н и я из к о т о р о й невозможно образование многих россыпных и оса
дочных месторождений п о л е з н ы х ископаемых . 

О С Т А Т О Ч Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Остаточные м е с т о р о ж д е н и я в ы в е т р и в а н и я р а с п о л а г а ю т с я на породах, при 
в ы в е т р и в а н и и к о т о р ы х они с ф о р м и р о в а л и с ь . В основном это остаточный мате
р и а л от в ы в е т р и в а н и я , но обычно в той и л и и н о й степени обогащенный про
д у к т а м и и н ф и л ь т р а ц и и , иногда особенно о б и л ь н ы м и в зоне полуразложенных 
м а т е р и н с к и х пород . К ним п р и н а д л е ж а т остаточные месторождения :иликатных 
н и к е л е в ы х руд , б у р ы х ж е л е з н я к о в , магнезита , т а л ь к а , м а р г а н ц а , бокситов, 
к а о л и н а , а п а т и т о в , б а р и т а , золота и д р у г и х металлов (олова , свинца , тантала, 
н и о б и я и д р . ) . 

Месторождения с и л и к а т н ы х никелевых руд . Остаточные месторождения 
с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х р у д с в я з а н ы с к о р о й в ы в е т р и в а н и я аподунитовых и апо-
перидотитовых серпентинитов , сформированной в обстановке тропического 
и субтропического к л и м а т а мезозойского , тр тичного и четвертичного времени. 
О н и известны на Ю ж н о м У р а л е , в Б р а з и л и и , Н о в о й К а л е д о н и и , Филиппинах, 
на М а д а г а с к а р е , К у б е , в А в с т р а л и и , Ю г о с л а в и и . П р и м е р о м и х могут служить 
м е с т о р о ж д е н и я Среднего и Ю ж н о г о У р а л а , к р а т к о описываемые н и ж е по мате
р и а л а м И . Г и н з б у р г а , А. Г л а з к о в с к о г о , И . К о р и н а , В . Р а з у м о в о й , И. Рука
в и ш н и к о в о й , А. Х а б а к о в а , И . Эдельштейна и д р . 

М е с т о р о ж д е н и я с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х р у д р а с п р о с т р а н е н ы на восточном 
склоне Среднего и Ю ж н о г о У р а л а и п р и у р о ч е н ы к к о р е в ы в е т р и в а н и я серпен-
тинитовых массивов , сформированных на месте у л ь т р а о с н о в н ы х интрузивов 
н а ч а л ь н о й стадии герцинского г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а р а з в и т и я . Поясовое 
распределение этих массивов , в ы т я н у т ы х цепями вдоль г л у б о к и х разломов, 
о г р а н и ч и в а ю щ и х г е о с и н к л и н а л ь н ы е т р о г и г е р ц и н с к о й г е о с и н к л и н а л и Урала, 
о б у с л о в и л и поясовое р а з м е щ е н и е н и к е л е в ы х месторождений выветривания, 
в ы т я н у т ы х в субмеридиональном н а п р а в л е н и и , согласно с генеральным планом 
геологических с т р у к т у р У р а л а . 

О б р а з о в а н и е месторождений в ы в е т р и в а н и я па Ю ж н о м У р а л е происходило 
в течение д л и т е л ь н о г о к о н т и н е н т а л ь н о г о периода , который н а с т у п и л с верхней 
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перми и п р о д о л ж а л с я по к р а й н е й мере до среднеюрской эпохи , в обстановке 
жаркого субтропического к л и м а т а , сменившегося в д а л ь н е й ш е м более умерен
ным и в л а ж н ы м к л и м а т о м . В это в р е м я з а к о н ч и л а с ь п е н е п л е н и з а ц и я г е р ц и н -
ских гор и была создана та д о ю р с к а я поверхность в ы р а в н и в а н и я , к о т о р а я 
повсюду на Ю ж н о м У р а л е отделяет мезо-кайнозойские толщи от подстилающих 
их палеозойских пород . 

В течение длительного континентального п е р е р ы в а к о р е н н ы е породы под
верглись глубокому п р е о б р а з о в а н и ю , особенно интенсивному в у с л о в и я х суб
тропического в ы в е т р и в а н и я триасового времени . В р е з у л ь т а т е образовались 
обширные п л о щ а д и к о р ы химического р а з л о ж е н и я с м есто р о ж дени ям и выве 
тривания нижнего мезозоя , с о п р о в о ж д а в ш и е с я п л а щ а м и р а з н о о б р а з н ы х делю
виальных о т л о ж е н и й . 

Об интенсивности химических п р е о б р а з о в а н и й этого времени свидетель
ствует то обстоятельство , что с р е д н я я мощность к о р ы в ы в е т р и в а н и я Ю ж н о г о 
Урала близка к 60 м, а местами она п р о н и к а е т д а ж е до г л у б и н ы 160—180 м. 
В это время на г р а н и т а х в о з н и к л и з а л е ж и каолиыа , на основных породах — 
скопления г а л л у а з и т о в ы х и монтмориллонитовых о х р и с т ы х г л и н , на я ш м а х — 
«марганцевые шляпы» , на к о л ч е д а н н ы х телах — «железные ш л я п ы » , а на с е р 
пентинитах — месторождения б у р ы х ж е л е з н я к о в и с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х р у д . 

В нижнеюрское в р е м я п р о и з о ш л и дифференциальные д в и ж е н и я к р у п н ы х 
тектонических б л о к о в , одни из к о т о р ы х опустились , а д р у г и е п о д н я л и с ь , что 
привело к о ж и в л е н и ю эрозионной деятельности . Вследствие этого часть п л о 
щади коры в ы в е т р и в а н и я вместе с ее месторождениями была размыта , а д р у г а я 
часть была погребена под делювиально-озерыыми тонкоотмученпыми и л и г р у б о -
обломочными осадками к о н т и н е н т а л ь н о й юры. 

Во второй половине юрского периода з а п а д н а я и ю г о - з а п а д н а я о к р а и н ы 
Южного У р а л а н а ч а л и испытывать к р у п н о е о п у с к а н и е , в р е з у л ь т а т е чего эта 
часть к р я ж а с конца средней юры была з а х в а ч е н а морем, просуществовавшим 
здесь непрерывно до конца н и ж н е г о мела . Восточный склон Ю ж н о г о У р а л а 
и центральная метаморфическая полоса оставались областью слабо расчле 
ненной п р и б р е ж н о й суши , сильно с н и в е л и р о в а н н о й у ж е в нижнемеловое в р е м я . 

Верхнемеловое в р е м я ознаменовалось общим п о г р у ж е н и е м вторично пене-
пленизированыого Ю ж н о г о У р а л а под уровень м о р я , з а к о н с е р в и р о в а в ш е г о 
кору выветривания до конца палеогена . Х а р а к т е р верхнемеловой и п а л е о ц е н о 
вой флоры свидетельствует о вла-жном и теплом субтропическом климате этого 
времени. 

По мере о т с т у п а н и я палеоценового м о р я по н а п р а в л е н и ю с севера на юг 
на освобождавшихся у ч а с т к а х суши н а ч а л с я к о н т и н е н т а л ь н ы й р а з м ы в , п о л о 
живший начало современному ц и к л у р а з в и т и я рельефа стр ан ы . П р и этом иногда 
вновь возникали незначительные процессы в ы в е т р и в а н и я , по интенсивности 
совершенно несравнимые с мощным л а т е р и т н ы м в ы в е т р и в а н и е м доюрского 
цикла. 

Вследствие длительной истории ф о р м и р о в а н и я к о р ы в ы в е т р и в а н и я , х а р а к 
теризующейся чередованием н а с т у п л е н и я и о т с т у п л е н и я м о р я , тектонического 
затишья и о ж и в л е н и я , к о н е ч н а я к а р т и н а ее с т р о е н и я на Ю ж н о м У р а л е о к а 
залась чрезвычайно мозаичной . Здесь н а р я д у с у ч а с т к а м и с о х р а н и в ш е й с я 
и слабо преобразованной к о р ы .выветривания имеются п л о щ а д и с у н и ч т о ж е н н о й 
корой, а т а к ж е р а й о н ы с к о р о й , глубоко п о г р у ж е н н о й под средне- и в е р х н е 
мезозойскими, а т а к ж е третичными и четвертичными о т л о ж е н и я м и (рис. 195). 

Образовавшиеся вследствие нижнемезозойского в ы в е т р и в а н и я н е к о т о р ы х 
серпентинитовых массивов Ю ж н о г о и Среднего У р а л а месторождения с и л и к а т н ы х 
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Рис. 195. Схемы развития коры выветривания иа 
Южном Урале. По И. Гинзбургу. 

1 — осадочные породы из продуктов выветривания; 2 — 
верхнемеловые отложения; 3 — охры; 4 — охры переотло
женные; 5 — охры марганцовистые; 6 — охры с бейделли-
том; 7 — погггрониты; 8 — ноптропиты с никелевыми си
ликатами; 9 — поптронпты переотложенные; 10—17 — сер
пентиниты: 10 — выщелоченные, 11 — выщелоченные и к а р -
бопатизированные, 12 — выщелоченные и доломитизирован-
ные, 13 — выщелоченные с арагонитом, 14 — выщелоченные 
с магнезитом, is — выщелоченные силицифицированные, 

16 — дезинтегрированные, 17 — свежие 

никелевых руд имеют раз
личную морфологию. И. Гин
збург в ы д е л я л месторождения 
х а л и л о в с к о г о типа , имеющие 
п л о щ а д н о й х а р а к т е р и предста
вленные п л а щ а м и , перекрыва
ющими слабо раздробленные 
серпентиниты. Н а р я д у с этим 
отмечаются месторождения ак-
кермаиовского типа в виде 
л и н е й н ы х зон выветривания, 
т я г о т е ю щ и х к разломам в сер
пентинитах , и уфалейского типа 
с р у д н ы м и " з а л е ж а м и , гнездя
щ и м и с я вдоль контакта серпен
тинитов и палеозойских изве
с т н я к о в . 

П о с к о л ь к у формирование 
месторождений силикатных ни
к е л е в ы х руд обусловлено раз
ложением серпентинитов в коре 
в ы в е т р и в а н и я , уместно рассмо
треть детали этого процесса, 
в а ж н ы е д л я п о н и м а н и я усло
вий н а к о п л е н и я соединений 
н и к е л я . Апоперидотитовые и 
аподунитовые серпентиниты 
У р а л а состоят преимущественно 
из серпентина (ферросерпен-
тина), представленного хризо
тилом и антигоритом. В мень
ш и х количествах встречаются 
бастит и серпофит. Кроме того, 
известны реликты оливина и пи-
роксенов , а т а к ж е актинолит, 
тремолит , хлорит , магнетит, 
хромит , х р о м ш ш ш е л и д ы , тальк, 
к а р б о н а т ы и д р у г и е более ред
к и е м и н е р а л ы . В соответствии 
с этими м и н е р а л ь н ы м и особен
ностями породы химический со
став ее определяется наличием 
кремнезема (35—45%), железа 
закисного (0,6—2, редко до 
6%), ж е л е з а окиспого (до 7,5%), 
глинозема (до 1, редко до 2%), 
о к и с и н и к е л я (0,2—0,4%), оки
си ко бал ьта (0,01—0,07%). 

Х и м и к о - минералогическое 
п р е о б р а з о в а н и е серпентина в 
коре в ы в е т р и в а н и я под влия-
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нием гидролиза проходит через р я д стадий. Согласно И . Г и н з б у р г у , 
вначале и з ферросерпентина формируется феррибейделлит ( р Н = 8—7), 
затем возникает ферримонтмориллонит ( р Н = 7,5—7), далее образуется 
ферригаллуазит ( р Н = 6,5—6) и , н а к о н е ц , гидроокислы ж е л е з а ( р Н < 6 ) . 
При этом еще на р а н н е й ступени такого п р е о б р а з о в а н и я , при переходе серпен
тина в бейделлит, высвобождается м а г н и й , п е р е х о д я щ и й в раствор в виде л е г к о 
растворимых сернокислых и у г л е к и с л ы х солей и свободно м и г р и р у ю щ и й из 
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Рис. 196. Схема преобразования вещества серпентинитов в процессе выветривания (в вес. %). 
По В. Петрову. 

а — исходная порода; б — выщелоченный (керолитизированный) серпентинит; в — зона нонтронита; 
г — зона окр ; д — общий вынос в процессе выветривания 

коры выветривания . С р а з у ж е н а ч и н а е т с я м и г р а ц и я к р е м н е з е м а , п р о д о л ж а 
ющаяся на всем п р о т я ж е н и и п р е о б р а з о в а н и я серпентина и п р и в о д я щ а я в конце 
концов к его значительному в ы щ е л а ч и в а н и ю . 

В конечном счете в в е р х н е й части з р е л о й к о р ы в ы в е т р и в а н и я н а к а п л и 
ваются остаточные п р о д у к т ы р а з л о ж е н и я серпентинита , состоящие в основном 
из гидроокислов ж е л е з а . Ч а с т ь м а г н и я , к а л ь ц и я , к р е м н и я и ж е л е з а п р и этом 
перемещается с раствором в глубь к о р ы в ы в е т р и в а н и я и п р и изменении р Н 
среды вновь выпадает в осадок в виде в т о р и ч н ы х минералов зоны н е з а в е р ш е н 
ного выветривания и особенно зоны п о л у р а з л о ж е н н ы х к о р е н н ы х пород . О б щ а я 
схема п р е о б р а з о в а н и я вещества серпентинитов в процессе в ы в е т р и в а н и я п о к а 
зана на рис. 196. 

Никель в м а т е р и н с к и х п о р о д а х находится по преимуществу в о л и в и н е 
и отчасти в ромбическом п и р о к с е н е , амфиболе и х л о р и т е . С о д е р ж а н и е н и к е л я 
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в оливине п о в ы ш а е т с я с увеличением его магнезиальности и с уменьшением 
железистости и колеблется от 0,1 до 0,4% .Основная его масса находится в виде 
изоморфной п р и м е с и с магнием , н е к о т о р а я часть — в форме тонкодисперсных 
сульфидов . С о д е р ж а н и е н и к е л я в исходных породах с н и ж а е т с я п р и переходе 
от а п о д у н и т о в ы х к апопироксенитовым серпентинитам и от и х магнезиальных 
разностей к ж е л е з и с т о - м а г н е з и а л ь н ы м (табл. 34). 

Т а б л и ц а 34 

Среднее содержание никеля (в %) в серпентинитах различного состава. 
По И. Эделъштейну 

Разности Дунитовые Перидотитовые Пироксенитовые 

Магнезиальные 
Железисто-магнезиальные 

0,24 
0,16 

0,21 
0,15 

0,16 
0,07 

И з оливина и пироксена н и к е л ь 'Переходит в серпентин. О н освобождается 
на р а н н и х с т а д и я х р а з л о ж е н и я последнего и переходит в водный раствор. 
В водном растворе н и к е л ь находится преимущественно в виде бикарбоната, 
менее в форме сульфата и, вероятно , еще р е ж е к а к золь N i ( O H ) 2 (И. Гинзбург). 
В таком состоянии он выносится из в е р х н е й части к о р ы в ы в е т р и в а н и я в глубь 
ее и вновь отлагается в виде вторичных н и к е л е в ы х и никельсодержащих 
м и н е р а л о в . 

П р и этом н и к е л ь в существенной степени с е п а р и р у е т с я от железа в связи 
с легкой окисляемостью последнего и отложением его п р и малых значениях рН; 
он отделяется т а к ж е от м а р г а н ц а и к о б а л ь т а , о к и с л я ю щ и х с я позднее железа, 
но р а н ь ш е н и к е л я . Л и ш ь иногда н и к е л ь к о н ц е н т р и р у е т с я в гидроокислах 
ж е л е з а (гидрогётите) , п р е д п о л о ж и т е л ь н о в форме гидрата з а к и с и , образуя 
своеобразный тип н и к е л е в ы х месторождений в зоне охр (И. Эделыптейн). 
К а л ь ц и й и м а г н и й , наоборот , м и г р и р у ю т г л у б ж е н и к е л я и отлагаются при 
б о л ь ш и х з н а ч е н и я х р Н . 

Т а к и м образом , в о з н и к а е т в е р т и к а л ь н а я зональность в размещении всех 
э т и х совместно м и г р и р у ю щ и х элементов в р а з р е з е к о р ы в ы в е т р и в а н и я , содер
ж а н и е н и к е л я по сравнению с с о д е р ж а н и е м его в ко р ен н о й породе увеличи
в а е т с я в 5—10—15 р а з . 

Остаточные месторождения с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х руд обладают доста
точно отчетливым з о н а л ь н ы м строением, особенно х а р а к т е р н ы м д л я залежей 
п л о щ а д н о г о типа . В соответствии с общей схемой строения к о р ы выветривания 
в этих м е с т о р о ж д е н и я х в ы д е л я ю т с я т р и зоны (сверху вниз ) : 1) зона остаточных 
продуктов в ы в е т р и в а н и я конечного г и д р о л и з а , с л о ж е н н а я в основном гидро
о к и с л а м и ж е л е з а (зона охр ) ; 2) зона незавершенного в ы в е т р и в а н и я при гидра
т а ц и и и г и д р о л и з е , с л о ж е н н а я по преимуществу феррибейделлитом и ферри-
монтмориллонитом (нонтронитовая з о н а ) ; 3) зона п о л у р а з л о ж е н н ы х дезинтег
р и р о в а н н ы х п о р о д , с о с т о я щ а я из п о л у р а з р у ш е н н о г о и выщелоченного серпен
тинита . Состав последних д в у х зон о с л о ж н я е т с я развитием в них продуктов 
и н ф и л ь т р а ц и и (рис. 197). 

З о н а охр средней мощностью около 6 м состоит преимущественно из гидро
окислов ж е л е з а и обычно не содержит п р о м ы ш л е н н ы х концентраций никеля; 
л и ш ь иногда в ней о б р а з у ю т с я с к о п л е н и я никелевой руды. 
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Нонтронитовая зона средней мощностью от 4 до 12 м с л о ж е н а г л а в н ы м 
образом нонтронитом, феррибейделлитом и ф е р р и м о н т м о р и л л о н и т о м , содержит 
скопления гидроокислов м а р г а н ц а , с о р б и р о в а в ш и х к о б а л ь т в к о л и ч е с т в а х , 
иногда достигающих п р о м ы ш л е н н о й к о н ц е н т р а ц и и ; в ней у ж е п о я в л я ю т с я 
участки с промышленным содержанием н и к е л я . 

Зона п о л у р а з л о ж е н н о г о и выщелоченного серпентинита мощностью от 5 
до 25 м обогащена с к о п л е н и я м и вторичных н и к е л е в ы х м и н е р а л о в , обычно 

§ Максимумы 
Щ .концентрации 

Рис. 197. Схема зонального 
строения остаточного место
рождения силикатных нике
левых руд в коре выветрива
ния серпентинитов площадного 

типа. 
1 — гидроокислы марганца с сор
бированным кобальтом; 2 — гидро-
снликаты никеля; ,1 — карбонаты 

магния и кальция 

представленных гарниеритом Ш 4 [ S i 4 O 1 0 l ( O H ) 4 - 4 H 2 O , ревдинскитом 
(Ш, Mg) 6 [ S i 4 O 1 0 ] ( O H ) 8 , менее — непуитом ( к р и с т а л л и ч е с к а я разновидность 
ревдинскита), а й д ы р л и т о м N i 2 A l 4 [ S i 0 4 ] 3 ( O H ) 4 - 5 1 / 2 H 2 0 и ревдинитом (никель -
содержащий феррибейделлит) . К р о м е того , н и к е л ь вследствие п р я м о й и обмен
ной сорбции входит в состав ф е р р и м о н т м о р и л л о н и т а , ф е р р и б е й д е л л и т а , м а г н и 
евых силикатов, хлоритов и д р у г и х м и н е р а л о в . В н и ж н е й части этой з о н ы 
накапливаются п е р е о т л о ж е н н ы е к а р б о н а т ы м а г н и я , к а л ь ц и я и ж е л е з а , п р о н и 
кающие еще н и ж е в з о н у слабо измененных серпентинитов . Содержание н и к е л я 
в рудах коры в ы в е т р и в а н и я к о л е б л е т с я от 0,5 до 5% , с о с т а в л я я в среднем 1%; 
содержание к о б а л ь т а 0,03—0,07%. 

Месторождения бурых ж е л е з н я к о в . П р и в ы в е т р и в а н и и серпентинитов 
происходит к о н ц е н т р а ц и я н е т о л ь к о н и к е л я , но т а к ж е ж е л е з а , а иногда м а р 
ганца и кобальта . В о з н и к а ю щ и е п р и этом остаточные м е с т о р о ж д е н и я б у р ы х 
железняков обычно о б л а г о р о ж е н ы некоторыми элементами и поэтому н о с я т 
название п р и р о д н о - л е г и р о в а н н ы х р у д . В о б р а з о в а н н ы х т а к и м 
путем окисленных р у д а х ж е л е з а , м а р г а н ц а , н и к е л я и к о б а л ь т а с у щ е с т в у ю т 
переходы, п о з в о л я ю щ и е выделять среди них следующие разновидности : 1) слабо 
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л е г и р о в а н н ы е никелем и к о б а л ь т о м ж е л е з н ы е р у д ы , 2) легированные никелем 
и к о б а л ь т о м ж е л е з н ы е р у д ы , 3) к о м п л е к с н ы е железо -кобальтовые руды, 4) ком
п л е к с н ы е н и к е л ь - к о б а л ь т о в ы е ж е л е з н ы е р у д ы , 5) комплексные железо-никеле
в ы е р у д ы , 6) к о м п л е к с н ы е ж е л е з о - м а р г а н е ц - н и к е л е в ы е р у д ы , 7) никелевые 
р у д ы ( ж е л е з и с т ы е , м а г н е з и а л ь н ы е , ж е л е з и с т о - м а г н е з и а л ь н ы е , железисто-
м а р г а н ц е в ы е , к р е м н и с т ы е ) , 8) кобальтовые (марганцовистые) руды 
( Б . К р о т о в ) . 

Остаточные м е с т о р о ж д е н и я п р и р о д н о - л е г и р о в а н н ы х ж е л е з н ы х руд изве
стны на У р а л е (Елизаветинское , - У к т у с с к о е , Стрижевское и д р . ) , на Кавказе 
( М а л к а ) ; из з а р у б е ж н ы х наиболее з н а ч и т е л ь н ы месторождения К у б ы , Индо
незии , Ф и л и п п и н с к и х островов , З а п а д н о й А ф р и к и ( К о н а к р и ) , С Ш А (Клилум, 
ш т а т В а ш и н г т о н ) . 

Е л и з а в е т и н с к о е м е с т о р о ж д е н и е расположено на восточ
ном склоне Среднего У р а л а и приурочено к к о р е в ы в е т р и в а н и я линейного типа 
в массиве д у н и т а . Р у д н ы е с к о п л е н и я в ы т я н у т ы по простиранию трещиноватых 
з о н , о б р а з у я в п л а н е серию к р у т о п а д а ю щ и х гнездообразных з а л е ж е й , распро
с т р а н я ю щ и х с я до г л у б и н ы 100 м. О н и состоят и з гидрогётита с примесью ферри-
б е й д е л л и т а , ф е р р и м о н т м о р и л л о н и т а , гидроокислов м а р г а н ц а , ревдинскита, 
а т а к ж е р е л и к т о в ы х минералов к о р е н н ы х пород, среди которых наиболее суще
ственное значение имеет хромит . Н а л и ч и е минер ал о в н и к е л я и хрома обусло
в л и в а е т п р и р о д н о - л е г и р о в а н н ы й х а р а к т е р руды, о б л а г о р о ж е н н о й этими метал
л а м и . З а л е ж и ж е л е з н о й р у д ы подстилаются зоной окремненных дунитов, 
с ф о р м и р о в а н н о й вследствие и н ф и л ь т р а ц и и кремнезема из остаточных продук
тов в ы в е т р и в а н и я , к а к и м и я в л я ю т с я б у р ы е ж е л е з н я к и . 

М а л к и н с к о е м е с т о р о ж д е н и е н а х о д и т с я на Северном Кав
к а з е и имеет более с л о ж н о е геологическое строение, обусловленное перемывом 
ч а с т и б у р ы х ж е л е з н я к о в вследствие м о р с к о й трангрессии . Р а й о н месторожде
н и я в основном с л о ж е н п а л е о з о й с к и м и песчано-сланцевыми породами, сложен
н ы м и в с к л а д к и и п р о р в а н н ы м и массивами перидотитов р а н н е й стадии герцин-
ского г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а р а з в и т и я , в значительной степени преобразо
в а н н ы м и в серпентиниты. Н а н и х трансгрессивно с у г л о в ы м несогласием 
з а л е г а ю т полого п а д а ю щ и е к с е в е р у песчано-глинисто-углистые сланцы нижней 
ю р ы , в ы ш е которых р а с п о л а г а ю т с я п е с ч а н и к и , а затем и з в е с т н я к и верхней 
ю р ы и н и ж н е г о мела (рис. 198). Н а серпентинитах р а з в и т а кора выветривания, 
и м е ю щ а я мощность до 50—70 м. 

В р а з р е з е к о р ы в ы в е т р и в а н и я в ы д е л я ю т с я (сверху вниз ) : 1) зона охр (бурых 
ж е л е з н я к о в ) , 2) зона о к р е м н е н н ы х серпентинитов , 3) зона карбонатизирован-
н ы х серпентинитов , 4) з о н а п о л у р а з л о ж е н н ы х и выщелоченных серпенти
нитов , 5) зона слабо измененных серпентинитов . 

К р о м е з а л е ж е й в зоне о х р ж е л е з н а я руда н ах о дится в переотложенном 
состоянии в о с н о в а н и и н и ж н е ю р с к и х м о р с к и х осадков в виде линз и пласто-
о б р а з н ы х з а л е ж е й на с е р п е н т и н и т а х . В с в я з и с прерывистым характером ншкне-
ю р с к о й т р а н с г р е с с и и , о п р е д е л я ю щ и м с я чередованием временных отступлений 
м о р я , н а б л ю д а е т с я н е с к о л ь к о полос п е р е о т л о ж е н н ы х б у р ы х железняков, 
ф и к с и р у ю щ и х м а к с и м а л ь н о е п р о д в и ж е н и е береговой л и н и и в отдельные ритмы 
н а с т у п л е н и я м о р я . 

Охристые руды к о р ы в ы в е т р и в а н и я состоят в основном из гидрогётита 
с п р и м е с ь ю х р о м и т а , в торичных минералов н и к е л я , гидроокислов марганца 
и нонтронита . Среди п е р е о т л о ж е н н ы х руд н и ж н е й юры в ы д е л я ю т с я магнетит-
х л о р и т о в ы е плотные глинистые , м е л к о - и к р у п н о о л и т о в ы е хлорит-магнетит-
гематит-гидрогётитового состава . 
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Остаточные месторождения б у р ы х ж е л е з н я к о в обладают н е п р а в и л ь н о й 
формой залежей , ш и р о к и м д и а п а з о н о м з а п а с о в , и з м е н ч и в ы м с о д е р ж а н и е м 
железа, в пределе достигающим 60%, и вхождением в и х состав хрома (в сред
нем около 1%), н и к е л я (в среднем около 0,3—0,6%) и м а р г а н ц а (от десятых 

Верхняя юра 

О 840 7680м 
I I I ' ' 

Нижняя 
юра Палеозой 

1-1-1 

Рис. 198. Схема геологического строения Малкинского месторождения железных руд. 
По М. Калганову. 

1 — валанжин, известняки; 3 — титон, гипсоносная толща, красные глины с прослоями известняков и але
бастров; в — кимеридж, литографские известняки; 4 — келловей, Оксфорд — лузитан (?); кварцевые пес
чаники, песчанистые кавернозные известняки, доломитизированные известняки; я — тоар , угленосная 
толща (пссчано-глинистые угленосные сланцы); в — предтоарская кора выветривания и железорудный 
горизонт; 7 — серпентиниты, лерцолиты; 8 — силур (?), метаморфизованные глинистые сланцы, песчаники, 

кварциты 

долей до первых процентов) . Существенным достоинством зтих месторождений 
является возможность разработки их открытым способом сравнительно н е г л у 
бокими к а р ь е р а м и . 

Месторождения м а г н е з и т а . Остаточные м е с т о р о ж д е н и я магнезита форми
руются при гидролитическом р а з л о ж е н и и серпентинитов водами, богатыми 
углекислотой. В ы с в о б о ж д а ю щ и й с я п р и химическом р а з р у ш е н и и серпентина 
магний переходит в р а с т в о р , выносится из в е р х н е й зоны к о р ы в ы в е т р и в а н и я 
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и п е р е о т л а г а е т с я в виде к а р б о н а т а на глубине , преимущественно в зоне полу
р а з л о ж е н н ы х к о р е н н ы х пород . Схема этих п р е о б р а з о в а н и й следующая : 

H 4 M g s S i 2 0 „ + Н 2 0 + З С 0 2 = M g C O s + 2 S i 0 2 + 4 Н 2 0 . 
серпентин магнезит 

Т а к и е с к о п л е н и я магнезита в виде п р о ж и л к о в , с т я ж е н и й и неправильных 
масс часто а с с о ц и и р у ю т с я с остаточными месторождениями бурых железняков 
и с и л и к а т н ы х н и к е л е в ы х р у д а х в к о р е в ы в е т р и в а н и я серпентинитов, но раз
м е щ а ю т с я в более г л у б о к и х г о р и з о н т а х ее. П р и м е р о м их может с л у ж и т ь Хали-
л о в с к о е месторождение на Ю ж н о м У р а л е . Оно п р и у р о ч е н о к коре выветривания 
к р у п н о г о массива серпентинитов . Сверху к о р а сложена глинисто-охристой 
остаточной массой , а на г л у б и н е — п о л у р а з л о ж е н н ы м , выщелоченным и вто
рично окремненным серпентинитом, р а з б и т ы м трещинами , заполненными магне
зитом. Этот м а г н е з и а л ь н ы й ш т о к в е р к в выветрелых серпентинитах обладает 
б о л ь ш и м п л о щ а д н ы м р а з в и т и е м , но в ы к л и н и в а е т с я на глубине всего 10—15 м. 
А н а л о г и ч н ы е остаточные м е с т о р о ж д е н и я магнезита известны в коре выветри
в а н и я и д р у г и х серпентинитовых массивов Среднего и Ю ж н о г о У р а л а , а также 
в К а з а х с т а н е ; из з а р у б е ж н ы х отмечаются м е с т о р о ж д е н и я К у б ы , Индии , Южной 
А ф р и к и , Г р е ц и и , Н о в о й К а л е д о н и и . 

Месторождения талька. Отнесение н е к о т о р ы х месторождений талька, 
и з в е с т н ы х среди серпентинитов , к остаточным месторождениям более спорно, 
чем м е с т о р о ж д е н и й магнезита , х о т я и те , и д р у г и е иногда встречаются в сходных 
у с л о в и я х . Т а л ь к ф о р м и р у е т с я под воздействием к р е м н е к и с л ы х водных раство
ров на серпентин . 

H 4 M g 3 S i 2 O e -f- 2 S i O a = H 2 M g 3 S i 4 0 1 2 + Н 2 0 . 
серпентин тальк 

Б о л ь ш и н с т в о исследователей п о л а г а ю т , что такое преобразование про
текает под в л и я н и е м г л у б и н н ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов . Однако оно воз
м о ж н о и п р и воздействии щ е л о ч н ы х водных растворов г л у б о к и х зон коры 
в ы в е т р и в а н и я серпентинитов , н е с у щ и х в своем составе кремнезем, выщелачи
в а е м ы й из в е р х н и х ее зон . Б о л е е уверенно к остаточным относятся месторожде
н и я т а л ь к а , ф о р м и р у ю щ и е с я п р и в ы щ е л а ч и в а н и и доломитов и накоплении 
в о статке этого м и н е р а л а , к а к это имело место в К и р г и т е й с к е (Енисейский 
к р я ж ) . 

Месторождения марганца. Остаточные м е с т о р о ж д е н и я марганца возни
к а ю т п р и в ы в е т р и в а н и и г о р н ы х пород , с о д е р ж а щ и х м и н е р а л ы марганца 
н и з ш и х валентностей . Согласно А. Б е т е х т и н у , легче д р у г и х в зоне окис
л е н и я р а з л а г а ю т с я к а р б о н а т ы м а р г а н ц а , п р е в р а щ а ю щ и е с я в гидроокислы 
ч е т ы р е х в а л е н т н о г о м а р г а н ц а , г л а в н ы м образом в вернадит и псиломелан. 
С р а в н и т е л ь н о л е г к о р а з л а г а ю т с я т а к ж е с и л и к а т ы марганца (родонит и др.), 
безводные о к и с л ы этого металла ( гаусманит , б р а у н и т , манганит) . Все они точно 
так ж е з а м е щ а ю т с я п с и л о м е л а н о м , который постепенно переходит в безводную 
д в у о к и с ь м а р г а н ц а — п и р о л ю з и т , самый устойчивый из всех марганцевых 
минералов в к о р е в ы в е т р и в а н и я . 

Т а к и м образом , за счет р а з л о ж е н и я м а р г а н е ц с о д е р ж а щ и х пород в коре 
в ы в е т р и в а н и я создаются остаточные м е с т о р о ж д е н и я окисных марганцевых 
р у д . Ч а с т ь м а р г а н ц а п р и этом может временно перейти в раствор и быть пере
о т л о ж е н н о й в н и ж н и х з о н а х к о р ы в ы в е т р и в а н и я в форме неправильных ско
п л е н и й з е м л и с т ы х , с а ж и с т ы х масс , п р о ж и л к о в , гнезд и конкреций . Такие 
остаточные м е с т о р о ж д е н и я м а р г а н ц а известны в к о р е в ы в е т р и в а н и я известня-
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ков, яшм, туфов, у л ь т р а о с н о в н ы х и основных г л у б и н н ы х и з в е р ж е н н ы х и д р у 
гих пород, первичное содержание м а р г а н ц а в к о т о р ы х и з м е р я е т с я обычно 
десятыми долями — первыми процентами . В к о р е в ы в е т р и в а н и я формируются 
залежи с содержанием м а р г а н ц а в д е с я т к и процентов . В остаточных место
рождениях м а р г а н ц а , о б р а з о в а н н ы х п р и в ы в е т р и в а н и и змеевиков , иногда 
концентрируются гидроокислы м а р г а н ц а , с о д е р ж а щ и е к о б а л ь т (и н и к е л ь ) , 
называющиеся асболаном. 

Остаточные месторождения м а р г а н ц а известны в д р е в н и х и современной 
корах выветривания на К у б е , в И н д и и , А ф р и к е , субтропических ш и р о т а х 
Америки, в частности в Б р а з и л и и , А в с т р а л и и ; в Советском Союзе подобные 
месторождения и р у д о п р о я в л е н и я известны в мезозойской к о р е в ы в е т р и в а н и я 
Среднего и Южного У р а л а и К а з а х с т а н а . 

Месторождения бокситов . Ф о р м и р о в а н и е всех месторождений бокситов 
тесно связано с к о р о й в ы в е т р и в а н и я ; часть из них о б р а з у е т с я за счет переотло-
жония продуктов к о р ы в ы в е т р и в а н и я в водной среде и относится к осадочным 
образованиям, д р у г а я часть с о х р а н я е т с я на месте и п р и н а д л е ж и т к остаточным 
месторождениям. 

Среди остаточных месторождений бокситов по у с л о в и я м и х о б р а з о в а н и я 
различаются две разновидности — п л о щ а д н ы е и к а р с т о в ы е . 

П л о щ а д н ы е , и л и л а т е р и т н ы е , бокситы п л а щ а м и п е р е к р ы в а ю т 
коренные породы, п р и в ы в е т р и в а н и и к о т о р ы х они о б р а з о в а л и с ь . Б о к с и т ы 
формировались п р и р а з л о ж е н и и р а з л и ч н ы х г л и н о з е м с о д е р ж а щ и х пород : щелоч
ных, кислых, основных к а к г л у б и н н о г о , т а к и поверхностного п р о и с х о ж д е н и я . 
Образование и х связано с ж а р к и м и в л а ж н ы м тропическим и субтропическим 
климатом в к о н т и н е н т а л ь н ы х у с л о в и я х . Известны мезозойские , третичные и чет
вертичные месторождения этого типа ; возможны и более д р е в н и е о б р а з о в а н и я . 
Бокситы формировались п р и стадийном р а з л о ж е н и и м а т е р и н с к и х глинозем
содержащих пород . 

Выделяются т р и стадии п р е в р а щ е н и я к о р е н н ы х пород в бокситы: 1) р а з 
ложение первичных п о р о д о о б р а з у ю щ и х с и л и к а т о в , вынос щ е л о ч н о з е м е л ь н ы х 
элементов, частичный вынос щ е л о ч е й и кремнезема с н а к о п л е н и е м м и н ер ал о в 
глинистого состава; 2) д а л ь н е й ш а я д е с и л и к а ц и я с к о н ц е н т р а ц и е й свободного 
глинозема в виде гиббсита , бёмита , д и а с п о р а ; 3) у с л о ж н е н и е первичного состава 
бокситов вследствие о т л о ж е н и я в них к а р б о н а т о в , сульфидов и д р у г и х мине
ралов, иногда частичной р е г л и н и з а ц и и под воздействием соединений, вносимых 
^фильтрующимися водами. П е р в ы е две стадии п р о т е к а ю т в обстановке щелоч
ного гидролитического р а з л о ж е н и я п р и р Н = 9—7,5; т р е т ь я с т а д и я х а р а к т е р и 
зуется кислой средой с р Н = 7—3. Стадийное р а з в и т и е п л о щ а д н ы х бокситов 
нередко обусловливает их з о н а л ь н о е строение , с в я з а н н о е с наличием зон пере 
ходного состава от к о р е н н ы х пород к бокситам . 

Площадные остаточные м е с т о р о ж д е н и я бокситов , сформированные п р и 
выветривании щ е л о ч н ы х пород , известны в Б р а з и л и и (Минас -Жерайс ) , Гвинее 
(Лос Айленд), США ( А р к а н з а с ) ; о б р а з о в а н н ы е п р и ' в ы в е т р и в а н и и к и с л ы х и д р у 
гих пород со средним содержанием глинозема известны в СССР ( У к р а и н с к и й 
щит, Воронежская а н т е к л и з а ) , в И н д и и , А ф р и к е , И н д о н е з и и , А в с т р а л и и , Б р а 
зилии; возникшие п р и в ы в е т р и в а н и и основных пород н а х о д я т с я на Т и м а н е 
в СССР, в Индии (Бомбей , М а д х ь я П р а д е ш ) , Гвинее , Северной И р л а н д и и , С Ш А . 

К а р с т о в ы е , и л и , к а к и х иногда н а з ы в а ю т , бокситы типа т е р р а -
р о с с а , выполняют у г л у б л е н и я среди р а с к а р с т о в а н н ы х к а р б о н а т н ы х пород . 
Их образование с в я з ы в а ю т с п о л я м и и з в е с т н я к о в , и с п ы т а в ш и х к о м б и н и р о в а н 
ное воздействие п о д н я т и я и глубокой эрозии . П р и этом н е р а с т в о р и м ы е глинистые 
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и ж е л е з и с т ы е остатки н а к а п л и в а л и с ь в л о к а л ь н ы х к а р с т о в ы х депрессиях 
и п р е о б р а з о в ы в а л и с ь в боксит . Оседавшие в отрицательных формах рельефа 
глинистые осадки имели с л о ж н у ю форму у д л и н е н н ы х гнезд и л и п з , нередко 
с о е д и н я ю щ и х с я м е ж д у собой и о б р а з у ю щ и х более и л и менее непрерывные 

п л а с т ы , п е р е к р ы в а ю щ и е значительные площади 
р а с к а р с т о в а н н ы х к а р б о н а т н ы х пород. В е р х н я я по
верхность т а к и х з а л е ж е й более или менее ровная, 
а н и ж н я я к р а й н е н е п р а в и л ь н а я , о т р а ж а ю щ а я неров
ности п о д с т и л а ю щ и х и з в е с т н я к о в с карманами, апо
физами и прочими у с л о ж н е н и я м и . 

Внутреннее строение з а л е ж е й сложное , опре
д е л я е т с я перемежаемостью неправильных масс глин 
и бокситов п р и сильно изменчивом качестве послед
н и х к а к в в е р т и к а л ь н о м , т ак и в горизонтальном 
н а п р а в л е н и и . Н е к о т о р ы е геологи склонны связывать 
формирование т а к и х месторождений с привносом 
вещества , в ы п о л н я ю щ е г о полости к а р с т а на изве
с т н я к а х , водами — временными потоками, реками, 
п р и б р е ж н ы м и з о н а м и озер и д а ж е морей; при этом 
п р е д п о л а г а е т с я , что м а т е р и а л сносился с соседних 
к о р в ы в е т р и в а н и я латеритиого типа по преимуще
ству в форме механической взвеси и обломков. 

К а р с т о в ы е месторождения бокситов свойственны 
Средиземноморской п р о в и н ц и и ( И с п а н и я , Франция, 
Г р е ц и я , Т у р ц и я , Ю г о с л а в и я , отчасти Австрия, 
В е н г р и я , Р у м ы н и я ) ; они известны в Африке , Индии, 
И н д о н е з и и , США; в н а ш е й стране они находятся на 
Т и м а н е , У р а л е , в К а з а х с т а н е , Енисейском кряже. 

М и н е р а л ь н ы й состав к а к площадных, так и 
к а р с т о в ы х месторождений определяется наличием 
в составе р у д ы к а к моногидратных (бёмит, диа
спор) , так особенно т р и г и д р а т н ы х соединений гли
нозема (гиббсит и л и г и д р а р г и л л и т ) . Эти минералы 
а с с о ц и и р у ю т с я с каолинитом , г аллуазитом , монтмо
риллонитом , бейделлитом, гидроокислами железа 
и м а р г а н ц а , а т а к ж е д р у г и м и более редкими мине
р а л а м и (кальцит , сидерит , доломит , кварц , опал, 
р у т и л , апатит , вивианит , барит и д р . ) . В составе 
бокситов , особенно карстового типа , находятся 
т а к ж е а к ц е с с о р н ы е м и н е р а л ы материнских пород — 
ильменит , т у р м а л и н , ц и р к о н , браунит , тремолит 
и д р . Б о к с и т ы образуют р ы х л ы е , кавернозные, 

п л о т н ы е , обломочные и л и оолитовые массы белого , розового и красного цвета 
в з ависимости от количества примеси гидроокислов ж е л е з а в и х составе. 

Процесс ф о р м и р о в а н и я бокситов в конечном счете сводится к накоплению 
свободного глинозема за счет р а з л о ж е н и я а л ю м о с и л и к а т о в п р и концентрации 
его по сравнению с с о д е р ж а н и е м в исходной породе в 4 — 6 р а з . По представле
н и я м В . Т е н я к о в а , в е р о я т н о й формой существования а л ю м и н и я п р и щелочном 
г и д р о л и з е я в л я е т с я к о м п л е к с н ы й ион А Ю ( О Н ) 2 ; его э в о л ю ц и я в этих условиях 
сначала до А 1 ( 0 Н ) 4 , а з атем п р и п о л и м е р и з а ц и и до [А1 6 (ОН)* 4 1 дает начало 
гиббситовой м о л е к у л е . В высокосортных бокситах содержание глинозема 
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Рис. 199. Вертикальный 
разрез месторождения бок
ситов Индии. По Е. Хар-

деру. 
1 — красная почва с обломка
ми боксита; 2 — железистый 
латерит; 3 — железистый бок
сит; 4 — боксит; S — литомар-
жевый боксит; б — литомарж; 

7 — свежий базальт 



превышает 50% при отношении его к к р е м н е з е м у 12—10 : 1. В качестве п р и 
меров остаточных месторождений бокситов о п и с ы в а ю т с я п л о щ а д н ы е место
рождения Индии и к а р с т о в ы е местороясдения Енисейского к р я ж а . 

М е с т о р о ж д е н и я И н д и и . Эти типичные п л о щ а д н ы е месторожде
ния остаточных бокситов известны в д в у х р а й о н а х И н д и и — в ш т а т а х Бомбей 
и Мадхья П р а д е ш . Они с в я з а н ы с к о р о й в ы в е т р и в а н и я верхнемеловых в у л к а н о 
генных пород формации д е к а н с к и х т р а п п о в , состоящей из серии г о р и з о н т а л ь н о 
залегающих б а з а л ь т о в ы х п о к р о в о в , п е р е м е ж а ю щ и х с я с горизонтами туфов . 
Плащи выветрелых пород имеют п р е р ы в и с т ы й х а р а к т е р и н е п р а в и л ь н ы е и з в и 
листые очертания . Мощность и х к о л е б л е т с я в п р е д е л а х 1—20 м и более 
(рис. 199). 

В бокситовых м е с т о р о ж д е н и я х И н д и и на н е р а з л о ж е н н о м б а з а л ь т е н а х о 
дится так называемый «литомарж» — п о л у р а з л о ж е н н ы й б а з а л ь т с с о х р а н и в 
шейся структурой исходной породы. К н и з у он постепенно переходит в с в е ж у ю 
материнскую породу , а к в е р х у через п р о с л о й л и т о м а р ж е в о г о боксита сменяется 
горизонтом боксита ноздреватой и л и п л о т н о й , а нередко бобовой с т р у к т у р ы . 
В верхней части бокситового горизонта н а р а с т а е т с о д е р ж а н и е ж е л е з а , боксит 
переходит в ж е л е з и с т ы й боксит , постепенно с м е н я ю щ и й с я к о р к о й железистого 
латерита. Р а з р е з венчается р ы х л ы м и п р о д у к т а м и современного физического 
выветривания, состоящими из так н а з ы в а е м о й к р а с н о й почвы с о б л о м к а м и 
латерита и боксита . 

В Индии известны бокситы, ф о р м и р у ю щ и е с я н е т о л ь к о в к о р е в ы в е т р и в а н и я 
базальтов, но т а к ж е и п р и химическом р а з л о ж е н и и пород иного состава . Т а к , 
например, бокситы иногда о б р а з у ю т с я в р е з у л ь т а т е п р е о б р а з о в а н и я к р и с т а л 
лических сланцев . Об изменении химического- состава этих сланцев вследствие 
преобразования и х в боксит свидетельствуют д а н н ы е , приведенные в т а б л . 35. 

Т а б л и ц а 35 
Изменение химического состава кристаллических сланцев вследствие 

преобразования их в боксит (в вес. %). Но М. Кришнану 

Порода SIO- T l O j A h O s Fe iOs FeO CaO MgO НгО 

Кристаллические сланцы 
Полуразложенные сланцы 
Боксит 

60,08 
16,23 
0,93 

0,65 
0,93 
1,04 

12,38 
26,82 
67,88 

3,28 
41,69 
4,09 

4,20 9,43 

0,36 

1,95 1,80 
14,20 
26,47 

Из таблицы видно , что п р и формировании боксита за счет химического 
преобразования исходной г л и н о з е м с о д е р ж а щ е й породы к о н ц е н т р а ц и я глино
зема увеличивается в 5—6 р а з , окиси титана почти в 2 р а з а , воды в д е с я т к и раз ; 
содержание кремнезема и щелочноземельных элементов с о к р а щ а е т с я 
в десятки раз . 

М е с т о р о ж д е н и я Е н и с е й с к о г о к р я ж а . Согласно К . Б о -
голепову, наиболее к р у п н ы е бокситовые месторождения Енисейского к р я ж а 
являются карстово-котловинными. Они п р и у р о ч е н ы к и з в е с т н я к а м докембрий-
ского возраста, р а с к а р с т о в а н н ы м и и выполненными бокситами в н а ч а л е п а л е о 
гена, характеризующегося ж а р к и м и в л а ж н ы м к л и м а т о м . Последующие текто
нические движения и с в я з а н н ы е с н и м и денудац и о нн ые процессы и з м е н и л и 
первоначальный облик бокситовых з а л е ж е й , о с л о ж н и в и х строение частичным 
размывом, дополнительными п р о с а д к а м и и намывом в к а р с т о в ы е полости г л и 
нистых осадков. 
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Н а рис . 200 хорошо виден с л о ж н ы й х а р а к т е р к а к общих очертаний рудных 
тел , так и их внутреннего строения , о б у с л о в л е н н ы й перемежаемостью непра
в и л ь н ы х с к о п л е н и й г л и н и бокситов . К а к те , т а к и д р у г и е рассматриваются 
л и ш ь отчасти в качестве п р о д у к т о в в ы в е т р и в а н и я к о р е н н ы х пород (известняков 
и п р о р ы в а ю щ и х и х ш т о к о в и д а е к основных пород) ; г л а в н а я ж е масса гли
нисто-бокситового м а т е р и а л а , в ы п о л н я ю щ е г о карстовые пещеры, относится 
к породам, снесенным с соседних участков площадной к о р ы выветривания, 
основных пород и метаморфических кварц-слюдистых с л а н ц е в . 

А н а л о г и ч н ы , по д а н н ы м Б . Горбачева , бокситы Н и ж н е - А р г и н с к о г о района на 
У р а л е , в ы п о л н я ю щ и е карстовые полости в в е р х н е э й ф е л ь с к и х и верхнефранских 

Рис. 200. Геологический разрез карстового месторождения бокситов Енисейского кряжа. 
По В. Захарову. 

1 — пестроцветиые глины; 2 — бокситовые глины; 3 — глинистые бокситы; 4 — рыхлые бокситы; 5 — каме 
нистые бокситы; в — бурые железняки ; 7 — амфиболиты; 8 — известняки; 9 — современные отложения 

и з в е с т н я к а х . П е р в и ч н о расслоенное глиноземистое вещество этих место
р о ж д е н и й п р и последующей ф и л ь т р а ц и и подземных вод было десилицировано 
и д и а с п о р и з и р о в а н о . 

Месторождения к а о л и н о в . Согласно С. М а л я в к и п у , к а о л и н о м называется 
т а к о й остаточный п р о д у к т физико-химического п р е о б р а з о в а н и я полевошпато
вых пород , к о т о р ы й после у д а л е н и я из него н е р а з л о ж и в ш и х с я частей материн
с к о й п о р о д ы о т м у ч и в а н и е м п о к а з ы в а е т в своем составе м о л е к у л я р н ы е соотно
ш е н и я глинозема к к р е м н е з е м у и к воде к а к 1 : 2 : 2 , т. е. состав, близко 
отвечающий к а о л и н и т у . Остаточные м е с т о р о ж д е н и я к а о л и н о в формируются 
в коре в ы в е т р и в а н и я л ю б ы х п о л е в о ш п а т о в ы х пород , но наиболее благоприятны 
д л я этого к и с л ы е и щелочные породы. О н и образуют з а л е ж и площадного типа, 
на г л у б и н е постепенно п е р е х о д я щ и е в материнские породы. 

От бокситов они отличаются , с одной стороны, н ез ав ер ш енн ым разложением 
к о р е н н ы х пород , не д о ш е д ш и м до стадии н а к о п л е н и я свободного глинозема, 
а с д р у г о й стороны, с и л ь н ы м осветлением, обусловленным почти полным выно
сом ж е л е з а . Последнее в о з м о ж н о в очень к и с л о й среде , поэтому образование 
к а о л и н о в с в я з ы в а е т с я с в ы щ е л а ч и в а н и е м ж е л е з а из п р о д у к т о в коры выветри
в а н и я г у м у с о в ы м и к и с л о т а м и , в о з н и к а ю щ и м и в обстановке пышной раститель
ности ж а р к о г о к л и м а т а со сменой д о ж д е в ы х и з а с у ш л и в ы х сезонов. 

М и н е р а л ь н ы й состав к а о л и н о в о п р е д е л я е т с я преобладающим каолинитом 
в некоторой смеси с г а л л у а з и т о м , монтмориллонитом, халцедоном и реликто-
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выми минералами коренных пород (кварц , мусковит , и л ь м е н и т , р у т и л ) , а т а к ж е 
такими вторичными м и н е р а л а м и , к а к к а л ь ц и т , доломит , гипс и др . 

Остаточные м е с т о р о ж д е н и я к а о л и н о в ч а щ е всего имеют молодой мезозой
ский или кайнозойский возраст , но известны к а о л и н ы и более древних — п а л е 
озойских кор в ы в е т р и в а н и я . Они до
статочно широко распространены на 
земном шаре. В Советском Союзе т а к и е 
месторождения известны на У к р а и н е , 
Урале, в Западной Сибири, на А л т а е ; 
из заграничных могут быть упомянуты 
месторождения К и т а я , Ч е х о с л о в а к и и , 
ГДР, Югославии, А н г л и и , Ф р а н ц и и и 
других стран. 

М е с т о р о ж д е н и я У к р а -
и н ы. Остаточные месторождения к а о 
линов на У к р а и н е п р и у р о ч е н ы к к о р е 
выветривания допалеозойских к р и с т а л 
лических пород. Г л а в н а я и х масса 
связана с р а з л о ж е н и е м к и с л ы х и от
части щелочных пород : г р а н и т о в , сие
нитов, гранито-гнейсов и п р о р е з а ю щ и х 
их пегматитов. Этот процесс происхо
дил в додевонское, верхнепалеозой
ское, мезозойское и раннетретичное 
время, поэтому к а о л и н с о д е р ж а щ и е 
коры выветривания У к р а и н ы отлича
ются чрезвычайно д л и т е л ь н о й историей 
развития; з н а ч и т е л ь н а я часть их была 
уничтожена размывом и развеванием 
третичного и четвертичного времени . 

Все каолиновые з а л е ж и к о р ы вы
ветривания представлены н е п р а в и л ь н о й 
формы покровами, на г л у б и н е в сред
нем около 10 м постепенно п е р е х о д я 
щими в материнские породы; иногда 
они простираются до глубины более 
100 м. Часть к а о л и н о в ы х з а л е ж е й пере 
крыта песчано-глинистыми третичными 
и четвертичными к о н т и н е н т а л ь н ы м и 
породами различной мощности . Многие 
каолиновые з а л е ж и о к а й м л я ю т с я орео
лом окремненных к а о л и н и з и р о в а н н ы х 
гранитов или так называемых п е л и к а н и т о в . И х формирование большинство 
исследователей связывают с п е р е о т л о ж е н и е м кремнезема в виде опала из верх
них частей коры в ы в е т р и в а н и я . 

Месторождения а п а т и т а . Сравнительно легко в ы щ е л а ч и в а е м ы е п р и вывет
ривании карбонатные породы иногда содержат в своем составе некоторое 
(обычно незначительное) количество апатита C a 5 [ P 0 4 ] 3 ( F , С1). По н а б л ю д е н и я м 
Дж. Грехема в обстановке умеренного к л и м а т а холодные у г л е к и с л ы е воды 
растворяют фосфор и к а л ь ц и й в отношении п р и м е р н о одна часть Р 2 0 5 н а 100 
частей СаО. В этих у с л о в и я х на поверхности в ы щ е л а ч и в а е м ы х и з в е с т н я к о в , 

ЩГ ^2 ^3 

Рис. 201. Схема формирования апатитовых 
месторождений выветривания в США. 

1 — почва; г — известняки; S — прослой глины; 
4 — апатиты 
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доломитов и м е р г е л е й н а к а п л и в а ю т с я глинистые з а л е ж и со скоплениями апа
т и т а . О н и обычно в ы п о л н я ю т р а с к а р с т о в а н н ы е у г л у б л е н и я и к а р м а н ы вывстре-
л ы х к а р б о н а т н ы х пород . С о д е р ж а н и е Р 2 0 5 , составляющее в коренных породах 
всего л и ш ь 3—12%, п о в ы ш а е т с я п р и этом в н е с к о л ь к о раз и дости
гает 26—33%. 

В обстановке ж а р к о г о и в л а ж н о г о к л и м а т а , способствовавшего развитию 
в п о в е р х н о с т н ы х в о д а х г у м у с о в ы х к и с л о т , в раствор переходит предпочтительно 
Р 2 0 5 , а к а р б о н а т н ы е соединения в ы щ е л а ч и в а ю т с я медленнее. Вследствие этого 
воды, п р о с а ч и в а ю щ и е с я с к в о з ь фосфатиэированные к а р б о н а т н ы е породы, выбо
рочно в ы щ е л а ч и в а л и фосфор и п е р е о т л а г а л и его по т р е щ и н а м и в карстовых 

10 [• 1// yvrmr\t2 

Рис . 202. Геологический разрез остаточного месторождения золота в Якутии. По Ю. Масмву. 
1 — нижнекембрийские известняки; г — обломочно-глыбовый материал юрских песчаников; a — обло 
мочно-глыбовый материал юрских конгломератов; 4 — песок, возникший при разрушении юрских песча
ников ; s — кварцевая сыпучка; 6 — обломки кварц-гематитовой руды; 7 — бурые глины — продукт вы
ветривания юрских отложений; 8 — пестроцветные глины — продукт выветривания кембрийских отложе
ний; 9 — глины с реликтовой слоистостью известняков; Ю — обломочно-глыбовый материал окварцовав-
ных кембрийских известняков; 11 — контур промышленной рудной зоны; 12 — иочвенно-растительньгё 

слой 

п о л о с т я х м а т е р и н с к и х пород (П. Т а т а р и н о в ) . Образование подобного рода 
а п а т и т о в и з о б р а ж е н о на р и с . 201. 

Остаточные м е с т о р о ж д е н и я апатитов известны в Алтае-Саянской области 
(Телексное , Б е л к и н с к о е и д р . ) , П р и б а й к а л ь е (Сарминское , Озерское), США 
(Теннеси , Ф л о р и д а ) , Б е л ь г и и ( р а й о н ы Л ь е ж а и Б е р г е н а ) . 

М е с т о р о ж д е н и я б а р и т а . Н а поверхности выщелоченных и раскарстованных 
к а р б о н а т н ы х п о р о д , с о д е р ж а щ и х р а с с е я н н ы е с т я ж е н и я б а р и т а , накапливаются 
остаточные с к о п л е н и я этого м и н е р а л а , иногда в количествах , представляющих 
п р а к т и ч е с к и й интерес . О н и н а х о д я т с я в р ы х л о м глинисто-охристом материале, 
в ы п о л н я ю щ е м неровные у г л у б л е н и я на поверхности выветрелых известняков 
и доломитов . Т а к и е м е с т о р о ж д е н и я известны в штате М и с с у р и (США). 

П р о ч и е м е с т о р о ж д е н и я . И н о г д а в коре в ы в е т р и в а н и я накапливаются 
ценные м и н е р а л ы и д р у г и е полезные ископаемые , н а х о д я щ и е с я в рассеянном 
с о с т о я н и и среди к о р е н н ы х пород . 

М е с т о р о ж д е н и я з о л о т а в л а т е р и т а х эксплуатируются в Ав
с т р а л и и ( К а л а г у р и ) , Ю ж н о й А м е р и к е (Гвиана) . В Советском Союзе подобного 
рода м е с т о р о ж д е н и я описаны в Я к у т и и . Здесь в поле раскарстованных изве
с т н я к о в д о к е м б р и я встречаются чашеобразные у г л у б л е н и я , выполненные 
золотоносным обломочным м а т е р и а л о м в ы в е т р и в а н и я ю р с к и х песчаников и изве-
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стняков (рис. 202). Первичным источником золота я в л я ю т с я к а л и ш п а т о в ы е 
и кварцевые метасоматиты горских п е с ч а н и к о в , п е р е к р ы в а ю щ и х и з в е с т н я к и . 

М е с т о р о ж д е н и я с в и н ц а , представленные с к о п л е н и я м и оста
точного галенита и п р о д у к т а м и его п р е о б р а з о в а н и я , известны в к о р е выветри
вания известняков Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а ; в к о р е н н ы х п о р о д а х галенит 
находится в рассеянном состоянии , определяющем с о д е р ж а н и е свинца всего 
лишь в количестве 0 ,05%. 

М е с т о р о ж д е н и я о л о в а известны в коре в ы в е т р и в а н и я гранитов 
округа Муитук в северо-западной части о. Б а н к а в И н д о н е з и и . Это д р е в н я я 
кора выветривания, п е р е к р ы т а я с л а н ц а м и и п е с ч а н и к а м и перми и л и триаса . 
Олово в виде касситерита н а к о п и л о с ь в ней совместно с ильменитом , монацитом 
п ксенотимом, рассеянными в г р а н и т е . 

М е с т о р о ж д е н и я т а н т а л а и н и о б и я в ы я в л е н ы в к о р а х 
выветривания пегматитсодержащих к и с л ы х и щелочных пород Б р а з и л и и , 
Нигерии, Южной Родезии . 

М е с т о р о ж д е н и я р е д к и х з е м е л ь известны в к о р е в ы в е т р и 
вания ортитсодержащих сиенитов Морро де Ф е р р о в Б р а з и л и и . В г л и н и с т о -
охристых продуктах к о р ы н а х о д я т с я церий , иттрий (соотношение 20 : 1), л а н 
тан и торий ( X . У и д о у ) . 

И Н Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

К инфильтрациоиным относятся такие м е с т о р о ж д е н и я в ы в е т р и в а н и я , 
ценное вещество которых в существенной степени выщелочено из одних пород , 
но перенесено грунтовыми водами и отложено в д р у г и х п о р о д а х , р а с п о л о ж е н н ы х 
по соседству. К таким о б р а з о в а н и я м п р и н а д л е ж а т месторождения у р а н а , меди, 
н.елеза и, с известной долей условности , м е с т о р о ж д е н и я самородной серы. 

В их образовании определяющее значение имеют г е о х и м и ч е с к и е 
б а р ь е р ы , представляющие собой у ч а с т к и р е з к о й смены у с л о в и й м и г р а ц и и . 
А. Перельман среди геохимических барьеров р а з л и ч а е т механические , с в я з а н 
ные с торможением д в и ж е н и я г р у н т о в ы х вод, и физико-химические , с в я з а н н ы е 
с резким изменением химической обстановки , особенно щ е л о ч н о - к и с л о т н ы х 
и окислительно-восстановительных у с л о в и й . 

Месторождения у р а н а . Ч е т ы р е х в а л е н т н ы е соединения у р а н а , свойственные 
глубинным горизонтам земной к о р ы , в коре в ы в е т р и в а н и я о к и с л я ю т с я и пере
ходят в легкорастворимые шестивалентные соединения . Особенно интенсивно 
этот процесс развивается в к и с л о й среде с у л ь ф и д и з и р о в а н н ы х п о р о д , совме
стное окисление с которыми п р и в о д и т к о б р а з о в а н и ю весьма п о д в и ж н о г о с у л ь 
фата уранила ( U 0 2 S 0 4 ) . 

В иных у с л о в и я х р а з л о ж е н и е п е р в и ч н ы х соединений у р а н а происходит 
медленнее, но и п р и этом они в существенной части п е р е х о д я т в раствор г р у н 
товых вод, согласно В . Щ е р б и н е , в виде г и д р о з о л я г и д р о о к и с и у р а н а , комп
лексных щелочно-урановых к а р б о н а т о в и к о м п л е к с н ы х щ е л о ч н о - г у м а т н о -
урановых соединений. Согласно Р . Г а р р е л с у и д р . , к этому перечню м о ж н о 
добавить уранил-трикарбонатный к о м п л е к с , устойчивый в к а р б о н а т н ы х р а с 
творах при низких т е м п е р а т у р а х . 

Таким образом, осуществляется в ы н о с из к о р ы в ы в е т р и в а н и я у р а н о в ы х 
соединений, рассеянных в г о р н ы х п о р о д а х . О д н а к о в с л у ч а е н е й т р а л и з а ц и и 
кислых вод выпадает гель гидроокислов ж е л е з а , с о р б и р у ю щ и й у р а н . П о мере 
превращения такого г е л я в гётит , гидрогётит и д р у г и е м и н е р а л ы у р а н вытес
няется из железных соединений, образует самостоятельные вторичные м и н е р а л ы , 
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р а с с е я н н ы е в буром ж е л е з н я к е , н а к а п л и в а ю щ е м с я в п л о щ а д н ы х и линей
н ы х (трещинных) к о р а х в ы в е т р и в а н и я . Т а к и е , в сущности говоря , полуоста
точные р у д о п р о я в л е н и я у р а н а чрезвычайно ш и р о к о распространены среди 
с у л ь ф и д и з и р о в а н н ы х пород, особенно если они х а р а к т е р и з у ю т с я повышенным 
к л а р к о м этого м е т а л л а . Н е к о т о р а я к о н ц е н т р а ц и я у р а н а близ поверхности 
происходит т а к ж е иногда в п у с т ы н я х в с в я з и с к а п и л л я р н ы м подъемом грунто
вых вод , и з в л е к а ю щ и х р а с с е я н н ы й у р а н из о к р у ж а ю щ и х пород; при их испа
р е н и и н а к а п л и в а ю т с я к о р о ч к и солей у р а н и л а . 

Б о л ь ш а я часть у р а н а выносится грунтовыми водами нередко на значитель
ное р а с с т о я н и е , за пределы источников его в ы щ е л а ч и в а н и я , и переотлагается 

Рис. 203. Схема локализации рудных залежей в свите осадочных пород. По Л. Евсеевой 
и А. Перелъману. 

1 — трещиноватые граниты; 2 — делювиально-пролювиальные отложения; з — глинистые водоупорные 
породы; 4 — песчаные водопроницаемые породы; 5 — конгломераты; в — рудные залежи; 7 — направле

ние движения вод; * — источник; А — зона подпора вод и засоления пород 

с образованием и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х скоплений , иногда формирующих крупные 
м е с т о р о ж д е н и я . Основными ф а к т о р а м и д л я о б р а з о в а н и я инфильтрационных 
м е с т о р о ж д е н и й у р а н а я в л я ю т с я следующие : 

1) н а л и ч и е источников в ы щ е л а ч и в а н и я этого м е т а л л а , к а к и м и могут быть 
его м е с т о р о ж д е н и я разного генезиса , а т а к ж е н е п р о м ы ш л е н н а я рассеянная 
м и н е р а л и з а ц и я в г о р н ы х породах различного п р о и с х о ж д е н и я ; 

2) у с л о в и я д л я свободной ц и р к у л я ц и и г р у н т о в ы х вод, определяющиеся 
о п т и м а л ь н о й проницаемостью г о р н ы х пород, обусловленной и х естественной 
пористостью и л и трещиноватостыо ; 

3) наличием осадителей у р а н а на п у т я х д в и ж е н и я урансодержащих рас
творов ; выпадение у р а н а из раствора может происходить , согласно В. Щербине: 
а) вследствие г и д р о л и з а с у л ь ф а т о в ; б) п р и взаимодействии с фосфатами, арсе-
натами , в а н а д а т а м и и к а р б о н а т а м и ; в) при сорбции к о л л о и д а м и гидроокислов 
ж е л е з а , кремнезема и о р г а н и ч е с к и х соединений; г) п р и взаимодействии с силь
ными восстановителями в ы с о к о в а л е н т н ы х соединений и с сильными окислите
л я м и г у м а т н ы х соединений; д) п р и к о а г у л я ц и и гидрозолей ; е) п р и смене поло
ж и т е л ь н о г о з н а ч е н и я E h среды на отрицательное . 

Т а к и м образом , о с а ж д е н и е у р а н а и постепенная его концентрация до масш
табов и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о м е с т о р о ж д е н и я происходят п р и изменении окисли-
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тельных условий водной среды на восстановительные , резко м е н я ю щ и е м и г р а 
ционную способность у р а н а (рис. 203). 

Д л я инфильтрационных месторождений у р а н а х а р а к т е р н о з о н а л ь н о е 
строение рудных тел , обусловленное сменой условий р у д о о т л о ж е н и я на п у т и 
движения подземных вод (рис. 204). Среди и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х месторождений 
урана выделяются м е с т о р о ж д е н и я в т р е щ и н а х горных пород , п е с ч а н и к а х и к о н 
гломератах, пластах у г л е й , з а л е -
жах битуминозных пород . 

Урановые м е с т о р о ж д е н и я вы
ветривания создавались на всем 
протяжении геологической исто
рии земной к о р ы . Т а к , я п о н с к и й 
геолог Н- К а т а я м а п о л а г а е т , что 
среди инфильтрационных месторо
ждений в конгломератах и песча
никах могут быть выделены обра
зования нижнего п а л е о з о я (Витва-
терсранд в Ю ж н о й А ф р и к е , Б л е н д 
Ривер в Канаде ) , каменноуголь 
ные (Вогезы во Ф р а н ц и и , В а л 
Рендена в И т а л и и ) , пермские (Ло-
дев во Франции, П р и т в И т а л и и ) , 
триасовые (некоторые месторо
ждения Колорадо и Юты, США), 
юрские (некоторые месторождения 
Нью-Мексико в США), меловые 
(Блэк-Хиллс в Ю ж н о й Д а к о т е , 
США), эоценовые (Гэс Х и л л с 
и др. в Вайоминге , США) , оли -
гоценовые (Сан-Пьерр во Ф р а н 
ции, Кэрис в США), миоценовые 
(Мэйбл Бэджс в К о л о р а д о , США) , 
плиоценовые (Оуленца и П э л и н д -
жейна в США, Н и н г е Тога 
в Япоиии). 

В качестве примеров инфиль
трационных месторождений н и ж е 
будут кратко о х а р а к т е р и з о в а н ы 

в п е с ч а н и к а х и 
плато К о л о р а д о 

Рис. 204. Схема минералого-геохимической зо
нальности инфильтрационной урановой залежи. 

По М. Каширцевой. 
I — глины; г — пески и песчаники; 3 — четвертичные 
отложения; 4 — зона поверхностного окисления; 5— 
7 — зона пластового окисления: 5 — подзона полного 
окисления, 6 — п о д з о н а с точечным окислением, 7 — 
подзона неполного окисления; 8—10 — зона накопления 
урана : 8 — подзона серых слабо оруденелых пород, 
9 — подзона черных руд , 10 — подзона серых р у д ; 
II — ореол повышенных концентраций урана ; 12 — 
уровень грунтовых вод; 13 — граница распростране
ния зоны поверхностного окисления; 14 — граница 

распространения зоны пластопого окисления 

в США, в у г л я х и битуминозных по-
месторождения 
конгломератах 
родах. 

П л а т о К о л о р а д о . Высокогорное плато К о л о р а д о п р е д с т а в л я е т 
собой огромный блок Северо-Американской п л а т ф о р м ы , отчлененный от нее 
киммерийскими и а л ь п и й с к и м и орогеническими процессами К о р д и л ь е р с к о й 
складчатой области. Оно имеет о в а л ь н у ю форму р а з м е р а м и 750 X 650 к м . 
Основание его сложено докембрийскими к р и с т а л л и ч е с к и м и п о р о д а м и , на кото 
рых покоится слабо д и с л о ц и р о в а н н ы й п о к р о в в е р х н е п а л е о з о й с к и х , т р и а с о в ы х , 
юрских, меловых и эоценовых к о н т и н е н т а л ь н ы х пород , с л о ж е н н ы х пестроцвет -
ными конгломератами, п е с ч а н и к а м и и с л а н ц а м и с подчиненными им и з в е с т н я 
ками, туфами и л а в а м и общей мощностью до 3000—4000 м. Эта в общем п о л у 
пустынная местность п р о р е з а н а г л у б о к и м и к а н ь о н а м и временных потоков 
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и рек на г л у б и н у до 2 к м , в с к р ы в а ю щ и м и з н а ч и т е л ь н у ю часть разреза плат
ф о р м е н н ы х о т л о ж е н и й п л а т о . 

У р а н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я встречаются по всему р а з р е з у от верхнепалеозой
с к и х до в е р х н е т р е т и ч н ы х о т л о ж е н и й ; н а и б о л ь ш е е их число сосредоточено 
в ф о р м а ц и я х Ш а й н а р а м п н и ж н е г о т р и а с а , Ч и н л верхнего триаса и Моррисоп 
в е р х н е й ю р ы . П о д а в л я ю щ а я ч а с т ь и х з алегает среди конгломератов и песча
н и к о в в форме п л а с т о о б р а з н ы х , л и н з о в и д н ы х , лентовидных , гнездовых и коль
цевой формы тел (роллы) , р а з л и ч н ы х , по п р е и м у щ е с т в у н е к р у п н ы х , размеров 
(рис. 205). 

Р а з м е р ы т а к и х з а л е ж е й , общее число к о т о р ы х достигает нескольких тысяч, 
н а х о д я т с я в г р а н и ц а х от единиц до сотен метров в поперечнике п р и мощности 

Рис. 205. Форма урановых рудных тел, приуроченных к песчаникам 
древнего русла реки па месторождении Монумент Валли, плато Колорадо. 

По П. Керру. 
1 — конгломераты; г — аргиллиты; 3 — песчаники; 4 — окаменелые растительные 

остатки; 5 — урановая руда 

от долей метра до 5 — 6 м, редко более . В основном это согласные тела, но име
ющие с е к у щ и е переходы и ответвления . По составу в ы д е л я ю т с я руды: а) вана
диевые у р а н с о д е р ж а щ и е ; б) вападиево-ураыовые; в) медно-урановые; г) урано
вые. И х м и н е р а л о г и я о п р е д е л я е т с я н а л и ч и е м так н а з ы в а е м ы х «первичны» 
р у д , з а л е г а ю щ и х в г л у б о к и х и я д е р н ы х ч а с т я х р у д н ы х тел , и более развитых 
о к и с л е н н ы х , о б р а з у ю щ и х и х п е р и ф е р и ю . Среди тех и д р у г и х выделяются мине
р а л ы у р а н а , в а н а д и я , п р о ч и х металлов и нерудные (табл. 36). 

С о д е р ж а н и е у р а н а в т о в а р н о й руде колеблется от 0,1 до 1%, редко более; 
с о д е р ж а н и е в а н а д и я составляет 1—1,5%; кроме того, в руде содержатся медь 
и в н е з н а ч и т е л ь н ы х к о л и ч е с т в а х свинец , к о б а л ь т , н и к е л ь , молибден, мышьяк, 
селен . 

Г л а в н ы е ф а к т о р ы , о п р е д е л я ю щ и е л о к а л и з а ц и ю у р а н о в ы х и ванадиевых 
р у д плато К о л о р а д о , с в о д я т с я к следующим: 

1) о п т и м а л ь н а я мощность линз п е с ч а н и к о в ; н а и б о л ь ш а я концентрация 
у р а н а происходит в л и н з а х мощностью более 10—12 м; 

2) н а л и ч и е а л л ю в и а л ь н ы х косослоистых песчаников и конгломератов 
т о л ь к о а р к о з о в о г о состава ; 

3) перемежаемость в р а з р е з е песчаников и а р г и л л и т о в ; 
4) н а л и ч и е р у с е л п а л е о п о т о к о в , особенно и х и з л у ч и н ; 
5) резко в а р ь и р у ю щ и е коэффициенты проницаемости , пропорциональные 

произведению мощности ф и л ь т р у ю щ и х пород на коэффициент фильтрации; 
н а л и ч и е л о к а л ь н ы х , п л о х о п р о н и ц а е м ы х э к р а н о в на пути циркуляции 
г р у н т о в ы х вод; 
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6) изобилие ископаемых растительных остатков , иногда о к р е м н е н н ы х , 
карбонатизированных и с у л ь ф и д и з и р о в а н н ы х ; 

7) наличие в п е р е м е ж а ю щ и х с я к р а с н о ц в е т н ы х п л а с т а х прослоев с е р о й , 
зеленой и светлой о к р а с к и , л о к а л и з у ю щ и х оруденение . Следует отметить , что 
в Колорадо существуют к а к сингенетически осветленные п л а с т ы п о р о д , х а р а к 
теризующие восстановительные у с л о в и я о с а д к о н а к о п л е н и я , так и эпигенети
чески осветленные породы, с в я з а н н ы е с р у д о о б р а з о в а н и е м . 

Т а б л и ц а 36 
Минеральный состав руд урановых месторождений плато Колорадо в США. 

По Э. Хейнриху 

Руда У р а н Ванадий Рудные Нерудные 

Пер
вич
ная 

Уранинит, коффи-
нит 

Роскоэлит, монтро-
зеит 

Пирит, марка
зит, халькопи
рит, борнит, 
халькозин, ко-
веллин, галенит, 
сфалерит, гри-
нокит, клауста 
лит, эвкайрит, 
герсдорфит, 
шмальтин 

Кальцит, доло
мит, анкерит, 
барит, флюорит, 
каолинит 

Окис
лен
ная 

Карнотит, тюяму-
нит, уранофан, тор
бернит, отунит, 
циппепт, шрекинге-
рит, андерсонит, 
беккерелит, шёпит, 
фурмарьерит, но-
ганнит, уранопшгит, 
либигит, ретзерфор-
дин, байлеит, роб-
битит, бассетит, 
абернатиит, мета-
цейнерит, новаче-
кит, складовскит, 
уранопал, уранал-
лофан 

Навахоит, хыоэтит, 
наскоит, россит, 
метар оссит, хамма-
рит, штегерит, фер-
ванит, фолъбортит, 
пинтадонит, пара-
монтроизит, корву-
зит, меланована-
дит, даттонит, сим-
плотит, шервудит, 
долорезит 

Малахит, азу
рит, халькопи
рит, брошантит, 
хризоколла, э р и -
трин, ферримо-
либдит, вад, п и 
ролюзит, лимо
нит, гиббсит, 
вульфенит, манс-
ф и л ь д и т 

Каолинит, алу
нит, ярозит, 
сера, гипс, га-
лотрихит 

По вопросу о генезисе у р а н о в ы х месторождений п л а т о К о л о р а д о с у щ е 
ствует несколько точек з р е н и я . Одни исследователи считают их сингенетич-
ными осадочными и с в я з ы в а ю т осаждение у р а н а из раствора во в р е м я осадко
накопления с последующим п е р е р а с п р е д е л е н и е м его в процессе д и а г е н е з а . 
Другие геологи считают эти м е с т о р о ж д е н и я первично г и д р о т е р м а л ь н ы м и , п о з д 
нее окисленными. Н а к о н е ц , третьи о п р е д е л я ю т и х к а к и н ф и л ь т р а ц и о н н ы е 
образования. 

В пользу инфильтрационного генезиса свидетельствуют следующие обсто
ятельства : 

1) эпигенетический х а р а к т е р р у д н ы х тел и р у д н о й м и н е р а л и з а ц и и , форми
рующей н а р я д у с согласными с е к у щ и е з а л е ж и с ра звитием метасоматического 
и прожилкового оруденения ; 
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2) верхнемеловое— третичное в р е м я оруденения , определенное методами абсо
л ю т н о й г е о х р о н о л о г и и в 50—80 м л н . лет д л я всех з а л е ж е й вне зависимости от воз
раста в м е щ а ю щ и х их пород , к о л е б л ю щ е г о с я от верхнего п а л е о з о я до третичного; 

3) отчетливо в ы р а ж е н н ы й к о н т р о л ь л о к а л и з а ц и и р у д н ы х тел каналами 
ц и р к у л я ц и и г р у н т о в ы х вод, отмеченный выше. 

В качестве источника у р а н а р а с с м а т р и в а е т с я п е р в и ч н а я сингенетичная 
р а с с е я н н а я у р а н о в а я м и н е р а л и з а ц и я , и з в е с т н а я в толще пород п л а т о , особенно 
среди туфов в у л к а н о г е н н ы х пород киммерийского магматизма . Представляется, 
что в н а ч а л е , в основном в верхнем м е л у , происходило выщелачивание рассеян
ного у р а н а г р у н т о в ы м и водами, вынос его и отложение в благоприятствующих 
этому у ч а с т к а х на п у т я х д в и ж е н и я г р у н т о в ы х вод в виде з а л е ж е й состава «пер
вичных» руд , с о с т о я щ и х из н и з ш и х окислов у р а н а в смеси с сульфидами. Эти 
р у д ы ф о р м и р о в а л и с ь в обстановке , отличающейся от р у д о о б р а з о в а н и я остаточ
н ы х месторождений . П о расчетам Р . Г а р р е л с а , основанным на нормальном 
геотермическом градиенте , т е м п е р а т у р а р у д о о б р а з о в а н и я была близка к 80-
120° С, а д а в л е н и е от 200 к г с / с м 2 ( гидростатическая н а г р у з к а ) до 800 кгс/см8 

(литостатическая н а г р у з к а ) . 
О т л о ж е н и е м и н е р а л ь н о й массы происходило в восстановительной обста

новке . Оно могло о с у щ е с т в л я т ь с я к а к в процессе п р е о б р а з о в а н и я легкораство
римых в ы с о к о в а л е н т н ы х соединений в труднорастворимые низковалентные, 
так и в р е з у л ь т а т е обменных р е а к ц и й . Однако в с в я з и с тем, что на единицу 
у р а н а требуется 180 э к в и в а л е н т н ы х единиц восстановителей, отсутствующих 
в м и н е р а л ь н ы х о б р а з о в а н и я х песчаников п л а т о К о л о р а д о , Р . Гаррелс и др. 
п о л а г а ю т , что р у д о о т л о ж е н и е с о в е р ш а л о с ь вторым путем. 

Позднее , до н а ш и х д н е й в к л ю ч и т е л ь н о , в с в я з и с углублением каньонов 
п л а т о , с н и ж е н и е м базиса эрозии и попаданием «первичных» залежей в зону 
а э р а ц и и п р о и с х о д и л и окисление руд и стадийный переход и х в окислы высшего 
п о р я д к а : с у л ь ф а т ы , к а р б о н а т ы , фосфаты, арсенаты и с и л и к а т ы . Соотношение 
м е ж д у а с с о ц и а ц и я м и «первичной» и о к и с л е н н о й р у д ы обусловлено значениями 
р Н и E h среды, р е г у л и р у ю щ и м и п о л я устойчивости м и н е р а л о в , входящих 
в состав этих руд (рис. 206). 

М е с т о р о ж д е н и я в у г л я х . С к о п л е н и я у р а н о в о й руды в пластах 
у г л я известны во м н о г и х с т р а н а х Е в р о п ы , А м е р и к и , А з и и . Они встречаются 
по п р е и м у щ е с т в у в слабо м е т а м о р ф и з о в а н н ы х б у р ы х , полубитуминозных углях 
и л и г н и т а х мезозойского и кайнозойского возраста , значительно реже в более 
г л у б о к о измененных к а м е н н ы х у г л я х п а л е о з о я . Ч а щ е они приурочены к не
б о л ь ш и м м е с т о р о ж д е н и я м м е ж г о р н ы х в п а д и н , чем к к р у п н ы м каменноугольным 
бассейнам. У р а н о в а я р у д а образует н е п р а в и л ь н ы е линзовидные скопления 
в отдельных п л а с т а х у г л я , иногда р а с п р о с т р а н я я с ь в подстилающие песчаники 
(рис. 207). 

У р а н о в ы е м и н е р а л ы редко обособляются в массе р у д ы . В связи с этим сло
ж и л о с ь представление о том, что з н а ч и т е л ь н а я часть у р а н а входит в состав 
у р а н о р г а н и ч е с к и х комплексов и сорбированной массы. Все ж е в этих рудах 
у с т а н о в л е н ы н а с т у р а н , у р а н о в а я ч е р н ь , коффинит и такие окисныс производные 
у р а н а , к а к ш р е к е н г е р и т , к а р н о т и т , т ю я м у н и т , отунит , метацейнерит , цейнерит, 
торбернит . Среднее с о д е р ж а н и е у р а н а в руде обычно невысокое и лежит в пре
д е л а х 0,001—0,05%, редко п о в ы ш а я с ь до 0,1—0,2%. П р и с ж и г а н и и у г л я содер
ж а н и е у р а н а в золе у в е л и ч и в а е т с я обратно п р о п о р ц и о н а л ь н о зольности угля. 
И з в л е ч е н и е у р а н а из з о л ы п р е д с т а в л я е т т я ж е л у ю технологическую задачу. 
Вместе с у р а н о м в руде с о д е р ж и т с я повышенное количество молибдена (иногда 
до 0,1%), в а н а д и я , г е р м а н и я , г а л л и я , р е д к и х земель и д р у г и х металлов. 

412 



Рис. 206. Устойчивость некоторых важных минера
лов урановых месторождений плато Колорадо. По 

Р. Гаррелсу. 
П о л е 7: панадаты Си, Fe, A l , Са; уранил-ванадаты К и 
Са; окислы, гидроокислы, карбонаты и силикаты Си; само
родная Си; сульфаты и карбонаты РЬ; карбонаты и сили
каты Zn; окислы Fe 2 * . П о л е 6: смесь окислов V 4 + + V 5 + ; 
уранил-ванадаты К и Са; окислы, гидроокислы, карбонаты 
и силикаты Си; самородная Си; сульфаты и карбонаты РЬ; 
карбонаты и силикаты Zn; окислы F e , + . П о л 'с 5: о к и с л ы У + : 
гидроокислы TJ; сульфиды Си; сульфаты и карбонаты РЬ; 
карбонаты и силикаты Z n ; окислы F e 2 + . П о л е 4: окислы 
у 4 + и U ' + ; сульфиды Си; сульфаты и карбонаты РЬ; карбо
наты и силикаты Zn; окислы F e J + . П о л е 3: окислы V 4 + и 
U 4 + ; сульфиды Pb, Fe, Си; карбонаты и силикаты Zn . П о л е 
2; окислы V 4 + и U 4 + ; сульфиды Pb, Fe, Си. П о л е 1: оки

слы V 3 + и и , + ; сульфиды Pb , Zn , Fe, Си 

Рис. 207. Схема геологического строения уранового инфильтраци-
онного месторождения в углях (разрез). 

1 — кристаллические породы основания; 2 — грубозернистые песчаники; з — 
глины; 4 — у г о л ь ; s — линзы урановой руды 



Существуют четыре г и п о т е з ы генезиса описываемых месторождений: 1) ги
д р о т е р м а л ь н а я , 2) сингенетичного н а к о п л е н и я у р а н а в углеобразующей 
р а с т и т е л ь н о й массе , 3) к о н ц е н т р а ц и и его п р и диагенезе , 4) инфильтрационаого 
привноса г р у н т о в ы м и водами после у г л е ф и к а ц и и . И н ф и л ь т р а ц и о н н о е проис
х о ж д е н и е этих месторождений , согласно В . Д а н ч е в у , 3 . Н е к р а с о в о й , Э. Хейн-
р и х у и д р . , подтверждают следующие обстоятельства : 

1) р а с п о л о ж е н и е с к о п л е н и й у р а н а в п л а с т а х у г л я на п у т я х циркуляции 
г р у н т о в ы х вод; я в н а я зависимость о р у д е н е н и я от степени проницаемости вме
щ а ю щ и х пород; 

2) к о н ц е н т р а ц и я у р а н о в ы х р у д в п л а с т а х , п е р е к р ы т ы х хорошо водопрони
цаемыми грубозернистыми п е с ч а н и к а м и и п о д с т и л а ю щ и х с я водоупорными 

глинами ; 
3) «утечка» р у д ы сквозь «окна» 

в подстилающих г л и н а х в нижеле
ж а щ и е пласты песчаников ; 

4) н а х о ж д е н и е р у д ы по преиму
ществу в в е р х н и х п а ч к а х пластов 
у г л я ; 

5) наличие в о б л а с т я х питания 
г р у н т о в ы х вод, обычно в породах 
к р о в л и , туфов, к и с л ы х пластических 
и д р у г и х повышенно радиоактивных 
пород, с о д е р ж а щ и х у р а н и другие 
элементы в легковыщелачиваемой 
форме; 

6) повышенное содержание урана 
в г р у н т о в о й воде, фильтрующейся 
сквозь угли; 

7) прерывистость уранового о р у д е н е н и я ; резко ограниченные размеры 
р у д н ы х тел по сравнению с п л о щ а д ь ю пластов у г л я ; 

8) п р о ж и л к о в а я форма в ы д е л е н и я у р а н о в ы х м и н е р а л о в ; 
9) п о с т о я н н а я а с с о ц и а ц и я у р а н а с молибденом и д р у г и м и элементами, 

отсутствующими в б е з р у д н ы х у г л я х ; 
10) отсутствие с в я з и м е ж д у с о д е р ж а н и е м у р а н а и петрографическими 

разновидностями у г л я . 
П р е д п о л а г а е т с я , что у р а н в г р у н т о в ы х водах п р и в н о с и л с я в виде щелочно-

у р а н о в ы х к а р б о н а т н ы х и л и у р а н и л - т р и к а р б о н а т н ы х комплексов , распада
ю щ и х с я вследствие резкого с н и ж е н и я р Н раствора в з о н а х , богатых органи
ческими к и с л о т а м и . Н е исключена возможность о с а ж д е н и я урана в углях 
б л а г о д а р я восстановлению его шестивалентных соединений до нерастворимой 
д в у о к и с и органическим веществом и л и сероводородом, образующимся при 
р а з л о ж е н и и последнего (3. Н е к р а с о в а ) . 

М е с т о р о ж д е н и я в б и т у м и н о з н ы х п о р о д а х . Такие 
м е с т о р о ж д е н и я п р е д с т а в л я ю т собой с к о п л е н и я у р а н а в п р о д у к т а х окисления 
нефти, в а сфальтитах , п р о п и т ы в а ю щ и х песчаники , а р к о з ы , туфы, известняки 
и д р у г и е породы. Они известны в Е в р о п е , Америке и Азии . З а л е ж и имеют не
п р а в и л ь н у ю форму, иногда значительные р а з м е р ы ; примером может служить 
месторождение А м б р о з и я Л е й к в Н ы о - М е к с и к е , США. Отдельные рудные тела 
этого месторождения , з а л е г а ю щ и е в а с ф а л ь т и з и р о в а н н ы х песчаниках верхней 
ю р ы , достигают д л и н ы 1000 м п р и мощности до 30 м; з апасы у р а н а в этом место
р о ж д е н и и с о с т а в л я л и около 120 тыс . т п р и среднем с о д е р ж а н и и металла, близ-

Рис. 208. Схема расположения рудных тел 
уранового месторождения Амброзия Лейк 

в США. По X. Гренжеру и др. 
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ком к 0,2% (рис. 208). Г л а в н а я масса у р а н а в описываемых м е с т о р о ж д е н и я х 
связана в виде у р а н о р г а н и ч е с к и х к о м п л е к с о в . И з «первичных» р а д и о а к т и в н ы х 
минералов установлены н а с т у р а н , коффинит , торит ; и з окисных производных 
отмечены тюямунит , отунит , ц и н к и т , андерсонит . 

По поводу генезиса этих месторождений существуют два г л а в н ы х н а п р а 
вления взглядов . П о одному из н и х у р а н п р и в н о с и л с я ж и д к о й нефтью, п о л и -
меризующейся под в л и я н и е м р а д и о а к т и в н ы х и з л у ч е н и й и п р е в р а щ а ю щ е й с я 
в урапсодержащий твердый битум (Я . И з а к с о н , К . Дэвидсон и д р . ) . Этой точке 
зрения противоречит отсутствие у р а н а в ж и д к о й нефти . По д р у г о м у , более 
правдоподобному у р а н п р и в н о с и л с я г р у н т о в о й водой и о с а ж д а л с я под в л и я н и е м 
битуминозного вещества , которое могло его сорбировать подобно ионообменным 
экстрагентам или п о г л о щ а т ь вследствие р а с п а д а к о м п л е к с о в у р а н и л а п р и 
изменении р Н раствора в углеводородной обстановке . 

Месторождения меди . К р о м е к о м п л е к с н ы х медно-ванадиево-урановых 
месторождений типа п л а т о К о л о р а д о известны простые медные и н ф и л ь т р а ц и о н -
ные месторождения. Эти м е с т о р о ж д е н и я обычно п р и у р о ч е н ы к кр асно цв етн ым 
толщам осадочных пород и п о л у ч и л и в и н о с т р а н н о й л и т е р а т у р е наименование 
Red Beds (красных п л а с т о в ) . Они р а с п р о с т р а н е н ы в США, и з в е с т н ы й Б о л и в и и , 
Чили и некоторых странах Е в р о п ы . И х примером могут с л у ж и т ь месторожде
ния так называемых медистых п е с ч а н и к о в в п е р м с к и х о т л о ж е н и я х П р и у р а л ь я 
и восточного к р а я Р у с с к о й п л а т ф о р м ы (Л . М и р о п о л ь с к и й ) . П о л о с а т а к и х рудо-
проявлений ш и р и н о й около 100 к м п р о т я г и в а е т с я вдоль западного склона 
Урала от р. К а м ы до р . У р а л а . 

Скопления медной р у д ы встречаются по всему р а з р е з у пестроцветных 
отложений пермской системы мощностью до 1000 м, к о н ц е н т р и р у я с ь п р е и м у щ е 
ственно в слоях к а з а н с к о г о я р у с а . Они н а х о д я т с я среди песчано-глинистых 
мергелей, песчаников и д о л о м и т и з и р о в а н н ы х и з в е с т н я к о в , п р и н а д л е ж а щ и х 
к мелководной фации пермского м о р я , часто с о д е р ж а щ е й с к о п л е н и я раститель 
ных остатков. Р у д н ы е тела имеют н е п р а в и л ь н ы е о ч е р т а н и я , в к о н т у р а х которых 
рудные минералы о б р а з у ю т с т я ж е н и я , к о р о ч к и и н а л е т ы . 

Среди последних в ы д е л я ю т с я так н а з ы в а е м ы е «первичные» и вторичные , 
или окисленные, м и н е р а л ь н ы е к о м п л е к с ы . К п е р в ы м п р и н а д л е ж а т : х а л ь к о з и н , 
ковеллин, х а л ь к о п и р и т , с а м о р о д н а я медь , п и р и т , м а р к а з и т , г аленит ; ко вто
рым — куприт, тенорит , м а л а х и т , а з у р и т , брошантит , х р и з о к о л л а . В составе 
руд отмечены т а к ж е : гидрогётит , п и р о л ю з и т , вад , к а л ь ц и т , доломит , а н г и д р и т , 
гипс, целестин, х а л ц е д о н . П о х а р а к т е р у оруденения р а з л и ч а ю т пластовые 
залежи рассеянной м и н е р а л и з а ц и и и мелкие гнезда к о м п а к т н ы х р у д . 

По поводу у с л о в и й о б р а з о в а н и я описываемых месторождений существуют 
две точки з р е н и я . Сторонники первой из них р а с с м а т р и в а ю т медистые песча
ники как нормальные сингенетичные осадочные п р и б р е ж н о - м о р с к и е образова
ния (А. Ферсман, Н . К а с с и н , В . М а л ю г а и д р . ) . З а щ и т н и к и второй п о л а г а ю т , 
что рудные скопления обязаны и н ф и л ь т р а ц и о н н о м у п е р е о т л о ж е н и ю меди г р у н 
товыми водами, ц и р к у л и р о в а в ш и м и по отдельным п л а с т а м п е р м с к и х пород 
(В. Обручев, А. А р х а н г е л ь с к и й , Н . Р а з у м о в с к и й , Н . В ы с о ц к и й , И . Я г о в -
кин и др.) . 

Во всех с л у ч а я х У р а л р а с с м а т р и в а е т с я к а к первоисточник оруденепия . 
Соединения меди сносились оттуда и ф и к с и р о в а л и с ь в п е р м с к и х п о р о д а х . 
Сторонники второй гипотезы считают, что п р и этом в обстановке сероводород
ного режима образовалось рассеянное «первичное» оруденение . Позднее с у л ь 
фидные соединения о к и с л я л и с ь и р а с т в о р я л и с ь в г р у н т о в ы х водах , переноси
лись в виде легкорастворимых сульфатов и вновь о т л а г а л и с ь с образованием 
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гнездовых з а л е ж е й . П р и этом на з н а ч и т е л ь н о й г л у б и н е , н и ж е у р о в н я грунтовых 
вод, могли в ы п а д а т ь х а л ь к о з и н - к о в е л л и н о в ы е р у д ы с самородной медью, вше 
б ы л и у с л о в и я д л я о т л о ж е н и я окислов и к а р б о н а т о в меди. Вторичные сульфида 
меди еще позднее , о к а з ы в а я с ь в зоне о к и с л е н и я , т а к ж е могли трансформиро
в а т ь с я в о к и с л е н н у ю медную р у д у . 

В Ч и л и известно о р и г и н а л ь н о е месторождение с и л и к а т н ы х инфильтра
ц и о н н ы х р у д меди Л а Э к с о т и к а , сформированное в породах , пропитанных 
к р е м н е к и с л ы м и г р у н т о в ы м и водами а р и д н о й зоны, п р и поступлении в них 
р а з б а в л е н н ы х медных р а с т в о р о в к о р ы в ы в е т р и в а н и я . З а п а с ы меди в этом 
м е с т о р о ж д е н и и достигают м и л л и о н о в тонн. 

М е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а . П р и м е р о м и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о образования желез
н ы х р у д могут быть А л а п а е в с к и е м е с т о р о ж д е н и я восточного склона Урала. 

го о го 40м 

Рис . 209. Геологический разрез одного из участков Алапаевского желе
зорудного месторождения на Урале. П о Б. Кротову. 

1 — четвертичные суглинки; 2 — мезозойские пески и глины; з — белик; 4 — железная 
руда ; 5 — глины лежачего бока; б — каменноугольные известняки 

Согласно Б . К р о т о в у , А. П р о н и н у и д р . , все они залегают на неровной, раз
мытой и р а с к а р с т о в а н н о й поверхности и з в е с т н я к о в каменноугольного возраста 
среди пород б е л и к о в о й т о л щ и . Эта толща состоит из окремненных и осветленных 
обломков п а л е о з о й с к и х п о р о д , содержит л о к а л ь н ы е с к о п л е н и я и желваки 
к а р б о н а т о в ж е л е з а и р а с с м а т р и в а е т с я одними геологами к а к древняя кора 
в ы в е т р и в а н и я (А. П р о н и н ) , а д р у г и м и — к а к б а з а л ь н ы й горизонт вышезале-
г а ю щ и х м е з о з о й с к и х сланцев и п е с ч а н и к о в ( Б . К р о т о в ) . 

Р у д н ы е тела п р е д с т а в л я ю т собой п л а с т о о б р а з н ы е и линзовидные скопления 
к а р б о н а т н о - с и л и к а т н ы х и г и д р о о к и с н ы х р у д ж е л е з а , н а х о д я щ и е с я главным 
о б р а з о м в основании т о л щ и б е л и к о в , иногда р а с п р о с т р а н я я с ь в подстилающие 
и з в е с т н я к и (рис. 209). В наиболее г л у б о к и х ч а с т я х месторождений руда состоит 
в основном из сидерита и ж е л е з и с т ы х х л о р и т о в ; б л и ж е к поверхности она 
переходит в г и д р о о к и с л ы ж е л е з а с р е л и к т а м и карбонатного и силикатного 
состава . 

Эти м е с т о р о ж д е н и я о б р а з о в а л и с ь , очевидно, в р е з у л ь т а т е взаимодействия 
г р у н т о в ы х ж е л е з о с о д е р ж а щ и х вод с к а р б о н а т н ы м и п о р о д а м и п р и инфильтрации 
и х по л е г к о п р о н и ц а е м о м у г о р и з о н т у обломочных пород беликовой толщи. 
И с т о ч н и к о м ж е л е з а могла с л у ж и т ь к а к у б о г а я м и н е р а л и з а ц и я самой беликовой 
т о л щ и , т а к и соседние п о р о д ы . По мнению Б . К р о т о в а , о с н о в н а я масса железа 
п е р е н о с и л а с ь грунтовыми водами в форме б и к а р б о н а т а и сульфата закиси 
этого м е т а л л а . 

П р а к т и ч е с к о е значение месторождений описываемого типа ограниченно. 
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Месторождения с е р ы . В последние годы А . Соколовым и д р у г и м и г е о л о г а м и 
приведены основательные доводы в п о л ь з у и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о п р о и с х о ж д е н и я 
месторождений самородной серы. Эти м е с т о р о ж д е н и я , з а л е г а ю щ и е п р е и м у щ е 
ственно среди к а р б о н а т н о - с у л ь ф а т н ы х толщ пермского , в е р х н е ю р с к о г о , п а л е о 
генового и неогенового в о з р а с т а , известны в Советском Союзе в Среднем П о 
волжье (Алексеевское) , Средней А з и и ( Г а у р д а к , Ш о р с у и д р . ) , П р е д к а р п а т ь е , 
а за рубежом на п о б е р е ж ь е М е к с и к а н с к о г о з а л и в а , в П о л ь ш е , И с п а н и и , И т а л и и 
(Сицилия и др . ) , Ю ж н о й Ф р а н ц и и , А л б а н и и , Ю г о с л а в и и , К и т а е , А ф г а н и с т а н е , 
Пакистане. Обычно они п р и у р о ч е н ы к гипсоносным горизонтам к а р б о н а т н ы х 
пород, формируя среди них прерывистые п л а с т о о б р а з н ы е з а л е ж и аморфной 
и кристаллической серы, достигающие длины н е с к о л ь к и х километров п р и 
мощности до п е р в ы х десятков метров (рис. 210). Эти месторождения н а х о д я т с я 
на стыке приподнятых и о п у щ е н н ы х г е о с т р у к т у р н ы х элементов , по соседству 
с разрушающимися га зонефтяными п о л я м и , т я г о т е я к б р а х и а н т и к л и н а л ь н ы м 
складкам с размытым сводом. 

Рис. 210. Схема геологиче
ского строения месторождения 
серы Тарнобжег (Польша) 
в поперечном разрезе. По 

Р. Краевскому. 
1 — четвертичные пески; 2—4 — 
отложения тортона и сармата: 2 — 
краковские глины, 3 — известняки 
пшеоносные со скоплениями серы, 
4 — барановские пески; 5 — гель-
ветские глины; 6 — кембрийские 

сланцы 

Основным источником серы я в л я ю т с я гипс и а н г и д р и т осадочных т о л щ . 
Формирование з а л е ж е й серы происходит либо п р и непосредственном воздей
ствии углеводородов га зонефтяных месторождений на с у л ь ф а т ы , либо п р и 
растворении сульфатов с последующим выпадением серы вследствие обменных 
реакций с углеводородами в растворе . В нервом случае г и п с и л и а н г и д р и т 
непосредственно в о с с т а н а в л и в а е т с я под в л и я н и е м углеводорода , поступа 
ющего из р а з р у ш а ю щ и х с я г а з о н е ф т я н ы х з а л е ж е й . Т а к о е восстановление может 
протекать по р е а к ц и и 

2 C a S 0 4 + C H 4 2 C a C 0 3 - f 2 H 2 0 + S 2 . 

В результате р а з в и в а ю т с я псевдоморфозы серы по гипсу , ф о р м и р у ю щ и е 
залежи этого м и н е р а л а . Во втором с л у ч а е п р и р а с т в о р е н и и гипса и а н г и д р и т а 
возникают сульфатные грунтовые воды. В зоне в з а и м о д е й с т в и я т а к и х сульфат 
ных вод с глубинными рассолами н е ф т я н ы х месторождений , н е с у щ и х у г л е 
водородные соединения, происходит восстановление с у л ь ф а т н о й серы, о с а ж д е 
ние ее в элементарном виде и выделение у г л е к и с л о т ы . Под воздействием послед
ней часть известняка переходит в б и к а р б о н а т , р а с т в о р я е т с я и на ее месте 
осаждается самородная сера . Т а к и м образом, в обоих с л у ч а я х в о з н и к а ю т мета-
соматические з а л е ж и элементарной серы — в первом с л у ч а е по гипсам и а н г и 
дритам, а во втором — по и з в е с т н я к а м и доломитам . В с т е р и л ь н ы х у с л о 
виях реакции взаимодействия сульфата к а л ь ц и я и углеводородов я в л я ю т с я 
эндотермическими и п р о т е к а ю т п р и в ы с о к и х т е м п е р а т у р а х . П р и участии 
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с у л ь ф а т р е д у ц и р у ю щ и х б а к т е р и й эти р е а к ц и и р а з в и в а ю т с я весьма энергично в 
обычных т е р м о д и н а м и ч е с к и х у с л о в и я х . 

П р о ч и е м е с т о р о ж д е н и я . И н о г д а иыфильтрационным путем образуются 
м е с т о р о ж д е н и я гипса . Это происходит п р и окислении сульфидов , например, 
зоны п и р и т н о й в к р а п л е н н о с т и , п р и в о д я щ е м к обогащению грунтовых вод 
серной к и с л о т о й . Т а к и е воды, ц и р к у л и р у я по и з в е с т н я к а м , замещают кальцит 
с е р н о к и с л ы м к а л ь ц и е м с образованием и н ф и л ь т р а ц и о н н ы х з а л е ж е й гипса, 
иногда весьма к р у п н ы х р а з м е р о в , н а п р и м е р , в Юго-Западном И р а н е . 
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Глава двенадцатая 

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Мы нередко проходам равнодушно мимо вы
ходов, кажущихся нам малоинтересными, 
пропуская ценные месторождения. 

С. Смирнов. 1936 г. 

Тела всех поле з ных ископаемых в б л и з и земной поверхности п о д в е р г а ю т с я 
химическому и физическому в ы в е т р и в а н и ю , и з м е н я ю щ е м у и х м и н е р а л ь н ы й , 
химический состав и строение. П р и ч е м з а л е ж и одних п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х 
изменяются близ поверхности слабо , д р у г и х — интенсивнее , а третьих — 
настолько сильно , что требуются с п е ц и а л ь н ы е и с с л е д о в а н и я д л я о п р е д е л е н и я 
первичного состава м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я по м а т е р и а л у и х выходов у п о в е р х 
ности земли. Н а и б о л е е р а д и к а л ь н о е изменение п р и в ы в е т р и в а н и и п р е т е р п е в а ю т 
большая часть с у л ь ф и д н ы х р у д н ы х тел , а т а к ж е некоторые п л а с т ы у г л е й , 
залежи соли и серы. 

В этих с л у ч а я х д л я оценки состава , строения и п р о м ы ш л е н н о г о з н а ч е н и я 
тел полезных ископаемых на г л у б и н е , н и ж е выветрелой части , требуется знание 
условий, о п р е д е л я ю щ и х процесс поверхностного метаморфизма , общего н а п р а 
вления химизма этого процесса и поведения р а з л и ч н ы х п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , 
а также с л а г а ю щ и х и х минералов в зоне в ы в е т р и в а н и я . 

У С Л О В И Я И З М Е Н Е Н И Я 
П Р И П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Х Ч А С Т Е Й М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

Приповерхностные и з м е н е н и я тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х с в я з а н ы с тем, 
что минералы, с л а г а ю щ и е вещество полезного и с к о п а е м о г о , п о п а д а я в обста
новку высокого кислородного п о т е н ц и а л а , о к а з ы в а ю т с я в ней неустойчивыми 
и подвергаются р а з л о ж е н и ю . П р и этом о б р а з у ю т с я н о в ы е соединения , ч а с т ь 
которых с о х р а н я е т с я на месте, д р у г а я часть выносится и п е р е о т л а г а е т с я п о б л и 
зости, а третья часть м и г р и р у е т и рассеивается . 

Основными агентами , и з м е н я ю щ и м и п р и п о в е р х н о с т н ы е части тел п о л е з н ы х 
ископаемых, так ж е к а к и п р и формировании м е с т о р о ж д е н и я в ы в е т р и в а н и я , 
являются: вода, кислород , у г л е к и с л о т а и п р о м е ж у т о ч н ы е химические соедине
ния, возникающие при р е а к ц и я х м е ж д у н и м и и п о л е з н ы м и и с к о п а е м ы м и , т а к и е , 
как сульфаты, гуматы и д р . , о б р а з у ю щ и е с водой слабые р а с т в о р ы солей соот
ветствующих кислот . В соответствии с этим основное н а п р а в л е н и е и з м е н е н и я 
определяется к а к о к и с л е н и е вещества полезного ископаемого , а и н т е р в а л 
по вертикали, в п р е д е л а х которого это изменение п р о т е к а е т , н а з ы в а е т с я з о 
н о й о к и с л е н и я . 

Д л я изменения состава и строения тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в и х п р и 
поверхностных ч а с т я х особенно в е л и к о значение воды, омывающей эти т е л а . 
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О б л а с т ь ц и р к у л я ц и и п р и п о в е р х н о с т н ы х вод, к а к у к а з ы в а л о с ь в предыду
щ е й г л а в е , р а з д е л я е т с я на т р и з о н ы (см. р и с . 190). В е р х н я я зона а э р а ц и и , 
и л и п р о с а ч и в а н и я , х а р а к т е р и з у е т с я быстрой и свободной, преиму
щественно н и с х о д я щ е й ц и р к у л я ц и е й воды, насыщенной растворенными в ней 
к и с л о р о д о м и у г л е к и с л о т о й . Н и ж е этой зоны, обычно у ж е под уровнем грунто
в ы х вод , р а с п о л а г а е т с я зона а к т и в н о г о в о д о о б м е н а , с медленным 
боковым д в и ж е н и е м воды, о б л а д а ю щ е й м а л ы м количеством растворенного в ней 

Рис. 211. Схема соотношения измененной части рудного тела и зон циркуляции 
приповерхностных вод среди пород равной проницаемости (разрез поперек реч

ной долины) 

к и с л о р о д а . Е щ е н и ж е н а х о д и т с я зона з а с т о й н ы х в о д , практически 
не п е р е м е ж а ю щ и х с я и не с о д е р ж а щ и х свободного к и с л о р о д а . 

Соотношение м е ж д у измененными и неизмененными частями тел полезных 
и с к о п а е м ы х , а т а к ж е перечисленными выше зонами ц и р к у л я ц и и приповерхно
стных подземных вод следующее . З о н е п р о с а ч и в а н и я отвечает измененная, 
о к и с л е н н а я часть з а л е ж е й , з астойной зоне соответствует неизмененная часть 
т е л п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , а в зоне водообмена в теле неизмененных полезных 
и с к о п а е м ы х могут в с т р е ч а т ь с я измененные у ч а с т к и , а т а к ж е с к о п л е н и я вторич
ного , п е р е о т л о ж е н н о г о м а т е р и а л а . 

В зоне о к и с л е н и я с у л ь ф и д н ы х р у д н ы х тел , кроме того , в ы д е л я ю т с я четыре 
подзоны: 1) п о в е р х н о с т н ы й слой , 2) подзона окисленных руд , 3) подзона окис
л е н н ы х выщелоченных р у д , 4) подзона богатых о к и с л е н н ы х руд (С. Смирнов, 
1936 г . ) . Среди этих подзон обычно четко в ы д е л я е т с я только поверхностный 
слой , а остальные п р о я в л я ю т с я не всегда и неотчетливо (рис. 211). 

П о в е р х н о с т н ы й с л о й о г р а н и ч и в а е т с я н е с к о л ь к и м и десятками 
сантиметров п р о т я ж е н и я в г л у б и н у и п р е д с т а в л я е т собой к а к бы корку наи-
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более энергично измененного рудного м а т е р и а л а , из которой могут быть п о л 
ностью удалены д а ж е самые т р у д н о п о д в и ж н ы е соединения . 

П о д з о н а о к и с л е н н ы х р у д р а с п о л а г а е т с я непосредственно 
ниже поверхностного слоя и п р е д с т а в л я е т собой область р а с п р о с т р а н е н и я 
типичных окисных производных первичной р у д ы . 

П о д з о н а о к и с л е н н ы х в ы щ е л о ч е н н ы х р у д иногда 
обнаруживается н и ж е п р е д ы д у щ е й подзоны и х а р а к т е р и з у е т с я заметно п о н и 
женным содержанием того и л и иного металла против его среднего с о д е р ж а н и я 
в зоне окисления. 

П о д з о н а б о г а т ы х о к и с л е н н ы х р у д р а с п о л а г а е т с я в н и ж 
ней части зоны о к и с л е н и я и я в л я е т с я окисленной в е р х у ш к о й , н а х о д я щ е й с я 
ниже зоны вторичного о б о г а щ е н и я . 

З о н а в т о р и ч н о г о о б о г а щ е н и я н а х о д и т с я в в е р х н е й ч а с т и 
первичных руд и обусловлена переотложением ч а с т и м е т а л л а , выщелоченного 
из зоны окисления . 

Нижняя г р а н и ц а зоны о к и с л е н и я довольно часто не совпадает с у р о в н е м 
грунтовых вод. П р о и с х о д и т это потому , что у р о в е н ь г р у н т о в ы х вод и с п ы т ы в а л 
заметные колебания в четвертичное и более д р е в н е е в р е м я . П р и его п л а в н о м 
опускании создаются наиболее б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я д л я р а з в и т и я в т о р и ч н о й 
зональности, а при подъеме часть зоны о к и с л е н и я о к а з ы в а е т с я з а т о п л е н н о й 
грунтовыми водами, и д а л ь н е й ш е е окисление первичной руды п р е к р а щ а е т с я . 
При резком о п у с к а н и и у р о в н я г р у н т о в ы х вод в з о н у о к и с л е н и я в ы в о д я т с я 
вторичные переотложенные руды и и х п о в т о р н а я п е р е г р у п п и р о в к а создает 
наиболее сложную к а р т и н у строения зоны о к и с л е н и я . 

Причинами изменения у р о в н я г р у н т о в ы х вод с л у ж а т неотектонические 
движения разных знаков и и з м е н е н и я к л и м а т а в п р о ш л о м . Д л я п о л н о й и п р а 
вильной оценки зоны о к и с л е н и я и соотношения ее с з о н а м и вторичного обога
щения и первичных р у д и то и д р у г о е следует п р и н и м а т ь во в н и м а н и е . П о д з о н а 
выщелачивания образуется в и н т е р в а л е сезонных и многолетних к о л е б а н и й 
уровня грунтовых вод (А. Германов ) . 

Нижняя граница зоны о к и с л е н и я п р а к т и ч е с к и никогда не бывает ровной . 
На участках высокой водопроницаемости она о п у с к а е т с я , а м е ж д у н и м и под
нимается. Особенно низко опускается у р о в е н ь о к и с л е н и я вдоль т р е щ и н о в а т ы х 
и нарушенных полостей д р о б л е н и я , с м я т и я и р а з л о м о в . По этим н а п р а в л е н и я м 
окисление может п р о н и к а т ь очень г л у б о к о , д о с т и г а я сотен метров от п о в е р х 
ности земли д а ж е п р и сравнительно высоком с т о я н и и общего у р о в н я окислен
ных руд. Так , н а п р и м е р , по р а з л о м а м в рудном теле окисление р а з в и в а л о с ь 
в Кадаинской полиметаллической ж и л е в З а б а й к а л ь е до 200 м, в П п ш б р а м с к о м 
свинцово-гшнковом месторождении в Ч е х о с л о в а к и и до 300 м, в К о у н р а д с к о м 
медном месторождении в К а з а х с т а н е до 500 м, в п о л и м е т а л л и ч е с к о м месторо
ждении Тинтик в США и на медных р у д н и к а х З а м б и и до 600—800 м, а в Ю ж н о й 
Родезии даже до 900 м (рудник Л о н е ли) . 

Интенсивность и глубина и з м е н е н и я п р и п о в е р х н о с т н ы х частей тел п о л е з -
вых ископаемых зависят , к а к это п о к а з а л С. Смирнов (1936 г . ) , г л а в н ы м образом 
от климата (рис. 212), скорости эрозии , химизма вод , состава и строения р у д н ы х 
тел, характера боковых пород и с т р у к т у р ы м е с т о р о ж д е н и я . Н а и б о л е е б л а г о 
приятен д л я интенсивного и з м е н е н и я п р и п о в е р х н о с т н ы х частей тел п о л е з н ы х 
ископаемых ж а р к и й и теплый к л и м а т с умеренными и р а в н о м е р н ы м и о с а д к а м и . 
Неблагоприятен п о л я р н ы й к л и м а т , не в п о л н е б л а г о п р и я т е н сухой п у с т ы н н ы й 
климат. Зона о к и с л е н и я м о ж е т р а з в и в а т ь с я л и ш ь в т а к и х геоморфологических 
условиях, при которых скорость ее ф о р м и р о в а н и я выше скорости эрозии . 
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Поэтому в в ы с о к о г о р н ы х резко расчлененных р айо нах с б о л ь ш о й скоростью 
э р о з и и с к л о н о в тела п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х могут выходить на поверхность 
в слабо измененном и л и вовсе неизмененном виде . 

Агрессивность р а з р у ш а ю щ е г о д е й с т в и я воды зависит от ее химизма. Наи
более энергичны воды кислотные , сульфатные , но они обычно достаточно 

111 i,l I iiilff1 II 
гП/ ^Ш3 ШШ* 

11 8 ,si\10 

Рис. 212. Влияние климатических условий на формирование зоны окисления колчеданной 
залежи. По И. Гинзбургу. 

I — холодный климат (вечная мерзлота), II — умеренно влажный климат, III — теплый влажный климат, 
IV — сухой полупустынный климат. 

Зоны коры выветривания: 1 — дезинтеграции; 2 — серицита и гидрослюд; 3 — гидрослюд; 4 — каолинита; 
5 — охр . Подзоны «железной шлицы»: 6 — дезинтеграции и цементации; 7 — сульфидной сыпучий; « — ба
ритовой сыпучки; » б у р ы х железняков; 10 — сульфаты; 11—ярозиты; 12 — галогены; 13 — колче

дан; 14 — альбитофиры 

быстро н е й т р а л и з у ю т с я вмещающими породами , что з а д е р ж и в а е т вынос метал
лов из зоны о к и с л е н и я . Воды кислотные гуминовые, х о т я воздействуют и менее 
энергично , но п р и и х д л и т е л ь н о й ц и р к у л я ц и и , создающейся в обстановке 
з аболоченных р а й о н о в , возможен п о л н ы й вынос всех металлов из верхней 
части р у д н ы х тел (В . Щ е р б и н а ) . 

М и н е р а л ь н ы й состав вещества п о л е з н ы х ископаемых имеет огромпое зна
чение д л я степени его и з м е н е н и я , т а к к а к р а з л и ч н ы е м и н е р а л ы и их ассоциации 
обладают р а з н о й устойчивостью в зоне о к и с л е н и я . 
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Что касается строения тел п о л е з н ы х ископаемых , то д л я тех из н и х , кото
рые обладают большей проницаемостью и л и хотя бы частичной растворимостью, 
интенсивность и з м е н е н и я будет в ы ш е , чем д л я монолитных з а л е ж е й , не содер
жащих растворимых м и н е р а л о в . Точно так ж е и водопроницаемые боковые 
породы, например пористые п е с ч а н и к и и л и т р е щ и н о в а т ы е и з в е с т н я к и , б у д у т 
способствовать равномерной и интенсивной ц и р к у л я ц и и вод и развитию зоны 
измененных руд . 

Состав пород имеет т а к ж е и д р у г о е значение . Одни из н и х , р е а г и р у я с р а с 
творенными в г р у н т о в ы х в о д а х , омывающих з а л е ж ь п о л е з н ы х "ископаемых, 
активными соединениями, н е й т р а л и з у ю т и х и свертывают процесс и з м е н е н и я . 
Так, например, действуют к а р б о н а т н ы е породы на сульфатные растворы зоны 
окисления сульфидных р у д . Д р у г и е породы, т а к и е , к а к к в а р ц и т ы , песча
ники, отчасти и з в е р ж е н н ы е породы, инертны по отношению к растворенным 
в воде веществам и не н а р у ш а ю т ход о к и с л е н и я з а л е ж е й п о л е з н ы х иско 
паемых. 

Структура месторождения определяет п у т и ц и р к у л я ц и и г р у н т о в ы х вод , 
и если они б л а г о п р и я т с т в у ю т омовению з а л е ж е й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х водой, 
то интенсифицируют ход и х приповерхностного и з м е н е н и я . 

Х И М И З М ПРОЦЕССОВ 
И З М Е Н Е Н И Я П Р И П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Х Ч А С Т Е Й 

М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

Ход химических п р е в р а щ е н и й тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в зоне о к и с л е н и я 
наиболее подробно р а з о б р а н д л я с у л ь ф и д н ы х р у д С. Смирновым в 1936 г . , 
по которому он н и ж е конспективно и и з л а г а е т с я . Основы химизма этого п р о 
цесса сводятся к следующему . Б о л ь ш и н с т в о с у л ь ф и д н ы х соединений м е т а л л о в 
неустойчивы в зоне о к и с л е н и я . Здесь под в л и я н и е м воды с растворенными в ней 
кислородом и у г л е к и с л о т о й , а т а к ж е обычно н а х о д я щ и х с я в ней в зоне о к и с л е 
ния сульфидных месторождений H 2 S 0 4 , F e 2 ( S 0 4 ) 3 и отчасти C u S 0 4 сульфиды 
переходят в с у л ь ф а т ы . Экспериментальные и с с л е д о в а н и я М. Сато по р а з л о 
жению сульфидов меди, свинца , серебра , ж е л е з а и ц и н к а в процессе и х окисле 
ния показали, что в н а ч а л е п р и определенном з н а ч е н и и E h раствора в него 
переходят атомы серы и м е т а л л а , а затем у ж е о с у щ е с т в л я е т с я п р е о б р а з о 
вание последних в сульфаты п р и постепенном с н и ж е н и и E h и п о в ы ш е н и и р Н 
раствора. 

В связи с р а з л и ч н о й степенью растворимости с у л ь ф а т н ы х соединений 
разных металлов л е г к о р а с т в о р и м а я часть и х может быть вынесена ц и р к у л и р у 
ющими водами и рассеяна и л и п е р е о т л о ж е н а с образованием вторичных ореолов 
рассеяния, а т р у д н о р а с т в о р и м а я может с о х р а н и т ь с я на месте . П р и этом в обоих 
случаях сульфатные соединения , я в л я я с ь неустойчивыми, о к и с л я ю т с я д а л е е , 
и конечными п р о д у к т а м и измененных р у д я в л я ю т с я окислы, г и д р о о к и с л ы , 
карбонаты, в меньшей степени фосфаты, арсенаты и а р с е н и а т ы , в а н а д а т ы , 
антимонаты и антимониаты, молибдаты, х р о м а т ы , в о л ь ф р а м а т ы , у р а н а т ы , 
силикаты, самородные элементы. 

Химизм процесса и з м е н е н и я п р и п о в е р х н о с т н ы х частей с у л ь ф и д н ы х место
рождений может быть представлен на п р и м е р е о к и с л е н и я пирита , которое 
идет по схеме 

2FeS 2 + 7 0 2 + 2 Н 2 0 = 2 F e S 0 4 + 2 H 2 S 0 4 . 
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О б р а з о в а в ш и й с я сульфат з а к и с и ж е л е з а я в л я е т с я неустойчивым и, окисляясь 
д а л е е , переходит в сульфат о к и с и . 

1 2 F e S 0 4 + 3 0 3 + 6 Н 2 0 = 4 F e 2 ( S 0 4 ) 3 + 4Fe (OH) 3 

или 
4 F e S 0 4 + 0 2 + 2 H 2 S 0 4 = 2 F e 2 ( S 0 4 ) 3 + 2 Н 2 0 . 

Сульфат окиси ж е л е з а в н е й т р а л ь н ы х и л и слабокислых растворах также 
неустойчив и , г и д р а л и з у я с ь , в конечном итоге переходит в гидроокись железа. 

F e ^ S O J a + e H j O 2 F e ( O H ) 3 + 3 H 2 S 0 4 . 

Гидроокись ж е л е з а п р е д с т а в л я е т собой л е г к о к о а г у л и р у ю щ и й с я гидрозоль. 
В ы п а д а ю щ и й г е л ь дает н а ч а л о р а з н о о б р а з н ы м гипергенным м и н е р а л а м железа, 
среди к о т о р ы х наиболее р а с п р о с т р а н е н ы гидрогематит , гётит и лимонит. 

Т а к и м образом , цепь химических п р е о б р а з о в а н и й сульфида железа в зоне 
о к и с л е н и я сводится к следующему: 

FeS 2 F e S 0 4 F e 2 ( S 0 4 ) 3 F e ( O H ) 3 -> 2 F e 2 0 3 - 3 H 2 0 . 

В р е з у л ь т а т е этих п р е о б р а з о в а н и й в в е р х н и х ч а с т я х сульфидных рудных 
тел н а к а п л и в а ю т с я массы гидроокислов ж е л е з а , о б р а з у ю щ и е так называемую 
« ж е л е з н у ю ш л я п у » . 

Р а з н ы е сульфиды р а з л а г а ю т с я в зоне о к и с л е н и я с р а з л и ч н о й интенсив
ностью в зависимости от в е л и ч и н ы и х окислительно-восстановительного потен
ц и а л а и кислотности — щелочности р а с т в о р о в , к а к это очень хорошо показано 
Р . Г а р р е л с о м . П о р я д о к о к и с л е н и я и р а с т в о р е н и я мин ер ал о в в смеси сульфидов, 
по мнению И. Г и н з б у р г а , хорошо о б ъ я с н я е т с я с электрохимической точки 
з р е н и я . В смесях сульфидов в р е з у л ь т а т е воздействия г а л ь в а н и ч е с к и х токов 
легче р а с т в о р я ю т с я м е т а л л ы более электроотрицательные (цинк сфалерита 
и л и медь к о в е л л и н а ) и труднее — м е т а л л ы более электроположительные 
(железо п и р и т а ) . Все это приводит к достаточно быстрому исчезновению одних 
сульфидов при ч а с т и ч н о й и д а ж е п о л н о й и д л и т е л ь н о й сохранности других. 
Н а и б о л е е легко р а з л а г а ю т с я п и р р о т и н , сфалерит и х а л ь к о з и н , практически 
не р а з л а г а е т с я к и н о в а р ь , с трудом и медленно р а з л а г а ю т с я пирит , аргентит, 
г аленит , энаргит ; остальные сульфиды занимают промежуточное положение. 

Согласно Л . К р а м а р е н к о и И . П р е з р е н о в о й , зона о к и с л е н и я сульфидных 
месторождений п р е д с т а в л я е т а р е н у активного д е й с т в и я денитрифицирующих, 
и л и тионовых о к и с л я ю щ и х с е р у б а к т е р и й . Под и х в л и я н и е м сера окисляется 
по формуле 

6 K N 0 2 + 5S + 2 С а С 0 3 = 3 K 2 S 0 4 + 2 C a S 0 4 + 2 С 0 2 - f 3 N 2 . 

Согласно этой ф о р м у л е , сера сульфидов окисляется до серной кислоты, 
а н и т р а т ы , в х о д я щ и е в состав б а к т е р и й , в о с с т а н а в л и в а ю т с я до молекулярного 
а зота . Т а к о й процесс экзотермичен и с о п р о в о ж д а е т с я выделением тепла. Н . Ля-
л и к о в а э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путем п о к а з а л а , что под воздействием бактерий 
окисление сульфидов у с к о р я е т с я в 3 — 10 р а з . 

К а к у ж е у к а з ы в а л о с ь выше , сульфаты , о б р а з у ю щ и е с я в процессе окисле
н и я р у д н ы х тел , обладают р а з л и ч н о й растворимостью, определяющей возмож
ность перевода их в р а с т в о р и вынос за пределы в е р х н е й части рудных тел 
(табл. 37). 

Выше к р а т к о о х а р а к т е р и з о в а н процесс р а з л о ж е н и я сульфидных место
рождений в зоне о к и с л е н и я , п р о т е к а ю щ и й в к и с л о т н ы х у с л о в и я х . При отсут-
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Т а б л и ц а 37 
Растворимость сульфатов в воде. По В. Эммонсу 

Сульфаты растворимость , 
г/л 

Температура, 
°С Сульфаты. растворимость , 

г / л 
Температура, 

°С 

ZnS04 531,2 18 FeS0 4 157,0 0 
MnSO, 393,0 25 CuS0 4 172,0 20 
NiS04 274,8 22,6 Ag 2 S0 4 7,7 17 
CaS04 265,8 20 PbS0 4 0,041 18 

ствии сульфидов это р а з л о ж е н и е осуществляется в щелочных у с л о в и я х . В этом 
случае могут в о з н и к н у т ь легкорастворимые комплексные соединения типа 
щелочно-карбонатных д л я у р а н а , фосфатно-карбонатных д л я меди, г у м а т н ы х 
для золота и серебра и д р . (В . Щербина ) . Они т а к ж е обеспечивают перевод ряда 
рудообразующих элементов в раствор и м и г р а ц и ю и х за пределы р у д н ы х тел . 

Однако не все количество м е т а л л а выносится в с у л ь ф а т н ы х и л и к о м п л е к с 
ных растворах за пределы месторождений и рассеивается ; часть его, нередко 
значительная, о с а ж д а е т с я в з о н а х о к и с л е н и я и вторичного о б о г а щ е н и я . Оса
ждение металлов из растворов в зоне о к и с л е н и я происходит в р е з у л ь т а т е сле
дующих причин: 1) в заимодействия растворов с породами и р у д о й , 2) в з а и м о 
действия растворов с растворами , 3) в заимодействия растворов с г а з а м и , 4) испа
рения растворов, 5) г и д р о л и з а , 6) к о а г у л я ц и и , 7) адсорбции г е л я м и . 

Наибольшее значение имеют р е а к ц и и м е ж д у р а с т в о р а м и и породой или 
рудой. Они могут протекать по следующей схеме (взаимодействие раствора 
и известняка): 

R S 0 4 - f - C a C 0 3 R C 0 3 + C a S 0 4 . 

Минералы боковых пород и руд обладают р а з л и ч н о й осадительной силой . 
По осадительной способности среди них в ы д е л я ю т с я три г р у п п ы : 1) а к т и в н ы е — 
карбонаты, некоторые о р т о с и л и к а т ы , п и р р о т и н ; 2) п о л у а к т и в н ы е — полевые 
шпаты, нироксены, амфиболы, большинство сульфидов ; 3) инертные — к в а р ц , 
мусковит, флюорит, барит и отчасти п и р и т , м а р к а з и т , арсенопирит , х а л ь к о 
пирит. 

Процесс о с а ж д е н и я металлов из с у л ь ф а т н ы х растворов сульфидами н а и 
более активно протекает в зоне вторичного о б о г а щ е н и я . Здесь м е т а л л ы , н а х о д я 
щиеся в сульфатном растворе , вытесняют металлы сульфидов в соответствии, 
например, с рядом Ш ю р м а н а , в котором элементы р а с п о л о ж е н ы в п о р я д к е 
убывающего сродства с серой в следующей последовательности : H g , A g , C u , 
Bi, Cd, Pb, Z n , N i , Co, Fe, M n . 

По этому р я д у , н а п р и м е р , сульфат серебра , в з а и м о д е й с т в у я с сульфидами 
меди, висмута, свинца и т. д . , переводит эти м е т а л л ы в раствор с одновременным 
отложением сульфида серебра . 

Как у ж е у к а з ы в а л о с ь в ы ш е , конечными п р о д у к т а м и р а з л о ж е н и я сульфид
ных руд в зоне о к и с л е н и я я в л я ю т с я главным образом г и д р о о к и с л ы , к а р б о н а т ы 
и силикаты, а т а к ж е некоторые д р у г и е соединения . Выпадение этих соединений 
и их стабилизация в зоне о к и с л е н и я в о з м о ж н ы п р и определенном химическом 
состоянии среды, о п р е д е л я ю щ е й с я в основном величиной р Н воды, ц и р к у л и р у 
ющей в приповерхностных ч а с т я х рудных тел . Н а ч а л о в ы п а д е н и я происходит 
для соединений р а з л и ч н ы х металлов при разном з н а ч е н и и р Н , поэтому 
иногда можно наблюдать известную последовательность о т л о ж е н и я окисных 
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Т а б л и ц а 38 
Величина рН начала выпадения гидроокислов (для слабых растворов) 

Элемент 
По По В . Ат- По Т. Л о - ПО По В . Ат- По Т. ЛоЭлемент Р . Б р и т -

тону 
кинсу верингу Элемент Р . Брит-

тону 
киису ве рингу 

р ез+ 2,0 3,0 2,5 Со 2 - 6,8 7,0 8,0 
МоЗ+ 3,0 — N i 2 + 6,7 
Fe 2 + 5,5 5,1 7,0 As 2 + 7,5-8 8 -9 8,5 
С и 2 + 5,3 6,0 M g 2 + 10,5 10,0 10,5 
Z n 2 + 7,0 6,0 — Са2+ — 11,0 11,0 
Р Ь 2 + 6,0 5,1 7,0 

п р о и з в о д н ы х п е р в и ч н ы х руд . Эта последовательность минералообразования 
в зоне о к и с л е н и я в с в я з и с р е з к и м и к о л е б а н и я м и химизма среды от одного участка 

к д р у г о м у несравненно менее 
отчетлива , чем в первичных 
р у д а х , н о тем не менее при 
т щ а т е л ь н о м и з у ч ен и и окислен
н ы х р у д она иногда намечается, 
к а к это, н а п р и м е р , сделано 
И . Г и н з б у р г о м в 1955 г. для 

Eh 
0,6 

0Л 

Англезит PbSOi , 
Тенорит CuO 
Смитсонит Z n C 0 3 

Англезит P b S 0 ; ~ 
Смитсонит Z n C O , 
Куприт С и , О 

, Ь50ч 
Wifumcohum ZnCOj 
\Англезит Pblo 

Церусс urn P b C 0 3  

Смитсонит Z п С О3 
Тенорит Си О 

Галенит PbS 
Сфалерит ZnS 
Самородная Си 

зоны о к и с л е н и я полиметалли
ческого месторождения Кызыл-
Эспе в К а з а х с т а н е . 

Изменение величины рН, 
о п р е д е л я ю щ е й начало выпаде
н и я конечных продуктов раз
л о ж е н и я р у д зоны окисления 
и в л и я ю щ е й на последователь
ность и х о т л о ж е н и я , указано 
в т а б л . 38. 

Величина р Н начала вы
п а д е н и я основных карбонатов 
изменяется следующим образом 
(по И . Г и н з б у р г у ) : Mg 10,5; 
Мл 8,7; Zn 5,7; Gr 5,3; A l 4,2; 
T h 3,4. Величина р Н начала 
в ы п а д е н и я основных силикатов 
и з м е н я е т с я по тем ?ке сведениям 
следующим образом: Са 10,1; 
M g 9,5; Мп 7,4; Zn 5,25; Ag 5,3; 
A 1 4 , l ; T h 3 , 5 . 

Е щ е более с л о ж н а я зависи
мость устойчивости окиспых 
производных сульфидов возни
кает , если учитывать не только 

р Н , но и E h среды. Н а р и с . 213 приведен £ пример т а к о й зависимости для 
сульфидов свинца , ц и н к а и меди. И з д и а г р а м м ы следует , что последова
тельность п р е о б р а з о в а н и я сульфидов (полей устойчивости) этих металлов 

в 8 РН 

Рис. 213. Сводная диаграмма устойчивости параген-
ных групп рудных сульфидов и продуктов их окис
ления при 25 °С, 1 кгс/см 2 общего давления и при 
наличии суммы растворенного карбоната, равной 
10"1,5, и суммы растворенной серы, равной 10"1. 

По Р. Гаррелсу 
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при их окислении зависит в большей степени от и з м е н е н и я о к и с л и т е л ь н о -
восстановительного потенциала , чем от водородного п о к а з а т е л я . 

Химическое в ы в е т р и в а н и е тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х происходит посте 
пенно, проходя через р я д стадий . Т а к , д л я р а з в и т и я зоны о к и с л е н и я сульфид-
пых залежей С. Смирнов намечает три стадии. 

Н а ч а л ь н а я с т а д и я , когда первичные м и н е р а л ы т о л ь к о начинают 
изменяться. Н о в о о б р а з о в а н и й п р и этом бывает м а л о , они п р е д с т а в л е н ы г л а в н ы м 
образом сульфатами и л и ш ь частично о к и с л а м и , г и д р о о к и с л а м и и д р у г и м и 
конечными п р о д у к т а м и о к и с л е н и я . 

Рис. 214. Последователь
ность формирования зоны 
окисления в месторождени
ях колчеданных залежей . 

По Ф, Чухрову. 
1 — сплошные колчеданные ру
ды; 2 — колчеданная сыпучка; 
з — сероногиып окисленные ру
ды; 4 — ярозиты; 5 — ярозиты 
п железняки; 6 — железняки 

5 \\\1\\6 

С р е д и н н а я с т а д и я , когда вторичные м и н е р а л ы преобладают над 
первичпыми, но в зоне о к и с л е н и я еще встречаются наиболее устойчивые с у л ь 
фиды. Н а р я д у с сульфатами в окисленном м а т е р и а л е п р е о б л а д а ю т конечные 
продукты р а з л о ж е н и я (окислы, к а р б о н а т ы , с и л и к а т ы и д р . ) . 

К о н е ч н а я с т а д и я , п р и которой сульфиды (кроме к и н о в а р и ) исче
зают, а количество сульфатов становится н и ч т о ж н ы м . Весь материал зоны 
окисления сложен конечными п р о д у к т а м и р а з л о ж е н и я . Последовательность 
развития зоны о к и с л е н и я в м е с т о р о ж д е н и я х к о л ч е д а н н ы х з а л е ж е й в связи 
с прогрессивным о п у с к а н и е м у р о в н я г р у н т о в ы х вод п о к а з а н а на рис . 214. 

При изучении отдельных месторождений в о з м о ж н о более детальное р а с 
членение процесса р а з л о ж е н и я р у д ы в зоне о к и с л е н и я , к а к это, н а п р и м е р , 
сделано И. Гинзбургом д л я свинцово-цинкового м е с т о р о ж д е н и я Кызыл-Эспе . 
Здесь выделяются следующие стадии р а з в и т и я зоны о к и с л е н и я : 1) с у л ь ф а т н а я ; 
2) карбонатная (с этапами к а р б о н а т н о - с у л ь ф а т и ы м , кремнисто -силикатно-
железисто-маргатщевым, карбонатно-кремнеземистым) ; 3) к о м п л е к с н ы х солей 
(с этапами арсенат-фосфат-хромат-кремнеземистым, м о л и б д а т - м а р г а н ц е в о - к а р -
бонатно-кремнеземистым, в а н а д а т - м а р г а н ц е в ы м ) . Подобного рода стадийность 
в развитии зоны о к и с л е н и я В . Щербина намечает д л я м и н е р а л ь н ы х п р е в р а щ е н и й 
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о т д е л ь н ы х металлов . Т а к , н а п р и м е р , д л я ж е л е з а он приводит такую серию ми
н е р а л ь н ы х п р е в р а щ е н и й : 

п и р и т —>- мелантерит -> фиброферит -> я р о з и т лимонит 
F e S 2 F e S 0 4 - 7 H 2 0 F e 2 ( S 0 4 ) 3 - 9 Н 2 0 K F e 3 ( O H ) e ( S 0 4 ) 2 2 F e 2 O 3 - 3 H 3 0 

а д л я ц и н к а эта с е р и я имеет с л е д у ю щ и й вид: 

с ф а л е р и т -> г о с л а р и т — с м и т с о н и т -> к а л а м и н 
ZnS Z n S 0 4 - 7 H 2 0 Z n G 0 3 Z n 4 ( O H ) 2 ( S i 2 0 7 ) • Н 2 0 

Д е т а л ь н о е изучение некоторых месторождений п о з в о л я е т наметить еще более 
дробные схемы м и н е р а л ь н ы х п р е в р а щ е н и й в и х зоне о к и с л е н и я . 

О С О Б Е Н Н О С Т И Т Е К С Т У Р О К И С Л Е Н Н Ы Х Р У Д 

Т е к с т у р а о к и с л е н н ы х руд зависит от д в у х обстоятельств : от элементов 
с т р о е н и я первичного м а т е р и а л а и от элементов , созданных в порядке вто
ричной (супергенной) п е р е р а б о т к и первичной руды. В первом случае в текстуре 
о к и с н ы х п р о и з в о д н ы х п р о я в л я ю т с я т е к с т у р н ы й отпечаток первичного мате
р и а л а и рисунок м е л ь ч а й ш е й трещиноватости , к о н с е р в и р у ю щ е й с я в окисленпом 
м а т е р и а л е в виде к а р к а с а ячеек кремнистого лимонита . Во втором случае про
цессы в ы щ е л а ч и в а н и я с попутной п е р е р а б о т к о й м а т е р и а л а создают серию 
землистых остаточных текстур , а процессы супергенного переотложения при
водят к о б р а з о в а н и ю р я д а более п л о т н ы х , обычно колломорфных текстур . 

Неустойчивость супергенных процессов , б ы с т р а я смена их характера 
в б л и ж а й ш и х у ч а с т к а х и во времени , н а л о ж е н и е поверхностных черт текстуры 
на рисунок п е р в и ч н ы х текстур обусловливают необычайную пестроту сложения 
о к и с л е н н ы х р у д . Л и ш ь в первом п р и б л и ж е н и и т е к с т у р ы окисленных руд могут 
быть р а с к л а с с и ф и ц и р о в а н ы следующим образом (В . Смирнов) . 

А . У н а с л е д о в а н н ы е г и п о г е н н ы е т е к с т у р ы 
2. Псевдоморфные текстуры ( текстуры, отвечающие текстуре первичной 

РУДы): 
1) массивные , 
2) пятнистые , 
3) полосчатые , 
4) в к р а п л е н н ы е , 
5) п р о ж и л к о в ы е . 
2. К а р к а с н ы е т е к с т у р ы (текстуры, с в я з а н н ы е с консервацией трещинной 

системы п е р в и ч н о й руды) : 
1) я щ и ч н ы е , 
2) губчатые . 
Б . С у п е р г е н н ы е т е к с т у р ы 
1. Остаточные текстуры: 
1) землистые , 
2) ш л а к о в и д н ы е , 
3) брекчиевые . 
2. Переотложенные текстуры: 
1) к о л л о м о р ф н ы е , 
2) к о р к о в ы е , 
3) полосчатые , 
4) натечные, 
5) р ы х л о п о р о ш к о в ы е . 
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ОСНОВЫ П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О Й О Ц Е Н К И М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 
П О И Х И З М Е Н Е Н Н Ы М В Ы Х О Д А М 

При оценке промышленного з н а ч е н и я р у д н ы х месторождений по и х изме
ненным приповерхностным ч а с т я м в о з н и к а ю т следующие основные вопросы: 
месторождение к а к о г о металла и л и металлов п р е д с т а в л я е т д а н н ы й выход , 
каков возможный состав его п е р в и ч н ы х р у д и к а к у в я з ы в а е т с я качество р у д ы 
в приповерхностной части м е с т о р о ж д е н и я по с о д е р ж а н и ю металла и л и металлов 
с глубинными частями месторождения? 

Д л я р а з р е ш е н и я этих вопросов необходимо и з у ч и т ь : 1) остаточные, неизме
ненные, первичные м и н е р а л ы ; 2) типоморфные вторичные м и н е р а л ы ; 3) и н д и к а 
торные текстуры лимонитов зоны о к и с л е н и я . 

О с т а т о ч н ы е п е р в и ч н ы е м и н е р а л ы в виде отдельных 
зерен и скоплений нередко о б н а р у ж и в а ю т с я д а ж е в очень энергично измененных 
приповерхностных ч а с т я х рудных тел , и и х определение и г р а е т в а ж н у ю р о л ь 
в выводах о вероятном составе первичной р у д ы . 

Т и п о м о р ф н ы м и н а з ы в а ю т с я вторичные м и н е р а л ы измененной зоны 
рудного тела , по н а л и ч и ю к о т о р ы х у с т а н а в л и в а е т с я присутствие определенного 
металла в составе первичной р у д ы . В н е к о т о р ы х с л у ч а я х х а р а к т е р н ы е типо
морфные минералы п о з в о л я ю т определить не т о л ь к о н а л и ч и е в п е р в и ч н о й руде 
тех или и н ы х металлов , но т а к ж е и м и н е р а л о в , з а к л ю ч а ю щ и х эти м е т а л л ы . 
Например, аннабергит и эритрин , к а к п р а в и л о , свидетельствуют о п р и с у т с т в и и 
в первичной руде арсенидов н и к е л я и к о б а л ь т а , скородит — о н а л и ч и и арсено-
пирита, я р о з и т у к а з ы в а е т на ж е л е з о с о д е р ж а щ и е сульфиды и т. п . 

Д л я ряда п е р в и ч н ы х м и н е р а л о в , полностью р а з л о ж е н н ы х в в е р х н е й части 
рудных тел, в ы я в л е н ы своеобразные т е к с т у р ы з а м е с т и в ш и х и х гидроокислов 
железа, получившие н а з в а н и е и н д и к а т о р н ы х т е к с т у р лимонитов 
зоны окисления р у д н ы х месторождений . Эта т е к с т у р а п р е д с т а в л я е т собой 
пористый скелет , о б р а з о в а н н ы й тонкими п е р е п л е т а ю щ и м и с я п е р е п о н к а м и 
кремнистого лимонита , в ы п о л н е н н ы й в большей и л и меньшей степени р ы х л ы м 
лимонитом и д р у г и м и вторичными м и н е р а л а м и . Строение скелета о т о б р а ж а е т 
систему к л и в а ж а , очертания граней зерен и к р и с т а л л о в и специфические тре 
щинные системы п е р в и ч н ы х м и н е р а л о в . 

Участки с и н д и к а т о р н о й текстурой обычно имеют незначительные р а з 
меры — от н е с к о л ь к и х миллиметров до 1—2 см в поперечнике , а и х строение 
рассматривается под л у п о й . И н д и к а т о р н ы е лимониты, сформированные по 
определенным сульфидам , имеют вспомогательное значение при оценке слабо 
разложенных з о н о к и с л е н и я , но я в л я ю т с я в а ж н е й ш и м средством д л я оценки 
интенсивно выщелоченных выходов . 

Среди большого ряда т е к с т у р лимонита г л а в н о й и н д и к а т о р н о й разно
видностью я в л я е т с я к а р к а с н а я т е к с т у р а , р а з д е л я ю щ а я с я на два 
типа — я щ и ч н ы й и губчатый . К а р к а с н а я текстура и н д и к а т о р н ы х лимонитов 
лучше всего формируется в п о р о д а х , умеренно н е й т р а л и з у ю щ и х кислые р а с 
творы. Ее может совсем не быть среди инертного м а т е р и а л а , и она менее отчет
лива среди пород , о б л а д а ю щ и х высокой степенью н е й т р а л и з а ц и и к и с л ы х 
растворов. 

Примесь п и р и т а , д о с т и г а ю щ а я размера более одной четверти общего 
объема сульфидов , создает такое количество р ы х л о г о недиагностируемого 
лимонита, которое не п о з в о л я е т количественно оценивать выход месторождений 
по индикаторным т е к с т у р а м лимонита . В этом с л у ч а е в о з м о ж н а л и ш ь ф и к с а ц и я 
наличия тех или иных сульфидов в первичной р у д е . 
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И н д и к а т о р н ы е т е к с т у р ы лимонитов отмечаются только в поверхностном 
с л о е и исчезают с г л у б и н о й . 

К этой ж е г р у п п е п р и з н а к о в относятся и пустоты, о б р а з у ю щ и е с я на месте 
в ы щ е л а ч и в а н и я л е г к о р а с т в о р и м ы х м и н е р а л о в , з а к л ю ч е н н ы х среди устой
чивой ж и л ь н о й массы, по очертаниям к о т о р ы х можно сделать вывод о их 
составе . 

К и с л ы е , особенно с е р н о к и с л ы е , воды зоны о к и с л е н и я сульфидных место
р о ж д е н и й и з м е н я ю т и х боковые породы, обычно осветляют и х . Осветление 
связано преимущественно с супергенной к а о л и н и з а ц и е й и опализацией , а также 
с р а з в и т и е м монт мориллонита , гидрослюд и т а л ь к а по с и л и к а т а м (Ф. Шахов). 
И н о г д а в о з н и к а ю т ореолы г и д р о о к и с л о в ж е л е з а . 

Существенную помощь в оценке измененных у поверхности земли рудных 
тел , особенно в оценке интенсивно р а з л о ж е н н ы х выходов этих тел , а такя»е 
в определении их металлического состава , могут о к а з а т ь различные микро
р е а к ц и и и с п е к т р а л ь н ы й а н а л и з п р о б , которые всегда следует делать в таких 
с л у ч а я х . 

З О Н А О К И С Л Е Н И Я Р У Д Н Ы Х М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

По степени устойчивости и х а р а к т е р у изменения г л а в н ы х рудообразующих 
м и н е р а л о в в верхней , о к и с л я ю щ е й с я части р у д н ы х тел металлические место
р о ж д е н и я м о ж н о р а з б и т ь на четыре г р у п п ы . 

П е р в а я г р у п п а о х в а т ы в а е т месторождения т а к и х металлов , глав
ные р у д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы к о т о р ы х я в л я ю т с я п р а к т и ч е с к и устойчивыми 
в зоне о к и с л е н и я и л и и з м е н я ю т с я столь слабо , что выделение и х осуществляется 
л е г к о . 

К этой г р у п п е о т н о с я т с я м е с т о р о ж д е н и я окисных и гидроокисных руд 
ж е л е з а и м а р г а н ц а , бокситов , хромита , касситеритовых руд олова , вольфрама, 
р т у т и , золота в к в а р ц е в ы х ж и л а х , п л а т и н ы . В в е р х н и х ч а с т я х т а к и х место
р о ж д е н и й не происходит з аметных изменений г л а в н ы х р у д о о б р а з у ю щ и х мине
р а л о в и с о д е р ж а н и я м е т а л л а в р у д е . Л и ш ь иногда это со дер ж ан и е повышается 
за счет в ы щ е л а ч и в а н и я соединений, в х о д я щ и х в л е г к о р а з л а г а е м ы е минералы, 
с о п р о в о ж д а ю щ и е р у д о о б р а з у ю щ и е . Д а н н ы е по с о д е р ж а н и ю металлов , получен
ные п р и о п р о б о в а н и и в е р х н и х частей месторождений , в общем случае можно 
р а с п р о с т р а н и т ь и на г л у б и н н ы е части р у д н ы х тел . 

В т о р а я г р у п п а в к л ю ч а е т месторождения металлов , главные рудо
о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы к о т о р ы х , я в л я я с ь неустойчивыми в зоне окисления, 
з а м е н я ю т с я в т о р и ч н ы м и устойчивыми м и н е р а л а м и . К этой г р у п п е относятся 
м е с т о р о ж д е н и я к а р б о н а т н ы х р у д ж е л е з а и м а р г а н ц а , свинца , м ы ш ь я к а , вис
мута , с у р ь м ы , отчасти титана (ильменит) . В в е р х н и х , о к и с л е н н ы х частях руд
н ы х тел этих м е с т о р о ж д е н и й происходит изменение м и н е р а л ь н о г о состава глав
н ы х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , но не происходит изменения в содержании 
м е т а л л о в . В этом с л у ч а е , так ж е к а к и в предыдущем, данные по содержанию 
м е т а л л а , п о л у ч е н н ы е п р и опробовании в е р х н и х частей рудных тел , в общем 
с л у ч а е м о ж н о р а с п р о с т р а н я т ь и на и х н и ж н и е части . 

Т р е т ь я г р у п п а в к л ю ч а е т месторождения металлов , главные рудо
о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы к о т о р ы х я в л я ю т с я неустойчивыми в зоне окисления, 
а п р о д у к т ы и х разлоя^ения могут легко р а с т в о р я т ь с я и выноситься за пределы 
р у д н ы х тел . К этой г р у п п е относятся м е с т о р о ж д е н и я ц и н к а , меди, никеля, 
к о б а л ь т а , молибдена , у р а н а , золота в с у л ь ф и д н ы х р у д а х и бора в эндогенных 
м е с т о р о ж д е н и я х . 
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В верхних , о к и с л е н н ы х ч а с т я х р у д н ы х тел этих месторождений п р о и с х о 
дит изменение минерального состава г л а в н ы х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в 
и может происходить с н и ж е н и е с о д е р ж а н и я металла в руде . Д а н н ы е п о содер
жанию металла, полученные п р и опробовании в е р х н и х , измененных частей 
рудных тел, н е л ь з я р а с п р о с т р а н я т ь на г л у б и н н ы е , неизмененные и х части , 
где содержание металла может быть в ы ш е . 

Ч е т в е р т а я г р у п п а о п р е д е л я е т с я своеобразным процессом кон
центрации молибдена и в а н а д и я в форме вульфенита и в а н а д и н и т а , что иногда 
наблюдается в зоне о к и с л е н и я свинцовых месторождений . П р и этом с р а в н и 
тельно высокое содержание молибдена и в а н а д и я в т а к и х у ч а с т к а х верхней 
части рудных тел , иногда достигающее п р о м ы ш л е н н ы х к о н ц е н т р а ц и й , обычно 
совершенно не отвечает н и з к о м у (кларковому ) с о д е р ж а н и ю этих м е т а л л о в 
в первичной руде , т. е. п р а к т и ч е с к и отсутствию этих металлов на г л у б и н е . Д а н 
ные по с о д е р ж а н и ю молибдена и в а н а д и я , п о л у ч е н н ы е в этих у с л о в и я х п р и 
опробовании в зоне о к и с л е н и я , никоим образом н е л ь з я р а с п р о с т р а н я т ь на г л у 
бинные, неизмененные части р у д н ы х тел , где эти м е т а л л ы обычно п р а к т и ч е с к и 
отсутствуют. 

Н и ж е п р и в о д я т с я к р а т к и е данные по х а р а к т е р и с т и к е зоны о к и с л е н и я 
указанных четырех г р у п п месторождений . 

Г Р У П П А 1. М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я , 
Г Л А В Н Ы Е Р У Д О О Б Р А З У Ю Щ И Е М И Н Е Р А Л Ы К О Т О Р Ы Х 

Н Е И З М Е Н Я Ю Т С Я И Л И С Л А Б О И З М Е Н Я Ю Т С Я В З О Н Е О К И С Л Е Н И Я 

Ж е л е з о . Р у д н ы е тела , сложенные гематитом, магнетитом и б у р ы м 
железняком, я в л я ю т с я ч р е з в ы ч а й н о устойчивыми и не п о д в е р г а ю т с я заметному 
изменению в зоне о к и с л е н и я ; в сульфидных р у д а х ч а с т ь магнетита и гематита 
под воздействием сернокислых растворов м о ж е т г и д р а т и з и р о в а т ь с я и п е р е х о 
дить в гидроокислы ж е л е з а (Ю. Ю р к , 1956 г . ) . 

М а р г а н е ц . Д л я п и р о л ю з и т о в ы х м а р г а н ц е в ы х р у д существенных 
изменений в зоне о к и с л е н и я не происходит , кроме некоторого о б о г а щ е н и я 
фосфором в поверхностном слое. Манганитовые р у д ы п е р е х о д я т в тонкодисперс
ные пиролюзитовые р у д ы , которые надо отличать от п е р в и ч н ы х п и р о л ю з и т о 
вых руд (А. Б е т е х т и н , 1955 г . ) . 

Б о к с и т ы . З а л е ж и бокситов обычно не п о д в е р г а ю т с я изменению в зоне 
окисления. Л и ш ь п р и гумидном в ы в е т р и в а н и и в умеренном к л и м а т е они могут 
быть силикатизированы и г и д р а т и з и р о в а н ы , а б о к с и т о о б р а з у ю щ и й д и а с п о р 
может перейти в бёмит (А. Г л а д к о в с к и й и М. Р у д н е в а ) . 

Х р о м . З а л е ж и хромистого ж е л е з н я к а , г л а в н ы м и р у д о о б р а з у ю щ и м и 
минералами к о т о р ы х я в л я ю т с я р а з л и ч н ы е х р о м ш п и н е л и д ы , п р а к т и ч е с к и не 
изменяются в зоне о к и с л е н и я . Л и ш ь в случае необычайно интенсивного окисле 
ния, например в п е р е о т л о ж е н н ы х р у д а х , з ерна хромшпинелидов о б л е к а ю т с я 
каймой магнетита , переходящего затем в гематит (Н . Е г о р о в а , 1961 г . ) . 

О л о в о . Г л а в н ы м р у д о о б р а з у ю щ и м м и н е р а л о м п р о м ы ш л е н н ы х о л о в я н 
ных месторождений я в л я е т с я касситерит — м и н е р а л , очень устойчивый в зоне 
окисления. 

В о л ь ф р а м . Р у д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы в о л ь ф р а м о в ы х месторождений — 
вольфрамит и шеелит — я в л я ю т с я в большинстве случаев весьма стойкими 
в зоне окисления и л и ш ь иногда п о к р ы в а ю т с я тонкой п л е н к о й тунгстита 
V V 0 3 - w H 2 O или д р у г и х окисных п р о и з в о д н ы х в о л ь ф р а м а . О д н а к о в р у д а х со 
значительным содержанием сульфидов шеелит , по данным Л . Я х о н т о в о й , м о ж е т 
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р а з л а г а т ь с я и в ы щ е л а ч и в а т ь с я . В э т и х с л у ч а я х н а п о з д н и х с т а д и я х выветрива
н и я он м о ж е т ф и к с и р о в а т ь с я в з о н е о к и с л е н и я в ф о р м е ш т о л ь ц и т а (PbWOj) 
и ч и л л а г и т а Pb [(Mo, W ) 0 4 ] . В о л ь ф р а м и т , п о д а н н ы м Ф . Ч у х р о в а (1950 г.), 
в и с к л ю ч и т е л ь н ы х с л у ч а я х в р а й о н а х с д л и т е л ь н ы м континентальным 
р е ж и м о м и с у х и м п у с т ы н н ы м к л и м а т о м м о ж е т т а к ж е р а з л а г а т ь с я н а вы
х о д а х р у д н ы х т е л с о б р а з о в а н и е м н а е г о м е с т е г и д р о о к и с л о в ж е л е з а и 
м а р г а н ц а . 

Р т у т ь . Г л а в н е й ш и й р у д о о б р а з у ю щ и й м и н е р а л р т у т н ы х м е с т о р о ж д е н и й — 
к и н о в а р ь — я в л я е т с я , п о ж а л у й , е д и н с т в е н н ы м и з ч и с л а ш и р о к о распростра
н е н н ы х с у л ь ф и д о в , в е с ь м а у с т о й ч и в ы м в у с л о в и я х з о н ы о к и с л е н и я . Н е к о т о р а я 
ч а с т ь к и н о в а р и п о д д е й с т в и е м с у л ь ф а т а о к и с н о г о ж е л е з а , в о з н и к а ю щ е г о в про
ц е с с е р а з л о ж е н и я п и р и т а и д р у г и х с у л ь ф и д о в , м о ж е т п е р е й т и в с у л ь ф а т окиси 
р т у т и и б ы т ь и с т о ч н и к о м в т о р и ч н ы х р т у т н ы х м и н е р а л о в (A. Gay ков и Н . Айди-
н я н , 1940 г . ) . В с в я з и с э т и м н а в ы х о д а х т е л а р т у т н ы х р у д с л о ж е н ы первич
н о й к и н о в а р ь ю , к о т о р а я о ч е н ь р е д к о а с с с о ц и и р у е т с я с п о р о ш к о в а т о й разновид
н о с т ь ю э т о г о м и н е р а л а , к о т о р о м у п р и п и с ы в а е т с я в т о р и ч н о е п р о и с х о ж д е н и е , 
и с к а п е л ь к а м и с а м о р о д н о й р т у т и . 

З о л о т о в к в а р ц е в ы х ж и л а х . К в а р ц е в ы е ж и л ы и д р у г о й формы 
з а л е ж и , с о д е р ж а щ и е з о л о т о в ф о р м е с а м о р о д н ы х з е р е н р а з л и ч н о г о размера, 
о б ы ч н о н е п о д в е р г а ю т с я и з м е н е н и ю в з о н е о к и с л е н и я . И н о г д а в трещиноватых 
и п о р и с т ы х р у д а х н а б л ю д а е т с я н е к о т о р а я м е х а н и ч е с к а я м и г р а ц и я з о л о т а из 
п о в е р х н о с т н о г о с л о я в н и з . 

П л а т и н а . М е с т о р о ж д е н и я п л а т и н ы о т н о с я т с я т а к ж е к р а з р я д у устой
ч и в ы х в з о н е о к и с л е н и я ; В . Ф у ч и А . Р о у з п о к а з а л и , что п а л л а д и й в зоне 
о к и с л е н и я м о ж е т п е р е х о д и т ь в р а с т в о р и м о е с о е д и н е н и е и п е р е о т л а г а т ь с я на 
г л у б и н е . 

ГРУППА 2. МЕСТОРОЖДЕНИЯ, В КОТОРЫХ ПРОИСХОДИТ 
ИЗМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА РУД 

В ЗОНЕ ОКИСЛЕНИЯ БЕЗ ВЫНОСА МЕТАЛЛА 

С в и н е ц . С в и н ц о в ы е м е с т о р о ж д е н и я я в л я ю т с я т и п и ч н ы м и представи
т е л я м и о п и с ы в а е м о й г р у п п ы м е с т о р о ж д е н и й . Г л а в н ы й р у д о о б р а з у ю щ и й мине
р а л п е р в и ч н ы х с в и н ц о в ы х р у д — г а л е н и т — н е у с т о й ч и в в з о н е окисления . 
В н а ч а л ь н о й с т а д и и р а з л о ж е н и я о н з а м е н я е т с я с у л ь ф а т о м с в и н ц а — англези
т о м — с о е д и н е н и е м , т а к ж е н е у с т о й ч и в ы м , н о в м е с т е с т е м н е о б ы ч а й н о слабо 
р а с т в о р и м ы м в г р у н т о в ы х в о д а х ( т а б л . 37). 

А н г л е з и т з а м е щ а е т с я к а р б о н а т о м с в и н ц а — ц е р у с с и т о м — соединением, 
п р а к т и ч е с к и н е р а с т в о р и м ы м , н о у ж е у с т о й ч и в ы м в з о н е о к и с л е н и я . Таким 
о б р а з о м , о б щ а я ц е п ь и з м е н е н и я с в о д и т с я к с л е д у ю щ е м у : 

г а л е н и т —*- а н г л е з и т —>- ц е р у с с и т 
P b S P b S 0 4 Р Ь С 0 3 

П р и д а л ь н е й ш е м д л и т е л ь н о м о к и с л е н и и ч а с т ь ц е р у с с и т а м о ж е т м е д л е н н о заме
щ а т ь с я п и р о м о р ф и т о м и в а н а д и н и т о м ( В . Щ е р б и н а , 1955 г . ) . 

П р и в с е х э т и х и з м е н е н и я х к а к п р о м е ж у т о ч н ы е п р о д у к т ы , так а окончатель
н ы е с о е д и н е н и я с в и н ц а я в л я ю т с я о ч е н ь т р у д н о р а с т в о р и м ы м и , п о э т о м у выноса 
с в и н ц а и з з о н ы о к и с л е н и я в о б щ е м с л у ч а е н е п р о и с х о д и т . Л и ш ь и н о г д а , как, 
н а п р и м е р , в м е с т о р о ж д е н и я х р у д н о г о п о л я М и а в д а в Т а н г а н ь и к е (Африка) , 
в р е з у л ь т а т е д р е в н е г о в ы в е т р и в а н и я , п р о т е к а в ш е г о в п у с т ы н н о й о б с т а н о в к е . 
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свинец вместе с медью и золотом выщелочены почти ц е л и к о м ( Ж . Пуссен и-
Мак-Коннола). 

Признаками д л я р а с ш и ф р о в к и зон о к и с л е н и я свинца я в л я ю т с я остаточный 
галенит, типоморфные вторичные м и н е р а л ы и и н д и к а т о р н ы е текстуры лимонита . 

Галенит нередко с о х р а н я е т с я д а ж е в интенсивно измененных з о н а х окисле 
ния свинцовых месторождений , часто встречаясь в виде с в о е о б р а з н ы х ж е л в а 
ков, заключенных в оболочку англезита и церуссита . Эти оболочки вторичных, 
минералов, облекающие отдельные с к о п л е н и я г а л е н и т а , з а д е р ж и в а ю т р а з л о 
жение и способствуют его с о х р а н е н и ю в зоне о к и с л е н и я . 

Рис. 215. Фрагмент кливаж- Рис. 216. Фрагмент алмазно- Рис. 217. Фрагмент лучи
ной ящичной текстуры ли- петельчатой текстуры лимо- стой текстуры лимонита по» 
монита по галениту. Увел. 6. нита по галениту. Увел. 4 галениту. Увел. 6 

Главными типоморфными м и н е р а л а м и свинца в измененной , окисленной 
части его месторождений я в л я ю т с я : церуссит Р Ь С 0 3 и а н г л е з и т P b S 0 4 ; в мень
шей мере — плгомбоярозит P b F e e ( O H ) 1 2 [ S O J 4 , в у л ь ф е н и т Р Ь М о 0 4 , пиро
морфит Р Ь 5 С 1 [ Р 0 4 ] Э , миметезит P b 5 C i [ A s 0 4 ] 3 , бедантит P b F e 3 ( O H ) e [ S O J [ A s O j , 
ванадинит P b 5 C l [ V 0 4 ] 3 , д е к л у а з и т P b ( Z n , Cu)(OH) [ V 0 4 ] , биндгеймит 
P b 2 S b 2 0 , - n H 2 0 . 

По галениту нередко р а з в и в а ю т с я очень своеобразные и отчетливые инди
каторные т е к с т у р ы лимонитов . Среди этих т е к с т у р наиболее типичны т а к 
называемые к л и в а ж н а я я щ и ч н а я (рис. 215), а л м а з н о - п е т е л ь ч а т а я (рис . 216) 
и пирамидальная , и л и л у ч и с т а я (рис. 217). 

Очень х а р а к т е р н а д л я интенсивно о к и с л е н н ы х выходов свинцовых р у д н ы х 
тел так н а з ы в а е м а я н е п о л н о ш л а к о в а я л и м о н и т о в а я к о р к а , ф о р м и р у ю щ а я с я 
посредством псевдоморфного з а м е щ е н и я церуссита в энергично измененных 
выходах, в к о т о р ы х д а ж е т р у д н о р а с т в о р и м ы е свинцовые соединения могут быть, 
частично выщелочены. Лимонитовьте к о р к и облекают стенки вышеописанных, 
текстур и выполняют и х я ч е й к и . Они имеют вид к а к бы о ш л а к о в а н н о й массы, 
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о б в о л а к и в а ю щ е й п е р е г о р о д к и ячеек и у в е л и ч и в а ю щ е й и х толщину от 2 до 
10 р а з . Иногда в этих к о р к а х н а б л ю д а ю т с я з а с т р я в ш и е зерна церуссита . 

М ы ш ь я к . Арсенопирит , я в л я ю щ и й с я г л а в н ы м рудообразующим мине
р а л о м п е р в и ч н ы х р у д п р о м ы ш л е н н ы х место р о ж д е н и й м ы ш ь я к а , неустойчив 
в зоне о к и с л е н и я и з а м е щ а е т с я скородитом. Скородит достаточно устойчив 
в у с л о в и я х з о н ы о к и с л е н и я и может здесь долго с о х р а н я т ь с я , не претерпевая 

Рис. 218. Зона окисления Туканского месторождения (геологический разрез). По В. Ма-
люге. 

1 — чистые сидериты, манганосидсриты и сидероплеэиты; 2 — глинистые сидериты; 3 — бурые железняки; 
4 — карандашевые руды (марганцовистые турьиты); S — филлитизированные глинистые и карболатно-
глинистые сланцы; 6 — углисто-глинистые сланцы (темноцветные глинистые сланцы, содержащие углистое 
вещество, пирит, железистые карбонаты); 7 —измененные породы коры выветривания; 8 —наносы; 9 — 

горные выработки 

д а л ь н е й ш и х изменений . П р и н а л и ч и и в арсенопиритовой руде большого коли
чества пирита о б р а з у е т с я бедантит . В р у д н ы х телах , с л о ж е н н ы х реальгаром, 
этот м и н е р а л в самой в е р х н е й части месторождения , на свету, замещается 
а у р и п и г м е п т о м . 

Г л а в н ы м и типоморфными м и н е р а л а м и в о к и с л е н н ы х ч а с т я х арсенопирит-
с о д е р ж а щ и х р у д н ы х тел я в л я ю т с я скородит Fe [ A s 0 4 ] - 2 Н 2 0 и бедаптит 
P b F e 3 ( O H ) e [ S O J [ A s O J . Р е ж е встречаются фармакосидерит F e 5 ( O H ) e [ A s 0 4 ] 3 x 
X п Н 2 0 , х а л ь к о ф и л л и т C u 4 ( O H 5 ) [ A s 0 4 ] - 3 , 5 Н 2 0 , миметезит P b 5 C l [As0 4 ] 3 , 
адамии Z n 2 ( O H ) [ A s 0 4 ] , э р и т р и н C 0 3 [ A s 0 4 ] 2 - 8 H 2 0 , аннабергит M 3 [ A s 0 4 ] a x 
X 8 Н 2 0 , ф а р м а к о л и т C a H A s 0 4 - 2 H 2 0 и д р . Г л а в н ы м типоморфным минералом 

о к и с л е н н ы х частей р у д н ы х тел , с л о ж е н н ы х простыми сульфидами мышьяка, 
я в л я е т с я а у р и п и г м е н т ( A s 2 S 3 ) . 
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В и с м у т . Г л а в н ы й р у д о о б р а з у ю щ и й м и н е р а л п е р в и ч н ы х частей висму
товых рудных тел — висмутин — неустойчив в зоне о к и с л е н и я и, п р о й д я через; 
сульфатную стадию и з м е н е н и я , з амещается с р а в н и т е л ь н о устойчивыми минера 
лами, чаще всего представленными г и д р о о к и с л а м и и к а р б о н а т а м и висмута . 
Общая схема и з м е н е н и я сульфида висмута сводится к следующему: 

^ бисмит B i B 0 3 - r c H 2 0 
висмутин -*- с у л ь ф а т в и с м у т а ^ 

B i 2 S 3 B i 2 ( S 0 4 ) 3 ^ б и с м у т и т B i 2 0 ( O H ) 2 C 0 3 

Главными типоморфными м и н е р а л а м и з о н ы о к и с л е н и я висмутовых место
рождений с л у ж а т бисмит и бисмутит , м е н ь ш у ю р о л ь играют самородный 
висмут, базобисмутит 2 B i 2 0 3 C 0 2 - H 2 0 и д р . 

С у р ь м а . Основной р у д о о б р а з у ю щ и й м и н е р а л п е р в и ч н ы х с у р ь м я н ы х 
руд — антимонит — неустойчив в зоне о к и с л е н и я и , п р о й д я через с у л ь ф а т н у ю 
стадию изменения и л и м и н у я ее, з а м е щ а е т с я более устойчивыми соединениями, 
чаще всего окислами с у р ь м ы . О б щ а я схема и з м е н е н и я антимонита в у с л о в и я х 
зоны окисления с л е д у ю щ а я : 

антимонит —>• сульфат с у р ь м ы -»- окислы сурьмы 
S b 2 S 8 S b 2 ( S 0 4 ) 3 S b 2 0 4 

Наиболее распространенными типоморфными м и н е р а л а м и зоны о к и с л е н и я 
сурьмяных месторождений я в л я ю т с я : валентинит S b 2 0 3 , сенармонтит S b 2 0 3 , 
серванитит S b 2 0 4 , стибиконит S b 2 0 4 - w H 2 0 . Р е ж е встречаются кермезит 
Sb 2 S 2 0, биндгеймит P b 2 S b 2 0 7 • п Н 2 0 и д р . 

К а р б о н а т н ы е р у д ы ж е л е з а и м а р г а н ц а . Р у д ы ж е л е з а 
и марганца, сложенные к а р б о н а т а м и , совершенно неустойчивы в у с л о в и я х 
зоны окисления и з а м е щ а ю т с я соответствующими о к и с л а м и и г и д р о о к и с л а м и 
этих металлов (рис. 218). П р и этом к а р б о н а т ы м а р г а н ц а п р е в р а щ а ю т с я в гидро
окисел четырехвалентного марганца — вернадит , который в плотном состоя
нии имеет черный цвет и смоляной блеск , а в р ы х л о м — ш о к о л а д н о - б у р у ю 
окраску (А. Б е т е х т и н , 1955 г . ) . 

И л ь м е н и т . Изменение ильменита F e T i 0 3 происходит в н а п р а в л е н и и 
окисления, гидратации и последовательного выноса катионов трехвалентного 
железа. В связи с этим ильменит в н а ч а л е переходит в г и д р а т и р о в а н н ы й и л ь м е 
нит, затем в аризонит , далее в лейкоксен и, н а к о н е ц , в р у т и л и л и а н а т а з , бру-
кит (М. Дядченко и А. Х а т у н ц е в а , 1960 г . ) . 

ГРУППА 3. МЕСТОРОЖДЕНИЯ, В КОТОРЫХ ПРОИСХОДИТ 
ИЗМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА РУД 

В ЗОНЕ ОКИСЛЕНИЯ И ВОЗМОЖЕН ВЫНОС МЕТАЛЛА 

Ц и н к . Цинковые з а л е ж и я в л я ю т с я типичными п р е д с т а в и т е л я м и описы
ваемой группы месторождений . Г л а в н ы й р у д о о б р а з у ю щ и й м и н е р а л этих место 
рождений — сфалерит — неустойчив в у с л о в и я х зоны о к и с л е н и я , где он п р е 
образуется в сульфат ц и н к а — соединение, необычайно легко растворимое 
в грунтовых водах (см. табл 37). Воды эти могут в процессе д л и т е л ь н о й ц и р к у 
ляции промыть в е р х н ю ю часть м е с т о р о ж д е н и я и п р а к т и ч е с к и полностью уда 
лить из нее цинк . Л и ш ь встреча этих вод с к а р б о н а т н о й средой способствует 
высаживанию цинка в форме к а р б о н а т а и п е р е о т л о ж е н и ю ц и н к о в ы х р у д в виде 
вторичных залежей , обычно р а з м е щ а ю щ и х с я среди и з в е с т н я к о в л е ж а ч е г о б о к а 
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Рис. 219. Соотношение залежей вторичных свинцовых и цинковых 
руд на месторождении Турлан. По И. Князеву. 

1 — uepvccHTOBbie руды; 2 — смитсонитовые руды; з — известняки и доломиты; 
t — брекчии; 5 — глины; 6 — тектонические нарушения; 7 — горные выработки; 

8 — буровые скважины 
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первичных рудных тел, если они залегают в к а р б о н а т н ы х п о р о д а х . П р и у к а з а н 
ных обстоятельствах свинец и ц и н к , очень д р у ж н ы е в п е р в и ч н ы х с у л ь ф и д н ы х 
рудах полиметаллических месторождений , в зоне о к и с л е н и я обычно р а з л у 
чаются. Устойчивые соединения свинца с о х р а н я ю т с я 
в верхней, измененной части п о л и м е т а л л и ч е с к и х руд 
ных тел, а цинк и л и совсем выносится из р у д н ы х 
тел, или образует вторичные з а л е ж и , смещенные 
в сторону от первичных (рис . 219). Поэтому п р и откры
тии свинцовых з а л е ж е й среди и з в е с т н я к о в д о л ж н ы быть 
поставлены работы по п о и с к а м вторичных ц и н к о в ы х 
руд на соседних у ч а с т к а х , и наоборот . 

В процессе о к и с л е н и я п о л и м е т а л л и ч е с к и х руд ред
кие элементы, с о д е р ж а щ и е с я в с у л ь ф и д а х ( германий, 
кадмий, таллий , г а л л и й ) , имеют тенденции к рассеиванию. 
Переотложенные разности окисленных м и н е р а л о в свинца 
и цинка резко обедняются этими элементами. Липгь 
в продуктах конечной стадии о к и с л е н и я — в г и д р а т а х 
окиси железа и м а р г а н ц а — происходит ф и к с а ц и я неко 
торой их части (М. К у л и к о в а ) . 

Общая схема изменений сульфида ц и н к а в у с л о 
виях зоны о к и с л е н и я т а к о в а : 

Рис. 220. Фрагмент 
губчатой текстуры ли
монита по сфалериту. 

Увел. 6 

смитсонит ZnCOg в к а р б о н а т н о й среде 
сфалерит —*• цинкозитС 

ZnS Z n S 0 4 ^ в ы н о с и т с я — в н е к а р б о н а т н о й среде 

Главными типоморфными м и н е р а л а м и ц и н к а в зоне о к и с л е н и я я в л я ю т с я : 
смитсонит Z n C 0 3 , железистый смитсонит, и л и монгеймит ( Z n , F e ) C 0 3 , и к а л а 
мин Zn 4 (OH) 2 (S i 2 0 7 ) - Н 2 0 ; меньшее значение имеют г и д р о ц и н к и т Zn 5 (OH) e (C0 3 ) 2 , 
аурикальцит (Zn , C u ) 5 ( O H ) 6 ( C 0 3 ) 2 , х а л ь к о ф а н и т Z n M n 3 0 7 • З Н 2 0 , адамин 
Zn 2(0H) [ A s 0 4 ] , виллемит Z n 2 [ S i 0 4 ] , а л ю м о с и л и к а т ы ц и н к а — м о р е с н е т и т 
aZrkb & A l 2 0 3 - c S i 0 2 - d H 2 0 и д р . 

В. К е л л и и д р . (1956 г.) отмечают, что состав к о н е ч н ы х п р о д у к т о в окисле 
ния цинка зависит от р Н грунтовых вод и к л и м а т а (количества осадков) . В Гудс-
принге (штат Н е в а д а в США) п р и р Н = 8—9 и о с а д к а х 100 мм преобладает 
гидроцинкит; в П л е т в и л л е (штат В и с к о н с и н в США) п р и р Н = 7—7,5 и осад
ках 900 мм развит смитсонит; в Восточном Теннесси п р и р Н = 5—4 и осадках 
1100 мм формируется к а л а м и н . П о с ф а л е р и т у нередко р а з в и в а ю т с я х а р а к т е р 
ные индикаторные текстуры лимонитов зоны о к и с л е н и я . 

Наиболее типична г у б ч а т а я текстура , н а п о м и н а ю щ а я по р и с у н к у 
строение резиновой г у б к и (рис. 220). Известны , г р у б о - и т о н к о я ч е и с т а я 
ящичные текстуры, п р е д с т а в л я ю щ и е собой серию т о н к и х ж и л о к стекло
ватого, иногда пигментированного лимонитом к в а р ц а , в ы т я н у т ы х п а р а л 
лельными п у ч к а м и обычно на н е с к о л ь к о сантиметров в д л и н у и с о е д и н я ю щ и х с я 
поперечными перемычками . О б р а з о в а н н ы е т а к о й системой п р о ж и л к о в гнезда 
выполнены сетью менее закономерно п е р е п л е т а ю щ и х с я т о н к и х перепонок к р е м 
нистого лимонита . 

М е д ь . Сульфиды меди, о б р а з у ю щ и е первичные р у д ы м е с т о р о ж д е н и й 
этого металла, неустойчивы в у с л о в и я х зоны о к и с л е н и я . Во всех с л у ч а я х оки
сления медных сульфидов г л а в н ы м п р о д у к т о м о к а з ы в а е т с я с у л ь ф а т меди. 
Он легко растворим в г р у н т о в ы х в о д а х и в р е з у л ь т а т е и х д л и т е л ь н о й ц и р к у -
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л я ц и и м о ж е т быть полностью или в з н а ч и т е л ь н о й части вымыт из верхней, 
о к и с л я ю щ е й с я ч а с т и медных р у д н ы х тел . 

Вынос меди из в е р х н е й части р у д н ы х т е л наиболее энергично происходит 
из с п л о ш н ы х с у л ь ф и д н ы х з а л е ж е й , особенно п р и обилии в составе их сульфидов 
ж е л е з а . Поэтому , н а п р и м е р , из о к и с л е н н ы х частей медноколчеданных место
р о ж д е н и й у р а л ь с к о г о типа медь нередко бывает полностью удалена , и «желез
ные ш л я п ы » этих месторождений в т а к и х с л у ч а я х совершенно не содержат 
медных м и н е р а л о в . Во в к р а п л е н н ы х и п р о ж и л к о в ы х медных месторождениях 
этот вынос о с у щ е с т в л я е т с я не столь р а д и к а л ь н о , и обычно в приповерхностных 
ч а с т я х т а к и х месторождений о б н а р у ж и в а ю т с я вторичные минералы. Формиро
в а н и ю последних способствует значительно большее количество условий, чем 
о б р а з о в а н и ю в т о р и ч н ы х ц и н к о в ы х м и н е р а л о в , что объясняет сравнительно 
б о л ь ш о е р а з н о о б р а з и е типоморфных минералов меди в зоне о к и с л е н и я . 

Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы среди н и х к а р б о н а т ы , с и л и к а т ы , окислы и вто
ричные с у л ь ф и д ы . Последние , точно так ж е к а к и сульфаты меди, являясь 
п р о м е ж у т о ч н ы м и , неустойчивыми соединениями , тем не менее задерживают 
о б щ и й ход о к и с л е н и я медных м е с т о р о ж д е н и й и нередко встречаются в заметных 
к о л и ч е с т в а х . Т а к и м образом , общая схема изменения сульфидов меди в усло
в и я х зоны о к и с л е н и я на п р и м е р е х а л ь к о п и р и т а может быть представлена 
с л е д у ю щ и м образом: 

Г л а в н ы м и типоморфными м и н е р а л а м и меди в зоне о к и с л е н и я являются: 
м а л а х и т С и 2 ( О Н ) 2 С 0 3 , а з у р и т G u 3 ( O H ) 2 [ С 0 3 ] 2 , к у п р и т C u 2 0 , тенорит СиО, 
х а л ь к а н т и т C u S 0 4 - 5 H 2 0 , б р о ш а н т и т C u 4 [ S 0 4 ] ( O H ) 6 , х а л ь к о з и н (Cu,S) , хри-
з о к о л л а C u S i 0 3 - n H 2 0 и с а м о р о д н а я медь . 

П о х а л ь к о п и р и т у и д р у г и м сульфидам меди в зоне о к и с л е н и я нередко 
р а з в и в а ю т с я и н д и к а т о р н ы е т е к с т у р ы лимонита , изученные и описанные 
Р . Б л э н ч е р д о м и П . Б о с у э л л о м . 

О т л и ч и т е л ь н о й чертой в е р х н и х частей меднорудных з а л е ж е й является 
обычно отчетливо п р о я в л е н н а я з о н а л ь н о с т ь их строения . Т а к а я класси
ч е с к а я в т о р и ч н а я з о н а л ь н о с т ь свойственна почти исключительно медным 
м е с т о р о ж д е н и я м и п р а к т и ч е с к и отсутствует или п р о я в л я е т с я лишь частично 
в м е с т о р о ж д е н и я х д р у г и х м е т а л л о в . Д л я в е р х н и х частей медных месторожде
н и й типично р а з в и т и е с л е д у ю щ и х з о н , постепенно с м е н я ю щ и х д р у г друга по 
н а п р а в л е н и ю от выхода рудных тел на поверхности на г л у б и н у до границы 
с п е р в и ч н о й рудой (рис. 221). 

У п о в е р х н о с т и р а с п о л а г а е т с я зона окисленных руд , представленная для 
с п л о ш н ы х к о л ч е д а н н ы х месторождений «железной ш л я п о й » , а д л я вкраплен
н ы х месторождений — р а з н о о б р а з н ы м и окисиыми производными меди и сопро
в о ж д а ю щ и х ее металлов . Н и ж е р а с п о л а г а е т с я зона выщелоченных руд , в кол
чеданных м е с т о р о ж д е н и я х нередко с л о ж е н н а я сыпучим материалом (пирито
вые , к в а р ц е в ы е и баритовые с ы п у ч к и ) , а во в к р а п л е н н ы х место рождениях 
х а р а к т е р и з у ю щ а я с я р е з к и м уменьшением числа окисных производных меди. 
Е щ е н и ж е следует зона вторичных с у л ь ф и д н ы х руд , состоящих главным обра
зом из смеси п е р в и ч н ы х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в и обогащающих их халь-

х а л ь к о п и р и т —»• х а л ь к а н т и т < 
C u F e S 2 C u S 0 4 - 5 H 2 0 

в ы н о с и т с я 
с а м о р о д н а я медь 
в т о р и ч н ы е сульфиды меди 
о к и с л ы меди 
к а р б о н а т ы меди 
с и л и к а т ы меди 
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Козина и ковеллина . Н а г л у б и н у эти р у д ы постепенно п е р е х о д я т в р у д ы первич
ной зоны. Мощность трех в е р х н и х зон зависит от общей г л у б и н ы измененной 
части рудных тел , которую они обычно д е л я т п р и б л и з и т е л ь н о на т р и равные 
части. Границы м е ж д у ними бывают то более или менее отчетливы, к а к , н а п р и 
мер, на Коунраде в К а з а х с к о й ССР, то очень п р и х о т л и в ы , к а к , н а п р и м е р , на 
Алмалыке в У з б е к с к о й С С Р . 

Н и к е л ь . Сульфиды и арсениды н и к е л я , я в л я ю щ и е с я г л а в н ы м и минера
лами первичных р у д этого м е т а л л а , неустойчивы в у с л о в и я х зоны о к и с л е н и я . 
Сложные сульфиды н и к е л я , т а к и е , к а к , н а п р и м е р , пентландит ( F e , N i ) 9 S 8 , 

С о д е р ж а н и е Си,% 

Г Л 

О 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5 

1 

Рис. 221. Вторичные зо
ны в верхней окислен- „ 
ной части меднорудного ^ 

месторождения. 
I — подзона окисленных 
руд; 2 — подзона выщелочен-
пых руд; з — зона вторич
ного сульфидного обогаще-
вля; 4 — зона первичных 
сульфидных руд . I — к р и - 3 
вал содержания меди в кол
чеданном месторождении, 
II — кривая содержания 
меди в прожилково-вкрап-

ленном месторождении 

4 

переходят в более простые , в данном случае в в и о л о р и т F e N i 2 S 4 , а затем о к и 
сляются по сульфатной схеме (Е . Н и к е л и д р . ) . Простые сульфиды н и к е л я , 
например миллерит N i S в этих у с л о в и я х непосредственно з а м е н я ю т с я легко 
растворимым сульфатом, который может быть в з н а ч и т е л ь н о й степени и л и 
полностью вынесен грунтовыми водами из верхней , окисленной части р у д н ы х 
тел. В этом случае н и к е л ь может быть з а д е р ж а н в окисленной части рудных тел 
при наличии в и х составе м ы ш ь я к а , к о т о р ы й создает у с л о в и я д л я ф и к с а ц и и 
этого металла в форме трудно растворимых а р с е н и а т о в . Арсениды н и к е л я , 
такие, к а к герсдорфит, хлоантит , н и к е л и н и д р . в процессе о к и с л е н и я заме
няются в конце концов т а к ж е арсениатами- П р и с р а в н и т е л ь н о н и з к о й кислот 
ности вод, омывающих арсениаты, они долго с о х р а н я ю т с я в в е р х н и х ч а с т я х 
рудных тел . Т а к и м образом, о б щ а я схема о к и с л е н и я сульфидов н и к е л я на п р и 
мере миллерита с л е д у ю щ а я : 

^ выносится 
м и л л е р и т ->- моренозит—>• а н н а б е р г и т N i 3 ( A s 0 4 ) 2 • 8 Н 2 0 ) 

N i S N i S 0 4 - 7 H 2 0 (при н а л и ч и и м ы ш ь я к а ) 
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О б щ а я схема о к и с л е н и я арсенидов н и к е л я на примере хлоантита сле
д у ю щ а я : 

х л о а н т и т -> а н н а б е р г и т 
N i A s 3 N i 3 ( A s 0 4 ) 2 - 8 H 2 0 

Г л а в н ы м типоморфным м и н е р а л о м н и к е л я в зоне окисления является 
а н н а б е р г и т . 

К о б а л ь т . Поведение к о б а л ь т а в зоне о к и с л е н и я подобно никелю. 
Сульфиды к о б а л ь т а , т а к и е , н а п р и м е р , к а к линнеит C o 3 S 4 , з аменяются легко
р а с т в о р и м ы м и с у л ь ф а т н ы м и соединениями, и кобальт может быть вынесен за 
п р е д е л ы зоны о к и с л е н и я и рассеян , е сли он не будет з а д е р ж а н в форме арсе-
ниатов п р и н а л и ч и и м ы ш ь я к а в составе кобальтовых руд . И з арсенидов ко
б а л ь т а , к о б а л ь т и н а , ш м а л ь т и н а , саффлорита и д р . м ы ш ь я к выносится интенсив
нее к о б а л ь т а (и н и к е л я ) , чем из сульфидов , но кобальт все ж е связывает часть 
м ы ш ь я к а , переходит в а р с е н и а т ы и ф и к с и р у е т с я в зоне окисления в форме 
э р и т р и н а . Д а л ь н е й ш е е оксление эритрина приводит к образованию гетеро-
генита со з н а ч и т е л ь н ы м в ы щ е л а ч и в а н и е м кобальта из самой верхней части 
р у д н ы х тел ( Л . Я х о н т о в а , 1961 г . ) . К о б а л ь т в зоне о к и с л е н и я нередко фикси
р у е т с я т а к ж е в форме а с б о л а н а , я в л я ю щ е г о с я п р о д у к т о м избирательной ад
сорбции этого м е т а л л а гелем гидроокислов м а р г а н ц а . 

Т а к и м образом , г л а в н ы м и типоморфными м и н е р а л а м и кобальта в зоне 
о к и с л е н и я я в л я ю т с я э р и т р и н C o 3 ( A s 0 4 ) 2 - S H - j O , гетерогенит 2 С о О 3 - п Н 2 0 
и а с б о л а н (аМпО • Ш л О » • сСоО • dHoO) . Р е ж е встречаются сферокобадьтив 
( С о С 0 3 ) , биберит ( C o S 0 4 - 7 H 2 0 ) , розелит С а 2 С о [ А а 0 4 ] 2 - 2 Н 2 0 . 

М о л и б д е н . Сульфид молибдена — молибденит, представляющий по 
существу единственный р у д о о б р а з у ю щ и й м и н е р а л первичных молибденовых 
руд , хотя и я в л я е т с я по сравнению с д р у г и м и сульфидами более устойчивым 
в у с л о в и я х зоны о к и с л е н и я , тем не менее в результате длительного воздействия 
агентов этой зоны, особенно в сульфидной среде, он постепенно разлагается. 
П р и этом о б р а з у ю т с я л е г к о р а с т в о р и м ы е соединения типа M o 0 2 S i 0 2 и Н 2 Мо0 4 . 

Оба эти соединения неустойчивы и могут достаточно быстро заместиться 
в п и р и т с о д е р ж а щ и х р у д а х т р у д н о р а с т в о р и м ы м молибдатом железа (ферримо-
либдит) , а в к а р б о н а т н ы х р у д а х — молибдатом к а л ь ц и я (повеллит) . Однако 
времени на переход сернокисло-молибденового комплекса и молибденовой 
к и с л о т ы в молибдаты достаточно д л я того, чтобы из в е р х н е й части месторожде
н и й молибден мог быть выщелочен . Т а к о е в ы щ е л а ч и в а н и е особенно отчетливо 
п р о я в л я е т с я в кварц-молибденовых месторождениях , расположенных в пе-
к а р б о н а т н о й среде , в р а й о н а х сухого и ж а р к о г о пустынного климата , с дли
т е л ь н ы м существованием континентального режима п р и устойчивом рельефе 
у ч а с т к о в м е с т о р о ж д е н и й (Ф. Ч у х р о в , 1950 г . ) . П р и этом молибденит вначале 
переходит в п о в е л л и т , далее в ферримолибдит , затем в молибденсодержапцш 
лимонит , и, н а к о н е ц , в лимонит (К. А л е к с а н д р о в , 1960 г . ) . Степень окисления 
молибденита с н и ж а е т с я от поверхности в глубь рудных ж и л (рис. 222). 

К о н е ч н ы е п р о д у к т ы о к и с л е н и я молибденовой р у д ы , представляющие собой 
р ы х л ы е с к о п л е н и я на месте зерен молибденита , в ряде случаев легко вымы
в а ю т с я . П о э т о м у нередко выходы молибденовых тел на поверхности , особенно 
к в а р ц е в ы е ж и л ы , совершенно не содержат ни п е р в и ч н ы х , ни вторичных молиб
деновых м и н е р а л о в . В этом с л у ч а е о н а л и ч и и молибденита на глубине можно 
судить по своеобразным пустотам в ы щ е л а ч и в а н и я , имеющим форму розеток 
и п о в т о р я ю щ и м о ч е р т а н и я с к о п л е н и й зерен молибденита , на месте которых они 
о б р а з о в а л и с ь . 
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Главные типоморфные м и н е р а л ы молибдена в зоне о к и с л е н и я : молибдит 
Мо0 3 , ферримолибдит F e 2 [ М о 0 4 ] 3 - 7 Н 2 0 , п о в е л л и т С а [ М п 0 4 ] и и л ь з е м а н и т 
M o 0 3 - S O 3 - 5 Н 2 0 . 

Индикаторными текстурами лимонита по молибдениту я в л я ю т с я листова 
тая ящичная, отра>кающая п л а с т и н ч а т у ю форму и совершенную п и н а к о и д а л ь -
ную спайность молибденита , и з е р н и с т а я (обычно с у ч а с т к а м и листоватой 
текстуры), о б л а д а ю щ а я ж и р н ы м блеском, обусловленным скорее молибденитом, 
частично с о х р а н и в ш и м с я от р а з л о ж е н и я . 

У р а н . Первичные м и н е р а л ы у р а н а , т а к и е , к а к у р а н и н и т и н а с т у р а н , 
являющиеся четырехвалентными о к и с л а м и , неустойчивы в зоне о к и с л е н и я . 

\Ш1> Г^ЕЗ? Е ^ Б * 
Рис. 222. Схематический продольный разрез зоны окисления молибденового рудного тела 

Давенды. По А. Дружинину. 
1— дайка кварцевого мпкрогаббро; 2 — тектонические нарушения; з — г р а н и ц а многолетней мерзлоты; 

4 — горные выработки; 5 — изолинии степени окисления молибденита (в %) 

Они переходят в устойчивые , но легко растворимые в г р у н т о в ы х в о д а х соеди
нения, которые могут быть вынесены из окисленной части рудных тел . Н а п р а в 
ление окислительных процессов в м е с т о р о ж д е н и я х у р а н а в существенной сте
пени зависит от состава руд . С этой точки з р е н и я в ы д е л я ю т с я руды сульфид
ные, особенно пиритовые , создающие к и с л у ю с е р н о к и с л у ю среду р а з л о ж е н и я , 
и руды бессульфидные и л и м а л о с у л ь ф и д н ы е , о б у с л о в л и в а ю щ и е щ е л о ч н у ю среду 
окисления. В первом случае в о з н и к а ю т комплексные соединения типа ( U 0 2 ) ( S 0 4 ) | ~ 
или (U0 2 ) (S0 4 )*~, легко п е р е х о д я щ и е в раствор г р у н т о в ы х вод и м и г р и р у ю щ и е 
из верхней части м е с т о р о ж д е н и я . 

Однако часть у р а н а способна з а д е р ж а т ь с я в зоне о к и с л е н и я , в ы п а д а я 
в присутствии фосфорной, м ы ш ь я к о в о й и в а н а д и е в о й к и с л о т с образованием 
двойных солей. П р и этом в сфере о к и с л е н и я у р а н о в ы х месторождений м о ж е т 
возникнуть зональное распределение вторичных м и н е р а л о в , обусловленное 
постепенным увеличением с о д е р ж а н и я в г р у н т о в ы х водах ионов S 0 4 на г л у б и н у , 
по мере п р и б л и ж е н и я к зоне цементации . В и д е а л ь н о м с л у ч а е , согласно В . М е л -
кову, формируются следующие вторичные зоны: 

1) в поверхностном слое , когда из него вынесены все у р а н о в ы е с о е д и н е н и я , 
может находиться г и а л и т ( с т е к л я н н о - п р о з р а ч н а я разновидность о п а л а с а д 
сорбированным у р а н о м ) ; 

2) ниже р а с п о л а г а ю т с я с и л и к а т ы у р а н а : у р а н о ф а н C a ( U 0 2 ) 2 [ S i 0 4 ] , X 
X ( 0 Н 3 ) 2 . З Н 2 О , к а з о л и т P b U 0 2 [ S i 0 4 | • 2 Н 2 0 и д р . ; 
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3) еще н и ж е н а к а п л и в а ю т с я ж е л т ы е известковые слюдки типа оте-
нита C a ( U O o ) o l P 0 4 J 2 - 8 H 2 0 и л и ураноспинита C a ( U 0 2 ) 2 [ A s 0 4 ] 2 - 8 H 2 0 ; 

4) д а л е е к н и з у могут п о я в и т ь с я я р к о - з е л е н ы е медно-урановые слюдки 
вроде торбернита C u ( U 0 2 ) 2 1 Р 0 4 ] 2 • 1 2 Н 2 0 и цейнерита C u ( U O 2 ) 2 [ A s O 4 ] 2 . 8 H 2 0 ; 

5) с а м а я н и ж н я я часть зоны о к и с л е н и я обогащается сульфатами, суль
ф а т - к а р б о н а т а м и , к а р б о н а т а м и у р а н а , т а к и м и , к а к циппеит 2 U 0 3 S 0 3 . 4 — 6 Н 2 0 , 
ш р е к и н г е р и т N a C a 3 U O 2 [ C O 3 ] 3 l S O 4 ] F . 1 0 H 2 O , ш а р п и т U 0 2 [ С 0 3 ] - Н 2 0 . 

П р и о к и с л е н и и бессульфидных или м а л о с у л ь ф и д н ы х у р а н о в ы х руд в ще
лочной среде о б р а з у ю т с я легко растворимые гидроокиси состава U 0 2 ( O H ) s , 
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Косрфинит 
Монтрозеит 

Ларамонтрозеит •<^2/уУ/////////^222^ 
„Корвусит" ^7777777ЩШ^ 

Ванадаты >,>,,-
включая карнотит)^. 
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Галенит 
Сфалерит 1 
Халькозин [ 
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Железо - ванадиевые 
смешанно-слоистые 
силикаты ихлорит 
Окись железа 
Уранил-сулыраты 
Силикаты и карбонать 

Первичный 
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„Черные руды" 
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Около поверхности 
окислительные условия 

Рис. 223. Примерные соотношения между некоторыми рудными минералами в оки
сляющихся урановых рудах месторождений Колорадского плато. По Р. Гаррелсу 

к о м п л е к с н ы е к а р б о н а т ы состава N a 2 U 0 2 ( C 0 3 ) 3 И Л И б и к а р б о н а т ы предположи
тельного состава J N a 2 U 0 2 ( H C 0 3 ) e , а т а к ж е комплексные щелочно-гуматные сое
д и н е н и я . В этом с л у ч а е в зоне о к и с л е н и я р а з в и в а ю т с я гидроокислы и силикаты 
у р а н а , ф о р м и р у ю щ и е псевдоморфозы тонкокристаллического строения по 
н а с т у р а н у . Отчетливой з о н а л ь н о с т и п р и этом не возникает , хотя отмечается, 
что с самого в е р х а р а з в и в а ю т с я с и л и к а т ы типа уранофана , н и ж е распространены 
г и д р о о к и с л ы глестивалентного у р а н а (ургит , беккерелит , к ю р и т и др . ) , еще 
н и ж е г и д р о н а с т у р а н . 

П р и м е р з о н а л ь н о г о соотношения первичных и вторичных руд урана на 
п л а т о К о л о р а д о (США) п о к а з а н на рис . 223. 

Ф о р м и р о в а н и е зоны о к и с л е н и я у р а н о в ы х р у д н ы х тел , по Г. Грицаенко 
и Л . Б е л о в о й , происходит в т р и стадии . В гидроокисно-силикатную стадию 
о с у щ е с т в л я ю т с я г и д р а т а ц и я н а с т у р а н а , окисление и растворение урана. 
В с л ю д к о в у ю стадию н а к а п л и в а е т с я г л а в н а я масса у р а н о в ы х слюдок. В сили
к а т н у ю стадию в ы д е л я ю т с я у р а н о ф а н , ка золит и сопутствующие им минералы. 

Т а к и м образом , в хорошо п р о р а б о т а н н ы х з о н а х о к и с л е н и я урановых 
р у д н ы х тел к а к в к и с л о й , так и в щ е л о ч н о й обстановке в поверхностном слое 
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этот металл ф и к с и р у е т с я в виде с и л и к а т о в . В р а с п о л о ж е н н ы х н и ж е ч а с т я х 
зоны окисления с у л ь ф и д н ы х месторождений р а з в и в а ю т с я преимущественно 
разнообразные у р а н о в ы е слюдки , а в т а к и х ж е ч а с т я х зоны о к и с л е н и я б е с с у л ь 
фидных месторождений в о з н и к а ю т г л а в н ы м образом гидроокислы у р а н а . 

З о л о т о в с у л ь ф и д н ы х р у д а х . Степень п о д в и ж н о с т и золота 
в зоне окисления и формы его м и г р а ц и и з а в и с я т и с к л ю ч и т е л ь н о от ра змеров 
его включений. М. Альбов (1935 г . ) , В . К р е й т е р и д р . выделяют по р а з м е р а м 
золото макроскопическое (более 100 мкм) , микроскопическое (от ЮОдо 0,1 мкм) 
и субмикроскопическое , н е р а з л и ч и м о е под п о л я р и з а ц и о н н ы м м и к р о с к о п о м 
и видимое л и ш ь в у л ь т р а м и к р о с к о п е (размером от 0,1 м к м до атомного р а д и у с а , 
равного 0,000145 м к м ) . 

При этом форма м и г р а ц и и золота д л я р а з н ы х г р у п п его по к р у п н о с т и 
различна. М. Альбов считает, что м а к р о с к о п и ч е с к о е золото в зоне о к и с л е н и я 
иногда механически н е с к о л ь к о п е р е м е щ а е т с я среди т р е щ и н о в а т ы х и пористых 
руд гравитационным путем , микроскопическо е золото м о ж е т м и г р и р о в а т ь 
в виде суспензий , а субмикроскопическое , наиболее л е г к о м и г р и р у ю щ е е , — 
в виде к о л л о и д н ы х или истинных растворов сульфатов и г алоидов . В . К р е й т е р 
и др. считают, что наиболее у н и в е р с а л ь н ы м я в л я е т с я с у л ь ф а т н ы й п у т ь р а с т в о 
рения и переноса золота . 

Распределение золота по к р у п н о с т и в р а з н ы х т и п а х м е с т о р о ж д е н и й р а з 
лично — в з о л о т о - к в а р ц е в ы х ж и л а х р е з к о преобладает к р у п н о е м а к р о с к о п и 
ческое и микроскопическое золото , а в золото-колчеданных п р е в а л и р у е т золото 
субмикроскопическое. Эта исключительно т о н к а я дисперсность золота в к о л 
чеданных р у д а х приводит к тому, что в у с л о в и я х з о н ы о к и с л е н и я оно переходит 
в раствор и м и г р и р у е т из «железной ш л я п ы » в н е к о т о р ы х с л у ч а я х п р а к т и ч е с к и 
нацело. П р и м и г р а ц и и на г л у б и н у в п р е д е л а х измененной ч а с т и р у д н ы х тел 
золото может п е р е о т л а г а т ь с я в зоне вторичного сульфидного обогащения , 
образуя участки высокой к о н ц е н т р а ц и и этого м е т а л л а . 

Б о р в э н д о г е н н ы х м е с т о р о ж д е н и я х . Этот элемент почти 
полностью выносится из хорошо п р о р а б о т а н н ы х зон о к и с л е н и я . П р и этом 
датолит и а ш а р и т з а м е щ а ю т с я бурым к а л ь ц и т о м , а людвигит — г и д р о о к и с л а м и 
железа. 

ГРУППА 4. МЕСТОРОЖДЕНИЯ, В ЗОНЕ 
ОКИСЛЕНИЯ КОТОРЫХ НАКАПЛИВАЮТСЯ МЕТАЛЛЫ, 

НЕ СВОЙСТВЕННЫЕ ПЕРВИЧНЫМ РУДАМ ЭТИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В зоне о к и с л е н и я свинцовых месторождений иногда н а к а п л и в а ю т с я мо
либден и в а н а д и й соответственно в форме в у л ь ф е н и т а Р Ь М о 0 4 и ванадинита 
P b 6 C l [ V 0 4 ] 3 . Содержание этих металлов в у ч а с т к а х к о н ц е н т р а ц и и у к а з а н н ы х 
минералов нередко и з м е р я е т с я десятыми д о л я м и и д а ж е ц е л ы м и процентами , 
т. е. представляет несомненный п р а к т и ч е с к и й интерес . С о д е р ж а н и е и х в пер 
вичной руде обычно не п р е в ы ш а е т сотых , т ы с я ч н ы х и д е с я т и т ы с я ч н ы х д о л е й 
процента, т. е. в общем случае мало отличается от рассеянного с о д е р ж а н и я 
их в горных п о р о д а х . Т а к а я к о н ц е н т р а ц и я в у л ь ф е н и т а и ванадинита в зоне 
окисления свинцовых месторождений скорее всего обусловлена д л и т е л ь н о й 
циркуляцией грунтовых вод, омывающих в е р х н ю ю часть р у д н ы х тел и содер
жащих молибден и в а н а д и й , полученные в р е з у л ь т а т е и н ф и л ь т р а ц и и и х и з 
боковых пород . 

При п р о х о ж д е н и и т а к и х вод через зону о к и с л е н и я свинцовых м е с т о р о ж 
дений эти м е т а л л ы с в я з ы в а ю т с я в форме вульфенита и в а н а д и н и т а , н а к а п л и 
ваясь в количествах , совершенно несвойственных г л у б и н н ы м первичным р у д а м . 
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З О Н А В Т О Р И Ч Н О Г О О Б О Г А Щ Е Н И Я Р У Д Н Ы Х М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 

З о н а вторичного о б о г а щ е н и я ф о р м и р у е т с я при переотложении части ме
т а л л а , выщелоченного из зоны о к и с л е н и я н и ж е ц и р к у л я ц и и грунтовых вод, 
д л я одних металлов в в е р х н е й ч а с т и п е р в и ч н о й зоны, а д л я д р у г и х — в самых 
н и з а х зона о к и с л е н и я . З д е с ь п р о и с х о д и т о т л о ж е н и е вторичных минералов, 
к а к бы ц е м е н т и р у ю щ и х д р у г и е р у д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы , в связи с чем эту 
з о н у иногда н а з ы в а ю т з о н о й ц е м е н т а ц и и . 

Вторичное о т л о ж е н и е м е т а л л о в на глубине происходит из-за изменения 
х и м и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к и растворов (уменьшение растворенных в ней кисло
рода и у г л е к и с л о т ы , с н и ж е н и е кислотности) , а т а к ж е в связи с обменными 
р е а к ц и я м и м е ж д у неизмененными р у д о о б р а з у ю щ и м и минералами первичных 
р у д и соединениями , н а х о д я щ и м и с я в растворе грунтовых вод. 

З о н а вторичного о б о г а щ е н и я о б р а з у е т с я не всегда . Д л я ее создания тре
б у е т с я р я д у с л о в и й , среди которых основными я в л я ю т с я следующие. 

1. Н е о б х о д и м о , чтобы в зоне о к и с л е н и я получались легкорастворимые 
в г р у н т о в ы х в о д а х химические соединения , способствующие выносу их вниз. 
Этим у с л о в и я м отвечают р у д о о б р а з у ю щ и е минералы л и ш ь выделенной выше 
т р е т ь е й г р у п п ы месторождений , отличающиеся , с одной стороны, неустойчи
востью в зоне о к и с л е н и я , а с д р у г о й — о б р а з у ю щ и е п р и р а з л о ж е н и и легко
растворимые соединения . К этой г р у п п е относятся ц и н к , медь, н и к е л ь , кобальт, 
молибден , у р а н , серебро и золото (в сульфидных р у д а х ) . 

2. Необходимо , чтобы в зоне о к и с л е н и я на п у т я х м и г р а ц и и вод с раство
ренными в н и х соединениями перечисленных выше металлов не встречались 
осадители , ф и к с и р у ю щ и е их выше зоны цементации . С в я з ы в а н и е легкораство
р и м ы х соединений н и к е л я и к о б а л ь т а , о б р а з у ю щ и х с я п р и окислении их суль-
фоарсенидов , в форме т р у д н о р а с т в о р и м ы х арсениатов обычно исключает сколько-
нибудь заметное обогащение этими м е т а л л а м и зоны цементации . Л и ш ь иногда, 
к а к зто имело место в в ю р м с к о е в р е м я в Н о р и л ь с к е , где нет м ы ш ь я к а , часть 
н и к е л я п е р е о т л о ж и л а с ь в зоне цементации в виде виоларита по пентландиту 
( Н . Зонтов ) . Обычное осаждение из раствора легкорастворимого сульфата 
ц и н к а к а р б о н а т н ы м и породами и перевод его в этих у с л о в и я х в труднораство
р и м ы й смитсонит т а к ж е п р е д о т в р а щ а е т обогащение ц и н к о м зоны цементации. 
Вообще р а з в и т и е а к т и в н ы х минера лов-о садите лей в руде и л и боковых породах 
з а д е р ж и в а е т и л и совсем исключает образование зоны вторичного обогащения. 

3. Н е о б х о д и м о , чтобы л е г к о р а с т в о р и м ы е соединения металлов п р и пере
ходе из о к и с л и т е л ь н о й и кислотной среды в е р х н е й зоны в менее кислотную 
и д а ж е щ е л о ч н у ю среду в г л у б и н е , в частности н и ж е у р о в н я грунтовых вод, 
в ы п а д а л и в осадок . Этим свойством не обладает раствор сульфата ц и н к а , кото
р ы й не г и д р о л и з у е т с я , не о к и с л я е т с я и не восстанавливается , а потому рассеи
в а е т с я в о к р у ж е н и и и н е р т н ы х пород и л и ф и к с и р у е т с я в зоне о к и с л е н и я среди 
к а р б о н а т н ы х пород. Этим ж е свойством, в е р о я т н о , не обладают и окисные 
производные молибдена , не создающие зон вторичного обогащения . 

Т а к и м образом , вторичное обогащение в зоне цементации происходит 
на м е с т о р о ж д е н и я х меди, у р а н а , серебра и золота (в сульфидных рудах), 
иногда н и к е л я . 

4. Д л я о б р а з о в а н и я хорошо в ы р а ж е н н о й зоны вторичного обогащения 
в м е с т о р о ж д е н и я х этих металлов необходимы: а) д л и т е л ь н о е окисление верхних 
частей р у д н ы х тел с п л а в н ы м прогрессивным развитием з о н ы о к и с л е н и я за счет 
все новых и новых частей п е р в и ч н ы х руд ; т а к о й процесс особенно хорошо 
п р о т е к а е т п р и постепенном п о н и ж е н и и у р о в н я э р о з и и с одновременным опуска-
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нием зеркала грунтовых вод; б) свободная ц и р к у л я ц и я г р у н т о в ы х вод вниз п о 
направлению п о г р у ж е н и я р у д н ы х тел ; отсутствие з н а ч и т е л ь н о й боковой м и г р а 
ции вод и выноса металлов за пределы м е с т о р о ж д е н и я . 

М е д ь . Д л я медных м е с т о р о ж д е н и й всех типов весьма х а р а к т е р н о н а л и ч и е 
зоны вторичного обогащения . Медь в виде растворенного в грунтовой в о д е 
сульфата проникает в в е р х н ю ю часть п е р в и ч н ы х р у д и здесь р еаги р у ет с р а з 
личными сульфидами. Б л а г о д а р я и с к л ю ч и т е л ь н о высокому п о л о ж е н и ю в р я д у 
Шюрмана она имеет возможность вытеснять из н и х почти любые м е т а л л ы , 
образуя на их месте вторичные медные сульфиды и с о з д а в а я зону вторичного-
сульфидного медного обогащения ( х а л ь к о з и 
новую зону). Н а примере з а м е щ е н и я пирита 
эта реакция выглядит следующим образом: 

5FeS 2 + 1 4 C u S 0 4 + 1 2 Н 2 0 = 
= 7 C u 2 S + 5 F e S 0 4 + 1 2 H 2 S 0 4 . 

Перевод в раствор части ж е л е з а в форме 
его сульфата может способствовать помимо 
образования х а л ь к о з и н а т а к ж е отложению 
двойных сульфидов, т а к и х , к а к , н а п р и м е р , 
борнит. Еще проще эта р е а к ц и я в ы г л я д и т 
при взаимодействии раствора сульфата меди 
с пирротином и сфалеритом: 

FeS + C u S 0 4 = CuS + F e S 0 4 ; 
ZnS + C u S 0 4 = CuS + Z n S 0 4 . 

В этом случае в зоне о б о г а щ е н и я образуется 
ковеллин. 

Промышленная ценность многих место
рождений в к р а п л е н н ы х медных р у д в значи
тельной степени з а в и с и т от ра змеров зоны 
вторичных сульфидов и у р о в н я к о н е н т р а ц и и 
в ней металла. Р а з м е р ы зоны вторичного 
сульфидного обогащения колеблются в ш и 
роких пределах . Известны м е с т о р о ж д е н и я 
халъкозиновой зоны всего л и ш ь 1—3 м ( Ю ж н ы е А п п а л а ч и в США, некото
рые месторождения З а к а в к а з ь я ) . Ч а щ е всего эта зона имеет д и а п а з о н в не 
сколько десятков метров (месторождения п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х р у д 
Коунрад и А л м а л ы к в СССР и м е с т о р о ж д е н и я А м е р и к и , колчеданные з а л е ж и 
Урала; рис. 224). Иногда х а л ь к о з и н о в а я зона достигает з н а ч и т е л ь н ы х р а з м е 
ров, протягиваясь на 250 м (рудник Ольд Д о м и н и о н , США) и д а ж е 
400-450 м (Бисби , Юта К о п п е р , США). 

Обычно содержание меди в зоне вторичного сульфидного о б о г а щ е н и я 
превышает содержание этого металла в первичной руде в 2—3 р а з а и д а ж е 
более, а по сравнению с содержанием меди на выходе в зоне о к и с л е н и я оно 
всегда бывает выше в н е с к о л ь к о р а з . Вот почему н и к а к а я оценка месторожде
ний медных, особенно в к р а п л е н н ы х , руд не может быть выполнена без_ р а з 
ведки зоны вторичного сульфидного о б о г а щ е н и я . 

У р а н . В к и с л ы х в о д а х зоны о к и с л е н и я у р а н переходит в л е г к о р а с т в о р и 
мое сульфатное соединение шестивалентного у р а н а типа U 0 2 ( S 0 4 ) и м о ж е т 
мигрировать к н и з у . В зоне цементации такие соединения под в л и я н и е м серо
водорода и сульфидов могут в о с с т а н а в л и в а т ь с я до ч е т ы р е х в а л е н т н ы х соединений 

Рис. 224. Поперечный разрез зоны 
окисления одного из колчеданных 
месторождений Урала. По П. Кал-

листову. 
1 — бурые железняки ; 2 — баритовая гы-
пучка ; 3 — пиритовая сыпучна; 4 — плот

ные колчеданы 

с в е р т и к а л ь н ы м п р о т я ж е н и е м 
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типа U ( S 0 4 ) a , к о т о р ы е г и д р о л и з у ю т с я до U ( O H ) 4 и выпадают в осадок. 
В ы п а в ш а я из раствора г и д р о о к и с ь у р а н а легко дегидратируется и переходит 
в окись у р а н а — р е г е н е р и р о в а н н у ю у р а н о в у ю чернь переменного состава 
fcU02-raU03-mPbO, о б о г а щ а я з о н у цементации у р а н о в ы х рудных тел. В зонах 
о к и с л е н и я у р а н о в ы х месторождений помимо регенерированной урановой черни 
•существует остаточная у р а н о в а я ч е р н ь , п р е д с т а в л я ю щ а я собой продукт не-
дюлного р а з л о ж е н и я первичных у р а н о в ы х м и н е р а л о в , нередко сохраняющая 

их форму. В отличие от нее регене
р и р о в а н н а я чернь к а к бы пропиты
вает р у д у и боковые породы, раз
м а з ы в а я с ь но ним в виде пленок 
и налетов . 

Равновесие м е ж д у ураном и ра
дием, существующее в первичных 
р у д а х , в зоне о к и с л е н и я и цементации 
может быть нарушено п р и вторичных 
процессах . Р а д и й в верхней части 
зоны о к и с л е н и я иногда выщелачива
ется легче у р а н а , и тогда равнове
сие смещается в сторону урана. 
В н и ж н е й части зоны окисления 
в с в я з и с наличием вод повышенной 
кислотности происходит значительно 
более п о л н ы й вынос урановых сое
динений , н а к о п л е н и е р а д и я и сме
щение равновесия в сторону радия. 
В зоне цементации в обстановке 
б и к а р б о н а т н ы х грунтовых вод про
исходит селективное выщелачивание 
р а д и я и равновесие вновь смещается 
в сторону у р а н а . 

С е р е б р о . Сульфат серебра 
х о т я и слабо , но все же раство
р я е т с я в к и с л ы х водах; раствори
мость его повышается в присут
ствии сульфата окиси железа . Если 

серебро не ф и к с и р у е т с я в зоне о к и с л е н и я в форме хлоридов и л и в самород
ном состоянии, то оно переносится вниз обычно в несколько стадий, 
повторно п е р е х о д я в раствор и вновь о с а ж д а я с ь , пока не достигнет среды, 
в к о т о р о й оно з а к р е п л я е т с я . Г л а в н а я масса вторичного серебра п р и этом фикси
р у е т с я в самых н и з а х з о н ы о к и с л е н и я . Д о с т и г а я п е р в и ч н ы х руд , оно может их 
обогатить , о т л о ж и в ш и с ь в форме самородного серебра , аргентита и л и других 
более с л о ж н ы х соединений. П р о т я ж е н и е т а к и х зон, обогащенных вторичным 
серебром, в м е с т о р о ж д е н и я х М е к с и к и , н а п р и м е р , достигало глубины 300— 
500 м (месторождения П а х у к а , Г у а н а ю а т о , Ц а к а т е к а с ) . 

З о л о т о . П р и о к и с л е н и и з о л о т о с о д е р ж а щ и х сульфидных, особенно 
к о л ч е д а н н ы х , руд золото переходит в коллоидный , и л и истинный, раствор 
и выносится из в е р х н и х частей «железной ш л я п ы » . П р и м и г р а ц и и на глубину 
золото м о ж е т п е р е о т л о ж и т ь с я в самых н и з а х зоны о к и с л е н и я , а т а к ж е в верхней 
ч а с т и з о н ы вторичного о б о г а щ е н и я с образованием участков высокой концен
т р а ц и и этого м е т а л л а . Т а к и м образом, п р и сравнительно незначительном со-
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Содержание А\1,г/т 
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Рис . 225. Кривая содержания золота в верх
ней части колчеданных месторождения 

1{—Г«железная шляпа»; 2 — опало-ярозитовая по-
§ода; 3 — кремнисто-гипсовая сьшучка ; 4 — с у л ь -

идная сьшучка ; 5 — сульфатно-сульфидное обога
щение; б — первичная руда 



держании золота в первичной сульфидной руде , а нередко п р и полном о т с у т 
ствии его в «железной шляпе» оно может н а к о п и т ь с я в п р о м ы ш л е н н ы х р а з м е р а х 
в нижней части измененных сульфидных з о л о т о с о д е р ж а щ и х руд , в п р е д е л а х 
так называемой «золотой плитки» , где к о н ц е н т р а ц и я его нередко в 20—50 р а з 
превышает содержание в первичной р у д е (рис. 225). 

Значительно с л о ж н е е обстоит дело с п р о б л е м о й вторичного о б о г а щ е н и я 
золотом золото-кварцевых р у д н ы х тел . Н а б л ю д а ю щ е е с я в т а к и х месторожде
ниях повышенное с о д е р ж а н и е золота в в е р х н и х ч а с т я х ж и л и заметное с н и ж е 
ние этого с о д е р ж а н и я на г л у б и н у обычно не с в я з а н о с супергенными процес 
сами, а обусловлено первичными п р и ч и н а м и р у д о о т л о ж е н и я . 

Ж е л е з о . Своеобразные у с л о в и я вторичного о б о г а щ е н и я ж е л е з н ы х р у д 
сложились на н е к о т о р ы х м е с т о р о ж д е н и я х К р и в о г о Р о г а . Здесь по п л а с т а м 
железистых к в а р ц и т о в , с о б р а н н ы х в с и н к л и н а л ь н ы е с к л а д к и , ц и р к у л и р у е т 
грунтовая вода по п р и н ц и п у н а п о р н о г о а р т е з и а н с к о г о бассейна . В н а ч а л е п р и 
сравнительно н и з к о м значении р Н под воздействием к и с л о й воды п р о и с х о д я т 
преимущественно процессы о к и с л е н и я и р а с т в о р е н и я р у д н ы х и к а р б о н а т н ы х 
составляющих. Постепенно п р и п р о д в и ж е н и и к н и з у с о к р а щ а е т с я к о л и ч е с т в о 
свободного кислорода и у г л е к и с л о т ы , в р а с т в о р е у в е л и ч и в а е т с я количество 
карбонатов (бикарбонатов) . Вода становится щ е л о ч н о й , н а ч и н а е т р а с т в о р я т ь 
и выносить кремнезем с н а к о п л е н и е м в остатке богатой гематитовой р у д ы , 
иногда в смеси с выпадающим из раствора сидеритом. Эти процессы, в е р о я т н о , 
древнего докембрийского в ы в е т р и в а н и я п р о н и к а л и по отдельным п л а с т а м ж е л е 
зистых кварцитов до глубины свыше 1000 м, с о з д а в а я з а л е ж и богатых г е м а т и -
товых руд в специфической зоне вторичного о б о г а щ е н и я . 

П Р И П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Е И З М Е Н Е Н И Я М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й 
Д Р У Г И Х П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

По степени устойчивости в зоне в ы в е т р и в а н и я д р у г и е м е с т о р о ж д е н и я п о л е з 
ных ископаемых могут быть р а з д е л е н ы на три г р у п п ы : 1) н е и з м е н я ю щ и е с я , 
2) слабо и з м е н я ю щ и е с я , 3) и з м е н я ю щ и е с я . 

К первой г р у п п е месторождений , не и з м е н я ю щ и х с я п р и в ы в е т р и в а н и и , 
относятся месторождения горного х р у с т а л я , д р а г о ц е н н ы х к а м н е й , а л м а з о в , 
гранатов, к о р у н д а , а л у н и т а , диатомита , трепела , п е с к о в , г р а в и я , песчаников , 
кварцитов и д р . 

Примером второй г р у п п ы месторождений, слабо и з м е н я ю щ и х с я при в ы в е 
тривании, могут с л у ж и т ь м е с т о р о ж д е н и я пегматитов , к а р б о н а т и т о в , асбеста , 
различных к а р б о н а т н ы х и с и л и к а т н ы х пород, в том ч и с л е к а м е н н ы х строитель 
ных материалов и глин . 

П е г м а т и т ы в зоне о к и с л е н и я подвергаются и з мен ени ю . Р а з л о ж е н и е 
захватывает почти все п е г м а т и т о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы , к р о м е к в а р ц а и некото
рых слюд. П р и этом в зоне в ы в е т р и в а н и я о б р а з у е т с я свыше 90 р а з л и ч н ы х 
минералов. З о н а о к и с л е н и я пегматитов , согласно и с с л е д о в а н и я м А. Г и н з 
бурга (1955 г . ) , х а р а к т е р и з у е т с я следующими особенностями: 

1) новообразования в зоне о к и с л е н и я р а з в и в а ю т с я в основном за счет 
изменения фосфатов железа и м а р г а н ц а и в меньшей степени — за счет р а з л о 
жения силикатов и л и р е д к и х сульфидов ; 

2) вторичные м и н е р а л ы тесно облекают первичные без «размазы
вания»; 

3) наиболее ш и р о к о м и г р и р у ю т окисные п р о и з в о д н ы е м а р г а н ц а , п р о п и т ы 
вая верхнюю часть пегматитов ; 
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4) ф о р м и р у ю т с я специфические супергенные м и н е р а л ы , т а к и е , к а к сикле-
р и т , гетерозит , а р р о я д и т , гюролит , р о к б р и д ж е н и т и д р . 

К а р б о н а т и т ы в коре в ы в е т р и в а н и я р а з д е л я ю т с я на две зоны. 
В е р х н я я состоит из г л и н и с т ы х о х р , а н и ж н я я — из дезинтегрированной кар
б о н а т н о й с ы п у ч к и . П р и этом происходит некоторое обогащение ценными мине
р а л а м и за счет в ы щ е л а ч и в а н и я к а р б о н а т н о й массы; концентрируется апатит. 
Н а одном из месторождений Сибири с о д е р ж а н и е п я т и о к и с и ниобия увеличи
л о с ь в два р а з а , а п я т и о к и с и фосфора — в т р и р а з а . К о л у м б и т в зоне окисления 
п р е о б л а д а е т над менее устойчивым п и р о х л о р о м . 

А с б е с т в в е р х н е й ч а с т и зоны о к и с л е н и я з амещается опалом и нонт-
р о н и т о м и т е р я е т свои п р о м ы ш л е н н ы е качества (А. А к с ю к ) . 

К а р б о н а т н ы е п о р о д ы (известняки , доломиты) в зоне выветри
в а н и я нередко о б о г а щ а ю т с я глиноземом и иногда претерпевают окремненис. 
В с в я з и с ц и р к у л я ц и е й г р у н т о в ы х вод в них р а з в и в а е т с я карст , способный 
испортить в е р х н и е части к а р б о н а т н ы х з а л е ж е й . 

К а м е н н ы е с т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы в зоне выветри
в а н и я имеют значительно меньшую крепость по сравнению со свежими породами 
и поэтому могут о к а з а т ь с я непригодными д л я строительства . Это происходит 
к а к из -за х и м и ч е с к и х изменений п о р о д о о б р а з у ю щ и х минералов (частичное 
р а з л о ж е н и е некоторых с и л и к а т о в ) , т ак и по причине о с л а б л е н и я связей между 
н и м и из-за к о л е б а н и я т е м п е р а т у р ы , воздействия п р о с а ч и в а ю щ и х с я вод и их 
р а с к а л ы в а ю щ и х у с и л и й , в о з н и к а ю щ и х п р и п р о м е р з а н и и в зимний период. 

Г л и н ы в зоне в ы в е т р и в а н и я п р а к т и ч е с к и не и з м е н я ю т с я , но их поверх
н о с т н ы й слой на самом выходе иногда механически з а г р я з н е н песком. 

К т р е т ь е й г р у п п е месторождений , и з м е н я ю щ и х с я в зоне выветривания, 
о т н о с я т с я месторождения серы, солей, гипса и а н г и д р и т а , а т а к ж е углей. 

С е р а неустойчива на поверхности и о к и с л я е т с я с образованием квасцов 
типа а л у н и т о в , я р о з и т а и гипса , создающих специфическую «серную шляпу». 
Все эти м и н е р а л ы , в свою очередь, неустойчивы в зоне о к и с л е н и я и фиксируют 
п р о м е ж у т о ч н у ю стадию р а з л о ж е н и я з а л е ж е й серы на в ы х о д а х . П р и длитель
н о м в ы в е т р и в а н и и они в з н а ч и т е л ь н о й степени могут о к а з а т ь с я разложенными, 
и тогда выходы с е р н ы х месторождений могут отмечаться по результатам воз
действия серной кислоты, о б р а з у ю щ е й с я п р и о к и с л е н и и серы, на вмещающие 
породы. Сернокислотные р а с т в о р ы , в о з н и к а ю щ и е в зоне о к и с л е н и я серных 
месторождений , р а з р у ш а ю т п р и л е г а ю щ и е породы, с о з д а в а я своеобразные изме
ненные пористые , иногда р ы х л ы е , мучнистые обеленные разновидности их, 
нередко с о д е р ж а щ и е к о р о ч к и и с т я ж е н и я гипса и а л у н и т а . В Сицилии такие 
измененные породы, н а з ы в а е м ы е «briscale», с л у ж а т поисковым признаком 
с е р н ы х месторождений . 

С о л и . В е р х н я я часть с о л я н ы х месторождений под воздействием грунто
в ы х вод претерпевает р а д и к а л ь н о е изменение . В о л н и с т а я и л и почти плоская, 
г о р и з о н т а л ь н а я и л и с л а б о н а к л о н н а я г р а н и ц а м е ж д у измененной и неизмененной 
ч а с т я м и з а л е ж и н а з ы в а е т с я соляным зеркалом. 

Е с л и изменение в е р х н е й части с о л я н о й з а л е ж и происходит под влиянием 
ц и р к у л и р у ю щ и х вод, то з н а ч и т е л ь н а я часть солей в ы щ е л а ч и в а е т с я и на их 
месте создается с о л я н о й карст . З а с т о й н ы е воды в этих у с л о в и я х переходят 
в рассол , н а х о д я щ и й с я в р а в н о в е с и и с з а л е ж ь ю . Под в л и я н и е м подземных вод 
в в е р х н е й части с о л я н ы х тел происходит х и м и ч е с к а я и минералогическая 
п е р е г р у п п и р о в к а вещества с о б р а з о в а н и е м «соляных шляп» различного состава. 
П р и этом соли п о д в е р г а ю т с я растворению в п о р я д к е , обратном и х осаждению. 
П р и поверхностном метаморфизме с о л я н ы х толщ, с о д е р ж а щ и х мощные пласты 
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ангидрита, создаются «гипсовые ш л я п ы » , п р е д с т а в л я ю щ и е собой п о к р ы ш к у 
из гипса в смеси с г л и н о й , песком, к а р б о н а т а м и , к о т о р ы е н а к а п л и в а ю т с я п р и 
растворении солей. Подобного ж е рода п о к р ы ш к и и з в е с т н я к о в о - а н г и д р и т о - г и п -
сового состава а м е р и к а н с к и е геологи н а з ы в а ю т «кэпрок» ( горная ш а п к а ) . 

Могут образоваться т а к ж е ш л я п ы с и л ь в и н о в о г о , к а и н и т о в о г о , шенитового 
и сложного комплексного состава , н а п р и м е р с о д е р ж а щ и е бораты и л и с е р у 
(рис. 226). Х и м и з м с оздания т а к и х ш л я п на п р и м е р е ф о р м и р о в а н и я к а и н и т о -
вых покрышек следующий (по А . И в а н о в у ) : 

K C l M g C l 2 • 6 Н 2 0 + M g S 0 4 H 2 0 + Н 2 0 = K C l M g S 0 4 • З Н 2 0 + ( M g C l 2 + 5 Н 2 0 ) 
карналлит кизерит каинит раствор 

Первичные соединения бора , р а с с е я н н ы е в массе солей, могут выборочно 
выщелачиваться с образованием к о н ц е н т р и р о в а н н ы х борных р а с т в о р о в , и з 
которых в с о л я н о й ш л я п е выса
живаются вторичные б о р а т ы со
става а ш а р и т M g [ B 0 2 ] ( O H ) , гид
роборацит C a M g B e O n - e H j O , у л е -
ксит М а С а В 5 0 9 - 8 Н 2 0 и д р . , созда
ющие вторичные з а л е ж и богатых 
месторождений бора . 

Мощность с о л я н ы х ш л я п ко
леблется от н е с к о л ь к и х до 150 и 
даже 300 м . 

Г и п с и а н г и д р и т . 
Сравнительно л е г к а я р а с т в о р и 
мость гипса в природных у с л о 
виях приводит к растворению его 
кристаллов, р а с с е я н н ы х в т о л щ а х 
гипсоносных пород , поверхност 
ными и подземными водами, п е 
реносу и последующему переот
ложению с образованием вторич
ных землистых г и п с с о д е р ж а щ и х 
масс. Такие з а л е ж и вторичного гипса в о з н и к а ю т на п о в е р х н о с т и земли 
или на небольшой г л у б и н е в виде с к о п л е н и й н е п р а в и л ь н о й формы 
(рис. 227). Они состоят из смеси песчано-глинистото и л и известково-глинистого 
материала со слабо сцементированными с к о п л е н и я м и к р и с т а л л о в гипса р а з н о 
образной величины. Эти с к о п л е н и я вторичных гипсов , н а з ы в а е м ы е иногда 
гипсит, или г а ж а ( К а в к а з , С р е д н я я А з и я ) , в некоторых местах п о д в е р г а ю т с я 
кустарной р а з р а б о т к е . 

У г л и . Все разновидности у г л е й , до а н т р а ц и т о в в к л ю ч и т е л ь н о , претерпе 
вают в зоне в ы в е т р и в а н и я существенные и з м е н е н и я . Е щ е и с с л е д о в а н и я м и 
В. Мефферта (1910 г.) пластов у г л я в восточной части Д о н е ц к о г о бассейна 
установлено, что в зоне о к и с л е н и я п р о и с х о д я т с л е д у ю щ и е и з м е н е н и я на в ы х о д е 
пласта по н а п р а в л е н и ю из г л у б и н ы к неизмененной его части : 1) в л а ж н о с т ь 
возрастает от десятых долей до 15—20%, т. е. более чем в 20 р а з ; 2) с о д е р ж а н и е 
летучих увеличивается с 5 до 20—25%, т. е. в 4—5 р а з ; 3) соответственно 
содержание кокса с н и ж а е т с я с 90 до 2 0 % ; 4) з о л ь н о с т ь возрастает с 3,5 до 
42%, т. е. в 12 р а з ; 5) к поверхности у г о л ь постепенно теряет углерод и водо
род, а количество кислорода в нем возрастает ; 6) резко падает сернистость 
угля в связи с р а з л о ж е н и е м пирита Одновременно с этим плотность у т л я 

Рис. 226. «Гипсовая шляпа» соляного купола 
Кальказье Пэриш, Луизиана. По К. Келлею 

1 — глины, пески, плывуны; 2 — известковые породы; 
3 — сера; 4 — ангидрит; S — каменная соль 
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в о з р а с т а е т от 1,53 до 2,07, а теплотворная ' способность падает с 8,2 до 1,5 тыс. кал,, 
т . е. в 5,5 р а з а (табл . 39). 

В процессе в ы в е т р и в а н и я у г л е й современными исследователями выделяются 
•три стадии: 1) н а р а с т а н и е а к т и в н ы х к и с л ы х г р у п п без р а з р ы в а связей между 
с т р у к т у р н ы м и з в е н ь я м и м а к р о м о л е к у л ; 2) п о я в л е н и е и накопление гуминовых 
к и с л о т ; 3) р а с п а д гуминовых к и с л о т на у г л е к и с л о т у , о к и с ь , воду и водно-рас
творимые вещества . 

Рис. 227. Соотношение зале
жи вторичного землистого гип
са с первичными гипсонос-
ными породами. По Р. Стону. 
1 — почвенный слой; \2 — отложе
ния землистого гипса мощностью 
от 0,6 до 3,0 м; з—глинистые 
сланцы с прослоями гипса; 4 — 
гипсоносные песчаники; 5 — кон

гломераты; б — граниты 

В с в я з и с этими и з м е н е н и я м и у г о л ь в б л и з и земной поверхности превра
щ а е т с я в с а ж у , в ы п о л н я ю щ у ю угольный хвост п л а с т а . 

Т а б л и ц а 3£ 

Изменение углей в зоне выветривания (в %). По Б. Мефферту 
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М Е Х А Н И Ч Е С К О Е И З М Е Н Е Н И Е Т Е Л 
П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х У В Ы Х О Д О В 

Помимо х и м и ч е с к и х и з м е н е н и й тела полезных ископаемых в ряде случаев 
п р е т е р п е в а ю т м е х а н и ч е с к и е и з м е н е н и я , обычно тесно с в я з а н н ы е с химическими. 
К т а к и м м е х а н и ч е с к и м и з м е н е н и я м относятся : изменение элементов залегания 
тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , уменьшение и л и увеличение и х мощности. 

И з м е н е н и е э л е м е н т о в з а л е г а н и я тел по л ез н ых ископа
емых может происходить на с к л о н а х долин , особенно в г о р н ы х условиях , при 
к о т о р ы х п л а с т ы пород , ж и л ы и прочие линейно-вытянутые тела вблизи их 
выхода на п о в е р х й о с т и и з г и б а ю т с я в н и з по с к л о н у (рис. 228). Известны слу
ч а и и з м е н е н и я у г л о в п а д е н и я р у д н ы х ж и л и пластов у г л е й в у с л о в и я х сглажен
ного р е л ь е ф а . В этом случае они обычно с в я з а н ы с процессами пучения грун
тов в м е р з л о т н ы х з о н а х и л и с процессами местного размыва пород грунтовыми 
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водами и просадок этих пород . Н а рис . 229 п о к а з а н т а к о й с л у ч а й пересечения 
вертикальной горной в ы р а б о т к о й д в у х р у д н ы х ж и л , п а д а ю щ и х в п р о т и в о п о 
ложные стороны, о к а з а в ш и х с я одной ж и л о й , д е ф о р м и р о в а н н о й у п о в е р х н о с т и . 

Шурф  

Рис. 228. Изгиб слоев сланцев и залегающей в них 
кварцеворудной жилы вниз по склону 

Рис. 229. Изменение угла падения рудной жилы у по
верхности земли 

/ / 

И 
1 1 

11 
V 1 
I I 11 

\ 

^Рудная жило 

У м е н ь ш е н и е м о щ н о с т и тел п о л е з н ы х ископаемых близ выхода 
их на поверхности — я в л е н и е довольно частое д л я месторождений , с л о ж е н н ы х 
легкоразложимым в зоне о к и с л е н и я и выще
лачиваемым материалом. В этих у с л о в и я х 
происходит сокращение объема п р и п о в е р х н о 
стной части з а л е ж е й , о п у с к а н и е пород в и с я 
чего бока и сокращение тел п о л е з н ы х ископа 
емых по их мощности . Известен с л у ч а й , когда 
жила мощностью до 2 м, с л о ж е н н а я п р е и м у щ е 
ственно п и р р о т и н о м , з а л е г а ю щ а я в гнейсах 
и падающая под у г л о м 30° , была у выхода 
превращена в т о н к и й л и м о н и т и з и р о в а н н ы й 
шов, еле заметный во в м е щ а ю щ и х п о р о д а х . 
В другом случае п о л о г о п а д а ю щ а я ж и л о о б р а з -
ная з а л е ж ь сульфидных п о л и м е т а л л и ч е с к и х р у д 
(мощность 1—1,5 м), в составе к о т о р ы х п р е 
обладал пирит , з алегает в и з в е с т н я к а х , т а к ж е 
превращена в тонкий п р о в о д н и к , л и ш ь на 
глубине 10 м сменившийся англезит -церусси-
товой рудной з а л е ж ь ю мощностью 0,5 м (рис. 
230). Мощность у г о л ь н ы х п л а с т о в п р и энергич
ном выветривании с о к р а щ а е т с я вблизи выхода на п о в е р х н о с т ь земли в 8—10 р а з . 

У в е л и ч е н и е м о щ н о с т и тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в б л и з и 
поверхности может п р о и з о й т и по двум п р и ч и н а м : 1) за счет «размазывания» 
продуктов о к и с л е н и я первичного м а т е р и а л а среди в м е щ а ю щ и х и п е р е к р ы в а ю щ и х 

Рис. 230. Уменьшение мощности 
окисленной части полиметалличе

ского рудного тела у выхода. 
1 — англезит-церусситовая руда; г — 
с митсонитовая руда ; 3 — сульфидная 
полиметаллическая руда ; 4 — изве 

стняки 
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п о р о д ; 2) за счет у в е л и ч е н и я объема р у д ы п р и ее окислении . В первом 
случае ф о р м и р у е т с я о б ш и р н ы й по п л о щ а д и о к и с л е н н ы й материал , не соответ
с т в у ю щ и й более скромным р а з м е р а м з а л е ж е й первичной руды (рис. 231). 

В т о р о й с л у ч а й свойствен т а к и м месторождениям, к а к богатые мышьяко
вые , в которых арсенопирит з а м е щ а е т с я скородитом. П р и этом объем руды 

Месторождение Бруклин 

* ШШ2 ШМ^ (S3* ШШ* ИШк §Ш 7 НИМ Ш^'о 
5 , I 13 15 16 18 19 Z Шо 

Рис. 231. Увеличение мощности окисленной части сульфидных месторождений Кубы близ 
их выхода на дневную поверхность. По Г. Фисенко. 

I — бурые железняки «железной шляпы»; 2 — зона выщелачивания; 3 — подзона кварцевых сьшучек; 
4 — п о д з о н а пиритовых сьшучек; S — з о н а вторичного сульфидного обогащепия; 6 —хлорит-серицито-
вые сланцы; 7 — кварциты и песчаники; 8 — диабазовые порфириты; э — известняки; 10 — доломиты; 
II — тектоническая брекчия; 12 — сланцеватость пород; 13 — околорудные изменения — серицитиза-

ц и я (а), хлоритиэация (х), альбитпэацня (а), окварцевание (q); 14 — лимонитиэация; is — обломки вме
щающих пород; 16 — каолинизация и осветление вмещающих пород; 17 — рыхлые делювиально-элюви-
альные образования; 18 — разрывы; 19 — граница выветрелых пород; 20 — вкрапленность (а) и прожилки 

(б) пирита 

у в е л и ч и в а е т с я в 2,5 р а з а , р у д н ы е тела р а с ш и р я ю т с я , а избыток материала 
нередко в ы ж и м а е т с я и з р у д н о й полости и р а с п о л з а е т с я по склону , создавая 
г и п е р т р о ф и р о в а н н о е представление о р а з м е р а х р у д н о й з а л е ж и (рис. 232). 

В с в я з и с процессами в ы в е т р и в а н и я происходит формирование деталей 
рельефа у ч а с т к о в месторождений полезных ископаемых . П р и этом создаются 
к а к п о л о ж и т е л ь н ы е , т а к и о трицательные формы м и к р о р е л ь е ф а . 

П о л о ж и т е л ь н ы е элементы образуются п р и выветривании устойчи
в ы х р у д н ы х тел , з а л е г а ю щ и х среди менее устойчивых пород . Н а и б о л е е типично 
в этом отношении п р о я в л е н и е в рельефе устойчивых п р и выветривании кварце-
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вых жил , нередо о б р а з у ю щ и х отчетливо в ы т я н у т ы е гребни , в о з в ы ш а ю щ и е с я 
над местностью на 0,5—1 и д а ж е 2—3 м. Подобным образом иногда п р о я в л я ю т 
себя ж и л ы и ш т о к и пегматитов . П р е к р а с н ы м примером п р о я в л е н и я р у д н ы х 
месторождений в п о л о ж и т е л ь н ы х формах рельефа с л у ж а т меденосные сопки 
вторичных к в а р ц и т о в , в о з в ы ш а ю щ и х с я иногда на д е с я т к и метров над б е з б р е ж 
ными степями и п у с т ы н я м и К а з а х с т а н а . 

О т р и ц а т е л ь н ы е формы рельефа создаются , наоборот , н а д неустой
чивыми д л я процессов в ы в е т р и в а н и я телами п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , з а л е г а 
ющими среди более устойчивых пород . Это я в л е н и е х а р а к т е р н о , н а п р и м е р , 

Рис. 232. Увеличение размеров окисленной Рис. 233. Схема обазования просадки 
части мышьякового рудного тела на выходе. над окисленной частью сульфидного 

Масштаб 1 : 10. рудного тела (разрез). 
I — ярсенопиратовая руда; г — скородитовая руда ; 3— 1 — окисленная часть рудного тела; 2 — н а -

известняки; 4 — делювий носы 

для минерализованных зон , п р и у р о ч е н н ы х к сер и ц и тиз ир о в анн ым , х л о р и т и з и -
рованным, к а о л и н и з и р о в а н н ы м и прочим податливым эрозии гидротермально 
измененным породам. 

Понижения в рельефе , иногда з н а ч и т е л ь н ы е , в о з н и к а ю т над з а л е ж а м и 
солей. Эрозионные л о ж б и н ы отмечаются т а к ж е н а д телами с и л и к а т н ы х н и к е л е 
вых руд, в ы т я н у т ы х вдоль к о н т а к т а и з в е с т н я к о в и змеевиков , вдоль пластов 
угля и д р у г и х л е г к о р а з л а г а ю щ и х с я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Эффектные отри
цательные формы микрорельефа формируются п р и в ы в е т р и в а н и и сульфидных 
руд. Энергичное окисление сульфидных з а л е ж е й , значительный вынос из н и х 
легкорастворимых соединений п р и в о д я т к с о к р а щ е н и ю объема окисленной 
часта тр-эд-аото TB3va ж "втюсэдке сто, а также п е р е к р ы в а ю щ и х пород , если они 
имеются, с образованием отчетливых л о ж б и н и п р о в а л о в (рис. 233). П р и боль
шой глубине зоны о к и с л е н и я и интенсивном изменении сульфидных р у д н ы х тел 
просадки к р о в л и , отмечающиеся на местности в виде л о ж б и н и п р о в а л о в , могут 
быть связаны с р у д н ы м и т е л а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и на г л у б и н е в н е с к о л ь к о 
десятков метров, а д л я к р у п н ы х тел д а ж е до 200 м. 
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Глава тринадцатая 

РОССЫПНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Кто хорошо поймет полный цикл преобра
зования россыпей во всех его подробностях, 
тот всегда сможет ориентироваться и разо
браться в бесконечно разнообразных их осо
бенностях. 

Ю. Балибин, 1938 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Месторождения россыпей формируются вследствие к о н ц е н т р а ц и и ц е н н ы х 
минералов среди обломочных о т л о ж е н и й , в о з н и к а ю щ и х в процессе р а з р у ш е 
ния и переотложения вещества г о р н ы х пород и месторождений п о л е з н ы х иско
паемых. И х образование связано с физическим и химическим выветриванием 
как горных пород , т ак и п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

На месте р а з р у ш е н и я к о р е н н ы х источников в о з н и к а ю т э л ю в и а л ь 
н ы е россыпи. П р и смещении выветрелого и дезинтегрированного м а т е р и а л а 
по склону формируются д е л ю в и а л ь н ы е россыпи. Его н а к о п л е н и е 
у подножия склонов может привести к о б р а з о в а н и ю п р о л ю в и а л ь н ы х 
россыпей. Б у д у ч и подхвачен р е к а м и , обломочный и г р а н у л и р о в а н н ы й м а т е р и а л 
выветривания с л у ж и т основой д л я создания р е ч н ы х , или а л л ю в и а л ь 
н ы х , россыпей. В д о л ь берегов озер , морей и океанов р а з м е щ а ю т с я п р и 
б р е ж н ы е , и л и л а т е р а л ь н ы е , россыпи. К р о м е того , вследствие ледни
ковой деятельности могут о б р а з о в а т ь с я л е д н и к о в ы е , и л и г л я ц и а л ь -
н ы е, россыпи, а в р е з у л ь т а т е деятельности ветра — э о л о в ы е россыпи. 

Таким образом, в г р у п п е россыпных месторождений в ы д е л я ю т с я следующие 
классы: 1) э л ю в и а л ь н ы й ; 2) д е л ю в и а л ь н ы й ; 3) п р о л ю в и а л ь н ы й ; 4) а л л ю в и 
альный, р а з д е л я ю щ и й с я на п о д к л а с с ы — косовой , р у с л о в о й , д о л и н н ы й , дель 
товый и террасовый; 5) л а т е р а л ь н ы й , р а з д е л я ю щ и й с я на прибрежно-озер -
ный, прибрежно-морской и п р и б р е ж н о - о к е а н и ч е с к и й ; 6) г л я ц и а л ь н ы й , разде 
ляющийся на моренный и ф л ю в и о г л я ц и а л ь н ы й п о д к л а с с ы ; 7) эоловый, и л и 
дюнный. 

По времени о б р а з о в а н и я россыпи могут быть к а к ю н о ч е т в е р т и ч -
н ы м и, и л и с о в р е м е н н ы м и , так и д р е в н и м и , и л и и с к о п а е -
м ы м и. 

По условиям з а л е г а н и я они могут быть о т к р ы т ы м и и л и п о г р е 
б е н н ы м и под толщей осадков , с ф о р м и р о в а в ш и х с я после о б р а з о в а н и я 
пород, вмещающих россыпь . 

По форме з а л е ж е й среди россыпных месторождений в ы д е л я ю т с я : п л а щ е -
образные, пластовые , линзовидные , лентообразные , ш н у р к о в ы е и гнездовые 
разновидности. Р а з м е р ы россыпных месторождений очень р а з н о о б р а з н ы . 
Небольшие косовые и л и русловые россыпи верховьев р е к гнездовой и л и н з о -
видной формы часто едва достигают д е с я т к а метров по и х д л и н н о й оси . С д р у 
гой стороны, п р о т я ж е н н ы е россыпи золота в хорошо р а з р а б о т а н н ы х д о л и н а х 
прослеживаются обычно до 3 к м , иногда до 15 к м и редко более . Б о л ь ш о й 
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п р о т я ж е н н о с т ь ю обладают п р и б р е ж н ы е морские и океанические россыпи. 
Н а п р и м е р , россыпи Б р а з и л и и в ы т я н у т ы вдоль берега Атлантического океана 
на 200—300 к м п р и длине отдельных ш н у р к о в ы х з а л е ж е й до 1000 м и ширине 
от 6 до 22 м; россыпи А в с т р а л и и п р о с л е ж и в а ю т с я на 600 км . 

В р о с с ы п я х могут к о н ц е н т р и р о в а т ь с я не все, а т о л ь к о некоторые мине
р а л ы , о б л а д а ю щ и е тремя п р и з н а к а м и : 1) большой плотностью, 2) химической 
устойчивостью в зоне о к и с л е н и я , 3) достаточной физической прочностью. 
В соответствии с этим в перечень ц е н н ы х минералов россыпей попадают следу
ю щ и е (в с к о б к а х у к а з а н а плотность) : золото (19,3—15,6), платина (19—14), 
к и н о в а р ь (8,2—8), к о л у м б и т - т а н т а л и т (5,15—8,20), вольфрамит (7,7—7,2), 
к а с с и т е р и т (7,1—6,8), шеелит (6,1—5,9), монацит (5,3—4,9), магнетит (5,2), 
ильменит (5—4), ц и р к о н (4,7), к о р у н д (4,1—3,9), р у т и л (4,2—4,3), гранат 
(4,3—8,6), т о п а з (3,5—8,6), а л м а з (3,5). 

По составу в х о д я щ и х в н и х ц е н н ы х минералов россыпи бывают о д н о 
о б р а з н ы е , с одним ценным Минералом, и к о м п л е к с н ы е , с несколь
к и м и ценными м и н е р а л а м и . 

Россыпные месторождения имеют к р у п н о е значение д л я добычи ряда 
в а ж н ы х поле з ны х ископаемых . И з россыпей получают около половины миро
вой добычи а л м а з о в , титана , в о л ь ф р а м а и олова ; существенное количество 
золота и п л а т и н ы в п р о ш л ы е годы т а к ж е было получено из россыпей, хотя 
к н а с т о я щ е м у времени их значение д л я добычи этих металлов заметно снизи
лось и составляет 10—20% мирового у р о в н я . И з россыпей получают тантал 
и ниобий (танталит , колумбит , п и р о х л о р и д р . ) , а т а к ж е монацит , маглетит, 
г р а н а т , г о р н ы й х р у с т а л ь , барит , к о р у н д , к и н о в а р ь . 

Россыпи золота в п е р в ы е в н а ш е й стране б ы л и о б н а р у ж е н ы штейгером 
Л . Б р у с н и ц ы н ы м в 1814 г. на У р а л е . Н а и б о л е е содержательные работы по 
геологии этих россыпей, относящиеся к п е р в о й половине 19 в . , принадлежат 
п е р у Д . Соколова . И з современных наиболее з н а ч и т е л ь н ы исследования рос
сыпей , выполненные Ю. Б и л и б и н ы м , А. К у х а р е н к о , И . Р о ж к о в ы м , В . Трофи
мовым, Ю. Т р у ш к о в ы м , Н . Ш и л о и д р . 

М Е Х А Н И З М О Б Р А З О В А Н И Я Р О С С Ы П Е Й 

М е х а н и з м ф о р м и р о в а н и я россыпей сводится к сортировке обломочного 
м а т е р и а л а по к р у п н о с т и , плотности и форме частиц , к истиранию и окатыва
н и ю обломков и дифференциации и х по степени механической прочности и хи
м и ч е с к о й устойчивости в процессе т р а н с п о р т и р о в к и по поверхности земли. 

Все россыпные м е с т о р о ж д е н и я о б р а з у ю т с я под в л и я н и е м силы тяжести 
в с в я з и с деятельностью поверхностных вод, т а к ж е обусловленной в конечном 
счете силой т я ж е с т и . 

О механизме о б р а з о в а н и я россыпей элювия и д е л ю в и я . Среди элювиаль
н ы х о б р а з о в а н и й в ы д е л я ю т с я россыпи необогащенпые и обогащенные. Первые 
п р е д с т а в л я ю т собой р а з в а л ы вещества полезного ископаемого среди обломоч
ного п о к р о в а к о р е н н ы х пород . Вторые о б р а з у ю т с я вследствие частичного 
выноса «пустых» пород дождевыми водами к а к б л а г о д а р я и х растворению, 
так и в р е з у л ь т а т е механического в ы м ы в а н и я . 

В ф о р м и р о в а н и и д е л ю в и а л ь н ы х россыпей существенную роль играет 
сортировка обломочного м а т е р и а л а в процессе с п о л з а н и я его по склону. Оно 
р а з в и в а е т с я неравномерно в р а з н ы х ч а с т я х склона . Обычно намечается верхняя 
зона интенсивного в ы в е т р и в а н и я и д е з и н т е г р а ц и и горных пород, питающая 
россыпь обломочным м а т е р и а л о м . Н и ж е по с к л о н у р а с п о л а г а е т с я зона преиму-
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щественного сноса этого м а т е р и а л а . Е щ е н и ж е в ы д е л я е т с я зона замедленного 
смещения обломочной массы и ее н а к о п л е н и я . 

Смещение обломочной массы по с к л о н у происходит под в л и я н и е м с и л ы 
тяжести и зависит от у г л а склона , мощности осыни, ра змеров обломков , и х 
формы и плотности, коэффициента т р е н и я , а т а к ж е т а к и х факторов , к а к к о л е 
бания температуры в течение года и суток , о п р е д е л я ю щ и х п р о м е р з а н и е и отта
ивание склона, температурное с ж а т и е и расширение обломков , воздействие 
смещений снеговых и ледовых масс и я в л е н и я с о л и ф л ю к ц и и . 

Движение обломочной массы по с к л о н у происходит дифференцированно 
как во времени, т а к и в пространстве . Н а и б о л е е интенсивные смещения д е л ю в и я 
совпадают с периодами оттаивания и в м а к с и м а л ь н о й степени п р о я в л я ю т с я 
весной. Наиболее быстро д в и ж е т с я в е р х н я я часть д е л ю в и я , а с г л у б и н о й ско
рость смещения с о к р а щ а е т с я . 

Величина смещения любого с л о я с п о л з а ю щ е й обломочной массы в у с л о 
виях ее перманентного п р о м е р з а н и я и о т т а и в а н и я определяется формулой 
(П. Матвеев) 

S = N ^ A 0 p t g a 0 { E - L U _ E - H K ) + A I I ? ) T G A O { H _ L ) X 

Г, . ( h - L ^ t ^ C ^ (h-L) tg 6V fc2 __ (h-L)tgCk _ _Wc_-| I 
x | _ 3-31 3! "1~ 3 ! 2 -2 2! J / ' 

где N — число дней в году; 
А о — амплитуда температуры к а м н е й на поверхности д е л ю в и я ; 

Р — коэффициент их объемного р а с ш и р е н и я ; 
а 0 — угол склона ; 
L — глубина , на которой определяется смещение; 
h — мощность д е л ю в и я ; 

Л в — амплитуда температур воздуха д е л ю в и я ; 
С х — половина у г л а у б ы в а н и я ш и р и н ы обломков к основанию осыпи; 

к = | / (а — коэффициент температуропроводности , Т — период к о л е 
бания температур) ; 

г = (h—L) tg Cl—гп (гп — самый м а л ы й р а д и у с обломков д е л ю в и я ) ; 
е — основание н а т у р а л ь н ы х логарифмов . 
В у с л о в и я х дифференциального смещения обломочного материала по 

склону происходит разделение обломков пород и м и н е р а л о в по в е р т и к а л и 
с накоплением наиболее т я ж е л ы х среди н и х в н и ж н е й части д е л ю в и я . Схема 
механизма этого процесса сводится к следующему . П р и п о г р у ж е н и и мине
ральной частицы на нее действуют сила т я ж е с т и , н а п р а в л е н н а я в н и з , и сила 
сопротивления среды, н а п р а в л е н н а я в в е р х . В н а ч а л ь н ы й момент частица п о г р у 
жается с ускорением, з а в и с я щ и м от плотности среды. С возрастанием с к о р о с т и 
погружения у в е л и ч и в а е т с я сопротивление среды, у с к о р е н и е у м е н ь ш а е т с я до 
нуля и частица начинает п о г р у ж а т ь с я с п о с т о я н н о й скоростью (конечная и л и 
критическая скорость ) . Д л я ч а с т и ц одинакового р а з м е р а величина конечной 
скорости прямо п р о п о р ц и о н а л ь н а плотности и в ы р а ж а е т с я д л я о б л о м к о в 
крупнее 2 мм уравнением 

* „ - 4 4 , 2 Я у Н Г О Г , 
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где v0 — к о н е ч н а я скорость п о г р у ж е н и я , см/с; 
d — д и а м е т р частиц , мм; 
б — плотность частицы; 
Д — плотность среды. 
П р и м а л ы х с к о р о с т я х и н е б о л ь ш и х р а з м е р а х частиц , пренебрегая силами 

и н е р ц и и среды, скорость п о г р у ж е н и я частиц может быть определена урав
нением 

Рис. 234. Диаграмма скоростей погружения Рис. 235. Схема траектории движения тяже-
зерен легкого и тяжелого минерала с их лых (А) и легких (В) обломков в движу-
расслоением по вертикали. По М. Фишману щейся массе делювия 

Приведенные у р а в н е н и я скорости о п у с к а н и я с п р а в е д л и в ы д л я единичных 
свободно п о г р у ж а ю щ и х с я частиц сферической формы. Однако дифференциация 
обломков в слое д в и ж у щ е г о с я д е л ю в и я происходит в стесненном пространстве 
среди р а з н о о б р а з н ы х по р а з м е р а м и форме ч а с т и ц г о р н ы х пород . В этих усло
в и я х , к а к п о к а з ы в а ю т эксперименты, выполненные в л а б о р а т о р и я х гравита
ционного о б о г а щ е н и я р у д , скорость п о г р у ж е н и я с о к р а щ а е т с я д л я обломков 
небольшой плотности в 2—3 р а з а , а д л я обломков повышенной плотности даже 
в 3—3,5 р а з а . Т е м не менее частицы б о л ь ш о й плотности п о г р у ж а ю т с я к донной 
части сползающего д е л ю в и я быстрее обломков м а л о й плотности , накапливаются 
в н и ж н и х ч а с т я х его и о б р а з у ю т д е л ю в и а л ь н ы е россыпи т я ж е л ы х минералов 
и их сростков . 

В е р т и к а л ь н а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я обломков по и х плотности показана па 
рис . 234. Н а этой д и а г р а м м е по оси абсцисс о т л о ж е н диаметр обломков (точнее 
величина , р а в н а я к в а д р а т н о м у к о р н ю из диаметра) . П о оси ординат отложены 
скорости п о г р у ж е н и я т я ж е л о г о м и н е р а л а А и легкого м и н е р а л а В. И з диа
граммы следует , что смесь и з обломков т я ж е л о г о и легкого минералов различ
н ы х размеров р а з д и ф ф е р е н ц и р у е т с я т а к и м образом, что в н и з у образуется слой 
обломков т я ж е л о г о минерала размером больше d 2 , на нем будет л е ж а т ь смешан
н ы й слой обломков т я ж е л о г о и легкого минералов средних размеров , а сверху 
о с т а н у т с я з ерна л е г к о г о м и н е р а л а размером менее d[. 

Н а к о п л е н и е т я ж е л о й ф р а к ц и и ц е н н ы х минералов в д е л ю в и а л ь н о й россыпи 
происходит в о б с т а н о в к е с п о л з а н и я обломочной массы вниз по склону . Верхние 

где ц — абсолютный коэффициент в я з к о с т и среды, п з . 

О С/г <*г di ai х ^ Р^Ч*. 
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слои сползающей массы п р о д в и г а ю т с я быстрее н и ж н и х , поэтому т р а е к т о р и я 
обломков легких пород и м и н е р а л о в , сосредоточивающихся в верхней части 
делювиального п о к р о в а , будет более пологой , чем к р и в а я п о г р у ж е н и я т я ж е л ы х 
частиц (рис. 235). 

Характер т р а е к т о р и и т я ж е л ы х и л е г к и х обломков , и х к р у т и з н а и соотно
шение зависят от многих ф а к т о р о в , но главным образом от к р у т и з н ы склона . 
Тем не менее к а к на п о л о г и х , т а к и на к р у т ы х с к л о н а х к о н ц е н т р а ц и и м и н ер ал о в 
содействует не т о л ь к о р а з л и ч н а я скорость в е р т и к а л ь н о г о п о г р у ж е н и я т я ж е л ы х 
и легких частиц, но т а к ж е и р а з л и ч н а я скорость смещения и х по с к л о н у . Об 
этом, в частности, м о ж е т свидетельствовать к о н ц е н т р а ц и я обломков к в а р ц е в ы х 
жил у подножия склонов , п р е в ы ш а ю щ а я в н е с к о л ь к о р а з количество его в д е л ю 
вии верхних участков склонов 
(А. Кухаренко) . Ьг^е*<>г£~<-у*:>*-ьг*^^ 

Перемещение обломочного 
материала рекой. Перенос ве
щества горных пород , подхва
ченных рекой, осуществляется 
в трех формах: в растворенном f ^ ^ ' f S ^ ^ ^ ^ ^ ^ / ^ ^ ' ^ S ^ W . ^ ^ ^ 
виде, во взвеси, движением дон 
пых осадков. Д л я формирова 
ния а л л ю в и а л ь н ы х россыпей Рис. 236. Схема скачкообразного переноса облом-
преимущественное з н а ч е н и е и м е - к°в по дну реки. По В. Гончарову 
ет лишь т р е т ь я форма переноса . 

При некоторых относительно м а л ы х с к о р о с т я х течения донные обломки 
находятся в покое . М а к с и м а л ь н а я скорость , п р и которой не происходит пере 
мещения обломков по д н у р е к и , на зывается «непередвигающей» скоростью. 
При ее превышении н а ч и н а е т с я в и б р а ц и я обломков на дне р е к и и и х отрыв от 
подстилающих осадков ; это происходит п р и «критической скорости срыва». 
При дальнейшем н а р а с т а н и и скорости потока в о з н и к а е т «передвигающая» 
скорость, о б у с л о в л и в а ю щ а я перемещение донных осадков вниз по течению. 

Перемещение обломков по д н у р е к и , согласно В . Г о н ч а р о в у , я в л я е т с я 
следствием д в у х г р у п п у с и л и й : 1) г о р и з о н т а л ь н ы х у с и л и й , р а з в и в а е м ы х тече
нием реки; 2) в е р т и к а л ь н ы х у с и л и й , в о з н и к а ю щ и х п р и лобовом сопротивлении 
обломков течению и в и х р е в ы х в о з м у щ е н и я х потока у д н а р е к и . Последние 
обусловливают отрыв обломков со дна р е к и , подъем и х на некоторую высоту 
с одновременным сносом вниз по течению. З а т р а т и в энергию на подъем и описав 
кривую, обломок о п у с к а е т с я на дно , откуда он вновь выбрасывается вверх 
и т. д. Таким образом, перенос обломков вниз по течению р е к и имеет с к а ч к о 
образный х а р а к т е р и происходит в виде с а л ь т а ц и и (рис. 236). 

Как у ж е у к а з ы в а л о с ь , в е р т и к а л ь н ы е у с и л и я , о б у с л о в л и в а ю щ и е с к а ч к о 
образный перенос речной г а л ь к и , в о з н и к а ю т вследствие их лобового сопро
тивления течению р е к и и п р и в и х р е в ы х в о з м у щ е н и я х потока у его дна . 

В е р т и к а л ь н а я скорость потока , о б у с л о в л и в а е м а я и м п у л ь с о м подъемной 
силы лобового сопротивления речного обломка кубической формы, с р а в н и 
тельно невелика и о п р е д е л я е т с я формулой (В . Гончаров) 

(Qi-Q) ' 
где и — скорость подъема обломка ; 

а — расстояние от точки подъема зерна со дна р еки ; 
v — средняя скорость потока ; 
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v0 — с р е д н я я скорость , п р и к о т о р о й подъемная сила равна массе зерна; 
О — плотность наносов ; 

Q1 — плотность воды. 
Б о л е е существенные у с и л и я в о з н и к а ю т вследствие з а в и х р е н и й турбулент

ного д в и ж е н и я воды у д н а р е к и . В е р т и к а л ь н а я скорость вихревого возмущения 
о п р е д е л я е т с я по ф о р м у л е ( В . Гончаров) 

у —аа "T/oTF' 

- с р е д н я я статистическая н а ч а л ь н а я скорость потока в вихре; 

— коэффициент , з а в и с я щ и й от размеров вихревого возму
щ е н и я ; 

— л и н е й н а я скорость потока ; 
- г л у б и н а потока , 
г л у б и н о й 1 м 

т / _ 0,25vm  

у ~~ иол • 

где vm — с р е д н я я л и н е й н а я скорость в данном сечении потока . 
Т а к и м образом , в е р т и к а л ь н а я скорость и обусловленное ею подъемное 

у с и л и е п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н ы п о с т у п а т е л ь н о й скорости потока и обратно 
п р о п о р ц и о н а л ь н ы р а с с т о я н и ю от дна реки . В е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я дости
гает примерно 0,07—0,1 поступательной скорости . 

П р и м е н я я эти у р а в н е н и я к обломкам з а д а н н ы х размеров и плотности, 
м о ж н о определить «критическую скорость срыва». 

\ 1,0 J V (аЛ + ап)у 

где v — к р и т и ч е с к а я скорость срыва обломков на дне реки ; 
8 — у с к о р е н и е силы т я ж е с т и ; 

Ух — плотность обломка ; 
У — плотность воды; 
d — диаметр частицы; 

А — п о с т о я н н а я величина ; 
ал 

— коэффициент лобового у с и л и я ; 
— коэффициент подъемного у с и л и я . 

Т а б л и ц а 40 

Скорость потока, необходимая для вачала движения обломков по дну реки — 
критическая скорость сдвига. 

Пр В. Гончарову и М. Великанову 

Средний 
диаметр 

обломков, 
мм 

Скорость, 
м / с 

Средний 
диаметр 

обломков, 
мм 

Скорость, 
м / с 

Средний 
диаметр 

обломков, 
мм 

Скорость, 
м / с 

Средний 
диаметр 

обломков, 
мм 

Скорость, 
м/с 

0,10 
0,25 
0,50 
1,00 

0,27 
0,31 
0,36 
0,45 

15,0 
25,0 
50,0 
75,0 

1,10 
1,20 
1,50 
1,75 

2,50 
5,00 

10,00 

0,65 
0,85 
1,00 

100,0 
150,0 
200,0 

2,00 
2,20 
2,40 

а я = 

где V -
а.г-\-Каг 

v -
Н -

Д л я потока 
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При Y i = 2,65, А = 0,0014, ал + ап = 0,42. В этом случае р а с ч е т н а я 
«критическая скорость сдвига» определяется у р а в н е н и е м 

/ Н у . 2 -I f 2g (Y T — у ) (d + 0,0014) 

V 1,0 / V 0,42Y м/с . 

-

Отложение 

Опытным путем д о к а з а н о , что «передвигающая» скорость в 1,35—1,50 раза 
выше «критической скорости сдвига». 

Масса обломков, перемещаемых потоком, п р о п о р ц и о н а л ь н а шестой степени 
скорости течения ( закон Эри) , а их диаметр соответственно п р о п о р ц и о н а л е н 
квадрату скорости (табл. 40). 

График с в я з и скорости потока 
с эрозией р у с л а и размером переме
щаемых п р и этом ч а с т и ц приведен 
на рис. 237. 

Скорость течения р е к и з м е н я е т с я 
во времени и пространстве , п е р е р а с 
пределяя а л л ю в и а л ь н ы е массы к а к 
в отдельные периоды и х н а к о п л е н и я , 
так и на р а з н ы х у ч а с т к а х реки . 

Изменение скорости течения р е к 
во времени имеет к а к вековой , т а к 
и сезонный масштаб . В е к о в ы е изме
нения скорости с в я з а н ы с измене
нием базиса эрозии р е к и , п р и кото
ром скорость течения резко в о з р а с 
тает и затем по мере р а з в и т и я эро
зионного цикла медленно падает . 
При сезонных к о л е б а н и я х расхода 
воды скорость течения в п а в о д к и 
значительно выше , чем в м е ж е н ь . 
Наибольшее количество обломочного материала переносится п р и п а в о д к а х , 
несмотря на и х кратковременность . 

Скорость течения р е к и р а с п р е д е л я е т с я неравномерно по отдельным эле
ментам ее р у с л а . Среди последних могут быть выделены: 1) п е р е к а т ы , 2) п л ё с ы , 
3) вогнутые берега , 4) в ы п у к л ы е берега (рис . 238). В м е ж е н ь н а и б о л ь ш и е ско
рости течения п р и у р о ч е н ы к п е р е к а т а м , в п р е д е л а х к о т о р ы х и происходит 
смыв донных осадков . В паводки , наоборот , н а и б о л ь ш и е скорости возникают 
на плёсах, где и осуществляется интенсивный р а з м ы в речного л о ж а . Т а к и м 
образом, в паводки обломочный материал сносится с п л ё с о в на п е р е к а т ы , а в н и з 
кую воду происходит размыв перекатов и перемещение а л л ю в и я на п л ё с ы . 
Все это приводит к неравномерному распределению р е ч н ы х осадков на дне 
реки по их массе и р а з м е р у (рис . 239). 

Скорость течения верхнего слоя воды у в о г н у т ы х берегов р е к и в ы ш е , чем 
у выпуклых (рис. 240), а в о з н и к а ю щ и е п р и этом донные течения о р и е н т и р о в а н ы 
так, что снос материала происходит со стороны вогнутого берега к в ы п у к л о м у 
(рис. 241). 

Скорость течения меняется т а к ж е с изменением живого сечения п о т о к а , 
увеличиваясь на и н т е р в а л а х с у ж е н и я и обмеления р е к и . Она возрастает с у к л о 
ном реки и уменьшается п р и в ы п о л а ж и в а н и и ее дна . Течение р е к и и с к а ж а е т с я 
и изменяется в скорости в местах в п а д е н и я п р и т о к о в (рис . 242), и у разного 
рода естественных и искусственных п р е г р а д , создающих т о р м о ж е н и е потока , 

Размены частца.мм 

Рис. 237. Зависимость между скоростью по
тока, эрозией, перемещением и отложением 
частиц различного размера. По В. Батурину 
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ШШ' Ш\г ШШз 
Рис. 238. Схема соотношений переката и плёсов. По Е. Шанцеру. 

1 ~~И ^иВУСловыв о т е л и ; 2 — склоны переката и мелководье плёсов; з — то же, на боль
шой глубине; 4— склоны плёса; s — плёсовые ложбины; 6 — главное течение (стрежень); 

7 — гребень переката 

Рис. 239. Изменение крупности донных отложений на участке р. Волги. По 3. Сва-
ричевской и др. 

1 — глина; 2 — песчаная пыль ; з — мелкий песок; 4 — средний песок; 5 — крупный песок; б — 

гравий 



з а в и х р е н и я воды, п е р е п а д ско
рости течения и «улов» а л л ю 
виального материала (рис. 243). 

На распределение скоро
стей в поперечном сечении 
потока воздействуют т а к ж е де
тали морфологии дна р е к и и 
изменение коэффициента его 
шероховатости, п р и в о д я щ и е 
к неравномерной струйчатой 
структуре потока , о б у с л о в л и 
вающей, в свою очередь , с т р у й 
чатое распределение обломков 
разной плотности и размера в 
русловых о т л о ж е н и я х (рис. 244). 

Снос д е л ю в и а л ь н ы х облом
ков по дну р е к и вследствие 
сальтации о с л о ж н я е т с я волно
образным, и л и г р я д о в ы м , дви
жением донных осадков , обус
ловливающих к о с у ю слоистость 
речных о т л о ж е н и й . Д в и ж е н и е 
подводных г р я д происходит 
вследствие п е р е к а т а обломков 
с пологой стороны в а л а на к р у 
тую. Скорость и х д в и ж е н и я 
составляет сотые и тысячные 
доли скорости п о т о к а и может 
достичь десятков метров в с у т к и . 
Грядовые д в и ж е н и я осадков по 
дну реки намечаются п р и до
стижении определенной с к о р о 
сти течения, носят массовый ха 
рактер и оказывают некоторое 
влияние на и х дифференциацию 
и формирование россыпей. Пе
редвижение подводных г р я д , 
как п о к а з а л и эксперименты, 
способствует постепенному от
ставанию т я ж е л о й ф р а к ц и и 
в тыловых ч а с т я х а л л ю в и а л ь н ы х 
валов и ее планомерному п о г р у 
жению на дно (рис. 245). 

Износ обломков . В про
цессах ф о р м и р о в а н и я россыпей 
происходит отбор обломков не 
только по и х р а з м е р а м и плот 
ности, но т а к ж е и по механи
ческой прочности . Ч а с т и ц ы 
обломочной массы, д в и ж у щ е й с я 
по дну реки , постепенно 

S > ЕЕк & S 
Рис. 2 4 1 . Схема размыва и намыва берегов реки 

с участием донных течений. По Е. Шанцеру. 
1 — стрежень; г — донные течения; з — намываемые бе

рега: 4 — размываемые берега 

Рис. 242 . Схема донных течений н узле слияния 
рек. По Н. Маккавееву 

1 — направление течения; 2 — депрессии водной поверхно
сти у берегов; з—дорожка вихрей 

Рис. 2 4 3 . Водоворот у берегового выступа, созда
ющий «улов» речных осадков 



о к а т ы в а ю т с я и и с т и р а ю т с я д р у г о д р у г а . К а к п о к а з а л П . Штернберг , истирание 
з а в и с и т от с и л ы т р е н и я , скорости д в и ж е н и я и твердости обломков . Е с л и обозна
чить скорость д в и ж е н и я обломков v, массу его Р, коэффициент трения / ь 

И 

О 200 400 600м 

Е Е ] ' Е З Е Е Ь И Е ! < Е 5 3 < ? 
Рис. 244. Схема донных течений и струйчатого распределения аллю

вия на Подновском перекате. По М.Великанову. 
1 — восходящие течения; 2 — нисходящие течения; 3 — донные течения; 4 — 
область транзита донных осадков; 5 — эпюры донных скоростей по сечениям 

I—VI 

Е 

|/ ШЖг Е З * 
Рис. 245. Схема концентрации тяжелых минералов в передвигающейся гряде аллювия. 

По экспериментальным данным Н. Разумихина и 3. Тимашкова. 
I—IV — стадии процесса; 1 — т я ж е л а я фракция; г — легкая фракция ; з — направление течения; 4 — 

пути движения наносов 

а коэффициент и с т и р а н и я ( п р о п о р ц и о н а л ь н ы й твердости) / 2 , тогда уменьшение 
массы за в р е м я dt составит 

dP = —vPfJtdt, 
dp 

а так к а к vdt = dx, то -д^- = — fifzP 

и л и = — fJ2P dx. 

И н т е г р и р у я , п о л у ч и м Р = Ce~f^iX. 
П о л а г а я массу ч а с т и ц ы п р о п о р ц и о н а л ь н о й к у б у среднего диаметра , будем 

иметь 
D = D^-fx (формула Ш т е р н б е р г а ) , 

/1/2 
где ф — -Цр- . 

В с в я з и с тем, что коэффициенты / х и / 2 с в я з а н ы с плотностью обломков 
и и х твердостью, в конечном счете степень износа обломков делювиальной 
массы о к а з ы в а е т с я п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н а к у б у диаметра частиц, квадрату 
скорости их п е р е м е щ е н и я , плотности и д л и н е пути , но обратно пропорцио
н а л ь н а твердости ( а б р а з и в н о й прочности) . 
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Т а б л и ц а 41 
Длина пути переноса речных 

обломков разного состава, 
аа котором их объем 

сокращается вдвое 

Расстояние, при п е р е д в и ж е н и и на которое объем ч а с т и ц уменьшается 
вдвое, вычисленное по формуле П . Штернберга , п р и в о д и т с я в табл . 41. 

Для каждого м и н е р а л а существует н а и м е н ь ш и й к р и т и ч е с к и й размер ча
стиц, по достижении которого и х окатывание и и з н о с п р а к т и ч е с к и п р е к р а 
щаются. Критический размер зерен минералов с плотностью 4—5 составляет 
0,05—0,07 мм, д л я м и н е р а л о в с плотностью 3—4 он достигает 0,12—0,15 мм, 
а для кварца и б л и з к и х к нему по плотности м и н е р а л о в он у в е л и ч и в а е т с я до 
0,20-0,25 мм. 

Механический износ м и н е р а л ь н ы х ч а с т и ц в д е л ю в и а л ь н о м потоке сопро
вождается их химическим выветриванием. Суммарным результатом механи
ческого измельчения и химического р а з р у ш е н и я я в л я е т с я к о н ц е н т р а ц и я в к о 
нечных продуктах речного переноса абразивно 
и химически стойких м и н е р а л о в . Существенное 
значение при этом имеет коэффициент смачивае
мости минералов. З е р н а п л о х о смачиваемых 
минералов (монацит, некоторые сульфиды, б о л ь 
шинство металлов , алмаз ) не имеют защитной 
поверхностной п л е н к и воды, либо она очень 
тонкая и непрочная , вследствие чего зерна подоб
ных минералов быстрее д р у г и х и с т и р а ю т с я п р и 
переносе. 

А. К у х а р е н к о р а з д е л я е т м и н е р а л ы россыпей 
по их миграционной способности на три г р у п п ы : 
1) низкой миграционной способности — к и н о в а р ь , 
вольфрамит, шеелит , барит и д р . ; 2) умеренной 
миграционной способности — магнетит , г р а н а т ы , 
монацит, касситерит , золото и д р . ; 3) высокой 
миграционной способности — х р о м ш п и н е л и д ы , и л ь м е н и т , п л а т и н а , р у т и л , 
циркон, корунд , а л м а з и д р . В процессе длительной т р а н с п о р т и р о в к и а л л ю в и я 
и многократного его п е р е о т л о ж е н и я ценные м и н е р а л ы россыпей могут концен
трироваться последовательно в соответствии с и х м и г р а ц и о н н о й способ
ностью, обусловливая зональность в р а з м е щ е н и и россыпей различного 
состава по течению б о л ь ш и х р е к . 

Отложение обломочного материала и к о н ц е н т р а ц и я ц е н н ы х минералов. . 
По поводу у с л о в и й н а к о п л е н и я ц е н н ы х м и н е р а л о в в а л л ю в и а л ь н ы х осадках 
и образования речных россыпей существуют три гипотезы . 

П е р в а я г и п о т е з а . По этой гипотезе , р а з в и в а в ш е й с я Ю . Б и л и б и -
ным, концентрация ценных м и н е р а л о в о с у щ е с т в л я е т с я в процессе д в и ж е н и я 
массы донных осадков значительной мощности , н а з в а н н о й им а к т и в н ы м слоем. 
Скорость перемещения вещества в активном слое н е р а в н о м е р н а . В верхней его 
части движение осуществляется быстрее , с подскоком и п е р е к а т ы в а н и е м облом
ков, а с глубиной оно з а м е д л я е т с я и обусловливается с к о л ь ж е н и е м . Это д в и ж е н и е 
дифференцировано не только по г л у б и н е , н о и в п л а н е — у с к о р я е т с я на уча
стках повышенной скорости течения воды и замедляется там , где течение мед
леннее. Оно и з м е н я е т с я и во времени , п р и о б р е т а я особенно а к т и в н ы й х а р а к т е р 
в паводки и з а т и х а я при н и з к о й воде. 

При неравномерном смещении массы а л л ю в и я в а к т и в н о м слое н а и б о л ь ш е е 
перемещение п о л у ч а ю т частицы м е л к и е и л е г к и е , а наименьшее — частицы 
тяжелые и к р у п н ы е . Степень п о д в и ж н о с т и р а з л и ч н ы х ф р а к ц и й а л л ю в и я п о 
размеру и массе р а з л и ч н а к а к в р а з н ы х ч а с т я х активного с л о я , т а к и в р а з н ы е 
периоды. Однако в любое в р е м я и на любом у ч а с т к е р е к и будет п р о и с х о д и т ь 

Порода Длина пути, 
нм 

Мергель 
Известняк 
Доломит 
Гранит 
Кварц 

30 
50 
60 

100—150 
150 

30 Заказ 747 465 



то и л и иное отставание ч а с т и ц к р у п н ы х и т я ж е л ы х от общего сноса обломочного 
м а т е р и а л а и н а к о п л е н и е и х в з а д е р ж и в а ю щ е й с я ф р а к ц и и . П р и этом могут 
в о з н и к а т ь оптимальные у с л о в и я , п р и к о т о р ы х происходит максимальный вынос 
«пустого» м а т е р и а л а и к о н ц е н т р а ц и я в остатке т я ж е л ы х ценных минералов, 
с о з д а ю щ а я о с н о в н у ю п р е д п о с ы л к у д л я о б р а з о в а н и я россыпей. 

И х окончательное формирование с в я з а н о с постепенным погружением 
т я ж е л ы х м и н е р а л о в к донной части неравномерно перемещающейся водно-
о б л о м о ч н о й массы, в соответствии с з а к о н о м е р н ы м расслоением смеси обломков 
разного размера и массы, рассмотренным выше п р и х а р а к т е р и с т и к е механизма 
о б р а з о в а н и я д е л ю в и а л ь н ы х россыпей. Т а к , в донной части речных отложений 
н а к а п л и в а ю т с я слои к р у п н о з е р н и с т ы х песков и г а л е ч н и к а в ассоциации с тяже
л ы м и м и н е р а л а м и , о б р а з у ю щ и е «пласты» россыпей, перекрытые более тонко
зернистыми осадками , ф и к с и р у ю щ и м и с я на н и х по мере спада скорости тече
н и я р е к и . 

В т о р а я г и п о т е з а . Согласно этой гипотезе перемещение обломоч
ного м а т е р и а л а по д н у р е к и происходит не в активном слое той или иной мощ
ности, а только на поверхности р е ч н ы х осадков п р и в з м у ч и в а н и и тонкой фрак
ц и и и с а л ь т а ц и и более к р у п н ы х и т я ж е л ы х частиц (М. В е л и к а н о в ) . При этих 
у с л о в и я х образование россыпей м о ж н о представить следующим образом. Отрыв 
м и н е р а л ь н ы х частиц с поверхности донных о т л о ж е н и й и взлет их ограничи
в а ю т с я определенной высотой, на к о т о р о й скорость взлета становится равной 
скорости равномерного п а д е н и я частиц в воде. У этого «потолка сальтации» 
частица о с т а н а в л и в а е т с я и начинает медленно п а д а т ь на дно . Высота «потолка 
•сальтации» может быть определена по формуле ( В . Гончаров) 

г д е h — потолок с а л ь т а ц и и (расстояние от дна реки) ; 
v — с р е д н я я скорость потока ; 

v„ — п е р е д в и г а ю щ а я скорость потока ; 
Н — г л у б и н а р е к и ; 
V — скорость п а д е н и я частиц в воде; 
с — п о с т о я н н а я величина . 
И з этой ф о р м у л ы следует , что высота подъема частиц п р я м о пропорци

о н а л ь н а скорости потока и обратно п р о п о р ц и о н а л ь н а скорости падения частиц. 
А п о с л е д н я я , к а к было у к а з а н о выше , в свою очередь , п р я м о пропорциональна 
р а з м е р у и плотности частиц. Т а к и м образом , высота подъема частиц при их 
переносе в речном потоке п р и п р о ч и х р а в н ы х у с л о в и я х будет тем меньше, чем 
они т я ж е л е е и к р у п н е е . П о э т о м у в смеси обломочного м а т е р и а л а легкие и мел
к и е частицы будут п о д п р ы г и в а т ь от дна р е к и выше , чем т я ж е л ы е и крупные, 
сноситься д а л ь ш е последних , п о з в о л я я последним н а к а п л и в а т ь с я в остатке. 

П о мере с н и ж е н и я скорости потока может н а с т у п и т ь т а к о й момент, когда 
будет о с у щ е с т в л я т ь с я с а л ь т а ц и я т о л ь к о л е г к и х бесценных м и н е р а л о в , а тяже
лые м и н е р а л ы будут оставаться на дне , к о н ц е н т р и р у я с ь здесь в с в я з и с выносом 
л е г к и х обломков (рис. 246). П р и этом в о з н и к а ю т наиболее оптимальные усло
в и я д л я о б р а з о в а н и я россыпей . Т а к ж е к а к и по п е р в о й гипотезе , тяжелая 
ф р а к ц и я ценных минералов будет постепенно п р о н и к а т ь к н и з у и формировать 
«пласты» россыпных месторождений . Процесс перемещения ценных минералов 
и их н а к о п л е н и я в а л л ю в и и может о с л о ж н я т ь с я п р и л и п а н и е м их к легким 
г л и н и с т ы м к о м к а м и совместным с ними перемещением в подвешенном состо
я н и и ( Е . Г о р б у н о в ) . 
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Т р е т ь я г и п о т е з а . По данным Н . Ш и л о и Ю. Ш у м и л о в а , при-
условии, когда в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я водных потоков достигает 0,05— 
0,1 горизонтальной скорости , обычно имеющей в е л и ч и н у 0,15—0,20 м/с , т я ж е 
лые минералы, в частности золото , не способны заметно перемещаться в н и з 
по течению. Это перемещение п р о и с х о д и т л и ш ь тогда , когда золото н а х о д и т с я 
в сростках с л е г к и м и м и н е р а л а м и , н а п р и м е р с к в а р ц е м . П о мере и с т и р а н и я 
таких сростков золото высвобождается и п о г р у ж а е т с я к донной части а л л ю 
виальной массы без заметного перемещения по течению. П р и этом к р у п н ы е , 
но уплощенные, и м е л к и е , но о к р у г л ы е , зерна будут обладать о д и н а к о в о й ско
ростью п о г р у ж е н и я и к о н ц е н т р а ц и и в п р и д о н н о й части а л л ю в и я . Т а к и м обра 
зом, размеры россыпи и х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я в ней золота в существенной. 

Рис. 246. Схема соотношения перемещения легкой (штриховая линия) 
и тяжелой (сплошная линия) частиц сальтацией при снижении скорости 

потока (сверху вниз) 

степени зависят не только от гидродинамических у с л о в и й придонной части-
руслового потока , но т а к ж е и от количества золота в с р о с т к а х , объемного 
соотношения т я ж е л ы х и легких м и н е р а л о в сростков , степени расплющенности 
золотин. 

Следовательно, россыпи ф о р м и р у ю т с я не все в р е м я , а л и ш ь в определенные 
моменты п р и оптимальном д л я их создания режиме перемещения а л л ю в и я 
по дну реки, з а в и с я щ е м от соотношения скоростей течения р е к и в р а з н ы х ее 
частях и фракционного состава а л л ю в и я . П р о и с х о д я щ е е п р и этом расслоение 
речных осадков по р а з м е р у , плотности и форме м и н е р а л ь н ы х обломков никогда 
пе бывает совершенным. Поэтому россыпи п р е д с т а в л я ю т всего л и ш ь нижние-
горизонты а л л ю в и я , в той и л и иной мере обогащенные т я ж е л ы м и ценными 
минералами. 

Механизм о б р а з о в а н и я п р и б р е ж н ы х р о с с ы п е й . П р и б р е ж н ы е россыпи-
формируются под в л и я н и е м п р и л и в о в — отливов , волн и береговых течений. 
Их суммарное действие с к а з ы в а е т с я в а б р а з и и п р и б р е ж н о й зоны, н а п р а в л е н н о й 
к выработке равновесного п р о ф и л я берегового с к л о н а . П о степени р а з в и т и я 
профиля равновесия р а з л и ч а ю т берега : а б р а д и р у е м ы е , стабильные и а к к у м у 
лятивные. Абрадируемые берега образуют высокие у с т у п ы (клифы) , подтачива
емые и разбиваемые м о р с к и м и в о л н а м и . П о л о г и е а к к у м у л я т и в н ы е берега посте
пенно заносятся р ы х л ы м и о т л о ж е н и я м и . Те и д р у г и е н е б л а г о п р и я т н ы д л я 
образования п р и б р е ж н ы х россыпей. Оптимальные у с л о в и я д л я их ф о р м и р о в а н и я 
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в о з н и к а ю т в с табильных по п р о ф и л ю берегах , вдоль которых происходи! I 
н е п р е р ы в н о е возвратно-постунательное перемещение морских обломочнш [ 
м а с с , и х измельчение , сортировка и переотлож ени е . \ 

Зона Взаимодействия мооя и суши 
Подзона 
прибоя 

Подзона Волн 

высо.чий берег Пляж 
Подводный склон 

O p u M O P a f Берег взморье Открытое 
море 

Рис. 247. Схема строения стабильного морского побережья 

В поперечном сечении с т а б и л ь н ы х берегов могут быть выделены следующие 
элементы и х с т р о е н и я : 1) г л у б и н н а я часть , 2) подводный береговой склон, 
3) п л я ж , 4) к л и ф , 5) в ы с о к и й берег . Полоса от подводного берега до клифа 
я в л я е т с я зоной а к т и в н о г о в з а и м о д е й с т в и я м о р я и с у ш и , разделяющейся на 

подзону волн и подзону прили
вов — прибоев (рис. 247). 

П р о х о ж д е н и е волн над под
водным склоном сопровож
д а е т с я и х деформацией, начина
ю щ е й с я обычно с глубины 10— 
15 м и п р и в о д я щ е й к умень
ш е н и ю их д л и н ы при одновре
менном увеличении высоты. 
Трение воды о дно замедляет 
д в и ж е н и е н и ж н е й части волны 
и создает опережение в пере
мещении верхней ее части. Вол
на становится асимметричной, 
и в зоне первичного забуруни-
в а н и я гребень ее опрокиды
вается . П р и этом кинетическая 
э н е р г и я в о л н ы скачкообразно 
падает и в л е к о м ы й ею по дну 
обломочный м а т е р и а л отла
гается в зоне забурунивания 

в виде подводной г р я д ы , в ы т я н у т о й п а р а л л е л ь н о н а б е г а ю щ е й волне . За счет 
остаточного з а п а с а энергии происходит в о з р о ж д е н и е волны, дальнейшее ее 
п р о д в и ж е н и е к берегу , з а к а н ч и в а ю щ е е с я новым з а б у р у н и в а н и е м и образо
ванием очередной г р я д ы , р а с п о л а г а ю щ е й с я б л и ж е к берегу . 

Подводные г р я д ы имеют асимметричный п р о ф и л ь с к р у т ы м склоном в сто
р о н у берега . Вследствие постоянного п е р е к а т а г а л ь к и с пологого на крутой 
с к л о н подводные г р я д ы медленно п е р е м е щ а ю т с я к берегу , а на месте и х возни
к а ю т новые в а л ы . Н а к о н е ц , волна в ы п л е с к и в а е т с я на п л я ж , полностью теряет 
к и н е т и ч е с к у ю энергию и за счет силы т я ж е с т и с к а т ы в а е т с я с п л я ж а , образуя 
о б р а т н о е течение, з а т у х а ю щ е е с г л у б и н о й . 

Рис. 248. Схема формирования донных гряд в за-
•буруниваниях (внизу) и кривые падения энергии 
(вверху) прибойной (сплошная линия) и возврат

ной (штриховая линия) волн 
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Таким образом, в п р и б р е ж н о й зоне к и н е т и ч е с к а я э н е р г и я и скорость д в и 
жения воды с к а ч к о о б р а з н о з а т у х а ю т до н у л я . П р и этом на п у т я х д в и ж е н и я 
полны выпадают все более мелкие и л е г к и е ч а с т и ц ы обломочного м а т е р и а л а , 
завершающиеся выплеском на п л я ж наиболее легкой их ф р а к ц и и (рис. 248). 

Прибрежные россыпи, с л о ж е н н ы е т я ж е л ы м и м и н е р а л а м и , д о л ж н ы б ы л и бы 
накапливаться в подводных г р я д а х , однако они, к а к п р а в и л о , р а з м е щ а ю т с я 
на пляже . Это связано г л а в н ы м 
образом с тем, что скорость п р и 
бойной волны всегда существенно 
выше скорости в о з в р а т н ы х волн 
(рис. 249). Вследствие этого п р и 
бойная волна поднимается и вы
брасывает на берег к а к т я ж е л ы е , 
так и легкие частицы, а в о з в р а т 
ные воды, стекающие обратно 
в море, способны поднять и выне
сти только легкие ч а с т и ц ы . 

Более того, волнение м о р я 
никогда не бывает постоянным. Рис. 249. Соотношение скоростей прибойной 
При его увеличении волны выбра- ( F n p) и возвратной ( Г о б Р ) волн у берегового 
сывают далеко на берег смесь в а л а > П о Логинову 
легких и т я ж е л ы х частиц , фор
мируя фронтальный береговой в а л . П р и постепенном ослаблении в о л н е н и я 
материал прибойных волн у ж е не достигает берегового в а л а , они н а ч и н а ю т его 
подмывать со стороны, обращенной к морю, а слабосильные возвратные воды 
оказываются способными сносить в море л и ш ь л е г к у ю ф р а к ц и ю , о б о г а щ а я 
оставшуюся часть морского песка т я ж е л ы м и м и н е р а л а м и . 

Многократное повторение выброса м а т е р и а л а с подводного склона на п л я ж 
прибойными волнами и его последующего о т м у ч и в а н и я сбегающей водой при
водит к образованию п р и б р е ж н ы х россыпей. П р и этом т я ж е л ы е м и н е р а л ы не 
в состоянии п р о н и к н у т ь в плотную массу н е п о д в и ж н ы х п о д с т и л а ю щ и х песков 
и накапливаются в в е р х н е й части п л я ж н ы х о т л о ж е н и й , п о д в е р ж е н н о й постоян
ному перемыву морскими в о л н а м и . О б р а з у ю щ и е с я т а к и м образом п о в е р х н о 
стные, открытые россыпи резко отличаются от п о г р у ж е н н ы х в г л у б ь осадков 
всех разновидностей речных россыпей (кроме косовых) . 

Действие п р и л и в о в и отливов в создании п р и б р е ж н ы х россыпей и з у ч е н ы 
плохо. Сам по себе этот процесс в р я д л и способен ф о р м и р о в а т ь россыпные 
месторождения, но в сочетании с работой п р и б о й н ы х волн он может интенсифи
цировать их образование . 

пивия берега 

Рис. 250. Схема пере
мещения обломков вдоль 
берега моря вследствие 
прибрежного течения и 

косых волн 



Т а б л и ц а 42 
Размеры обломочных частиц кварца, перемещаемых ветром различной силы. 

По И. Туле, П. Фаглеру и др. 

Ветер 
Скорость 

ветра , 
м / с 

Диаметр 
частиц, 

мм 
Ветер 

Скорость 
ветра, 

м / с 

Диаметр 
частиц, 

мм 

Слабый 

Умеренный 

0,05 
0,12 
0,20 
0,29 
0,35 
0,46 
0,57 

Свежий 

Сильный 

8 
9 

10 
11 
13 
15 
16 

0,67 
0,78 
0,90 
1,02 
1,33 
1,75 
2,00 

П р и б р е ж н ы е течения , не н а р у ш а я общую схему ф о р м и р о в а н и я прибреж
н ы х россыпей , вносят в нее известные о с л о ж н е н и я . П р и б р е ж н ы е , или дрейфо
вые, течения «растягивают» обломочный м а т е р и а л вдоль берега со скоростью, 

достигающей д е с я т к о в и л и д а ж е сотен мет
ров в сутки , п р и д а в а я д в и ж е н и ю минераль
н ы х частиц до их о т л о ж е н и я в береговом 
в а л у с л о ж н ы й з и г з а г о о б р а з н ы й характер 
(рис. 250). В с в я з и с этим прибрежные 
россыпи обычно сильно растягиваются вдоль 
берега , д о с т и г а я д л и н ы в сотни километров. 

М а к с и м а л ь н о е интенсивное продольное 
перемещение материала достигается при 
подходе волн к берегу под некоторым крити
ческим у г л о м <р, большим 35° и меньшим 50°. 

В з а к л ю ч е н и е следует отметить, что 
к о н ц е н т р а ц и я ценных м и н ер ал о в в морских 
р о с с ы п я х зависит не от плотности, а от 
абсолютной массы зерен . Поэтому полноцен
ные россыпи могут формироваться только 
в том случае , когда размер ценных минералов 
р а в е н и л и больше о с т а л ь н ы х зерен и об
л о м к о в . В противном случае на п л я ж е будет 
н а к а п л и в а т ь с я более т я ж е л а я к р у п н а я галька 
породы, а более м е л к и е и легкие зерна цен
н ы х м и н е р а л о в будут сноситься и рассеи
в а т ь с я . Д л я сопоставления размеров одновре

менно о с а ж д а ю щ и х с я м и н е р а л о в Г . Тоиртело ввел понятие о гидравлическом 
эквиваленте, п р е д с т а в л я ю щ е м отношение диаметра зерна т я ж е л о г о минерала 
к д и а м е т р у равновесного о к р у г л о г о зерна к в а р ц а ; д л я золота он составляет 0,12. 

М е х а н и з м о б р а з о в а н и я эоловых россыпей . М е х а н и з м переноса обломоч
ного м а т е р и а л а ветром во многом сходен с переносом его водными потоками. 
Здесь в ы д е л я ю т с я а н а л о г и ч н ы е формы д в и ж е н и я вещества: во взвешенном 
с о с т о я н и и , п е р е к а т ы в а н и е м и волочением. Р а з м е р и масса частиц, перемеща
емых ветром, з а в и с я т от его силы (табл. 42). 

П р и о д и н а к о в ы х с к о р о с т я х д в и ж е н и я р а з м е р ы частиц, перемещаемых 
ветром, в сотни р а з меньше обломков , переносимых р е к а м и . Об этом же сви-

ю го юо 200 woo гооо 
Диаметр, мм 

Рис. 251. Зависимость размера пе
ремещаемых обломков от скорости 
течения воды и воздуха. Из В . Кор-

ренса 
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детельствует г р а ф и к р а з м е р а обломков , п е р е м е щ а е м ы х водой и ветром 
(рис. 251). 

Во взвешенном состоянии п е р е н о с я т с я н а и б о л ь ш и е массы обломочного 
материала, относящегося к тонкой ф р а к ц и и . П е р е к а т ы в а н и е сочетается с с а л ь 
тацией, осуществляющейся иногда на сотни метров . Г л а в н о й формой д в и ж е н и я 
обломочных масс под воздействием ветровых у с и л и й , вследствие к о т о р о й обра
зуются эоловые россыпи, п р е д с т а в л я е т с я волочение в сочетании с п е р е к а т ы в а 
нием. В р е з у л ь т а т е этого процесса ф о р м и р у ю т с я п о д в и ж н ы е песчаные б у г р ы , 
гряды, дюны и б а р х а н ы . Д в и ж е н и е т а к и х в о з в ы ш е н н ы х масс п е с к о в с о в е р 
шается при п е р е к а т ы в а н и и ч а с т и ц с пологого наветренного склона на к р у т о й 
подветренный. Вследствие непрерывного п е р е в е в а н и я п р о и с х о д и т перемещение 

материала и общее д в и ж е н и е массы, с о п р о в о ж д а ю щ е е с я интенсивной и совер
шенной с о р т и р о в к о й обломков по массе ч а с т и ц . Т о н к и е и л е г к и е частицы уно
сятся ветром, более грубые и т я ж е л ы е постепенно отстают в своем д в и ж е н и и 
и накапливаются в хвостовых ч а с т я х дюн (рис. 252). 

Перенос льдом . М а т е р и к о в ы е и горные л е д н и к и п е р е м е щ а ю т огромные 
массы обломочного м а т е р и а л а . Однако п р и этом не п р о и с х о д и т существенного 
истирания, а т а к ж е с о р т и р о в к и по к р у п н о с т и и массе о б л о м к о в . Поэтому в мо
ренах не о б р а з у ю т с я россыпи, а встречающиеся здесь н а р я д у с д р у г и м и обломки 
полезных ископаемых могут с л у ж и т ь л и ш ь у к а з а т е л я м и и х к о р е н н ы х источ
ников, н а х о д я щ и х с я выше по д в и ж е н и ю л е д н и к а , и с п о л ь з у е м ы м и п р и в а л у н н о -
ледниковых п о и с к а х . В о з н и к а ю щ и е в процессе т а я н и я л е д н и к а водные п о т о к и 
могут частично р а с с о р т и р о в а т ь м о р е н н у ю массу с о б р а з о в а н и е м ф л ю в и о г л я -
пиальных россыпей, т а к ж е обычно не существенных по их п р а к т и ч е с к о м у 
значению. 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я Р О С С Ы П Е Й 

Связь с коренными породами. Коренные источники ценных м и н е р а л о в 
россыпей р а з д е л я ю т с я на т р и к а т е г о р и и : 1) к о р е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х 
ископаемых, 2) а к ц е с с о р н ы е м и н е р а л ы г о р н ы х п о р о д , 3) древние россыпи . 

За счет р а з р у ш е н и я к о р е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й в о з н и к а ю т россыпи золота , 
платины, а л м а з о в , к а с с и т е р и т а , в о л ь ф р а м и т а , к о л у м б и т а , к и н о в а р и . П р и 
концентрации акцессориев о б р а з у ю т с я г л а в н ы м о б р а з о м россыпи м о н а ц и т а , 
ильменита, р у т и л а , ц и р к о н а , г р а н а т а , магнетита . Д р е в н и е россыпи могут 
поставлять минералы обеих г р у п п . 
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Л у ч ш и м источником ц е н н ы х м и н е р а л о в в р о с с ы п я х я в л я ю т с я кварцевые 
и к в а р ц - с и л и к а т н ы е ж и л ы с к р у п н ы м и первичными в ы д е л е н и я м и этих мине
р а л о в . Р о с с ы п н ы е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р у ю т с я тем легче , чем обильнее корен
ные и с т о ч н и к и м и н е р а л а м и , необходимыми д л я и х о б р а з о в а н и я . Причем, по 
мнению Н . Ш и л о , большие и богатые россыпи золота могут в о з н и к а т ь не столько 
за счет р а з р у ш е н и я отдельных к о н ц е н т р и р о в а н н ы х к о р е н н ы х месторождений, 
с к о л ь к о п р и р а з р у ш е н и и о б ш и р н ы х п о л е й с большим количеством рассредото
ч е н н ы х , подчас м е л к и х и м е л ь ч а й ш и х р у д н ы х тел . П р и р а з р у ш е н и и сульфид
н ы х м е с т о р о ж д е н и й с тонкодисперсным золотом россыпи не образуются . Из 
к в а р ц - с у л ь ф и д н ы х м е с т о р о ж д е н и й россыпи в о з н и к а ю т за счет р а з р у ш е н и я зоны 
о к и с л е н и я . 

Н о с в я з ь м е ж д у россыпями и к о р е н н ы м и источниками и х п и т а н и я не только 
к о л и ч е с т в е н н а я . Она о т р а ж а е т с я и на м и н е р а л ь н о м составе россыпей, пара-
генетические а с с о ц и а ц и и к о т о р ы х соответствуют особенностям минерального 
состава м а т е р и н с к и х пород и с о п р о в о ж д а ю щ и х и х к о р е н н ы х месторождений. 
В т а б л . 43 сведены д а н н ы е о парагенетических а с с о ц и а ц и я х ш л и х о в в россыпях, 
в о з н и к а ю щ и х п р и р а з р у ш е н и и в а ж н е й ш и х г р у п п г о р н ы х пород . 

Иногда по особенностям состава и строения м и н е р а л о в россыпей можно 
у с т а н о в и т ь генетический т и п к о р е н н ы х месторождений , за счет разрушения 
к о т о р ы х о б р а з о в а л и с ь россыпи. Известно , что касситериты и з пегматитовых, 
к в а р ц е в ы х и сульфидных месторождений р а з л и ч а ю т с я по г абиту су кристаллов, 
р а з м е р у зерен , составу элементов-примесей и д р у г и м п р и з н а к а м (рис. 253). 

Т а б л и ц а 43 

Типичные ассоциации минералов россыпей, возникающие при разрушении 
некоторых групп горных пород и ассоциированных с ними месторождений 

Ф о р м а ц и я Ценные минералы Главные минералы-спутники 

Гранитоидная 

То же, с пегматитами 

То же , со скарнами 

То же, с гидротермаль
ными месторождениями 

Плагиогранит-сиенито-
вая 

Габбро-диабазовая 

Пироксенитовая (сер
пентиниты, дуниты, пери
дотиты, пироксениты) 

Перидотитовая 

Ультраосновная — ще
лочная с карбонатитами 

Ильменит, рутил, цир
кон, берилл, монацит 

Касситерит, вольфра
мит, танталит, колумбит, 
торит, топаз, берилл 

Магнетит, шеелит, кас
ситерит 

Золото, киноварь, 
вольфрамит, касситерит 

Рутил, ильменит, цир
кон, корунд, монацит, 
колумбит 

Ильменит, лейкоксен, 
титаномагнетит 

Платина, осмистый ири
дий, ильменит, титано
магнетит 

Алмаз, рутил, ильме
нит 

Пирохлор, апатит, иль
менит, титаномагнетит, 
тантало-ниобаты 

Гранаты, магнетит, сфен, апатит, пи-
роксены, амфиболы 

Флюорит, турмалин, сподумен 

Гранаты (зональные), волластонит, 
везувиан, диопсид, геденбергит, актино-
лит, тремолит, датолит, скаполит 

Барит, сидерит 

Магнетит, апатит, ортит, гранаты, эв
диалит, лопарит, перовскит, эгирин, сфен, 
флюорит, пироксены, амфиболы 

Диопсид-авгит, гиперстен, амфиболы, 
апатит, шпинель 

Оливин, бронзит, диопсид-авгит, хром-
ппшнелиды, магнетит, гранаты, амфи
болы 

Шпинель, хромпикотит, пироп, хром-
диопсид, магнетит, ромбический пироксен, 
титанавгит, флогопит 

Магнетит, ортит, форстерит, сфен, тита
навгит, флогопит, перовскит, анатаз, 
шпинель, амфибол 
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Подобного рода э в о л ю ц и я формы и свойств отмечается и д л я д р у г и х м и н е р а л о в 
россыпей. Т а к , н а п р и м е р , г абитус к р и с т а л л о в а п а т и т а и з м е н я е т с я от у д л и н е н 
ного призматического к изометрическому и п л а с т и н ч а т о м у с переходом от 
магматических к гидротермальным его о б р а з о в а н и я м ; п р и з м а т и ч е с к и е к р и 
сталлы берилла пегматитов сменяются п л а с т и н ч а т ы м и в ы д е л е н и я м и в г и д р о 
термальных ж и л а х ; к о р у н д п л а г и о к л а з и т о в имеет п и р а м и д а л ь н ы й г а б и т у с , а 
кианитов и а н д а л у з и т о в — толстостолбчатый облик и т. д. 

Рис. 253. Некоторые физиче
ские и химические свойства 
касситеритов из россыпей, об
разованных из эндогенных 
месторождений олова разных 
генетических типов. По мате
риалам Я. Готмана, А. Бол

дыревой, Ив. Григорьева, 
Е. Доломановой и др. 

Свойства 

Гтбитус 
\Дипирамидальныи\. 
изометри we с кий 

О 

Размер зерен, мм 

Плотность, г/см3 

Прозрачность 

Плеохроизм 

Цвет 

Тип месторождения 

пегматитодый 

_ Приз мат и чески и \ 
\яороткостолбча-

О т ш 

Средние! 8-10) 

Непрозрачный 

Сил ь н б/ й 

Черньш, бурый 

ндариевый 

Наибольшие 

"/,/У////Ь//УА 

сульфидный 

Призматический 
и голь чатыи, 

Наименьшие 
(2-ЗУ 

Полупрозрачный 

Слабый 

Более сбетлый, пятнистый 

Некоторые м и н е р а л ы частично п р е о б р а з у ю т с я в процессе ф о р м и р о в а н и я 
россыпей. Т а к , н а п р и м е р , в з е р н а х золота п о я в л я е т с я в ы с о к о п р о б н а я в н е ш н я я 
оторочка, а их внутреннее я д р о под в л и я н и е м у д а р о в речных обломков частично 
перекристаллизовывается. 

Связь с ф а ц и я м и обломочных пород . Д л я о б р а з о в а н и я россыпей огромное 
значение имеет з р е л а я к о р а в ы в е т р и в а н и я . В ней р а з р у ш а е т с я к р и с т а л л и ч е с к а я 
решетка большинства п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в с образованием на и х 
месте размываемых, в з м у ч и в а е м ы х и сносимых водой о х р и с т ы х и г л и н и с т ы х 
продуктов. П р и этом в ы с в о б о ж д а ю т с я т я ж е л ы е и у с т о й ч и в ы е м и н е р а л ы , п и т а 
ющие россыпи. 

В формациях в л а ж н о г о гумидного к л и м а т а п р и р а з м ы в е г л и н и с т о й к о р ы 
выветривания в и з о б и л и и ф о р м и р у ю т с я а л л ю в и а л ь н ы е россыпи ; могут быть 
образованы т а к ж е э л ю в и а л ь н о - д е л ю в и а л ь н ы е и п р и б р е ж н ы е россыпи (мор
ские, озерные). 

В формациях сухого аридного к л и м а т а п р и п е р е р а б о т к е бокситовой к о р ы 
выветривания образуются по п р е и м у щ е с т в у э л ю в и а л ь н о - д е л ю в и а л ь н ы е , п р о -
лювиалъные и эоловые россыпи; могут в с т р е ч а т ь с я т а к ж е п р и б р е ж н о - м о р с к и е 
россыпные месторождения . 
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В а л л ю в и а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и я х отмечается тяготение россыпей к опре
д е л е н н ы м ф а ц и я м р е ч н ы х осадков . В хорошо р а з р а б о т а н н ы х речных долинах, 
в о з н и к а ю щ и х в течение одного эрозионного ц и к л а , согласно Е . Шанцеру, 
могут быть выделены две г р у п п ы ф а ц и й — русловые и пойменные (рис. 254). 

Среди р у с л о в ы х фаций , с о з д а н н ы е деятельностью живого русла , выде
л я ю т с я : 1) п е р л ю в и а л ь н а я , 2) п р и с т р е ж н е в а я , 3) перекатов , 4) прирусловых 
отмелей . 

П е р л ю в и а л ь н а я ф а ц и я состоит из г р у б ы х в а л у н о в , н а х о д я щ и х с я главным 
о б р а з о м в д о н н о й части п л ё с о в . Ее развитие обусловливает вихревое движение 
потока у д н а р е к и , его торможение и у л а в л и в а н и е т я ж е л ы х мин ер ал о в россыпей. 
Р а з н о з е р н и с т ы е ф а ц и и п р и с т р е ж н е в о й части и перекатов характеризуются 

Рис. 254. Схема распределения аллювиальных фаций. По Е. Шанцеру. 
1—перлювиальные отложения; г—русловые отложения; з—пойменные отло
жения! 4 — пролювий; 5 — направление смещения русла; П — пойма; ПВ — 

прирусловый вал ; ПО — прирусловая отмель; Б — бечевник 

р а з л и ч н о й степенью с о р т и р о в к и а л л ю в и я , наиболее б л а г о п р и я т н о й для фор
м и р о в а н и я россыпей. П р и р у с л о в а я ф а ц и я косослоистых тонкозернистых песков 
о б р а з у е т с я преимущественно из в звешенных осадков паводковых периодов 
и менее п е р с п е к т и в н а д л я с о з д а н и я россыпей. 

Среди п о й м е н н ы х ф а ц и й , в о з н и к а ю щ и х вследствие з а т а п л и в а н и я поймы 
в паводковые периоды, в ы д е л я ю т с я фации : 1) п р и р у с л о в о г о вала , 2) приречная, 
3) в н у т р е н н я я , 4) вторичных водоемов. П о д а в л я ю щ а я часть и х сложена тонким 
г л и н и с т ы м м а т е р и а л о м , в ы п а в ш и м из м у т н ы х вод п а в о д к о в , перекрывающим 
р а з н о з е р н и с т ы е р у с л о в ы е о т л о ж е н и я . Б о л е е г р у б ы й м а т е р и а л отлагается 
в у з к о й зоне п р и р у с л о в о г о в а л а . В пойменных ф а ц и я х россыпи, к а к правило, 
не о б р а з у ю т с я . 

Сфо рмирова нны е в определенной ф а ц и а л ь н о й обстановке россыпи, так же 
к а к и з а к л ю ч а ю щ и е и х обломочные о т л о ж е н и я , в д а л ь н е й ш е м могут подвер
г а т ь с я эпигенетическим п р е о б р а з о в а н и я м . 

В стадию диагенеза происходит л и т и ф и к а ц и я осадков и преобразование их 
в п р о ч н у ю п о р о д у . Это п р е в р а щ е н и е сопровождается дегидратацией осадков, 
и х ц е м е н т а ц и е й , р а с к р и с т а л л и з а ц и е й осадочных гелей , выпадением из поровых 
растворов т а к и х м и н е р а л о в , к а к м а р к а з и т , п и р и т , а н к е р и т , гидрогётит, пиро
л ю з и т , б а р и т , х а л ц е д о н , о п а л , гипс . Б о л е е г л у б о к о е диагенетическое изменение 
с к а з ы в а е т с я на р е г е н е р а ц и и о б л о м к о в , обрастании и х материалом того же 
состава в виде п р а в и л ь н ы х гомоосевых оболочек и л и более с л о ж н ы х вторичных 
с к о р л у п (А. К у х а р е н к о ) . 

Г е о м о р ф о л о г и ч е с к и й ф а к т о р . Р о с с ы п и , п р и у р о ч е н н ы е к различным гео
м о р ф о л о г и ч е с к и м элементам речных д о л и н , к а с к а д о м спускаются от их водо
р а з д е л о в к р у с л у р е к и (рис . 255). Н а в о д о р а з д е л ь н ы х плато располагаются 
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делювиальные россыпные м е с т о р о ж д е н и я . П о с к л о н у к о р е н н ы х пород п р о т я г и 
ваются шлейфы э л ю в и а л ь н ы х россыпей . У п о д н о ж и я с к л о н а , на п р и с л о н е н н о й 
части верхней т е р р а с ы , могут н а х о д и т ь с я россыпи п р о л ю в и я . Н и ж е господ
ствуют а л л ю в и а л ь н ы е россыпные м е с т о р о ж д е н и я . В т е р р а с а х могут н а х о д и т ь с я 
россыпи предыдущих эрозионных ц и к л о в , в о т л о ж е н и я х д о л и н ы , н и ж е пой
менных осадков , р а с п о л а г а ю т с я д о л и н н ы е россыпи , в д о н н ы х о с а д к а х р е к и — 
русловые, а на п р и р у с л о в ы х о т м е л я х — косовые россыпи (рис . 256). 

Формирование всех этих к л а с с о в россыпных м е с т о р о ж д е н и й с в я з а н о с эро
зионной деятельностью р е к и , в ы р а б а т ы в а ю щ е й свои равновесные п р о д о л ь н ы й 
и поперечный п р о ф и л и . Эрозионный ц и к л р а с п а д а е т с я на т р и стадии: 1) р а н 
нюю, или юную, 2) среднюю, или з р е л у ю , и 3) позднюю, и л и д р я х л у ю . 

Делювиальная Элювиальная 

Рис. 255. Схема размещения россыпей различных классов и подклас
сов в поперечном сечении речной долины 

В ю н у ю с т а д и ю п р и к р а й н е неравновесном п р о д о л ь н о м профиле 
реки происходит в основном интенсивное у г л у б л е н и е ее р у с л а . Р е к а течет 
в узких п о р о ж и с т ы х и водопадистых у щ е л ь я х , имеет к р у т о й у к л о н , обладает 
быстрым течением, п р о п и л и в а ю щ и м свое р у с л о . В эту стадию п р е о б л а д а е т снос 
речных отложений предыдущего ц и к л а , п о д х в а т ы в а е м ы х потоком обломочных 
масс склонов и р а з м ы в а е м ы х рекой к о р е н н ы х пород . Т а к а я обстановка неблаго 
приятна д л я о б р а з о в а н и я россыпей , но в а ж н а д л я сноса р о с с ы п е о б р а з у ю щ е г о 
материала. 

В з р е л у ю с т а д и ю о с у щ е с т в л я е т с я р а з р а б о т к а речной д о л и н ы п р и 
преобладающей боковой эрозии . Р е к а и з в и в а е т с я , м е а н д р и р у е т , подмывает 
берега, сортирует свои осадки . Ц е н н ы е м и н е р а л ы не с н о с я т с я , а п о г р у ж а ю т с я 
книзу. Эти у с л о в и я о п т и м а л ь н ы д л я с о з д а н и я речных р о с с ы п н ы х месторо
ждений. 

В д р я х л у ю с т а д и ю , с о т р а б о т а н н ы м п р о д о л ь н ы м п р о ф и л е м р е к и 
на выровненной местности, э р о з и о н н а я д е я т е л ь н о с т ь предельно с н и ж а е т с я . 
Только паводковые воды о с у щ е с т в л я ю т н е к о т о р ы й снос глинистой ф р а к ц и и 
речных осадков , не в л и я я п р и этом на о б р а з о в а н и е россыпей . В соответствии 
с этим россыпи в д о л и н а х современной гидросети р а з д е л я ю т с я по геоморфологи
ческому типу долин (А. Б о ж и н с к и й и д р . ) . 

При п о в т о р я ю щ и х с я э р о з и о н н ы х ц и к л а х происходит п е р е р а б о т к а речных 
отложений предшествующего ц и к л а вместе с з а к л ю ч е н н ы м и в них р о с с ы п я м и , 
приводящая обычно к выносу з н а ч и т е л ь н о й массы «пустых» осадков и обогаще
нию вновь ф о р м и р у ю щ и х с я россыпей ценными м и н е р а л а м и . Т а к и м способом 
образуются наиболее значительные россыпи . 
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Выработка продольного равновесного п р о ф и л я р е к и , к а к п р а в и л о , н а ч и 
нается от ее у с т ь я п р и постепенном р а с п р о с т р а н е н и и к истокам . П р и этом р а з 
ные части речной системы о к а з ы в а ю т с я в р а з л и ч н ы х с т а д и я х ^ э р о з и о н н о г о 
цикла. В соответствии с этим в бассейнах р е к , в ы р а б а т ы в а ю щ и х свой п р о ф и л ь , 
выделяются четыре зоны (Ю. Б и л и б и н ) : 1) зона з р е л ы х д о л и н нового ц и к л а , 
приходящаяся на н и ж н е е течение р е к и ; 2) зона р а с ш и р е н и я долин , р а с п о л о 
женная выше по течению р е к и и ее п р и т о к о в ; 3) зона у г л у б л е н и я долин , н а х о д я 
щаяся еще выше; 4) зона з р е л ы х д о л и н старого эрозионного ц и к л а , о х в а т ы в а 
ющая истоки рек (рис. 257). 

Рис. 257. Геоморфологическая зональность. 
i — зона зрелых долин нового цикла ; II — зона расширения долин; III — 

зона углубления долин; I V — з о н а зрелых долин старого цикла 

В зоне з р е л ы х д о л и н нового эрозионного ц и к л а могут быть долинные* 
и иногда террасовые россыпи ц е н н ы х м и н е р а л о в , в ы д е р ж и в а ю щ и х д а л ь н и й 
перенос. 

Зона р а с ш и р е н и я д о л и н обычно бывает наиболее п р о д у к т и в н а д л я рос 
сыпей. В ней могут н а х о д и т ь с я россыпи всех подклассов а л л ю в и а л ь н о г о к л а с с а . 

Зона у г л у б л е н и я д о л и н в общем случае может с о д е р ж а т ь т о л ь к о т е р р а с о в ы е 
россыпи. 

Зона з р е л ы х долин старого эрозионного ц и к л а х а р а к т е р и з у е т с я неболь
шими, но иногда богатыми, преимущественно р у с л о в ы м и и д о л и н н ы м и россы
пями вершин и отвершков р е к . 

Приведенную геоморфологическую з о н а л ь н о с т ь р а с п р е д е л е н и я р е ч н ы х 
россыпей можно р а с с м а т р и в а т ь к а к п р и н ц и п и а л ь н у ю , но достаточно схема
тичную- О т к л о н е н и я , н а р у ш а ю щ и е эту общую схему, о б у с л о в л и в а ю т с я р а з л и ч 
ной крепостью пород , пересекаемых р е к а м и ; в и с я ч и м х а р а к т е р о м м а л о м о щ н ы х 
притоков к р у п н ы х рек с о п е р е ж а ю щ е й в ы р а б о т к о й и х п р о ф и л я ; местным пони
жением базиса эрозии и д р у г и м и п р и ч и н а м и . Д л я ф о р м и р о в а н и я речных рос
сыпей неблагоприятна в ы с о к о г о р н а я и р а в н и н н а я обстановка . О п т и м а л ь н ы е 
условия для их о б р а з о в а н и я в о з н и к а ю т в средне- и мелкогорном рельефе . Н а 
территории Я к у т и и , н а п р и м е р , все россыпные м е с т о р о ж д е н и я сконцентриро
ваны в высотном и н т е р в а л е 650—950 м (Ю. Т р у ш к о в ) . По данным Ю . Т р у ш к о в а * 
эрозионно-денудационный срез определяет количество м е т а л л а , переведенного 



из к о р е н н ы х источников в россыпи . Т а к , н а п р и м е р , в В е р х о я н с к о й складчатой 
области оловоносные п о л я р а с п о л а г а ю т с я н а д г р а н и т н ы м и массивами, а поля 
золотого о р у д е н е н и я преимущественно н и ж е , поэтому д л я формирования рос
сыпей о л о в а б л а г о п р и я т н ы р а й о н ы с эрозионным срезом на уровне гранитной 
к р о в л и , а д л я р а з в и т и я россыпей золота — р а й о н ы , в которых гранитные мас
с и в ы в с к р ы т ы на г л у б и н у до 1 к м . 

Геоморфологический а н а л и з имеет значение не т о л ь к о д л я определения 
у с л о в и й о б р а з о в а н и я юночетвертичных россыпей , н о т а к ж е д л я понимания 
обстановки ф о р м и р о в а н и я и с о х р а н е н и я д р е в н и х россыпных месторождений. 
Т а к , И . Р о ж к о в в ы д е л я е т на У р а л е четыре геоморфологические зоны: 

1) зона п р е о б л а д а ю щ е й э р о з и и на д р е в н е й выровненной поверхности водо
р а з д е л о в , п о к р ы т о й мощной мезозойской к о р о й в ы в е т р и в а н и я , с распростра
нением россыпных м е с т о р о ж д е н и й мезозойского , третичного и четвертичного 
в о з р а с т а ; 

2) з о н а интенсивной д е н у д а ц и и и г л у б о к о г о эрозионного среза на склонах 
без з н а ч и т е л ь н ы х россыпей ; 

3) зона п р е о б л а д а ю щ е й д е н у д а ц и и и менее г л у б о к о г о эрозионного среза 
п р е д г о р и й с л о к а л ь н ы м и р о с с ы п я м и ; 

4) зона п р е о б л а д а ю щ е й а к к у м у л я ц и и п р и л е г а ю щ е й низменности , в которой 
россыпи п р а к т и ч е с к и отсутствуют . 

Б л а г о п р и я т н ы м и геоморфологическими у с л о в и я м и д л я образования при
б р е ж н ы х россыпей я в л я ю т с я : о б щ а я расчлененность рельефа побережья, 
молодость речной сети, небольшое п р о т я ж е н и е многочисленных рек , отлича
ю щ и х с я у з к и м и д о л и н а м и , з а т р у д н я ю щ и х ф о р м и р о в а н и е а л л ю в и а л ь н ы х рос
сыпей и способствующих быстрейшему выносу обломочного материала в море. 

Т е к т о н и ч е с к и й ф а к т о р . Д л я с о з д а н и я и с о х р а н е н и я россыпей имеют зна
чение тектонические д в и ж е н и я , п р е д ш е с т в у ю щ и е , с о п р о в о ж д а ю щ и е и последу
ю щ и е по отношению ко времени и х о б р а з о в а н и я . Во всех с л у ч а я х особенно 
в а ж н ы п е р е м е щ е н и я к р у п н ы х блоков по р е г и о н а л ь н ы м сбросам. 

В о в р е м я , п р е д ш е с т в у ю щ е е созданию россыпей , по т а к и м сбросам выдви
г а ю т с я б л о к и п о р о д и к о р е н н ы х месторождений , п о д с т а в л я ю щ и е свои бока 
в ы в е т р и в а н и ю , р а з р у ш е н и ю , р а з м ы в у , сносу и я в л я ю щ и е с я источником обло
м о ч н ы х масс р а з л и ч н о г о генезиса , с з а к л ю ч е н н ы м и в н и х россыпями . 

В процессе ф о р м и р о в а н и я а л л ю в и а л ь н ы х россыпей крупноблоковые тек
т о н и ч е с к и е п е р е м е щ е н и я о б н о в л я ю т б а з и с ы местной и г е н е р а л ь н о й эрозии, 
с о з д а в а я у с л о в и я д л я п о в т о р н ы х ц и к л о в э р о з и о н н о й д е я т е л ь н о с т и , вследствие 
к о т о р ы х ф о р м и р у ю т с я богатые россыпи , в о з н и к а ю щ и е от многократного пере-
мыва речных осадков . П о в т о р е н и е тектонических д в и ж е н и й приводит к повто
р я е м о с т и э р о з и о н н о - а к к у м у л я т и в н ы х ц и к л о в и в о з н и к н о в е н и ю россыпей все 
более и более молодого в о з р а с т а . 

Н а п р и м е р , по Н . Л е б е д е в о й , на Д а л ь н е м Востоке формирование рыхлых 
отлонсений в течение верхнетретичного и четвертичного времени происходило 
под воздействием в е р т и к а л ь н ы х тектонических д в и ж е н и й . Эти д в и ж е н и я в раз
н ы е э п о х и неоген-четвертичного времени п р о я в и л и с ь с р а з л и ч н о й амплитудой 
и з н а к о м . Н а м е ч а ю т с я д в е эпохи и н т е н с и в н ы х тектонических поднятий, раз
мыва , о т л о ж е н и я грубообломочных т о л щ и ф о р м и р о в а н и е россыпей: 1) пли
о ц е н о в а я ( суйфунская ) и 2) средневерхнечетвертичная (верхнеханкайская) . 
П е р в о й эпохе соответствует о б р а з о в а н и е в о д о р а з д е л ь н о й поверхности , а вто
р о й — п о в е р х н о с т и в ы р а в н и в а н и я , отвечающей у р о в н ю третьей террасы. 
Н а р я д у с этими э п о х а м и в о з д ы м а н и я отчетливо в ы д е л я ю т с я две эпохи с пре
о б л а д а н и е м тектонического п о г р у ж е н и я и о т л о ж е н и я т о н к и х глинистых осад-
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ков: 1) верхнеолигоценового — миоценового и 2) верхнеплиоценового и л и 
нижнечетвертичного ( н и ж н е х а н к а й с к о г о ) времени . 

Такого ж е рода д в и ж е н и я могут привести к п л а в н о м у п о дъем у м о р с к и х 
берегов и замедленному и л и п о л н о м у п р е к р а щ е н и ю о т л о ж е н и я ценных мине
ралов на их п л я ж а х . И л и , наоборот , к медленному п о г р у ж е н и ю берега , посте
пенному наступлению фронта а б р а з и и и следующей за ней л и н и и н а к о п л е н и я 
прибрежных россыпей. 

На территории У к р а и н ы известны мезо- и к а й н о з о й с к и е т и т а н о в ы е рос
сыпи. По данным М. В е к л и ч а , в периоды п о д н я т и й и р е г р е с с и й (тоарский век 
ранней юры, а а л е н с к и й и б а й о с с к и й века средней ю р ы , р а н н и й мел , поздний 
мел — палеоген, поздний олигоцен — р а н н и й миоцен , п л и о ц е н — антропоген) 
формировались а л л ю в и а л ь н ы е россыпи. В периоды о п у с к а н и й и трансгрессий , 
особенно отчетливые д л я позднего мела и среднего — позднего миоцена , в о з 
никли прибрежно-морские россыпи. 

С высоко в ы д в и н у т ы х после о б р а з о в а н и я россыпей тектонических б л о к о в 
россыпи могли быть полностью у д а л е н ы д е н у д а ц и е й , а в н и з к о п р о с е в ш и х 
блоках — перекрыты мощными т о л щ а м и молодых осадков и з а п е ч а т а н ы на 
большой глубине . 

Климатический ф а к т о р . В в ы с о к и х ш и р о т а х с у б а р к т и ч е с к о й зоны п р о и с х о 
дит интенсивное физическое р а з р у ш е н и е к о р е н н ы х п о р о д в д е я т е л ь н о й зоне, 
расположенной м е ж д у дневной поверхностью и в е р х н е й г р а н и ц е й вечной м е р з 
лоты. Вместе с тем химическое в ы в е т р и в а н и е здесь резко з а т о р м а ж и в а е т с я 
и кора вьшетривания не о б р а з у е т с я . 

Согласно Н- Ш и л о , в с у б п о л я р н ы х о б л а с т я х в массах обломочного мате 
риала склонов не происходит в ы с в о б о ж д е н и я ц е н н ы х м и н е р а л о в , и они не
образуют существенных э л ю в и а л ь н ы х и д е л ю в и а л ь н ы х россыпей . Обломочный 
материал в этих у с л о в и я х р а з р у ш а е т с я в основном механически речными пото
ками с высвобождением ценных м и н е р а л о в и о б р а з о в а н и е м речных россыпей 
в тех участках реки , где н а ч и н а е т с я г р а н у л я ц и я а л л ю в и я , и иногда у д а л е н н ы х 
на значительное расстояние от к о р е н н ы х и с т о ч н и к о в . 

В климатической обстановке средних ш и р о т у ж е в о з н и к а ю т у с л о в и я , 
более благоприятные д л я о б р а з о в а н и я россыпей склонов и п и т а н и я рек не
только грубообломочным м а т е р и а л о м , но и частично г р а н у л и р о в а н н о й массой 
с высвобожденными зернами ценных м и н е р а л о в . 

Наиболее совершенные у с л о в и я свойственны к л и м а т у субтропического 
и тропического поясов с его и д е а л ь н о й к о р о й в ы в е т р и в а н и я , п и т а ю щ е й огром
ными массами легкосортируемого м а т е р и а л а п р и б р е ж н ы е части озер и морей . 

Гидрографический ф а к т о р . Л у ч ш и е у с л о в и я д л я ф о р м и р о в а н и я россыпей 
возникают в р е к а х с н е р а в н о м е р н ы м в н у т р и г о д о в ы м распределением массы 
воды, вследствие которого чередование в п р о х о ж д е н и и м а л ы х и б о л ь ш и х коли
честв воды резко меняет скорость потока в течение года , способствуя п е р е м ы в у 
речного материала и формированию россыпных м е с т о р о ж д е н и й . Н а и б о л е е 
благоприятно д л я о б р а з о в а н и я россыпей с о п р я ж е н и е п р и т о к о в под к р у т ы м 
и встречным у г л о м , создающее т о р м о ж е н и е в д в и ж е н и и воды в месте в п а д е н и я 
притока в реку . 

Геологический в о з р а с т . Н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н ы современные юночет-
вертичные россыпи всех генетических к л а с с о в . Ш и р о к о известны т а к ж е ' в е р х н е - , 
средне- и нижнечетвертичные россыпные м е с т о р о ж д е н и я , з а ф и к с и р о в а н н ы е 
в морских и речных т е р р а с а х , а т а к ж е в о т л о ж е н и я х четвертичных п а л е о р у с е л . 
Чем дальше в г л у б ь веков , тем россыпи п о я в л я ю т с я все р е ж е и р е ж е . Среди 
них все меньше отмечается с р а в н и т е л ь н о н е б о л ь ш и х речных месторождений 
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д о б н а р у ж и в а ю т с я л и ш ь относительно к р у п н ы е древние дельтовые и морские 
о б р а з о в а н и я . 

В т о л щ а х третичной системы известны а л л ю в и а л ь н ы е и прибрежные мор
с к и е ц и р к о н - р у т и л - и л ь м е н и т о в ы е , а т а к ж е лейкоксеновые россыпи олигоцен-
миоцена П р и д н е п р о в ь я , олигоцена З а у р а л ь я , Сибири и К а з а х с т а н а , палеоцена 
С а л а и р а ; плиоценовые а л л ю в и а л ь н ы е золотые и платиновые россыпи Урала, 
золотые россыпи Восточного З а б а й к а л ь я , С а л а и р а , Д а р в а з а , Алдана и Балея; 
неогеновые а л м а з ы и д е л ю в и а л ь н ы е россыпи горного х р у с т а л я миоценового 
возраста У р а л а . 

В м е л о в ы х о с а д к а х н а х о д я т с я ц и р к о н - и л ь м е н и т о в ы е п р и б р е ж н ы е морские 
россыпи У к р а и н ы и к и й с к о й свиты Сибири , а т а к ж е а л л ю в и а л ь н ы е золотые 
россыпи З е и , Х и н г а н а , К у з н е ц к о г о А л а т а у и Восточного З а б а й к а л ь я . В юрских 
т о л щ а х известны з олотые россыпи У р а л а , Б а й к а л о - В и т и м с к о г о нагорья и Ени
сейского к р я ж а , ильменита В о л ы н и , а т а к ж е лейасовые россыпи алмазов 
Я к у т и и . 

Е щ е более р е д к и м и о к а з ы в а ю т с я россыпи п а л е о з о й с к о й г р у п п ы . Их при
мером могут с л у ж и т ь н а х о д к и а л м а з о в в п е р м с к и х к о н г л о м е р а т а х Якутии, 
н а л и ч и е золота в к о н г л о м е р а т а х того ж е возраста Северного У р а л а , Северного 
К а в к а з а и Восточной Т у в ы . В о с а д к а х каменноугольного возраста отмечены 
россыпное золото в К у з н е ц к о м А л а т а у , ильменитовые пески в Казахстане 
и В о р о н е ж с к о й области . В г о р и з о н т а х к в а р ц е в ы х песков девона западного 
склона У р а л а и Т и м а н а з а ф и к с и р о в а н ы слабо метаморфизованные рутиловые 
и ильменит -лейкоксеновые россыпи. Е щ е более д р е в н и е и интенсивно метамор
физованные россыпи титана и ц и р к о н и я у ж е рифейского и протерозойского 
в о з р а с т а известны в метаморфических с л а н ц а х Б а ш к и р с к о г о поднятия . 

Н е к о т о р ы е геологи относят к метаморфизованным древним дельтовым 
р о с с ы п я м к р у п н ы е з о л о т о - у р а н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я Витватерсранда в Южной 
А ф р и к е и а н а л о г и ч н ы е у р а н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я Б л э н д Р и в е р в Канаде , зале
г а ю щ и е в виде пластов конгломератов среди терригенпых пород протерозоя. 

Связь с другими генетическими группами. Р о с с ы п и образуют достаточно 
н е з а в и с и м у ю г р у п п у месторождений полезных ископаемых . Однако своими 
к о р е н н ы м и источниками они часто с в я з а н ы с эндогенными, преимущественно 
пегматитовыми и гидротермальными о б р а з о в а н и я м и . К р о м е того, в седимента-
ц и о н н ы х речных, п р и б р е ж н о - о з е р н ы х и м о р с к и х ф а ц и я х россыпи сближаются 
с осадочными м е с т о р о ж д е н и я м и . 

Э Л Ю В И А Л Ь Н Ы Е , Д Е Л Ю В И А Л Ь Н Ы Е И П Р О Л Ю В И А Л Ь Н Ы Е РОССЫПИ 

Э л ю в и а л ь н ы е россыпи. И х к о н т у р ы примерно отвечают площади распро
с т р а н е н и я к о р е н н ы х источников . Они состоят из крупнообломочного несорти
рованного м а т е р и а л а , содержание ценного м и н е р а л а в котором в общем близко 
к его к о н ц е н т р а ц и и в коренном источнике . Оно иногда несколько повышается 
за счет в ы м ы в а н и я д о ж д е в о й водой р ы х л ы х п р о д у к т о в физического и химиче
ского в ы в е т р и в а н и я . Э л ю в и а л ь н ы е россыпи могут быть открытыми и пред
с т а в л я т ь р а з в а л ы к о р е н н ы х пород . Иногда они п е р е к р ы в а ю т с я плащом «пустых» 
обломочных осадков и л и почвой и дерном . Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н о д л я создания 
э л ю в и а л ь н о й россыпи о б р а з о в а н и е на месте р а з р у ш а ю щ е г о с я коренного тела 
прогиба местности и з а п о л н е н и е этой депрессии обломками . Примером таких 
россыпей могут с л у ж и т ь россыпи а л м а з о в м а т е р и к о в о й части Танзании, где 
в д е п р е с с и я х над выходами л е г к о в ы в е т р и в а ю щ и х с я кимберлитовых трубок 
в о з н и к а л и богатые а л м а з а м и остаточные щебнево-глинистые россыпи (рис. 258). 
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Размеры э л ю в и а л ь н ы х россыпей ц е л и к о м определяются п л о щ а д ь ю к о р е н 
ных месторождений. 

Практическое значение э л ю в и а л ь н ы х россыпей по сравнению с д е л ю в и а л ь 
ными и особенно п р о л ю в и а л ь н ы м и , а л л ю в и а л ь н ы м и и л а т е р а л ь н ы м и не
большое. 

Известны элювиальные россыпи золота , н а х о д я щ и е с я во многих стра
нах, элювиальные россыпи а л м а з о в Я к у т и и и Ю ж н о й А ф р и к и , м о ж н о отметить 
платиновые россыпи У р а л а , бадделиитовые россыпи Б р а з и л и и , к а с с и т е р и т -
колумбитовые россыпи М а л а й з и и , И н д о н е з и и , З а б а й к а л ь я и р я д а д р у г и х 
территории. 

цилНи.м,г".>иг,1Г7Л1„м,,11„"..",.|'..' , . " ! , " „ ' ^ т л п 5 д -ТГ, П.ТТГ 
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Рис. 258. Элювиальная россыпь алмазов трубки Ма-
бука, Танзания (в поперечном разрезе). По У. Битцу. 
1 — серицитовме сланцы; г — кимберлиты: 3 — элювий; 4 — 
алмазоносный элювий; 5 — фангломераты; 6 — почвенный по

кров 

Делювиальные россыпи . 
Контуры д е л ю в и а л ь н ы х р о с 
сыпей, формирующихся под 
воздействием вековых г р а в и 
тационных смещений р ы х 
лого обломочного м а т е р и а л а , 
вытянуты вниз по с к л о н у . 
Их вершина с в я з а н а с к о р е н 
ным источником, а фронталь 
ная часть делювиального 
шлейфа может достигать 
подножия склона , п е р е х о д я 
здесь в п р о л ю в и а л ь н у ю рос 
сыпь. Такие россыпи имеют 
длину несколько десятков — 
первые сотни метров , редко 
более. Распределение ценных 
минералов в них н е р а в н о м е р 
ное; оно богаче в вершине 
россыпи. По н а п р а в л е н и ю к н и з у обычно происходит постепенное р а з у б о ж и в а н и е 
за счет смеси обломков , с о д е р ж а щ и х ц е н н ы й м и н е р а л , с д р е с в я н и с т о й массой 
«пустых» пород и планомерного и с т и р а н и я ценных м и н е р а л о в . Т а к , по К . Рейбор-
нуи Г. Мильнеру , содержание вольфрамита в д е л ю в и а л ь н о й россыпи п р и п е р е 
мещении на 400 м от коренного источника у м е н ь ш а е т с я более чем в 24 р а з а . 
По мере п р о д в и ж е н и я вниз по с к л о н у т я ж е л ы е обломки с ценными м и н е р а л а м и 
начинают сепарироваться в п р о д о л ь н ы х л о ж б и н а х склона и д е л ю в и а л ь н а я 
россыпь разбивается на струи (рис . 259). 

Формирование д е л ю в и а л ь н ы х россыпей о с л о ж н я ю т процессы с о л и ф л ю к -
ции, приводящие, по С. Б о ч у , к перемещению обломочной массы на значи
тельное расстояние д а ж е на п о л о г и х с к л о н а х всего в 3—5° и о б р а з о в а н и ю 
сложных многоярусных месторождений . 

Делювиальные россыпи , т а к ж е к а к и россыпи э л ю в и я , могут быть о т к р ы 
тыми или перекрытыми слоем наносов и п л а с т о в почвы . П р и м е р а м и их могут 
служить россыпи золота , известные в р я д е золотоносных п р о в и н ц и й , а т а к ж е 
россыпи алмазов в А ф р и к е , горного х р у с т а л я на У р а л е , касситерита и в о л ь 
фрамита в З а б а й к а л ь е , к о р у н д а в К а з а х с т а н е , в а л у н ч а т ы х ж е л е з н ы х р у д н а 
Урале. Среди д е л ю в и а л ь н ы х россыпей и з р е д к а встречаются существенные 
месторождения, но в целом они уступают п р о м ы ш л е н н о м у значению а л л ю в и а л ь 
ных россыпей. 

Пролювиальные р о с с ы п и . Этот т и п россыпей ф о р м и р у е т с я в к о м п л е к с е 
рыхлых отложений, н а к а п л и в а ю щ и х с я у п о д н о ж и я гор вследствие с м ы в а н и я 
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временными п о т о к а м и обломочного материала склонов . Д л я них характерны 
к о н у с ы выноса , к о т о р ы е могут с л и т ь с я в н е п р е р ы в н у ю полосу , окаймляющую 
подошву гор и н а з ы в а е м у ю п р о л ю в и а л ь н ы м шлейфом. Обломочный материал 
п р о л ю в и а л ь н ы х шлейфов слабо о к а т а н и плохо сортирован . Россыпи этого типа 
редкие . И х примером могут с л у ж и т ь а л м а з н а я россыпь Луембе -Чиумбе в Аф
рике , а т а к ж е д р е в н е ч е т в е р т и ч н а я м о н а ц и т о в а я россыпь Сибири. В пролювии 

из-за п л о х о й с о р т и р о в к и обломочного 
м а т е р и а л а редко встречаются промыш
ленные месторождения , х о т я некоторые 
и з н и х достигают к р у п н ы х размеров. 

А Л Л Ю В И А Л Ь Н Ы Е РОССЫПИ 

Строение россыпей . В классе аллю
в и а л ь н ы х россыпей в ы д е л я ю т с я под
к л а с с ы : косовой , русловой , долинный, 
т е р р а с о в ы й и дельтовый . 

Н о с о в ы е р о с с ы п и приуро
чены к о т л о ж е н и я м фации прирусловых 
отмелей и формируются в речных излу
ч и н а х н а м ы в н ы х берегов , во внутриру-
словых отмелях (осередки), в галечных 
ш л е й ф а х островов и в отложениях про
ток . Все они п р и у р о ч е н ы к речным отло
ж е н и я м высокой воды, распределяются 
в виде частых , но м е л к и х линзовидных 
с к о п л е н и й тонкозернистых минералов, 
часто п л а с т и н ч а т о й формы, в верхней 
части песков и г а л е ч н и к о в . Они подвер
ж е н ы л е г к о м у р а з м ы в у , могут сформиро
в а т ь с я в один сезон и полностью смыться 
в следующий п а в о д к о в ы й сезон. Практи
ческое значение их небольшое . 

Д е л ь т о в ы е р о с с ы п и отно
с я т с я к переходным от речных к при-
брежно-морским. В дельтовой фации аллю
в и я иногда н а к а п л и в а е т с я т я ж е л а я фрак
ц и я ценных минералов обычно в виде 
м е л к и х спорадических струй тонкозерни
стого состава . Примером их могут слу

ж и т ь н е п р о м ы ш л е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я золота в Н о в о й Зеландии , платины 
в Б р и т а н с к о й К о л у м б и и , ильменита в устье Н и л а и д р . К ним ж е относятся 
д е л ь т о в ы е россыпи касситерита в у с т ь я х рек Юго-Восточной Азии , погруженные 
под у р о в е н ь океана вследствие о п у с к а н и я берегов . 

Все остальные р а з н о в и д н о с т и речных о т л о ж е н и й тяготеют к донным частям 
долинного а л л ю в и я . Они р а з д е л я ю т с я на россыпи п р о с т ы е , с одним гори
зонтом ценных м и н е р а л о в , и с л о ж н ы е , с д в у м я и л и несколькими гори
з о н т а м и с к о п л е н и й п о л е з н ы х м и н е р а л о в . 

В поперечном сечении а л л ю в и а л ь н ы х россыпей выделяются (рис. 260): 
1) п л о т и к , 2) пески , и л и п л а с т , 3) торфа , 4) почвенный слой (во всех разно
в и д н о с т я х , кроме р у с л о в ы х ) . 

4 

Рис. 259. Рудные струи делювиальной 
россыпи (в плане). 

1 — коренные жилы; 2 — делювиальная роо-
сыпь 
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Плотик бывает к о р е н н о й и л о ж н ы й . К о р е н н о й п л о т и к с л о ж е н к о р е н н ы м и 
породами дна речной д о л и н ы , состав и строение к о т о р ы х имеют огромное зна
чение в формировании россыпей . С этой точки з р е н и я могут быть выделены т р и 
категории к о р е н н ы х п л о т и к о в : 1) ровный и г л а д к и й , 2) волнистый, 3) реб
ристый (рис. 261). 

Почва {; 

Торфа п\ 

Ровный и г л а д к и й п л о т и к об
разуется при р а з р а б о т к е р у с л а 
в массивных п о р о д а х . Он^не бла 
гоприятствует к о н ц е н т р а ц и и рос
сыпей. 

Волнистый п л о т и к в о з н и к а е т 
в неравномерно р а з м ы в а е м ы х по
родах и отличается н а л и ч и е м вы
ступов и у г л у б л е н и й речного 
ложа, способствующих р а з в и т и ю 
турбулентного д в и ж е н и я п о т о к а , 
вихревых возмущений у его дна 
и неравномерному, гнездовому , 
иногда очень мощному н а к о п л е 
нию ценных м и н е р а л о в . К р а й н е й 
разновидностью волнистого п л о т и к а может с л у ж и т ь р а с к а р с т о в а н н ы й п л о т и к 
карбонатных пород , сложноочерченные п р о м о и н ы которого у л а в л и в а ю т 
крупные массы ценных м и н е р а л о в . 

Ребристый п л о т и к возникает , когда р е к а размывает с л а н ц ы , т о н к о н а п л а -
стованные и л и густотрещиноватые п о р о д ы . Особенно б л а г о п р и я т н о д л я обра
зования россыпных месторождений встречное п о л о ж е н и е к а м е н н о й щ е т к и дна 

ПескиП-
Лажный 
плотик 
Торфа I' 

Пески I 

Коренной} 
плотик 

Рис. Схема строения аллювиальной 
сыпи в поперечном разрезе 

рос-

в 

Рис. 261. Схема строения россыпей с коренным плотиком разного типа: 
а — гладкий , б — волнистый, в — ребристый 

реки, способствующее п о я в л е н и ю п р о т я ж е н н ы х и богатых россыпей. П р и этом 
часть минералов может з абиваться в р а с щ е л и н ы р е б р о в и к а , п р о н и к а я иногда 
на глубину в первые д е с я т к и сантиметров . 

Ложный п л о т и к подстилает в е р х н и е з а л е ж и с л о ж н ы х россыпей . Т а к и е 
сложные россыпи могут о б р а з о в а т ь с я п р и попеременном о т л о ж е н и и м е т а л л о 
носных песков и торфов , обусловленном чередованием д л и т е л ь н ы х периодов 
размыва и н а к о п л е н и я осадков (рис. 262). Обычно л о ж н ы й п л о т и к с л а г а е т с я 
глиной, н а х о д я щ е й с я в к р о в л е н и ж е расположенного п л а с т а . 

Пески состоят из в а л у н н о - г а л е ч н ы х о т л о ж е н и й , с о д е р ж а щ и х в качестве 
связующей массы т у и л и и н у ю примесь песчаного и глинистого м а т е р и а л а . 
В них концентрируется о с н о в н а я масса т я ж е л ы х м и н е р а л ь н ы х ч а с т и ц , о б р а з у я 
так называемый «пласт». 
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Рис. 262. Схема образований сложной россыпи 
при перемыве простой россыпи. 

1 — плотик; 2 — пески 

Торфа п р е д с т а в л я ю т собой песчано-глинистые осадки , иногда с линзами 
г а л е ч н и к а , чаще всего относящиеся к фации п р и р у с л о в ы х отмелей, обедненные 
т я ж е л ы м и м и н е р а л а м и ; г р а н и ц а м е ж д у торфами и песками обычно постепенная. 

П о г р е б е н н ы е р о с 
с ы п и в о з н и к а ю т в случае их 
п е р е к р ы т и я какими-либо более 
молодыми породами, образование 
которых не я в л я е т с я неразрывно 
с в я з а н н ы м с процессом образо
в а н и я самой россыпи (рис. 263). 
Среди пород , перекрьшаюгдш 
россыпи и п р е в р а щ а ю щ и х их в 
погребенные, могут быть: 1) мор
ские и озерные , 2) аллювиальные, 
3) п р о л ю в и а л ь п ы е , 4) ледниковые, 
5) эоловые, 6) вулканические (по
к р о в ы л а в и пеплов) . 

Распределение ценных мине
р а л о в . А л л ю в и а л ь н ы е россыпи мо
г у т н а ч и н а т ь с я непосредственно 
от и х к о р е н н ы х источников, когда 
в речные о т л о ж е н и я поступает 
хорошо г р а н у л и р о в а н н ы й мате
р и а л глубоко проработанной коры 
в ы в е т р и в а н и я (см. рис . 163). При 
ф о р м и р о в а н и и россыпи за счет 
п е р е м а л ы в а н и я крупнообломочно
го м а т е р и а л а речным потоком и 
освобождения ценных минералов 
на некотором этапе их пробега 
россыпные месторождения не при-
ч л е н я ю т с я непосредственно к ко
ренным источникам. 

От своей вершины, или го
ловы, россыпь вытягивается вниз 
по течению до своего окончания 
пи ра зное расстояние , в зависимо
сти от гидрологического режима, 
богатства коренного источника и 
поведения зерен и сростков ценных 
минер ал о в в речном потоке. При 
п р о ч и х р а в н ы х условиях далее 
всего р а с п р о с т р а н я ю т с я наиболее 
л е г к и е и прочные зерна алмазов, 
иногда транспортирующиеся ре

к о й более чем на 500 к м . И з в е с т н ы достаточно п р о т я ж е н н ы е россыпи золота 
и п л а т и н ы , п р о с л е ж и в а ю щ и е с я до 10 км . З н а ч и т е л ь н о более короткие 
россыпи о б р а з у ю т в о л ь ф р а м и т , касситерит и колумбит , менее прочные зерна 
к о т о р ы х не в ы д е р ж и в а ю т д л и т е л ь н о г о переноса и р а з м а л ы в а ю т с я в пыль; 
однако и эти россыпи могут п р о т я г и в а т ь с я на к и л о м е т р ы . Минимальное рас
стояние в ы д е р ж и в а ю т ш е е л и т и к и н о в а р ь , обычно и з м е л ь ч а ю щ и е с я на рассто-

Рис. 263. Поперечный разрез погребенной под 
покровом базальта аллювиальной россыпи Вик
тории в Восточной Австралии. По Ю. Балабану. 
1 — коренные породы; г — россыпь; з — торфа; 4 — 

базальты 
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япии нескольких сотен метров от места в х о ж д е н и я и х в поток в свооодном 
состоянии. 

Ценные м и н е р а л ы почти никогда не распределены в п л а с т е р а в н о м е р н о . 
В соответствии с неравномерно струйчатым распределением скоростей в т у р б у 
лентном речном потоке ф р а к ц и и а л л ю в и я по массе и р а з м е р у ч а с т и ц (в том 
числе и ф р а к ц и я ценных минералов ) в ы п о л н я ю т л о ж е р е к и в виде прерывистых 
продольных у з к и х полос , о б у с л о в л и в а я струйчатый х а р а к т е р скоплений цен
ных минералов в р о с с ы п я х . 

А л л ю в и а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я р а з н о о б р а з н ы х п о л е з н ы х ископаемых по 
степени в ы д е р ж а н н о с т и п р о д у к т и в н о г о горизонта и р а с п р е д е л е н и ю в нем цен
т а х минералов п р и н я т о р а з д е л я т ь на х о р о ш о в ы д е р ж а н н ы е , в ы д е р ж а н н ы е 
и невыдержанные (рис. 264). 

о б в 

5 % 

Рис. 264. Распределение ценных минералов в аллювиальной россыпи. 
а — хорошо выдержанная , б — выдержанная , в — невыдержанная россыпь 

Х о р о ш о в ы д е р ж а н н ы е россыпные м е с т о р о ж д е н и я х а р а к т е р и 
зуются более и л и менее р а в н о м е р н ы м распределением ценного м и н е р а л а , отно
сительно постоянной мощностью п л а с т а и сравнительно ровным плотиком 
с незначительным у к л о н о м . П р о д у к т и в н ы й горизонт (пески) по литологиче -
скому составу отчетливо о т г р а н и ч и в а е т с я от в ы ш е л е ж а щ и х осадков (торфов) . 
К этому т и п у относятся р у с л о в ы е , долинные и террасовые россыпи к р у п н ы х рек 
с хорошо р а з р а б о т а н н о й д о л и н о й . 

В ы д е р ж а н н ы е по ш и р и н е и д л и н е россыпные м е с т о р о ж д е н и я с менее 
равномерной к о н ц е н т р а ц и е й ценных м и н е р а л о в обычно х а р а к т е р и з у ю т с я не
ровным плотиком с к р у т ы м у к л о н о м . П л а с т по литологическому составу не 
всегда отличается от в ы ш е л е ж а щ и х осадков и о к о н т у р и в а е т с я по данным опро
бования. З е р н а ценного м и н е р а л а имеют р а з л и ч н у ю степень о к а т а н н о с т и , часто 
встречаются самородки , к р у п н ы е к р и с т а л л ы и сростки . К этому т и п у п р и н а д 
лежат россыпи средних р а з м е р о в речных д о л и н и к л ю ч е й (рис. 265). 

Н е в ы д е р ж а н н ы е россыпи о т л и ч а ю т с я прерывистым, гнездовым 
распределением ценного м и н е р а л а , иногда о б р а з у ю щ е г о богатые л о к а л ь н ы е 
скопления («фартовое золото») . О н и в ы д е л я ю т с я по н е в ы д е р ж а н н о й мощности 
песков и торфов, по изменчивой ш и р и н е россыпи . П л а с т и л и отдельные гнезда 
ценных м и н е р а л о в у с т а н а в л и в а ю т с я т о л ь к о по д а н н ы м о п р о б о в а н и я п р и р а з 
ведке или во в р е м я э к с п л у а т а ц и и . П л о т и к россыпи обычно бывает н е р о в н ы м , 
с крутым падением, частыми п р о м о и н а м и и р а з д е л я ю щ и м и и х в ы с т у п а м и . 
Зерна ценных мине ралов неровные по р а з м е р а м , плохо о к а т а н ы ; часто встре
чаются крупные к р и с т а л л ы и самородки; обычно сростки с д р у г и м и м и н е р а л а м и . 
К этому типу п р и н а д л е ж а т россыпи м е л к и х к л ю ч е й , логов и р а с п а д к о в , а т а к ж е 
большинство д е л ю в и а л ь н ы х и э л ю в и а л ь н ы х россыпей (рис . 266). 
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Среди а л л ю в и а л ь н ы х россыпей известны р а з л и ч н ы е , в том числе и к р у п н ы е , 
месторождения. Т а к , н а п р и м е р , з апасы золота в б о л ь ш и х современных россы
пях достигают десятков тонн п р и содержа
нии его от н е с к о л ь к и х граммов до д е с я т к о в 
миллиграммов на к у б и ч е с к и й метр песков . 
Если считать, к а к это п о л а г а ю т некоторые 
геологи, ю ж н о а ф р и к а н с к о е месторождение 
Витватерсранд россыпью дельты древней 
реки, то его з а п а с ы и з м е р я ю т с я д е с я т к а м и 
тысяч тонн золота п р и среднем с о д е р ж а н и и 
около 8 г/т . Известны т а к ж е к р у п н ы е а л 
лювиальные м е с т о р о ж д е н и я п л а т и н ы , а л м а 
зов, олова и в о л ь ф р а м а . 

Л А Т Е Р А Л Ь Н Ы Е Р О С С Ы П И 

Среди п р и б р е ж н ы х м о р с к и х и океани
ческих россыпей необходимо р а з л и ч а т ь рос
сыпи истинные и п о г р у ж е н н ы е под уровень 
моря или океана дельтовые ч а с т и а л л ю в и а л ь 
ных россыпей. Последние не относятся к л а 
теральным и н и ж е не р а с с м а т р и в а ю т с я . 

Истинные п р и б р е ж н ы е м о р с к и е и океа 
нические россыпи отличаются следующими 
особенностями (по В . П я т н о в у ) : 

1) они р а с п о л а г а ю т с я у з к о й полосой 
между л и н и я м и п р и л и в а и отлива , а в за
крытых бассейнах , где не н а б л ю д а е т е 
приливов и отливов , в зоне п р и б о я ; 

2) для н и х наиболее типичны рог ;ыпи 
рутила, ильменита , ц и р к о н а , иногда касси
терита, алмазов , совсем редко золота и пла 
тины; содержание типичных мииоралов в этих 
россыпях значительно выше ч^м в а л л ю в и 
альных, и достигает десятков процентов , 
в отдельных с л у ч а я х д о х о д я до 60—80% 
массы песка; 

3) им свойственны хорошо отсортирован
ные, равнсмернозернистые, обычно тонкозер 
нистые, хорошо о к а т а н н ы е с к о п л е н и я ц е н н ы х 
минералов; 

4) протяженность т а к и х россыпей может 
бм ть очень большой , достигать десятков и 
даже сотен километров ; мощность п л а с т о в , 
обогащенных ценными м и н е р а л а м и , д а ж е 
в наиболее к р у п н ы х м и р о в ы х месторожде
ниях редко превышает 1 м; 

5) россыпи этого к л а с с а обычно з а л е г а ю т 
в самой верхней части песчаных о т л о ж е н и й п о б е р е ж ь я и р е ж е бывают пере
крыты маломощным слоем песка 0,5—1,25 м (рис . 267); 
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4 8 7 



6) в поперечном р а з р е з е эти россыпи имеют форму у з к и х л и н з , постепенно! 
в ы к л и н и в а ю щ и х с я в .^сторону м о р я и суши; \ 

7) с ними часто тесно с в я з а н ы эоловые рос-! 
сыпи п р и б р е ж н ы х дюн. 

Эоловые россыпи возникают на открытых 
п р и б р е ж н ы х у ч а с т к а х при н а л и ч и и достаточны! 
масс сухого песка и его перевевании ветром, дли
тельное в р е м я д у ю щ и м в одном направлении. 
Содержание полез н ых мин ер ал о в в эоловых 
о б р а з о в а н и я х обычно с н и ж а е т с я по сравнению 
с богатыми п р и б р е ж н ы м и россыпями, но большой 
объем эоловых песков создает благоприятные 
у с л о в и я д л я и х р а з р а б о т к и . Примером эоловш 
россыпей, в о з н и к ш и х в д ю н а х прибрежных пес
ков , могут с л у ж и т ь россыпи золота на Аляске, 
единственный с л у ч а й формирования промышлен
ных месторождений этого м е т а л л а . Россыпи 
в ы т я н у т ы т р е м я полосами — две из них приуро
чены к д ю н н ы м г р я д а м , н а х о д я щ и м с я на расстоя
нии 6 и 2 к м от берега океана , а одна — к самому 
п о б е р е ж ь ю . 

Морские и океанические россыпи в основном 
питаются а л л ю в и а л ь н ы м и массами прибрежных 
рек , менее — делювием м о р с к и х берегов и еще 
менее — обломочным м а т е р и а л о м разбиваемых 
в о л н а м и к о р е н н ы х берегов . Обломочная масса, 
п о с т у п а ю щ а я в море , р а с т я г и в а е т с я вдоль берега 
п р и б р е ж н ы м и течениями и, дифференцируясь 
в зоне в о л н е н и я , образует россыпи. 

П р и б р е ж н ы е россыпи достигают значитель
н ы х р а з м е р о в . З а п а с ы богатых песков этих рос
сыпей оцениваются в месторождениях Австралии 
в 40—50 м л н . т, з а п а с ы т я ж е л ы х минералов в наи
более к р у п н ы х россыпях достигают нескольких 
м и л л и о н о в тонн. 

С о в р е м е н н ы е р о с с ы п и . Месторо
ж д е н и я современных п р и б р е ж н ы х россыпей рас
п о л о ж е н ы вдоль берегов А в с т р а л и и , Новой Зе
л а н д и и , И н д о н е з и и , И н д и и , Ш р и Л а н к а , Африки, 
Ю ж н о й А м е р и к и и Северной А м е р и к и . Ниже при
водится н е с к о л ь к о п р и м е р о в п р и б р е ж н ы х россып
н ы х месторождений . 
^2'^Австралия. Н а и б о л е е значительные россып
ные м е с т о р о ж д е н и я сосредоточены вдоль восточ
ного п о б е р е ж ь я А в с т р а л и и (рис. 268). Оно сло
ж е н о д р е в н и м и к р и с т а л л и ч е с к и м и породами, 
п е р е к р ы т ы м и пресноводными песчаниками тре

тичного возраста и п р о р в а н н ы м и а л ь п и й с к и м и ж и л а м и б а з а л ь т а . Считается, 
что к о р е н н ы м и и с т о ч н и к а м и ценных 'минералов п р и б р е ж н ы х россыпей являются 
все эти три г р у п п ы пород . Основными п у т я м и д о с т а в к и и х в море с л у ж а т аллю-
в и а л ь н ы е % а с с ы рек К л а р е н с е , Я м б а и д р . И м е ю т с я у к а з а н и я о том, что в конце 

Рис. 268. Латеральные рос
сыпи (черное) восточного побе
режья Австралии. По Д. Гар

днеру 
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плейстоцена береговая л и н и я была п о г р у ж е н а на 30—50 м, а затем п р о и з о ш л о 
поднятие на 3—4 м. Р о с с ы п и п р о с л е ж и в а ю т с я с п е р е р ы в а м и на 600 к м . 

Среди н и х в ы д е л я ю т с я : 1) п р и б р е ж н ы е п л я ж н ы е м е с т о р о ж д е н и я в форме 
линз черных песков ш и р и н о й 20—25 м и мощностью до 1 м; 2) береговые дюны 
высотой до 25 м, в ы т я н у т ы е л и н и я м и в полосе ш и р и н о й до 750 м со споради
ческими с к о п л е н и я м и т я ж е л ы х м и н е р а л о в ; 3) д р е в н и е . «укрепленные» дюны, 
расположенные м е ж д у береговыми д ю н а м и и к о р е н н ы м берегом. 

Минеральный состав россыпей с л е д у ю щ и й : к в а р ц (основная масса песков) , 
циркон, р у т и л , ильменит ( л е й к о к с е н и з и р о в а н н ы й ) , л е й к о к с е н ; в меньшем 
количестве монацит ( с о д е р ж а щ и й 5—10% т о р и я ) , г р а н а т , к о р у н д , магнетит , 
хромит, касситерит ; местами встречаются золото и п л а т и н а . Ч е р н ы е пески 
содержат 30% р у т и л а , 38% ц и р к о н а , 26% и л ь м е н и т а , 0 ,5% монацита . Содер
ж а н и е этих мине ра лов в п е с к а х береговых дюн не п р е в ы ш а е т н е с к о л ь к и х п р о 
центов , а в п е с к а х «укрепленных» дюн оно еще н и ж е . Р а з в е д а н н ы е з а п а с ы 
циркона около 1 м л н . т , р у т и л а 750 тыс . т , и л ь м е н и т а 650 тыс . т , монацита 
15 т ы с . т. 

Индия. Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы е п р и б р е ж н ы е россыпи н а х о д я т с я в ю ж н о й 
части полуострова. П р е о б л а д а ю щ а я часть этой т е р р и т о р и и с л о ж е н а а р х е й с к и м и 
гнейсами, ч а р н о к и т а м и и лептитами , по к о т о р ы м р а з в и т а м о щ н а я к о р а выветри
вания латеритного п р о ф и л я . Местность х а р а к т е р и з у е т с я сильно р а с ч л е н е н н ы м 
холмистым рельефом, обусловленным интенсивной эрозией . Эта часть И н д о 
стана медленно п о г р у ж а е т с я под у р о в е н ь о к е а н а . Все это п р и в е л о к образова 
нию значительных россыпных месторождений , среди к о т о р ы х в ы д е л я ю т с я 
прибрежные, а т а к ж е современные и более д р е в н и е эоловые дюнные россыпи. 
Они вытянуты п р е р ы в и с т о й п о л о с о й д л и н о й в сотни километров вдоль побе
режья , обогащаясь ц е н н ы м и м и н е р а л а м и близ устьев р е к . П р о т я ж е н н о с т ь 
отдельных месторождений 20 км , ш и р и н а 100—200 м, мощность песков 0,2— 
Зм. В морских россыпях с о д е р ж и т с я 60—70% и л ь м е н и т а , 8% ц и р к о н а , 2% 
монацита, 15% г р а н а т а , 10% с и л л и м а н и т а . В п е с к а х дюн с о д е р ж а н и е этих 
минералов меньше. Учтенные з а п а с ы ильменита в р о с с ы п я х И н д и и 120 м л н . т , 
циркона 7 млн . т, монацита 2 м л н . т , р у т и л а 1,5 м л н . т. 

Бразилия. В этой стране впервые в м и р е в 1895 г . н а ч а л и р а з р а б а т ы в а т ь 
прибрежные россыпи м о н а ц и т а . О н и н а х о д я т с я в ш т а т а х Р и о - д е - Ж а н е й р о 
и Эспириту-Санту. Т е р р и т о р и я этих штатов с л о ж е н а гранито-гнейсами с пегма
титами лаврентьевского в о з р а с т а , с о д е р ж а щ и м и монацит и д р у г и е акцессорные 
минералы. Эти м и н е р а л ы поступают с а л л ю в и е м п р и б р е ж н ы х рек , т а к и х , к а к 
Парахиба, К а х и и д р . , в о к е а н и к о н ц е н т р и р у ю т с я в береговых о т л о ж е н и я х . 
Общая протяженность п р и б р е ж н о й п о л о с ы с отдельными обогащенными уча
стками около 200 км. Д л и н а обогащенных участков колеблется от 200 до 1000 м 
при ширине от 6 до 22 м и мощности от 7 до 40 см. Сравнительно недавно 
произошло поднятие берега примерно на 5 м. Среди месторождений Б р а з и л ь 
ского побережья в ы д е л я ю т с я россыпи: 1) п о д н я т ы х берегов , 2) п о д н я т ы х кос , 
3) пляжевые, 4) дюнные , 5) дельтовые . 

Содержание т я ж е л о й ф р а к ц и и в п е с к а х к о л е б л е т с я в ш и р о к и х п р е д е л а х , 
составляя в среднем 3 2 % . Она состоит из ильменита (55%), ц и р к о н а (25%), 
рутила (5%), монацита (5%); к р о м е того, присутствуют т у р м а л и н , а н д а л у з и т , 
ставролит, силлиманит , к и а н и т , к о р у н д , г р а н а т , ш п и н е л ь ; местами с о д е р ж а н и е 
монацита более высокое . 

Д р е в н и е р о с с ы п и . И з в е с т н ы ископаемые п р и б р е ж н о - м о р с к и е 
россыпи третичного, мезозойского и д а ж е палеозойского в о з р а с т а . И х п р и м е р о м 
могут служить месторождения Среднего П р и д н е п р о в ь я . По И . М а л ы ш е в у , 
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они с в я з а н ы с п р и б р е ж н о - м о р с к и м и ф а ц и я м и полтавского и сарматского ярусов 
третичной системы и п р е д с т а в л я ю т собой п л а с т о о б р а з н ы е з а л е ж и кварцевых 
п е с к о в , обогащенных л е й к о к с е н и з и р о в а н н ы м ильменитом, р у т и л о м и цирконом 
в ассоциации со ставролитом, силлиманитом, дистеном и турмалином. Эти 
м е с т о р о ж д е н и я о б р а з о в а л и с ь вследствие р а з м ы в а , сортировки и переотложения 
п р о д у к т о в мезозойской к о р ы в ы в е т р и в а н и я д о к е м б р и й с к и х метаморфических 
пород У к р а и н с к о г о к р и с т а л л и ч е с к о г о щита . Очень б о л ь ш а я мощность рудо-

Рис. 269. Схематический разрез продуктивного пласта ископаемой морской россыпи титана 
девонского возраста (построен на реставрированной поверхности доэйфельского рельефа 

А. Сушоном). 
I — нижняя пачка , II — средняя пачка, III — верхняя пачка . 

1 — метаморфические сланцы; 2 — разнозернистые лейкоксен-кварцевые песчаники со значительным уча
стием грубо- и крупнозернистого материала; а — разнозернистые лейкоксен-кварцевые песчаники; 4 -
преимущественно мелкозернистые лейкоксен-кварцевые песчаники с прослоями и линзами раэноэернистьц; 
5 — преимущественно мелкозернистые лейкоксен-кварцевые песчаники, плохо отсортированные, с отдель
ными гравийными и крупными зернами кварца , с линзами разнозернистых песчаников; в — мелкозернистые 
лейкоксен-кварцевые песчаники; 7 — переслаивающиеся алевролиты и мелкозернистые лейкоксен-шар-
цевые песчаники; s — переслаивающиеся аргиллиты и алевролиты с линзами мелкозернистых лейкоксен-
кварцевых и кварцевых песчаников; 9 — аргиллиты; 10 — мелкозернистые кварцевые песчаники; и -
мелкозеристые кварцевые песчаники с прослоями более крупнозернистых и с отдельными гравийными зер
нами кварца; 12 — полимяктовые и лейкоксен-кварцевые конгломераты, грубо- и крупнозернистые пес

чаники; 13 — надпластовые аргиллиты 

носных песков (5—20 м) отличает и х от м а л о м о щ н ы х современных прибрежно-
м о р с к и х россыпей аналогичного состава . 

Подобного рода м е с т о р о ж д е н и я (рис. 269) известны т а к ж е на Урале , в Си
б и р и , на Т и м а н е . 

Г Л Я Ц И А Л Ь Н Ы Е Р О С С Ы П И 

М е х а н и з м переноса и о т л о ж е н и я обломочного материала движущимся 
льдом не содействует сортировке т р а н с п о р т и р у е м ы х масс , в связи с чем кон
ц е н т р а ц и и т я ж е л ы х минералов в собственно л е д н и к о в ы х отложениях почти 
никогда не происходит , и россыпные месторождения п р и этих условиях обра
з у ю т с я чрезвычайно р е д к о . К ним относятся золотоносные морены Аляски, 
алмазоносные морены штатов В и с к о н с и н и М и ч и г а н в США, алмазеодержащие 
п р е д п о л о ж и т е л ь н о моренные к о н г л о м е р а т ы докембрийского возраста в округе 
Д и а м а н т и н а в Б р а з и л и и . Л у ч ш и е у с л о в и я д л я о б р а з о в а н и я россыпей создаются 
во ф л ю в и о г л я ц и а л ь н ы х о т л о ж е н и я х о т с т у п а ю щ и х л е д н и к о в . Здесь за счет 
перемыва моренной массы водами тающего л е д н и к а иногда возникают более 
значительные россыпи. К этому п о д к л а с с у п р и н а д л е ж а т флювиогляциальпые 
россыпи золота Н о в о й З е л а н д и и , платиновые россыпи Т у л а м и н в Канаде и др. 
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Э О Л О В Ы Е Р О С С Ы П И 

Россыпи этого к л а с с а , с одной стороны, образуются в д о л ь м о р с к и х побере
жий при перевевании песков п р и б р е ж н ы х месторождений , а с д р у г о й стороны, 
в сухих п у с т ы н н ы х о б л а с т я х , где процессы д е ф л я ц и и и переноса обломочного 
материала ветром имеют и с к л ю ч и т е л ь н о е значение . В этих у с л о в и я х они осо
бенно часто в о з н и к а ю т в процессе п е р е р а б о т к и ветром э л ю в и а л ь н ы х , п р о л ю -
виальных и д р е в н и х речных масс . З н а ч и т е л ь н ы е россыпи этого к л а с с а форми
руются в ш и р о к и х д е ф л я ц и о н н ы х в а н н а х , периодически з а п о л н я е м ы х п р о л ю 
вием, подвергающимся з а т е м п е р е р а б о т к е ветром. П р и физическом и химическом 
выветривании п р о л ю в и я и в ы д у в а н и и т о н к и х продуктов в ы в е т р и в а н и я возни
кают остаточные с к о п л е н и я т я ж е л ы х ценных м и н е р а л о в . Б о л е е мелкие россыпи 

Рис. 270. Схема строения эоловой россыпи алмазов пустыни Наыиб 
в Намибии. По Е. Кайзеру. 

1 — остаточный щебень выдувания, обогащенный алмазами; г — гравийный песок, 
обогащенный алмазами 

приурочены к тыловым ш л е й ф а м отдельных дюн , к м е л к и м к о т л о в и н а м и впа 
динам пустынь . Обычно они п р е д с т а в л я ю т собой с к о п л е н и я зерен т я ж е л ы х 
минералов в тонком п л а щ е на поверхности пустынных о т л о ж е н и й , часто р а з 
бивающимся на отдельные п я т н а , гнездовые с к о п л е н и я и м е л к и е с т р у и . 

Классическим примером месторождений рассматриваемого типа я в л я ю т с я 
алмазные россыпи каменистой п у с т ы н и Н а м и б в Н а м и б и и (рис . 270). 
Сходные по у с л о в и я м ф о р м и р о в а н и я эоловые россыпи известны во многих 
районах пустынного к л и м а т а — в К а з а х с т а н е , К и т а е , М о н г о л и и , Австра
лии и д р . П р а к т и ч е с к о е их значение , за исключением р е д к и х с л у ч а е в , 
невелико. 
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Глава четырнадцатая 

ОСАДОЧНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Литологическая теория призвана служить 
нуждам геологоразведочного дела. 

Н. Страхов, 1952 г , 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Осадочными н а з ы в а ю т с я м е с т о р о ж д е н и я , в о з н и к ш и е в процессе осадко-
накопления на дне водоемов. По месту о б р а з о в а н и я они р а з д е л я ю т с я на речные , 
болотные, озерные и м о р с к и е ; среди последних р а з л и ч а ю т к о н т и н е н т а л ь н ы е 
(платформенные) и г е о с и н к л и н а л ь н ы е . П о х а р а к т е р у о с а д к о н а к о п л е н и я 
в группе осадочных месторождений выделяют четыре к л а с с а : 1) м е х а н и ч е с к и х , 
2) химических, 3) биохимических и 4) в у л к а н о г е н н ы х о с а д к о в . Тела п о л е з н ы х 
ископаемых этой г р у п п ы з а л е г а ю т согласно с в м е щ а ю щ и м и и х осадочными 
породами, обычно занимают строго определенную с т р а т и г р а ф и ч е с к у ю позицию 
и имеют форму пластов , иногда п л о с к и х л и н з . Л и ш ь вследствие метаморфизма 
и тектонических д в и ж е н и й они могут быть деформированы и приобрести более 
сложные о ч е р т а н и я . 

Осадочные месторождения , особенно м о р с к и е , имеют, к а к п р а в и л о , к р у п н ы е 
размеры. Отдельные и х п л а с т ы п р о т я г и в а ю т с я на д е с я т к и к и л о м е т р о в , а свиты 
пластов — на сотни километров и более; мощность пластов м о ж е т быть р а з 
личной — от 0,5 м (угли Д о н е ц к о г о бассейна) до 500 м (соли С о л и к а м с к а ) . 

Минеральный состав определяется тремя г р у п п а м и м и н е р а л о в : 
1) устойчивыми п р и в ы в е т р и в а н и и обломочными м и н е р а л а м и , принесен

ными с континента ( к в а р ц , р у т и л , иногда п о л е в ы е ш п а т ы , п и р о к с е н ы , амфи
болы, слюды и д р . ) ; 

2) продуктами химического в ы в е т р и в а н и я ( к а о л и н и т , м о н т м о р и л л о н и т , 
гидрослюды, о п а л , г и д р о о к и с л ы ж е л е з а и м а р г а н ц а и д р . ) ; 

3) осадочными н о в о о б р а з о в а н и я м и (карбонаты , соли , фосфаты, р у д н ы е 
минералы, кремнистые п р о д у к т ы , углеводородные соединения и д р . ) . 

Осадочные м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х имеют к р у п н о е п р о м ы ш 
ленное значение . Среди н и х известны существенные м е с т о р о ж д е н и я строитель 
ных материалов (гравий, песок , глины, с л а н ц ы , и з в е с т н я к , мел , доломит , 
мергель, цементное сырье , гипс , я ш м а , трепел ) , и с к о п а е м ы х солей , фосфори
тов, руд ж е л е з а , м а р г а н ц а и а л ю м и н и я , а т а к ж е н е к о т о р ы х ц в е т н ы х и р е д 
ких металлов (уран , медь, в а н а д и й и д р . ) ; к ним п р и н а д л е ж а т все м е с т о р о ж д е н и я 
горючих ископаемых — у г о л ь , горючие с л а н ц ы , нефть и горючий г а з . 

Среди многочисленных работ об о с а д к о о б р а з о в а н и и в с в я з и с месторожде
ниями полезных ископаемых и об осадочных м е с т о р о ж д е н и я х могут быть у п о 
мянуты в а ж н ы е труды А. А р х а н г е л ь с к о г о , М. В а л я ш к о , Н . Вассоевича , И . Губ
кина, А. Иванова , Н . К у р н а к о в а , С. Миронова , Д . Н а л и в к и н а , Л . П у с т о в а л о в а , 
А. Ронова, Л . Р у х и н а , Д . С а п о ж н и к о в а , П . Степанова , Н . С т р а х о в а , М. Шве
цова, А. Я н ш и н а и д р у г и х геологов . И з з а р у б е ж н ы х з н а ч и т е л ь н ы р а б о т ы 
X . Борхерта (соль) , В . Г о т а н а , Г. Потонье (уголь) , К . К р е й ч и г р а ф а , 
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А . Л е в о р с е н а (нефть), Н . Х у б е р а (руда) и д р . Физико-химические и геологи
ческие у с л о в и я о б р а з о в а н и я осадочных месторождений п о л ез н ых ископаемых 
описаны в основном по Н . С т р а х о в у . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

В общем ходе ф о р м и р о в а н и я осадочных пород и с в я з а н н ы х с ними место
р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х Н . Страхов выделяет т р и стадии: 1) седименто-

генеза , 2) диагенеза , 3) катагенеза, 
С т а д и я седпментогенеза. Эта 

с т а д и я р а с п а д а е т с я н а три этапа: 
1) м о б и л и з а ц и я вещества в коре 
в ы в е т р и в а н и я , 2) перенос осадков 
с водосборной площади , 3) осад
к о о б р а з о в а н и е в конечном водоеме 
стока . 

М о б и л и з а ц и я в е щ е 
с т в а в коре выветривания осу
щ е с т в л я е т с я п р и помощи механи
ческой и химической денудации. 
М а с ш т а б ы механической денуда
ции в виде смыва р ы х л ы х продук
тов оцениваются к а к по величине 
ежегодного твердого стока, так 
и по модулю твердого стока, 
п р е д с т а в л я ю щ е м у собой отноше
ние твердого стока к площади 
водосборного бассейна . 

Масштабы эти грандиозны. 
Т а к , н а п р и м е р , твердый сток та
к и х р е к , к а к А м а з о н к а , Меконг, 
Т и г р и Е ф р а т , достигает милли
арда тонн в год п р и модуле твер
дого стока до 1000 т / к м 2 . Общее 
количество взвешенных наносов, 
выносимых р е к а м и со всех конти
нентов, составляет 130 • 10 8 т в год. 
Н а и б о л е е интенсивный твердый 
сток происходит в обстановке жар

кого тропического к л и м а т а м е ж д у изотермами + 1 0 ° С, особенно в областях 
с а к т и в н ы м тектоническим р е ж и м о м . Х и м и ч е с к а я д е н у д а ц и я растворимых 
веществ р а з в и в а е т с я примерно п р о п о р ц и о н а л ь н о механической . Общее коли
чество веществ , выносимых р е к а м и всего мира в растворенном состоянии, со
с т а в л я е т 50 • 10 8 т в год . 

П е р е н о с о с а д к о в с водосборной п л о щ а д и осуществляется в четы
р е х в и д а х : 1) истинных р а с т в о р о в , 2) к о л л о и д н ы х растворов , 3) механической 
взвеси , 4) в о л о ч е н и я по д н у . 

В виде и с т и н н ы х н е н а с ы щ е н н ы х растворов м и г р и р у ю т легкорастворимые 
с о л и : N a C l , К С 1 , M g S 0 4 , M g C l 2 , C a S 0 4 , С а С 1 2 , отчасти органическое вещество 
в виде г у м и п о в ы х к и с л о т ; в н а с ы щ е н н ы х р а с т в о р а х р е к ж а р к о г о климата пере
н о с и т с я ч а с т ь к а р б о н а т о в и кремнезема ( C a C 0 3 , M g C 0 3 , N a 2 C 0 3 , SiOa). Перенос 

1 О О О 

о о Z ш 
Рис. 271. Формы переноса реками основных 
компонентов осадков (карбонаты лишь для гор
ных рек в засушливом климате). По И. Страхову. 
I — минералы глин; 2 — минералы песков а обломки 

пород; 3 — прочие компоненты 



Б виде к о м п л е к с н ы х растворов п р и о б р а з о в а н и и осадочных м е с т о р о ж д е н и й 
не исследован. В форме к о л л о и д о в сносятся соединения ж е л е з а , м а р г а н ц а , 
•фосфора и так н а з ы в а е м ы х м а л ы х элементов ( U , Сг, Ш , Со, Си и д р . ) . П р е д 
ставление о способе и х м и г р а ц и и можно составить по ж е л е з у , которое образует 
золь F e ( O H ) ^ + , з а щ и щ е н н ы й органическим к о л л о и д о м и л и золем S i O | ~ , т а к ж е 
коллоидные к о м п л е к с ы ж е л е з о о р г а н и ч е с к и х соединений . М е х а н и ч е с к у ю взвесь 
речных вод создают г л а в н ы м образом м и н е р а л ы г л и н , а т а к ж е часть соединений 
железа, м а р г а н ц а , фосфора, щелочноземельных к а р б о н а т о в и м а л ы х элементов . 
Количество последних возрастает по мере у в е л и ч е н и я общей массы взвешенного 
материала. Соотношение м е ж д у в з в е ш е н н о й и н а х о д я щ е й с я в к о л л о и д н о м 

Рис. 272. Схема соотно
шения биологического и 
химического осаждения 
растворенных веществ из 
водной массы морей. По 
Л. Страхову (с дополне

ниями) 

I группа Л. группа Ж гриппа 11 группа 
Шинные pacmSopu 

е 

<V Si.02, Р, 
CdCOj, MgC03 

Fe. Мп, А Ц 0 3 

Микроэлементы 

V, Сг, Ni, Со,Си«о!п 

NaCl, м д С 1 2 . 

MgSD4 , C t t S 0 i , u ^ 

растворе частью минерального вещества р а з л и ч н о д л я р а з н ы х элементов и опре
деляется рядом: 
U -> [Сг, N i , Be , Ga , Zn] -> Fe -> M n -v P [Pb, Sn] -> B a -> C u - > Sr . 

Распределение м и н е р а л ь н ы х веществ по формам переноса и з о б р а ж е н о 
на рис. 271. 

Растворимые соединения п р а к т и ч е с к и полностью сносятся в к о н е ч н ы й 
водоем стока , в звешенные и кластические — т о л ь к о частично . 

О с а д к о о б р а з о в а н и е в к о н е ч н ы х водоемах происходит вслед
ствие механических , химико-биологических и химических процессов . 

Механический р а з н о с и осаждение взвешенного м а т е р и а л а о с у щ е с т в л я ю т с я 
совокупным движением воды — волнением, п р и л и в н о - о т л и в н ы м и перемещени
ями и течениями. П р и этом к р у п н ы е частицы о с а ж д а ю т с я близ берега в течение 
нескольких минут , а мелкие у н о с я т с я далее с п о л н ы м осаждением их в течение 
тысячелетий. Т а к и м образом , в море о с у щ е с т в л я е т с я г р а н у л о м е т р и ч е с к а я 
сортировка обломочного м а т е р и а л а . В п р и б р е ж н о й зоне перемыва и в змучива 
ния накапливаются г а л е ч н и к , г р а в и й , песок , а более т о н к и й м а т е р и а л в ы т а л 
кивается в д а л ь от берега . В следующей зоне п р о д о л ь н ы х течений о с а ж д а ю т с я 
алевролиты с выносом еще более т о н к и х ч а с т и ц т у р б у л е н т н ы м д в и ж е н и е м воды 
еще дальше от берега . Н а к о н е ц , во в н у т р е н н е й ч а с т и водоема о с а ж д а ю т с я п е л и т ы . 

Распределение обломочного м а т е р и а л а по зонам , ш и р и н а и соотношение 
последних зависят от геоморфологии дна бассейна и его гидродинамического 
режима. М е х а н и ч е с к а я д и ф ф е р е н ц и а ц и я м и н е р а л ь н о й массы н а и л у ч ш а я в водо
емах с пологим дном и берегами, не и с п ы т ы в а ю щ и м и а к т и в н о г о тектонического 
воздымания. 

Химико-биологическая садка происходит из растворов вследствие выбороч
ного освоения м о р с к и м и о р г а н и з м а м и определенных элементов и н а к о п л е н и я 
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и х после о т м и р а н и я п о с л е д н и х . Т а к формируется з н а ч и т е л ь н а я масса органи
ческого вещества , к а р б о н а т о в , фосфатов и кремнезема . Химическое осаждение 
п р и к о а г у л я ц и и к о л л о и д н ы х растворов свойственно ж е л е з у , м а р г а н ц у , алю
м и н и ю , а вследствие к о л л о и д н о й сорбции — м а л ы м элементам (рис. 272). Кроме 
того , согласно В . Щ е р б и н е , могут иметь значение р е а к ц и и гидролиза , окисли
тельно-восстановительные , о б р а з о в а н и я т р у д н о р а с т в о р и м ы х солей и распад 
к о м п л е к с о в . 

П о р я д о к о с а ж д е н и я соединений р а з л и ч н ы х элементов в п р и б р е ж н о й зоне 
м о р с к и х водоемов з а в и с и т от р я д а факторов , в том числе от р Н и E h воды. 

К и с л о т н о с т ь — щелочность м о р с к о й воды (рН) определяется растворен
н ы м и в ней с о л я м и , п р е д с т а в л я ю щ и м и собой соединения с и л ь н ы х оснований 
со с л а б ы м и к и с л о т а м и , г л а в н ы м образом к а р б о н а т а м и к а л ь ц и я и м а г н и я . Окис
л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ь н ы й р е ж и м определяется в основном содержанием 

F e 2 * Д1 Fe3' СаС0 3
 М п м 9 

l - l I I I | i I I I I I I I I 1 I I I I 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 I 1 I 1-1 
рн 2 3 I» Э~ в 7 в 9 10 11 

Рис. 273. Порядок выпадения гидратов железа, марганца, магния, алюминия 
и карбоната кальция при изменении рН раствора. По Г. Бриттону 

растворенного в м о р с к о й воде к и с л о р о д а . Зависимость в ы п а д е н и я гидратов 
р а з л и ч н ы х элементов от и з м е н я ю щ е г о с я з н а ч е н и я р Н раствора показана 
на р и с . 273. 

С о в о к у п н о е действие р Н и E h морской среды на п о л я устойчивости хими
ч е с к и х осадков и з о б р а ж е н о на рис . 274. Н а этом р и с у н к е намечены две вер
т и к а л ь н ы е г р а н и ц ы , о п р е д е л я ю щ и е дифференциацию минерального вещества 
в з ависимости от р Н воды, одна г о р и з о н т а л ь н а я , о г р а н и ч и в а ю щ а я отложение 
о р г а н и ч е с к о й массы н е й т р а л ь н ы м значением E h , и две н а к л о н н ы е , зависящие 
от к о м б и н и р о в а н н ы х соотношений р Н и E h и р а з г р а н и ч и в а ю щ и е зоны отложе
н и я о к и с л о в , к а р б о н а т о в , сульфатов и сульфидов металлов . 

К о м б и н а ц и я ф а к т о р о в , р е г у л и р у ю щ и х выпадение р а з л и ч н ы х минеральных 
соединений по мере у д а л е н и я от морского берега , определяет их различную 
геохимическую п о д в и ж н о с т ь . П о с л е д н я я , в свою очередь, приводит к последо
в а т е л ь н о м у о т л о ж е н и ю м и н е р а л ь н о й массы р а з л и ч н о г о состава по мере удале
н и я от берега м о р я и х и м и ч е с к о й д и ф ф е р е н ц и а ц и и м о р с к и х п р и б р е ж н ы х осадков 
(рис . 275). Н а р и с у н к е видно , что ранее д р у г и х и б л и ж е всего к берегу нака
п л и в а ю т с я у г л и , далее р а с п о л а г а ю т с я бокситы, затем железные руды, фосфо
риты , м а р г а н ц е в ы е р у д ы , а т а к ж е органогенные и з в е с т н я к и и доломиты, еще 
далее р а с п р о с т р а н я ю т с я горючие с л а н ц ы и кремнистые осадки , занимающие 
наиболее ш и р о к у ю з о н у внутреннего склона шельфа и внутреннюю часть мор
ского бассейна . 

Стадия д и а г е н е з а . Эта стадия соответствует п р е в р а щ е н и ю сильно увлаж
ненного , насыщенного б а к т е р и я м и и м а л ы м и компонентами ила в уплотнен
н у ю п о р о д у . Т а к о й процесс протекает на глубине от п е р в ы х десятков до первых 
сотен метров от поверхности осадка . Д и а г е н е з сводится к физико-химическому 
у р а в н о в е ш и в а н и ю неустойчивого и неравновесного первичного осадка в термо
д и н а м и ч е с к и х у с л о в и я х п р и д о н н о й части м о р я . Он распадается на т р и этапа. 

В п е р в ы й э т а п окислительного м и н е р а л о о б р а з о в а н и я в верхней 
ч а с т и осадка за счет п р и в л е ч е н и я кислорода и л о в ы х вод возникают конкреции 
г и д р о о к и с л о в ж е л е з а и м а р г а н ц а . 
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В о в т о р о й э т а п , наиболее в а ж н ы й , вследствие активного поглоще
н и я организмами свободного к и с л о р о д а , а затем р е д у к ц и и г и д р о о к и с л о в F e 3 + , 
Мп 4 + и сульфатов ( S O ^ 2 - среда осадка п р е в р а щ а е т с я из о к и с л и т е л ь н о й в вос 
становительную. «Имеющиеся в осадке твердые ф а з ы S i 0 2 , C a C 0 3 , M g C 0 3 , 

8,0 
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Г?матит 
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Окислы Мл 
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Фосфорит 
Кремнезем 
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Рис. 274. Конечные ассоциации в химических осадках и характерные для 
них условия среды в выражениях Eh и рН. По Р. Гаррелсу. (Ассоциации, 
взятые в прямые скобки, относятся к растворам повышенной солености. 

По В. Крумбейну) 

SrC0 3 и д р у г и х веществ , длительно с о п р и к а с а я с ь с водой, н е насыщенной ими 
постепенно р а с т в о р я ю т с я , д о с т и г а я стадии н а с ы щ е н н ы х растворов . М е ж д у 
катионами, н а х о д я щ и м и с я в поглощенном состоянии на м и ц е л л а х г л и н и с т ы х 
минералов, и к а т и о н а м и и л о в о й воды происходит обмен, в р е з у л ь т а т е которого 
меняется состав к а к илового раствора , т а к и п о г л о щ е н н ы х оснований , и м н о г и е 
малые элементы в б о л ь ш е й и л и м е н ь ш е й степени обогащают и л о в ы й р а с т в о р . 
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Одновременно р а з л а г а е т с я и само органическое вещество, п е р е х о д я принте: 
в г а з ы ( С 0 2 , H 3 S , Н , N 2 , N H 3 и др . ) и воднорастворимые соединения, накапли
в а ю щ и е с я в твердой фазе осадка . В итоге всех этих процессов вода, пропиты
в а ю щ а я осадок , особенно глинистый , коренным образом меняет свой характер, 
Она в б о л ь ш е й и л и меньшей степени л и ш а е т с я сульфатов , резко повышает свои 
щ е л о ч н о й резерв и обогащается Fc2*, Mn 2" 1", S i O a , органическим веществом, 
фосфором, малыми элементами, л и ш а е т с я 0 2 , в з а м е н которого накапливаются 
H 2 S , C N 4 , С 0 2 , Г Ш 3 , Н и др.» (Страхов , 1962, т . 1, с. 79—80). 

Рис. 275. Ф а ц и а л ы ш й профиль рассеянных содержаний элементов и 
их промышленных накоплений в гумидпых зонах с дев ша до настоящего 

времени. По Н. Страхову 

Все это с о п р о в о ж д а е т с я обменом веществ м е ж д у наддонной водой и иловым 
раствором . И с ч е з а ю щ и е из осадка в ходе диагенеза 0 2 и S O 2 - , а вместе с суль
ф а т н ы м ионом т а к ж е С а 2 + , M g 2 + диффундируют в и л о в ы й раствор из придонной 
воды и п о г л о щ а ю т с я илом . С д р у г о й стороны, г а з ы , н а к а п л и в а ю щ и е с я в илах, 
а т а к ж е M n 2 + , Р , F e 2 + , S i 0 2 , С а С О э , о б о г а щ а ю щ и е и л о в ы й р а с т в о р , диффун
д и р у ю т в наддонную воду . Н е с м о т р я на такое взаимодействие иловых и над-
д о н н ы х вод, н е с к о л ь к о в ы р а в н и в а ю щ е е и х состав , E h воды, пропитывающей 
осадок, резко падает до м и н у с 0,15—0,30, а р Н достигает 6,8—8,5. Одновре
менно происходит растворение реакционноспособных веществ , насыщение ими 
илового раствора и п е р е о т л о ж е н и е их в форме у с т о й ч и в ы х в щелочной восста
новительной среде а у т и г е н н ы х м и н е р а л ь н ы х с к о п л е н и й . Т а к , по Н . Страхову, 
ф о р м и р у ю т с я диагенетические з а л е ж и сидерита , ш а м о з и т а , а т а к ж е конкре
ционные родохроэитовые , родонитовые и олигонитовые р у д ы м а р г а н ц а , желва-
ковые фосфориты, осадочные в к р а п л е н н ы е и м е л к о п р о ж и л к о в ы е месторождения 
меди, свинца и ц и н к а . 
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В т р е т и й э т а п диагенеза происходит в н у т р е н н е е п е р е р а с п р е д е л е н и е 
аутигенного м а т е р и а л а , с т я ж е н и е его в о к р у г н е к о т о р ы х точек с о б р а з о в а н и е м 
конкреций и псевдометасоматических скоп
лений сложного к р у ж е в н о г о строения з § ^ % § ^ g 
(рис. 276). В процессе диагенеза концен- *" 
трация элементов в л о к а л ь н ы х с к о п л е н и я х 
осадков может сильно возрасти . Н а п р и м е р , 
содержание м а р г а н ц а в диагенетических 
скоплениях у в е л и ч и в а е т с я в 1,4—6,7 р а з а . 

Стадия катагенеза. Эта стадия д а л ь 
нейшего п р е о б р а з о в а н и я осадков с в я з а н а 
с их п о г р у ж е н и е м на г л у б и н у , ростом да
вления до 800—900 к г с / с м 2 и т е м п е р а т у р ы 
до 90—100° С. П р и этом осуществляется 
окончательное окаменение (литификация) 
пород с незначительными минералогическими 
видоизменениями ее. В ы с в о б о ж д а ю щ а я с я 
в это время вода о с о л о н я е т с я , становится 
хлоркальциевой и , в заимодействуя с поро
дой, осаждает в п о р а х гипс , а н г и д р и т , флюо
рит, целестин. Под в л и я н и е м л о к а л ь н ы х 
давлений на г р а н и ц а х зерен п о л и м и к т о в ы х 
песчаников происходит частичное переотло
жение вещества в межзерновом п р о с т р а н 
стве. Органическая масса выделяет г а з о в у ю 
фазу, к о т о р а я э к с т р а г и р у е т из пород неф
тяные компоненты, выносит и х к в е р х у и дает 
начало экзогенным нефтяным месторож
дениям. 

Вулканизм и осадкообразование. Источ
ником вещества осадочных полезных иско
паемых может быть не только область сноса 
с континента, но т а к ж е и п р о д у к т ы в у л к а 
нической деятельности п р и б р е ж н о й и донной 
частей бассейна о с а д к о н а к о п л е н и я . П о мне
нию некоторых геологов , они были основой 
для возникновения вулканогенно-о садочных 
месторождений я ш м , окисных руд ж е л е з а 
и марганца, колчеданов , а т а к ж е , в о з м о ж н о , 
бокситов и фосфоритов. Вещество п о л е з н ы х 
ископаемых в бассейны о с а д к о н а к о п л е н и я 
при в у л к а н и ч е с к и х процессах может посту
пать следующим образом: 1) в виде в у л к а 
нических э к с г а л я ц и й ; 2) в форме гидротер
мальных растворов ; 3) в адсорбированном 
состоянии на поверхности п и р о к л а с т и ч е с к и х 
частиц; 4) п р и р а з л о ж е н и и в у л к а н и ч е с к о г о 
материала морской водой; 5) вследствие 
выщелачивания в у л к а н и ч е с к и х п р о д у к т о в 
в прибрежной и придонной ч а с т я х поствул 
каническими газо - гидротермальными раство-
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р а м и (Г. Д з о ц е н и д з е ) . Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е у с л о в и я вулканогенно-осадочного 
ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , обусловленного г о р я ч и м и минерализо
в а н н ы м и х и м и ч е с к и а к т и в н ы м и с т р у я м и п о с т в у л к а н и ч е с к и х г а з о в ы х и водных 
р а с т в о р о в , м о г л и существенно о т л и ч а т ь с я от обстановки о б р а з о в а н и я обычных 
о с а д о ч н ы х з а л е ж е й . О д н а к о о б щ а я схема и д е т а л и этих у с л о в и й еще ждут 
своего и с с л е д о в а н и я . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

В геологической и с т о р и и о б р а з о в а н и я осадочных пород и ассоциированных 
с ними п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х отмечаются н а п р а в л е н н о с т ь , необратимость и пери
одичность п р о ц е с с а , в с и л ь н о й степени з а в и с я щ е г о от климатической обста
н о в к и и тектонического р е ж и м а п р о ш л о г о . 

Г е о л о г и ч е с к а я история осадконакопления и формирования осадочных 
месторождений полезных ископаемых. В геологической истории осадочного 
п о р о д о о б р а з о в а н и я Н . Страхов выделяет четыре этапа: а з о й с к и й , архейский, 
п р о т е р о з о й - р и ф е й с к и й и п а л е о з о й - к а й н о з о й с к и й . 

В а з о й с к и й этап п р и д е г а з а ц и и м а н т и и н а ч а л и ф о р м и р о в а т ь с я земная 
о б о л о ч к а , гидросфера и атмосфера З е м л и . В это в р е м я господствовал вулкано-
генно-осадочный литогенез , гидросфера была очень к и с л о й , а атмосфера — 
у г л е к и с л о й . П р и т а к и х у с л о в и я х не м о г л и о б р а з о в ы в а т ь с я галогениды, суль
фаты и к а р б о н а т ы , но было в о з м о ж н о осаждение кремнезема и отчасти хлоридов, 
фторидов и сульфидов м е т а л л о в . 

В а р х е й с к и й этап в о з н и к л и п л а т ф о р м ы и г е о с и н к л и н а л и . Воды океанов 
постепенно н е й т р а л и з у ю т с я и в н и х с т а н о в и т с я в о з м о ж н ы м н а к о п л е н и е карбо
н а т н ы х и ж е л е з и с т о - к р е м н и с т ы х о с а д к о в . 

В п р о т е р о з о й - р и ф е й с к и й этап в с я з е м н а я к о р а была расчленена на плат
формы и г е о с и н к л и н а л и , в к о т о р ы х о с у щ е с т в л я л а с ь складчатость . Вулкано-
генно-осадочный литогенез заметно вытесняется экзогенным. Происходит распад 
биоса на р а с т и т е л ь н ы й и ж и в о т н ы й м и р , о б у с л о в л и в а ю щ и й вследствие фото
синтеза п о я в л е н и е в атмосфере свободного к и с л о р о д а . З н а ч е н и е р Н и Eh 
гидросферы и атмосферы смещается в сторону их н е й т р а л и з а ц и и , при которой 
п о д в и ж н о с т ь ж е л е з а , м а р г а н ц а , а л ю м и н и я и д р у г и х металлов п а д а л а . В связи 
с этим в и х сносе с континентов все большее значение приобретают не растворы, 
а в звеси , с отложением не во в н у т р е н н и х , а в п р и б р е ж н ы х ч а с т я х морей и оке
а н о в . Н а ф о р м и р о в а н и и осадочных м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископаемых начи
нает с к а з ы в а т ь с я диагенетическое п р е о б р а з о в а н и е п е р в и ч н ы х осадков . 

В п а л е о з о й - к а й н о з о й с к и й этап формирование осадочных месторождений 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х с т а н о в и т с я особенно р а з н о о б р а з н ы м . Ж и в о е вещество 
р а з в и в а е т с я не т о л ь к о в гидросфере , но и на суше , у в е л и ч и в а я биомассу 
и у с л о ж н я я ее состав . С этим с в я з а н ы д а л ь н е й ш е е сокращение углекислоты 
и увеличение к и с л о р о д а в атмосфере и г а з о в о й части гидросферы. Изменение 
состава газов п р и в е л о к д а л ь н е й ш е м у п о в ы ш е н и ю р Н и E h среды осадкообра
з о в а н и я , еще более о г р а н и ч и в ш е м у геохимическую п о д в и ж н о с т ь металлов, 
м и г р а ц и я к о т о р ы х происходит все более и более в форме т о н к и х взвесей , а оса
ждение в у з к о й п р и б р е ж н о й зоне и на к о н т и н е н т а х . О б р а з у ю т с я горючие сланцы 
и фосфориты, в о з н и к а ю т у с л о в и я д л я ф о р м и р о в а н и я месторождений угля 
и солей , биогенных и з в е с т н я к о в и к р е м н и с т ы х пород , к о н т и н е н т а л ь н ы х бокси
тов , ж е л е з н ы х р у д и фосфоритов . 

О б щ а я схема ф о р м и р о в а н и я осадочных пород и месторождений полезных 
ископаемых в и с т о р и и З е м л и п о к а з а н а на рис . 277. 
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В соответствии с этим в п о с л е п р о т е р о з о й с к и й этап геологической и с т о р и и 
Н. Страхов намечает т р и н а д ц а т ь г л а в н ы х эпох ф о р м и р о в а н и я осадочных место
рождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Эти эпохи п р е д с т а в л я ю т относительно к р а т к о 
временные эпизоды в общей истории р а з в и т и я земной к о р ы , разделенные более 
длительными п е р е р ы в а м и . Периодичность п о я в л е н и я осадочных месторождений 
полезных ископаемых , п о с т а в л е н н а я в зависимость от з а к о н о м е р н о череду
ющихся г л а в н ы х в о л н м о р с к и х т р а н с г р е с с и й и регрессий , о п р е д е л я е т с я Н . Стра
ховым в 25—50-10 е лет. 

Приведенные сведения о т н о с я т с я к г л а в н ы м эпохам ф о р м и р о в а н и я осадоч
ных месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х н а З е м л е в целом . В отдельных п р о 
винциях роль к а ж д о й из н и х м о ж е т м е н я т ь с я ; к р о м е того , могут о б н а р у я ш -
ваться о т л о ж е н и я местных периодов , иногда имеющие д л я этих п р о в и н ц и й 
значение более существенное , чем м е с т о р о ж д е н и я п л а н е т а р н ы х эпох . 

Н а п р а в л е н н о с т ь и необратимость общей истории формирования осадочных 
месторождений полезных ископаемых. З а к о н о м е р н о н а п р а в л е н н а я смена фи
зико-химических у с л о в и й на п о в е р х н о с т и п л а н е т ы в течение и с т о р и и р а з в и т и я 
земной к о р ы р е г у л и р о в а л а одностороннюю н а п р а в л е н н о с т ь процессов форми
рования осадочных месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

Д р е в н е й ш а я атмосфера З е м л и , и з о б и л о в а в ш а я у г л е к и с л о т о й , а м м и а к о м 
и метаном, постепенно п р е в р а щ а л а с ь в с о в р е м е н н у ю , с о с т о я щ у ю н а 78% из 
азота, на 21% из к и с л о р о д а и н е з н а ч и т е л ь н о й примеси у г л е к и с л о т ы . П е р в и ч н а я 
гидросфера, п р е д с т а в л я в ш а я собой р а с т в о р с о л я н о й , фтористой и отчасти 
серной кислот , п р о ш л а через этап х л о р и д н ы х , затем х л о р и д н о - к а р б о н а т н ы х 
и далее х л о р и д н о - к а р б о н а т н о - с у л ь ф а т н ы х умеренно к и с л ы х вод, п р е в р а т и в 
шись, н а к о н е ц , в современные слабощелочные х л о р и д н о - с у л ь ф а т н ы е воды 
современных морей и океанов . Н а ч а л ь н ы й в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы й литогенез 
вытеснялся экзогенным. Б е с к а р б о н а т н о е кремнеземное хемогенное осадкообра
зование сменилось доломит-джесггалитовым, а затем у г л и с т о - к а р б о н а т н о - г а л о -
генным. Хемогенное о с а д к о н а к о п л е н и е постепенно в ы т е с н я л о с ь т е р р и г е н н ы м 
и биогенным. 

В связи с общей эволюцией среды о с а д к о о б р а з о в а н и я необратимо изменя 
лись и формы н а к о п л е н и я вещества п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Среди к а р б о н а т н ы х 
пород в древние этапы п р е о б л а д а л и хемогенные доломиты, у с т у п и в ш и е затем 
место хемогенным и з в е с т н я к а м , вскоре вытесненным биогенными и з в е с т н я к а м и . 
Колоссальное р е г и о н а л ь н о е н а к о п л е н и е к р е м н и с т о - ж е л е з н ы х р у д во внутрен
них частях д р е в н и х морей сменяется ф р а г м е н т а р н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и к а р -
бонатно-окисных р у д в к р а е в ы х ч а с т я х г е о с и н к л и н а л ь н ы х м о р е й , а затем и на 
платформах. Б о к с и т ы и фосфориты т а к ж е постепенно п р и б л и ж а ю т с я к берего
вой линии и с п а л е о з о я в з н а ч и т е л ь н о й мере п е р е м е щ а ю т с я н а к о н т и н е н т ы . 
Каустобиолитьт в д о к е м б р и и л о к а л и з о в а л и с ь л и ш ь в виде ш у н г и т о в и горючих 
сланцев, а расцвет у г л е - и н е ф т е о б р а з о в а н и я относится к п о с л е п р о т е р о з о й с к о м у 
времени. Галогенные п о р о д ы впервые п о я в л я ю т с я л и ш ь в п а л е о з о е . 

Периодичность формирования осадочных месторождений полезных иско
паемых. Максимально б л а г о п р и я т н ы е у с л о в и я д л я ф о р м и р о в а н и я осадочных 
месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в о з н и к а ю т л и ш ь в определенный момент 
геологического ц и к л а р а з в и т и я . Н а к о п л е н и ю ж е л е з н ы х , м а р г а н ц е в ы х и а л ю 
миниевых руд , а т а к ж е фосфоритов н а и б о л е е соответствует н а ч а л ь н а я с т а д и я 
геологического ц и к л а . И х источником я в л я ю т с я п р о д у к т ы б а з а л ь т о и д н о г о 
вулканизма и л и д л и т е л ь н о перед этим р а з в и в а в ш е й с я з р е л о й к о р ы выветри
вания. К р у п н ы е механические о с а д к и (конгломераты , пески) т а к ж е особенно 
характерны д л я н а ч а л ь н о й стадии осадочного ритма , а г л и н ы , наоборот , д л я 
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Рис. 277. Схема развития гидросферы, атмосферы, формирования осадочных по 
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его расцвета . К а р б о н а т н ы е и кремнистые породы, а т а к ж е горючие сланцы 
ф о р м и р у ю т с я в основном в с т а б и л ь н у ю стадию состояния морского бассейна. 
Угленосные т о л щ и , гипсы, к а м е н н а я и к а л и й н ы е соли в ы д е л я ю т с я преимуще
ственно на з а к л ю ч и т е л ь н о й стадии геологического ц и к л а , в период морской 
регрессии . 

З а к о н о м е р н а я смена геологических ц и к л о в в истории р а з в и т и я земной коры 
и с в я з а н н а я с этим периодичность к р у п н ы х ритмов осадкообразования , раз
д е л е н н ы х р е г р е с с и я м и д р е в н и х морей , к о р р е с п о н д и р у ю щ и х г л а в н ы м фазам 
с к л а д ч а т о с т и , п р и в е л а к обособлению эпох максимального н а к о п л е н и я мине
р а л ь н о г о вещества в м е с т о р о ж д е н и я х осадочных п о л е з н ы х ископаемых . 

К л и м а т и ч е с к и й ф а к т о р . Р а з н ы е г р у п п ы осадочных п о л е з н ы х ископаемых 
свойственны р а з л и ч н ы м к л и м а т и ч е с к и м зонам З е м л и . Н . Страхов выделяет 
т р и типа литогенеза и ф о р м и р о в а н и я п о л е з н ы х иско паем ых : гумидный, аридный 
и ледовый. 

Г у м и д н ы е у с л о в и я о п р е д е л я ю т с я к л и м а т о м с преобладанием 
метеорных осадков над испарением , п р и т е м п е р а т у р е , обеспечивающей наличие 
ж и д к о й воды в течение т е п л о й части года . Гумидное породообразование было 
наиболее р а с п р о с т р а н е н н ы м в п р о ш л ы е геологические эпохи . С ним связано 
формирование у г л е й и г о р ю ч и х с л а н ц е в , бокситов , ж е л е з н ы х и марганцевых 
р у д , ж е л в а к о в ы х фосфоритов и и з в е с т н я к о в . 

А р и д н ы е у с л о в и я о п р е д е л я ю т с я к л и м а т о м с преобладанием испа
р е н и я н а д массой метеорных осадков . Т а к а я обстановка создает предпосылки 
д л я к о н ц е н т р а ц и и п р и р о д н ы х растворов и в о в л е ч е н и я в осадочное породообра
зование л е г к о р а с т в о р и м ы х солей . П р и этом ф о р м и р у ю т с я х а р а к т е р н ы е для 
аридного типа литогенеза м е с т о р о ж д е н и я гипсов , к а м е н н о й соли , калийных 
и м а г н и е в ы х солей , а т а к ж е м о р с к и х фосфоритов и доломитов . 

Л е д о в ы е у с л о в и я в о з н и к а ю т п р и геологически длительном суще
ствовании ледового п о к р о в а . Они п р и в о д я т к н а к о п л е н и ю плохо сортированных 
п р о д у к т о в механического в ы в е т р и в а н и я . З н а ч е н и е и х к а к п о л е з н ы х ископа
емых о г р а н и ч и в а е т с я и с п о л ь з о в а н и е м м о р е н н ы х г л и н и с у г л и н к о в д л я стро
и т е л ь н ы х ц е л е й . 

П л о щ а д и р а с п р о с т р а н е н и я р а з н ы х типов литогенеза и связанного с ними 
ф о р м и р о в а н и я р а з н о о б р а з н ы х п о л е з н ы х ископаемых р а з м е щ а ю т с я зонально 
на земном ш а р е . К п о л ю с а м тяготеют северная и ю ж н а я ледовые зоны. Н а широ
т а х примерно от 10 до 30° р а з м е щ а ю т с я аридные зоны Северного и Южного 
п о л у ш а р и й . П о э к в а т о р и а л ь н о й части проходит тропически в л а ж н а я , а к северу 
и ю г у от соответствующих а р и д н ы х зон р а з м е щ а ю т с я умеренно в л а ж н ы е полосы 
гумидного типа о с а д к о о б р а з о в а н и я . Т а к о е размещение р а з л и ч н ы х зон лито
генеза не в ы д е р ж и в а л о с ь в п о с л е п р о т е р о з о й с к и й этап геологической истории. 
В с в я з и с изменением п о л о ж е н и я земной оси оно достаточно резко изменялось 
в верхнем девоне и в триасе ( Н . Страхов) . 

Тектонический ф а к т о р . Р а з л и ч н ы м тектоническим элементам земной 
к о р ы — г е о с и н к л и н а л я м , передовым п р о г и б а м и п л а т ф о р м а м — свойственны 
определенные разновидности осадочных месторождений п о л е з н ы х ископаемых. 
С этой точки з р е н и я все они могут быть расчленены на четыре категории: 
1) м е с т о р о ж д е н и я к а р б о н а т н ы х п о р о д , к р е м н и с т ы х пород и у г л е й , встреча
ю щ и е с я в о т л о ж е н и я х г е о с и н к л и н а л е й , передовых прогибов и платформ; 
2) м е с т о р о ж д е н и я бокситов , ж е л е з н ы х и м а р г а н ц е в ы х руд , а т а к ж е фосфоритов, 
ф о р м и р у ю щ и х с я т о л ь к о в у с л о в и я х г е о с и н к л и н а л е й и на п л а т ф о р м а х ; 3) вул-
каногенно-осадочные м е с т о р о ж д е н и я , в о з н и к а ю щ и е и с к л ю ч и т е л ь н о в геосинкли
н а л я х ; 4) м е с т о р о ж д е н и я гипсов и солей , х а р а к т е р н ы е д л я передовых прогибов. 
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Осадочные месторождения п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х г е о с и н к л и н а л е й , передо
вых прогибов и платформ существенно о т л и ч а ю т с я особенностями своего стро
ения. Число пластов в г е о с и н к л и н а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и я х м о ж е т быть б о л ь ш и м , 
а в передовых п р о г и б а х и на п л а т ф о р м а х оно обычно о г р а н и ч и в а е т с я одним 
пластом. Н а п р и м е р , г е о с и н к л и н а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я у г л я Д о н б а с с а к а м е н н о 
угольного возраста состоят и з сотни п л а с т о в , а п л а т ф о р м е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
Подмосковного бассейна того ж е возраста обычно и з одного-двух п л а с т о в . 
Пласты г е о с и н к л и н а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й часто имеют б о л ь ш у ю д л и н у , про
тягиваясь на десятки к и л о м е т р о в , а платформенные з а л е ж и нередко о г р а н и 
чиваются сотнями метров — первыми к и л о м е т р а м и . 

Мощность п л а с т о в м е с т о р о ж д е н и й передовых п р о г и б о в , х а р а к т е р и з у 
ющихся стабильным п р о г и б а н и е м в п е р и о д о с а д к о н а к о п л е н и я , н а и б о л ь ш а я 

Скб. Скб. е Wbr 

Рис. 278. Геологический разрез железорудной формации Тинаг 
в Ирландии, демонстрирующей увеличение ее мощности в синкли

нальном прогибе. По Р. Шулыпцу 

и достигает д л я о т л о ж е н и й солей 500 м; она н а и м е н ь ш а я в м е с т о р о ж д е н и я х 
геосинклиналей с и х очень частым и ритмичным чередованием о п у с к а н и й и под
нятий. 

П л а с т ы г е о с и н к л и н а л ь н ы х месторождений наиболее в ы д е р ж а н ы по м о щ 
ности, внутреннему строению и составу ; п л а с т ы передовых п р о г и б о в менее 
выдержаны, а п л а с т ы п л а т ф о р м е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й н а и б о л е е н е у с т о й ч и в ы . 
Степень тектонической д и с л о ц и р о в а н и е с т и н а и в ы с ш а я у г е о с и н к л и н а л ь н ы х 
месторождений, з н а ч и т е л ь н а я в м е с т о р о ж д е н и я х передовых п р о г и б о в и с л а б а я 
в месторождениях платформ . 

С т р у к т у р н ы й облик осадочных м е с т о р о ж д е н и й о п р е д е л я е т с я тектониче
скими д и с л о к а ц и я м и , с и н х р о н н ы м и с и х о б р а з о в а н и е м и особенно после
дующими. 

Синседиментационные д и с л о к а ц и и о б у с л о в л и в а ю т в о з н и к н о в е н и е п р о г и б о в , 
локализующих м и н е р а л ь н у ю массу осадочных м е с т о р о ж д е н и й , особенно в а ж 
ных д л я передовых прогибов и п л а т ф о р м . М а к с и м а л ь н о е п р о г и б а н и е внутрен
них частей т а к и х депрессий приводит к о б р а з о в а н и ю здесь н а и б о л ь ш и х мощ
ностей з а л е ж е й , постепенно в ы к л и н и в а ю щ и х с я к п е р и ф е р и и (рис. 278). 

Стабильные п р о г и б а н и я создают однопластовые м е с т о р о ж д е н и я , ритмич
ные — многопластовые . 

Постседиментационные д и с л о к а ц и и , с к л а д ч а т ы е и сбросовые, особенно 
характерны д л я г е о с и н к л и н а л ь н ы х месторождений , в к о т о р ы х часто о п р е 
деляют основу и х геологического с т р о е н и я . Они т а к ж е чрезвычайно в а ж н ы д л я 
месторождений передовых прогибов с и х специфической с о л я н о й т е к т о н и к о й . 
На платформах т а к и е н а р у ш е н и я несущественны. 

Формации о с а д о ч н ы х пород и м е с т о р о ж д е н и й . Ф о р м а ц и и осадочных пород 
и ассоциированных с н и м и м е с т о р о ж д е н и й по л ез ных и с к о п а е м ы х подразде 
ляются по тектоническим элементам земной к о р ы (платформы, передовые 
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п р о г и б ы , г е о с и н к л и н а л и ) , по т и п а м литогенеза (гумидный, а р и д н ы й , ледовый 
и эффузивно-осадочный) , а т а к ж е по с т а д и я м геологического ц и к л а . В третьей 
главе этой к н и г и было обращено внимание на формации осадочных пород и свя
з а н н ы е с н и м и осадочные месторождения п о л е з н ы х ископаемых р а н н е й , средней 
и поздней стадий ц и к л а геологического р а з в и т и я . 

Н а р а н н е й с т а д и и о б р а з у ю т с я п я т ь в а ж н е й ш и х формаций: 1) обло
м о ч н а я с м е с т о р о ж д е н и я м и к о н г л о м е р а т о в , песчаников , алевролитов и глин; 
2) к а р б о н а т н а я с п л а с т о в ы м и з а л е ж а м и лимонитовых и карбонатно-окисных 
р у д м а р г а н ц а , бокситов , фосфоритов , и з в е с т н я к о в и доломитов ; 3) шамозитовая 
с х а р а к т е р н ы м и д л я нее с и л и к а т н ы м и р у д а м и ж е л е з а и м а р г а н ц а ; 4) кремни
с т а я , п р е д с т а в л е н н а я р о г о в и к а м и с убогой ж е л е з н о й и м а р г а н ц е в о й рудой; 
5) б и т у м и н о з н а я , с л о ж е н н а я б и т у м и н о з н ы м и с л а н ц а м и с р а с с е я н н ы м и сульфи
д а м и ж е л е з а , меди, ц и н к а , молибдена и о к и с л а м и у р а н а , в а н а д и я . В это же 
время ф о р м и р у ю т с я г л а в н ы е п р е д с т а в и т е л и вулканогенно-осадочных место
р о ж д е н и й ж е л е з а , м а р г а н ц а и сульфидов , с в я з а н н ы е с эффузивами. В эффу-
зивно-осадочном ф а ц и а л ь н о м р я д у Н . Ш а т с к и й выделяет кроме спилитовых 
л а в и п и р о к л а с т о в ф о р м а ц и и : я ш м о в у ю , к р е м н и с т у ю и отдаленную кремнистую, 
н а х о д я щ у ю с я в д а л и от в у л к а н и ч е с к о г о источника и с о д е р ж а щ у ю марганце
вые р у д ы . 

Д л я с р е д н е й с т а д и и особенно х а р а к т е р н ы две формации: 
1) ф л и ш е в а я с к о м п л е к с о м д е ш е в ы х строительных м а т е р и а л о в — известняков, 
г л и н , мергелей , в том числе цементных; 2) к а у с т о б и о л и т о в а я , состоящая из 
песчано-глинистых о т л о ж е н и й с п л а с т а м и г о р ю ч и х сланцев . 

Н а п о з д н е й с т а д и и ф о р м и р у ю т с я четыре наиболее существенные 
формации : 1) м о л а с с о в а я с м е с т о р о ж д е н и я м и г а л е ч н и к а и п е с к а ; 2) пестроцвет-
н а я с осадочно-инфильтрационными м е с т о р о ж д е н и я м и ж е л е з а , меди, ванадия 
и у р а н а ; 2) с о л е н о с н а я с м е с т о р о ж д е н и я м и к а м е н н о й соли и к а л и й н о й соли, 
гипса , а н г и д р и т а , нефти и г а з а ; 3) у г л е в о д о р о д с о д е р ж а щ а я песчано-глинистая 
с у г о л ь н ы м и и г а з о н е ф т я н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и . 

И м е ю т с я и д р у г и е схемы р а с ч л е н е н и я осадочных формаций и и х место
р о ж д е н и й . Е . К а у ч в ы д е л я е т двенадцать ф о р м а ц и о н н ы х р я д о в по признаку 
отнесения и х к о б р а з о в а н и я м платформенным, г е о с и н к л и н а л ь н ы м , переходным 
и о к е а н и ч е с к и м , в свою очередь р а з д е л я ю щ и х с я на осадки п о л я р н о й , гумидной 
и а р и д н о й зон . 

Связь с другими генетическими г р у п п а м и . Осадочные месторождения, 
с одной стороны, с в я з а н ы с россыпями , п р е д с т а в л я ю щ и м и собой тяжелую 
ф р а к ц и ю речных и п р и б р е ж н ы х озерных и м о р с к и х осадков , а с другой — 
с г и д р о т е р м а л ь н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и , в тех с л у ч а я х , когда гидротермальные 
р а с т в о р ы д о с т и г а л и д н а м о р я и п и т а л и морские осадки эндогенным минеральным 
веществом. П р и этом в о з н и к а ю т смешанные гидротермально-осадочные место
р о ж д е н и я . 

П о д р а з д е л е н и е осадочных м е с т о р о ж д е н и й . Г р у п п а месторождений осадоч
ного генезиса р а з д е л я е т с я на четыре к л а с с а : механические , химические , био
х и м и ч е с к и е и в у л к а н о г е н н ы е о б р а з о в а н и я . 

М Е Х А Н И Ч Е С К И Е О С А Д О Ч Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Т и п и ч н ы м и п р е д с т а в и т е л я м и м е х а н и ч е с к и х , и л и - о б л о м о ч н ы х , осадочных 
месторождений поле зных ископаемых могут с л у ж и т ь м е с т о р о ж д е н и я гравия, 
песка и г л и н ы . Соотношения м е ж д у этими о б р а з о в а н и я м и по к р у п н о с т и слага
ю щ и х их зерен приведены в т а б л . 44. 
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Т а б л и ц а 44 
Классификация обломочных пород по крупности зерна 

Порода Разновидность Диаметр , 
ММ Порода Разновидность Диаметр , 

М М 

Глыбы — >1000 Песок Крупный 
Средний 
Мелкий 

1—0,5 
0,5—0,25 

0,25—0,1 

Валуны 
Крупные 
Средние 
Мелкие 

1000-500 
500—250 
250—100 

Песок Крупный 
Средний 
Мелкий 

1—0,5 
0,5—0,25 

0,25—0,1 

Валуны 
Крупные 
Средние 
Мелкие 

1000-500 
500—250 
250—100 

Алеврит Крупный 
Средний 

0,1—0,05 
0,025—0,01 

Галька 
(щебень) 

Крупная 
Средняя 
Мелкая 

100—50 
50-25 
25—10 

Пелит 
(глина) 

Крупный 
Мелкий 

0,01—0,001 
< 0,001 

Гравий Крупный 
Средний 
Мелкий 

10—5 
5-1,5 

2,5—1 

Месторождения г р а в и я . Среди г р а в и й н ы х месторождений в ы д е л я ю т с я 
образования: 1) временных г о р н ы х потоков и и х к о н у с о в выноса , 2) о т л о ж е н и я 
рек 3) о т л о ж е н и я рек и потоков ( п е р и г л я ц и а л ь н ы е — з а н д р о в ы е , озы , к а м ы 
и камовые террасы) , 4) п р и б р е ж н ы е 
озерные и морские . Все они , особенно 
последние, могут быть к а к современ
ными, т ак и д р е в н и м и . В последнем 
случае они обычно сильно у п л о т н е н ы 
и малопригодны д л я и с п о л ь з о в а н и я 
в рыхлом виде. 

Месторождения п е с к а . По услови
ям образования пески р а з д е л я ю т с я н а 
следующие разновидности : 1) элюви
альные, 2) д е л ю в и а л ь н ы е , 3) п р о л ю в и -
альные, 4) а л л ю в и а л ь н ы е , 5) флюви-
огляциальные, 6) озерные , 7) м о р с к и е , 
8) эоловые. Н а и б о л ь ш е е п р а к т и ч е с к о е 
значение имеют а л л ю в и а л ь н ы е , озерные 
и морские п е с к и . Последние могут быть 
как платформенными, так и геосинкли-
нальными. Р а з р а б а т ы в а ю т с я современ
ные и более древние пески , х о т я чем 
они древнее, тем более у п л о т н е н ы и 
менее пригодны д л я у п о т р е б л е н и я 
в рыхлом виде . Р а с п р о с т р а н е н ы юно-
четвертичные и древиечетвертичные 
пески, известны п е с к и третичные типа Ч а с о в ъ я р с к о г о м е с т о р о ж д е н и я н а У к р а и 
не, юрские пески в Л ю б е р ц а х под Москвой , меловые в Скопине под Т у л о й , н и ж 
некаменноугольные в Подмосковной котловине , девонские в Л е н и н г р а д с к о й 
области и д р . (рис . 279). П о составу среди песков в ы д е л я ю т с я м о н о м и н е р а л ь н ы е 
(олигомиктовые) и п о л и м и н е р а л ь н ы е (полимиктовые) р а з н о с т и (табл . 45). 

Рис. 279. Схема строения карьера Любе
рецкого месторождения стекольных песков 
в Московской области. По Б. Меренкову 

и М. Муратову. 
1 — почва; 2 — дрепнеаллювиальные пески; 3 — 
белые, слегка окрашенные пески (II сорт); 4 — 
светлые пески с линзами чисто белых (I сорт); 
5 — высокосортные белые пески сорта 0 и 00; 
б — о ж е л е з н е н н ы е пески; 7 — глауконитовые 

пески 
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Месторождения г л и н ы . По у с л о в и я м о б р а з о в а н и я в ы д е л я ю т с я месторожде
ния глин : 1) к о р ы в ы в е т р и в а н и я , 2) д е л ю в и а л ь н ы е , 3) а л л ю в и а л ь н ы е , 4) о зер 
ные, 5) морские , 6) л е д н и к о в ы е , 7) лёссовые . И х г л а в н ы м и г л и н о о б р а з у ю щ и м и 
минералами с л у ж а т : к а о л и н и т A l 4 [ S i 4 O 1 0 ] ( O H ) 9 > г а л л у а з и т A l 4 [ S i 4 O 1 0 ] X 
X ( О Н ) 8 - 4 Н 2 0 , монтмориллонит тп { M g 3 [ S i 4 O 1 0 ] [ О Н ] 2 } • р { ( A l , Fe 3 *). , [ S i 4 O 1 0 ] 
[ О Н ] 2 } - г а Н 2 0 , п и р о ф и л л и т A l 2 [ S i 4 O 1 0 ] • ( О Н ) 2 , а л л о ф а н m A l 2 0 3 - r a S i 0 2 . . p H 2 0 

и гидрослюды; кроме того , в состав г л и н в х о д я т р а з л и ч н ы е о к и с л ы и г и д р о 
окислы, а т а к ж е примесь н е р а з л о ж е н н ы х п о р о д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в ( к в а р ц , 
полевые ш п а т ы и д р . ) . П р и с о д е р ж а н и и 50—60% п е с к а порода н а з ы в а е т с я 
с у г л и н к о м , а более 80% — с у п е с ь ю . 

Геологический в о з р а с т п р о м ы ш л е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й г л и н р а з н о о б р а з н е е 
возраста г р а в и й н ы х и песчаных м е с т о р о ж д е н и й . Ш и р о к о распространены г л и н ы 
четвертичные, третичные, много м е з о з о й с к и х и п а л е о з о й с к и х месторождений ; 
примером последних могут с л у ж и т ь синие к е м б р и й с к и е г л и н ы п о б е р е ж ь я 
Финского з а л и в а Б а л т и й с к о г о м о р я . 

Х И М И Ч Е С К И Е О С А Д О Ч Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Среди хемогенных осадочных месторождений р а з л и ч а ю т о б р а з о в а н н ы е 
из истинных растворов , к которым п р и н а д л е ж а т соли , гипс , а н г и д р и т , бораты, 
барит и м е с т о р о ж д е н и я , в о з н и к ш и е и з к о л л о и д н ы х р а с т в о р о в , в к л ю ч а ю щ и е 
руды ж е л е з а , м а р г а н ц а , а л ю м и н и я , а т а к ж е некоторых цветных и р е д к и х 
металлов. 

Соли. Г а л о г е н н ы е , и л и эвапоритовые , м е с т о р о ж д е н и я м и н е р а л ь н ы х солей 
состоят и з хлоридов и сульфатов н а т р и я , к а л и я , м а г н и я и к а л ь ц и я с примесью 
бромидов, иптщцов, боратов (табл. 46). 

Т а б л и ц а 46 

Минералы месторождений минеральных солей 

Минерал Формула Минерал Ф о р м у л а 

Галит 
Сильвин 
Карналлит 

Каинит 

I. Хлориды 

NaCl 
КС! 
K C l - M g C l 2 - 6 H 2 0 

II. Хлоридо-сульфаты 
K C l - M g S 0 4 - 3 H 2 0 

Кизерит 
Эпсомит 
Астраха-
нит 

Ангидрит 
Гипс 
Глаубе-

M g S C v H 2 0 
M g S 0 4 . 7 H 2 0 
N a 2 S C v M g S 0 4 - 4 H 2 0 

CaS0 4 

C a S 0 4-2H 20 
CaS0 4 -Na a S0 4 

Лантбейнит 

III. Сульфаты 
K 2 S 0 4 - 2 M g S 0 4 

рит 

Сода (де-

IV. Карбонаты 
N a 2CO 3.10H 2O 

Пикромерит 
(шенит) 

Глаз ер ит 
Политалит 
Тенардит 
Мирабилит 

(глауберо
ва соль) 

K 2 S 0 4 - M g S 0 4 - 6 H 2 0 кагидрит) 
V . Бораты Пикромерит 

(шенит) 
Глаз ер ит 
Политалит 
Тенардит 
Мирабилит 

(глауберо
ва соль) 

3 K 2 S 0 4 - N a 2 S 0 4 

2CaS04 • K 2 S 0 4 -MgS0 4 • 2 H 2 0 
N a 2 S 0 4 

Na 2 SO 4-10H 2 O 

Калибо-
рит 

K M g 2 B n 0 1 9 . 9 H 2 0 



Б о л ь ш и н с т в о з а л е ж е й солей содержат галит в качестве главного компо
нента . П о ч т и во всех из н и х в том и л и ином количестве н а х о д я т с я ангидрит 
или гипс , а т а к ж е п р и м е с ь карбонатно- глинистого м а т е р и а л а . Содержание 
о с т а л ь н ы х м и н е р а л о в к о л е б л е т с я в ш и р о к и х п р е д е л а х в зависимости от условий 
о б р а з о в а н и я с о л я н ы х месторождений . П о у с л о в и я м о б р а з о в а н и я среди них 
в ы д е л я ю т с я : 1) п р и р о д н ы е р а с с о л ы современных с о л я н ы х бассейнов , 2) соляные 
подземные воды, 3) з а л е ж и м и н е р а л ь н ы х солей современных бассейнов, 4) иско
паемые , и л и древние , з а л е ж и м и н е р а л ь н ы х солей . 

С о в р е м е н н о е с о л е о б р а з о в а н и е совершается в бассейнах 
д в у х типов : 1) с в я з а н н ы х с морем и п и т а ю щ и х с я м о р с к о й водой, 2) континен

т а л ь н ы х , п и т а ю щ и х с я во
дами суши. 

Соленосные бассейны 
м о р с к и х п о б е р е ж и й возни
кают вследствие колебатель
ных д в и ж е н и й земной коры. 
П р и о п у с к а н и и пониженных 
п р и б р е ж н ы х участков они 
з а л и в а ю т с я морской водой; 
в дальнейшем т а к и е участки 
о т ш н у р о в ы в а ю т с я от моря 
барами , пересыпями, косами 
с образованием лиманов, ла
гун, сивашей и прибрежных 
озер . В у с л о в и я х сухого и 
ж а р к о г о климата , при огра
ниченном п р и т о к е воды, пол

н о с т ь ю компенсируемом испарением, с течением времени они осолоняются 
и п р е в р а щ а ю т с я в соляные и солеродные б а с с е й н ы . Т а к и е соленосные бас
сейны известны на К р ы м с к о м п о б е р е ж ь е Ч е р н о г о моря ( Д а н у з л а в ) , на побе
р е ж ь е Азовского моря (Сиваш) , у берегов К а с п и й с к о г о (Кара -Богаз ) и Араль
ского ( Д ж а к с ы к л ы ч ) морей . 

К о н т и н е н т а л ь н ы е соляные озера в о з н и к а ю т в плоских бессточных котлови
н а х с у х и х и ж а р к и х областей , п р и систематическом в ы п а р и в а н и и поступающих 
в н и х п о в е р х н о с т н ы х и п о д з е м н ы х вод. Они известны в Западно-Сибирской 
и Т у р к м е н с к о й н и з м е н н о с т я х , в Волго-Урало-Эмбенском районе , а т а к ж е в Мон
г о л и и , Ц е н т р а л ь н о м И р а н е , М а л о й А з и и , Северной и Ю ж н о й А м е р и к е , Восточ
ной А ф р и к е , А в с т р а л и и . 

С о л я н а я масса современных бассейнов состоит из р а п ы (соляного рас
сола) и с а м о с а д а (твердых с о л я н ы х н а к о п л е н и й ) , н а х о д я щ и х с я в состо
я н и и подвижного р а в н о в е с и я . М. В а л я ш к о выделяет т р и типа рассолов соля
н ы х озер : к а р б о н а т н ы й , и л и содовый, сульфатный и х л о р и д н ы й (рис . 280). 
Под воздействием к а л ь ц и е в ы х соединений , п р и в н о с и м ы х реками , может проис
ходить м е т а м о р ф и з а ц и я соляного рассола с заимствованием иона S0 4  

на о б р а з о в а н и е гипса и обессульфачиванием его. 
И с к о п а е м ы е з а л е ж и м и н е р а л ь н ы х солей рассматривались 

р а з л и ч н ы м и геологами и, п о ж а л у й , нет другой разновидности минеральных 
м е с т о р о ж д е н и й , по к о т о р о й было бы т а к о е изобилие гипотез об их генезисе. 
Ф . П о ш е п н ы й д у м а л , что з а л е ж и солей формируются эоловыми процессами 
в с в я з и с переносом брызг м о р с к о й воды п р и б р е ж н ы м ветром. А. В а л ь т е р пола
г а л , что соли н а к а п л и в а л и с ь в бессточных в п а д и н а х пустынь вследствие вымы-

Содовые Суль фотны е хлоридн ые 

Нет Нет— 
Нет 
Нет 

М 2 5 0 , 
MgS04 

^птттТТТП111|||! НШШТтттт^ и „ ~ 
Нет— 
Нет 
Нет 

М 2 5 0 , 
MgS04 — Нет -лтгтгГПТТШтТШПтггпт^ 

Нет— 
Нет 
Нет 

CaS0> — Нет Нет -ттТГИШИШГГТТТП 

Нет— 
Нет 
Нет 

NaCI ^ттттгТТПТГП III 1111 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIMIIIIIIIIIIIIII 1П1111111П11111111111[! 
MgCl2 

CaCU 

ipj"*Hcaj 

ТТТГГГГТТПТГПТШТТП MgCl2 

CaCU 

ipj"*Hcaj 

Нет ^TirnrnTiTTT 

MgCl2 

CaCU 

ipj"*Hcaj 

P H 7,0 •=;':;:/:V.v-/:vV-;'.'-.A-̂  :•' 

Рис. 280. Распределение солевых компонентов но ос
новным гидрохимическим типам водоемов. По 

Н. Страхову 
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вания грунтовыми водами и х к р и с т а л л о в , р а с с е я н н ы х в осадочных п о р о д а х . 
Ряд геологов з а щ и щ а ю т гипотезу метасоматического о б р а з о в а н и я с о л я н ы х 
месторождений и з эндогенных растворов , с в я з а н н ы х с магматизмом , в том ч и с л е 
мантийным ( Н . К у д р я в ц е в , К . Ф о м е н к о , У . К о с т и д р . ) . М. К а л и н к о считает , 
что источник хлористого н а т р и я с о л я н ы х месторождений с в я з а н с в у л к а н и з м о м . 
Но в основном большинство геологов р а с с м а т р и в а ю т с о л я н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
в качестве к л а с с и ч е с к и х осадочных о б р а з о в а н и й . С этих п о з и ц и й н и ж е они 
и освещаются. Считается , что т а к и е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь в п р о ш л ы е 
геологические эпохи в обстановке аридного к л и м а т а в основном в п р о ц е с с е 
испарения морской воды в относительно и з о л и р о в а н н ы х л а г у н а х . С о д е р ж а н и е 
солей в воде современного Мирового океана в среднем составляет 3,5 вес . % , 
или 35 г на 1 кг воды (табл . 47). В мо
рях с з а т р у д н е н н ы м водообменом оно 
повышается до 3,9% (Средиземное море) 
и даже 4 ,2% ( К р а с н о е море) . П р и и н 
тенсивном р а з б а в л е н и и р е к а м и оно сни
жается, н а п р и м е р в Финском з а л и в е 
Балтийского м о р я , до 0 ,35%. 

В объеме о к е а н и ч е с к и х и морских 
вод, п о к р ы в а ю щ и х 71% поверхности 
Земли, согласно В . В е р н а д с к о м у , раство
рено около 22 м л н . к м 3 солей . Е с л и всю 
эту массу солей осадить и з м о р с к о й воды, 
то ею можно п о к р ы т ь поверхность З е м л и 
непрерывным слоем мощностью около 
42 м, а дно океанов слоем мощностью 
около 60 м. В этом слое , по подсчетам 
А. Грэбо, на д олю N аС1 п р и д е т с я 47,5 м, 
MgCl 2 5,8 м, M g S 0 4 3,9 м, C a S 0 4 2,3 м 
и прочих солей 0,5 м. 

П о р я д о к к р и с т а л л и з а 
ц и и с о л е й из растворов м о р с к о й 
воды зависит от исходного состава и 
растворимости, температуры и времени и с п а р е н и я . Он был намечен и т а л ь 
янским химиком Г . У з и л ь о в 1849 г . , и з у ч а л с я в к о н ц е п р о ш л о г о века 
Я. Вант-Гоффом и детально и с с л е д о в а л с я физико-химическими методами 
Н. Курнаковым и его у ч е н и к а м и (М. В а л я ш к о , С. Ж е м ч у ж н ы й , Н . Н и к о л а е в 
и др.). 

Лабораторными и с с л е д о в а н и я м и Я . Вант-Гоффа у с т а н о в л е н о , что основные 
сочетания солей , о б р а з у ю щ и е с я п р и и с п а р е н и и м о р с к о й воды, обусловлены 
равновесием водных растворов п я т е р н о й системы N a , К , M g , S 0 4 , С1. И з у ч е н и е 
этой системы при температуре изотермического и с п а р е н и я 0, 25, 55 и 83° поз 
волило установить , что выпадение солей и з м о р с к о й воды происходит в т а к о й 
последовательности: 1) к а р б о н а т ы к а л ь ц и я и м а г н и я , 2) гипс , 3) г а л и т с гипсом, 
4) галит с ангидритом, 5) г а л и т с п о л и г а л и т о м , 6) а с т р а х а н и т и сульфат м а г н и я 
(эпсомит), 7) сульфаты к а л и я и м а г н и я ( гексагидрит) , 8) к а и н и т , 9) к а р н а л л и т , 
10) бишофит. После в ы д е л е н и я сульфата к а л ь ц и я к р и с т а л л и з а ц и я всех солей 
идет в сопровождении галита (рис . 281). 

Исследование этой системы, выполненное Н . К у р н а к о в ы м в п р и р о д н ы х 
водоемах п р и солнечном и с п а р е н и и , п о з в о л и л о о т к о р р е к т и р о в а т ь п о р я д о к 
выпадения солей. Последовательность к р и с т а л л и з а ц и и солей по «солнечной 

Т а б л и ц а 47 
Солевой состав воды 

современного океана. 
По А. Иванову 

Соль 
К весу 
сухого 

остатка, 
% 

NaCl 
MgCl 2 

MgSCU 
CaS0 4 

K 2SO« 
CaC0 3 

MgBr, 

С у м м а 

2,723 
0,381 
0,165 
0,126 
0,086 
0,012 
0,007 

3,500 

77,76 
10,88 
4,74 
3,60 
2,46 
0,34 
0,22 

100,00 

к о л и ч е с т в а , пределов совместной 
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диаграмме» Н . К у р н а к о в а с л е д у ю щ а я : 1) гипс , 2) г алит , 3) эпсомит, 4) гекса-
гидрит , 5) к а р н а л л и т , 6) бшпофит (рис . 282). 

Т а к о й последовательности о т л о ж е н и я солей соответствует диаграмма 
М. В а л я ш к о , и л л ю с т р и р у ю щ а я изменение объема океанической воды при 

Битоfum -. 
Кизерит ' 

Гексагидрит 
Решардит 

«МП 

Рис. 281. Стабильная диаграм
ма при +25 "С в системе 
2Na + , 2 К - 5 M g 2 + , SOJ", Cl", 

Н а О . По Я. Вант-Гоффу. 
О к — фигуративная точка состава 
океанической воды; стрелки — путь 
кристаллизации океанической воды; 
латинские буквы —двойные и трой

ные точки 

выделении из нее твердых солей в процессе ее с гущения (рис. 283). Из диаг
р а м м Н . К у р н а к о в а и М. В а л я ш к о вытекает н о р м а л ь н а я стратиграфическая 

МяГ1к БН20 

к о л о н к а океанических соляных 
о т л о ж е н и й (рис . 284). Следует от
метить , что последовательность 
о т л о ж е н и я солеобразующих мине
р а л о в в ископаемых месторожде
н и я х солей не всегда отвечает 
физико-химическим диаграммам, 
что скорее всего обусловлено иным 
составом солей в морской воде 
геологического п р о ш л о г о . 

После о т л о ж е н и я в осадок 
м и н е р а л ь н ы е соли могут претерпе
вать изменение . В диагенетиче-
скую стадию происходит перекри
с т а л л и з а ц и я солей с локальными 
н о в о о б р а з о в а н и я м и . Например, 
п р и в ы с а л и в а н и и и дегидратации 
м о л е к у л эпсомита и мирабилита 
и л и эпсомита и г а л и т а могут воз
н и к н у т ь к р и с т а л л ы астраханита. 
В стадию более глубокого метамор
физма под действием повышен

н ы х т е м п е р а т у р и д а в л е н и я п р о и с х о д и т д е г и д р а т а ц и я солей , а и з образующихся 
п р и этом г о р я ч и х рассолов в о з н и к а ю т с о л я н ы е п а р а г е н е з и с ы , не свойственные 
п о в е р х н о с т н ы м у с л о в и я м ( н а п р и м е р , г а л и т , к а р н а л л и т , с и л ь в и н , лантбейнит). 

Рис. 282. «Солнечная диаграмма» (сплошные ли
нии) и границы стабильных нолей кристаллиза
ции (пунктирные линии) Я . Валт-Гоффа. По 

Н. Курнакоеу и В. Николаеву 
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Г е о л о г и ч е с к и е у с л о в и я о б р а з о в а н и я и с к о п а 
е м ы х с о л е й обусловили з н а ч и т е л ь н ы е мощности с о л я н ы х з а л е ж е й , н а к а 
пливающихся в устойчиво п р о г и б а ю щ и х с я с т р у к т у р а х земной к о р ы . Все изве
стные крупные м е с т о р о ж д е н и я к а м е н н о й соли , к а л и й н ы х и м а г н и е в ы х солей, 
ангидрита и гипса ф о р м и р о в а л и с ь в п р е д г о р н ы х п р о г и б а х и л и с и н к л и н а л ь н ы х 

Рис. 283. Изменение объема океанической воды и выделяющихся из нее твердых солей 
в процессе сгущения в природных условиях . По М. Валяшко 

прогибах платформ. Они р а с п р о с т р а н е н ы в П р е д у р а л ь с к о м (рис. 285), П р е д -
карпатском, З а к а р п а т с к о м , Д о н е ц к о м , П р е д п и р е н е й с к о м , П р е д а т л а с с к о м , С к а 
листых гор , П р е д к о р д и л ь е р с к о м и д р у г и х п е р е д о в ы х п р о г и б а х , а т а к ж е в П р и 
каспийской, Д н е п р о в с к о - Д о н е ц к о й , М о с к о в с к о й , А н г а р о - Л е н с к о й , В и л ю й -
ской, П о л ь с к о - Г е р м а н с к о й , Северо -Германской , Ф е р г а н с к о й , Н а р ы н с к о й , 
Таджикской, П р е д а п п а л а ч с к о й , В н у т р и а м е р и к а н с к о й и д р у г и х с и н е к л и з а х , 
поперечных п р о г и б а х и к р а е в ы х в п а д и н а х п л а т ф о р м (А. И в а н о в ) . 

Формирование с о л я н ы х месторождений п р о и с х о д и л о н е р а в н о м е р н о в исто
рии осадконакопления , с м а к с и м а л ь н ы м расцветом галогенеза на з а к л ю ч и 
тельных стадиях геологических ц и к л о в . Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы е эпохи форми
рования соляных месторождений с л е д у ю щ и е : 
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1. В к о н ц е рифейского ц и к л а б ы л и о б р а з о в а н ы кембрийские месторождения 
Восточной Сибири ( А н г а р о - Л е н с к и й бассейн) , Я к у т и и , П а к и с т а н а (Соляной 
к р я ж П е н д ж а б а ) . 

2. К к о н ц у к а л е д о н с к о г о ц и к л а относятся с и л у р и й с к и е месторождения 
Северной А м е р и к и и девонские м е с т о р о ж д е н и я Д н е п р о в с к о - Д о н е ц к о й впадины, 
М и н у с и н с к о й к о т л о в и н ы , К а н а д ы . 
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дишовэит, звтоничес 
кий дорат,карналлит, 
гексагидрит-тетра-
гидрат, галит,гипс, 
основные карбона
ты магния 

борацит, 
кизерит, 
ангидрит, 
магнезит 

* 6 в W 12 16 18 /го 

1 $/ 
6 I I 

5 Карналлитовая 

Карналлит, гекса-
гидрит/и другие гид 
раты до тетрагид-
рата), галит, гипс, 
полигалит, основ
ные карбонаты 
магния 

Кизерит 
(каинит), 
ангидрит, 
магнезит 

; У 
ч СильвинитоЗая 

Сильвин, гексагид-
рит (зпсомит), поли
галит, галит, оо-
новные карбонаты 
магния 

Каинит, 
пангбейнит, 
кизерит, 
магнезит 

3 
Зоно сульфатов 

магния 

Зпсомит, (гексагидри/, 
(астраханит), (полига 
лит), галит, гипс, 
основные карбона
ты магния 

Кизерит, 
ангидрит, 
магнезит 

2 Галитодая 
Галит, гипс, каль
цит, оснобные кар 
бонаты магния 

Ангидрит, 
доломит, 
магнезит 

1 Гипс-ангидри
товая 

Гипс, кальцит, 
(арагонит) 

Ангидрит, 
доломит, 
кальцит 

Рис. 284. Нормальная стратиграфическая колонка соляных отложений и величина 
бром-хлорного коэффициента для хлоридов. По М. Валяшко. 

В скобках показаны минералы, образование которых возможно на ограниченном участке развития 
данной зоны 

3. Самое мощное в истории земной к о р ы н а к о п л е н и е не т о л ь к о каменной, 
но и к а л и й н ы х солей п р о и с х о д и л о в конце герцинского ц и к л а в пермское время 
в З а п а д н о м П р и у р а л ь е , П р и к а с п и и , Донбассе , на территории Польши, ГДР 
и Ф Р Г , А н г л и и , Северной А м е р и к и . 

4. В конце киммерийского ц и к л а б ы л и о б р а з о в а н ы месторождения верх
ней ю р ы — н и ж н е г о м е л а , известные в Средней Азии, Ф р а н ц и и , Англии , Север
ной и Ю ж н о й А м е р и к е , Северной А ф р и к е . 

5. З а в е р ш е н и е а л ь п и й с к о г о ц и к л а с в я з а н о с ш и р о к о распространенными 
третичными с о л я н ы м и о б р а з о в а н и я м и , н а х о д я щ и м и с я в СССР (Закарпатье, 

514 



Предкарпатье , З а к а в к а з ь е , П р и к а с п и й , вос
точные районы Средней Аз и и ) , в И с п а н и и , 
Португалии, Ф р а н ц и и , Ф Р Г , П о л ь ш е , Р у м ы 
нии, Т у р ц и и , в с транах Северной А ф р и к и , 
Пакистане, Северной А м е р и к е . 

Многие с о л я н ы е м е с т о р о ж д е н и я х а р а к т е р и 
зуются специфической т а к н а з ы в а е м о й с о л я н о й 
тектоникой, обусловленной н и з к о й п л о т н о с т ь ю 
солей, компактностью и х с л о ж е н и я и п л а с т и ч 
ностью. В связи с этим н е д и с л о ц и р о в а н н ы е 
пласты солей спокойно з а л е г а ю щ и х осадочных 
толщ приобретают все более и более с л о ж н ы е 
очертания по мере с м я т и я и х в с к л а д к и , с вы
жиманием текучего вещества с о л е й в з а м к и а н 
тиклиналей. После о б р а з о в а н и я местного под
нятия к р о в л и соляного п л а с т а возникает р а з 
ность н а г р у з к и на соль в своде и на к р ы л ь я х , 
обусловливающая в ы ж и м а н и е с о л я н ы х масс 
с образованием с о л я н ы х к у п о л о в д а ж е в об
становке относительного тектонического п о к о я 
(рис. 286). 

Б о р . Н е к о т о р ы е с олян ые м е с т о р о ж д е н и я 
содеря^ат бор в виде рассеянного среди н и х к а л и -
борита K M g 2 B 1 1 0 1 9 ' 9 H 2 0 . В зоне выветрива
ния борные соединения р а с т в о р я ю т с я , переот
лагаются и н а к а п л и в а ю т с я в «гипсовой шляпе» 
в виде р а з н о о б р а з н ы х боратов — а ш а р и т а 
M g [ B 0 2 ] ( O H ) , гидроборацита C a M g B e O n -
•6Н 2 0, улексита N a C a B 5 C v 8 H 2 0 и д р . 

Б а р и й . Б а р и й переносится п о в е р х н о с т н ы м и 
водами в виде легкорастворимого хлористого 
бария. П р и соприкосновении с с о д е р ж а щ е й 
сернокислый и о н морской водой он выпадает , об
разуя с т я ж е н и я , л о к а л ь н ы е с к о п л е н и я и сплош
ные пластовые массы барита среди ^морских, 
обычно к а р б о н а т н ы х осадков . К ним п р и н а д 
лежит Мегген в Ф Р Г и м е с т о р о ж д е н и я ж е л -
вакового барита в бассейне М и с с у р и в С Ш А . 

Руды ж е л е з а , м а р г а н ц а и а л ю м и н и я . Оса
дочные месторождения ж е л е з а , м а р г а н ц а и бок
ситы формируются и з суспензий и к о л л о и д н ы х 
растворов на дне водных бассейнов в сходных 
геологических у с л о в и я х и поэтому р а с с м а т р и 
ваются совместно, в основном по Н - С т р а х о в у . 

И с т о ч н и к м а т е р и а л а д л я этих 
месторождений — к о н т и н е н т а л ь н а я к о р а вывет
ривания, п р о д у к т ы р а з л о ж е н и я которой сно
сятся поверхностными и г р у н т о в ы м и водами . 
Максимальное количество ж е л е з а м о б и л и з у е т с я 
при р а з л о ж е н и и основных пород с высоким 
содержанием этого м е т а л л а . Д л я н а к о п л е н и я 
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бокситов , наоборот , наиболее б л а г о п р и я т н ы кислые породы, а д л я марганца — 
т о л щ и пород с п о в ы ш е н н ы м против среднего количеством м а р г а н ц а (рис. 287). 

Д л я перевода соединений р а с с м а т р и в а е м ы х металлов в раствор необходима 
в ы с о к а я зрелость к о р ы в ы в е т р и в а н и я , п р е д в а р и т е л ь н ы й вынос из нее разного 
рода э л е к т р о л и т о в — сульфатов , к а р б о н а т о в , х л о р и д о в , з а т р у д н я ю щ и х перенос 

металлов в коллоидных раство
р а х . Поэтому перенос главной 
массы ж е л е з а и марганца , отча
сти а л ю м и н и я с в я з а н с поздней 
кислотной стадией в общей эво
л ю ц и и к о р ы в ы в е т р и в а н и я . 

У с л о в и я р а з л о ж е н и я рудодро-
изводящего субстрата и перевода 
м е т а л л и ч е с к и х соединений в рас
твор сильно зависит от климатиче
ского фактора . Н . Страхов пока
з а л , что д л я этого процесса наи
более б л а г о п р и я т н ы таежио-дод-
з о л и с т а я , в л а ж н а я тропическая и 
с у б т р о п и ч е с к а я климатические 
зоны с их обильной раститель
ностью и водоносностью, обус
л о в л и в а ю щ и м и гумидный профиль 
поверхностных преобразований. 

Н а к о п л е н и е руд железа , мар
г а н ц а и а л ю м и н и я может проис
ходить в речных , озерных и мор
ских водоемах. 

П е р е н о с соединений этих 
металлов о с у щ е с т в л я е т с я реками 
и г р у н т о в ы м и водами. И х среднее 
с о д е р ж а н и е в речных водах низ
кое : д л я ж е л е з а оно обычно нахо
д и т с я в п р е д е л а х от 0,05 до 
1,5 м г / л , д л я м а р г а н ц а от .0,007 
до 0,08 мг /л , д л я а л ю м и н и я обычно 
не более 1, редко до 5 мг /л . Однако 
с у м м а р н ы й вынос этих металлов 
р е к а м и о г р о м н ы й . Согласно Дж. 
Г р ю н е р у , А м а з о н к а за 180 тыс. лет 
ее существования могла вынести 
в А т л а н т и ч е с к и й океан около 

2 б л н . т ж е л е з а . П е р е н о с соединений ж е л е з а , м а р г а н ц а и а л ю м и н и я речными 
водами п р о и с х о д и т в форме т о н к и х взвесей , к о л л о и д н ы х и истинных растворов. 
Соотношение м е ж д у этими тремя р а з н о в и д н о с т я м и м и г р а ц и и р а з л и ч н ы для раз
н ы х рек и д л я всех трех м е т а л л о в . Т а к , н а п р и м е р , в р . П р и п я т ь 25% железа 
м и г р и р у е т в виде взвеси , 75% в форме р а с т в о р а , в основном коллоидного, 
а в р . К у б а н ь 99,7% ж е л е з а сносится во взвеси и л и ш ь 0,3% в растворенном 
состоянии . П р и переносе м а р г а н ц а п р е о б л а д а ю т взвеси, составляющие от 72,7 
до 99% этого м е т а л л а , выносимого р е к а м и Ч е р н о м о р с к о г о бассейна . 

Ж е л е з о в р а с т в о р и м ы х соединениях переносится г л а в н ы м образом в виде 

100 100 

1 \е ШШ? L Z E * 
Рис. 286. Разрез месторождения солей Финен-

бург в Стассфурте. По Е. Фулъду. 
1 — мел; 2 — раковистый известняк; з—5 — пестрый 
песчаник: з — верхний, 4 — средний, 5 — нижний; 6' — 
каменная соль; 7 — соленосная глина; 8 — калийные 

соли; 9 — главный ангидрит 
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золя F e ( O H ) ^ + , з ащищенного органическим коллоидом или золем к р е м н е з е м а ; 
меньшая его часть м и г р и р у е т в форме о р г а н и ч е с к и х соединений окисного и за -
кисного железа и еще м е н ь ш а я — в и с т и н н ы х р а с т в о р а х к а р б о н а т а и б и к а р б о 
ната, сульфата и х л о р и д а з а к и с и ж е л е з а . М и г р а ц и я м а р г а н ц а осуществляется 
в виде бикарбоната и з о л я гидрата д в у о к и с и . А л ю м и н и й переносится в коллоид
ных растворах гидратов окиси и основ
ных солей этого элемента. 

Некоторое общее представление 
о содержании металлов в воде рек и 
форме их переноса дает табл . 48. 

О т л о ж е н и е соединений всех 
трех металлов происходит в п р и б р е ж 
ной зоне озер и морей, главным обра
зом под воздействием электролитов , 
растворенных в водах этих водоемов, 
коагулирующих коллоиды металличе
ских соединений и переводящих и х 
в осадок. Этот процесс особенно охотно 
протекает в р а й о н а х с холмистым п р и 
брежным рельефом, испытавшим дли
тельную п е н е н л е н и з а ц и ю , имеющих 
сильно расчлененную береговую л и 
нию, п р о р е з а е м у ю многочисленными, 
но некрупными р е к а м и и в ы с а ч и в а ю щ и 
мися вдоль берега грунтовыми водами . 
В связи с р а з л и ч н о й геохимической п о д в и ж н о с т ь ю соединений ж е л е з а , 
марганца и а л ю м и н и я происходит их д и ф ф е р е н ц и а ц и я в п р и б р е ж н о й зоне 
водоемов. Р а з д е л ь н о е осаждение окислов м а р г а н ц а и ж е л е з а в м о р с к о й воде 
подтверждено экспериментально Л . Л и с т о в о й , а расчетным путем К . К р а у с к о п -
фом. В ходе этой дифференциации в н а ч а л е и б л и ж е к берегу н а к а п л и в а ю т с я 
бокситы, затем в в ерхней части шельфа о т л а г а ю т с я ж е л е з н ы е р у д ы , а еще далее 

Т а б л и ц а 48 

Содержание металлов (в мкг/л) во взвеси (числитель) и в растворенном состоянии 
(знаменатель) в иоде некоторых рек. 

По Г. Коновалову и др. 

с? 

§ 
я ^ 
II 

С} 

% 5 

s 1 
II 

I 

£ "5 

1 

г 
1 

:а ^ 
С \ 
Од 

С ; м ? D г с .-тем 

Рис. 287. Источники осадочных месторо
ждений железа, марганца и алюминия. По 

Н. Страхову (с дополнениями) 

Река Fe Мп Си Z n Pb V N i 

Д у н а й 
4,6 156,0 8,2 730,0 10,8 6.3 

Д у н а й 0,02 10,0 4,8 15,0 17,7 2,3 0,8 

Енисей 
9,5 286.0 8,0 157,0 — 5,5 9,4 

Енисей 0,18 4,6 3,8 8.2 2,7 1,8 2,0 

Сырдарья 
31,0 630,0 19,0 149,0 — 31,0 10.0 

Сырдарья 0,17 14,8 9,4 20,2 9,0 3,2 — 

Кура 
7,5 359,0 4,9 144,0 — 18,1 5,5 

Кура 0,02 4,6 4,4 13,8 — 3,0 1,0 

Терек 
103.0 2450.0 34,2 1510,0 — 72,0 106,0 

Терек 0.50 23,2 3,8 11,0 152.0 1.5 4,8 
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у ж е в н и з у ш е л ь ф а , происходит садка м а р г а н ц е в ы х руд (рис. 288). Железо 
в этом д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м р я д у н а х о д и т с я м е ж д у алюминием и марганцем. 
П о э т о м у в п р и р о д е достаточно часто встречаются ж е л е з о - м а р г а н ц е в ы е и железо-
а л ю м и н и е в ы е осадочные м е с т о р о ж д е н и я . Н а к р а й н и х ф л а н г а х этого ряда нахо
д я т с я а л ю м и н и й и м а р г а н е ц , обычно совместно не встречающиеся . 

Д и ф ф е р е н ц и а ц и я м и н е р а л ь н о й массы п р о я в л я е т с я не только в разделении 
т р е х м е т а л л о в , но т а к ж е и в изменении м и н е р а л ь н о г о состава р у д их место
р о ж д е н и й по н а п р а в л е н и ю от берега в г л у б ь водоема . В з а л е ж а х марганцевых 
р у д в этом н а п р а в л е н и и п р о и с х о д и т смена ч е т ы р е х в а л е н т н ы х соединений трех
в а л е н т н ы м и и затем д в у х в а л е н т н ы м и , замена о к и с н ы х соединений карбонат
ными . Д л я з а л е ж е й ж е л е з н ы х р у д в том ж е н а п р а в л е н и и намечается переход 
от окислов к к а р б о н а т а м и затем к с и л и к а т а м . 

Т а к ф о р м и р у ю т с я озерные и м о р с к и е осадочные месторождения железа, 
м а р г а н ц а и а л ю м и н и я (бокситов) . 

М е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а имеют ф о р м у п л а с т о в , эллиптически 
в ы т я н у т ы х л и н з , п л а с т о о б р а з н ы х з а л е ж е й и гнезд . Р а з м е р ы и х достигают круп
ных величин — в д л и н у отдельные п л а с т ы п р о т я г и в а ю т с я на д е с я т к и , а свиты 
на сотни к и л о м е т р о в ; ш и р и н а их н е с к о л ь к о к и л о м е т р о в , а мощность — десятки 
метров . П р и м е р о м т а к и х ж е л е з о р у д н ы х з а л е ж е й могут с л у ж и т ь рудные тела 
К е р ч е н с к о г о бассейна , в ы п о л н я ю щ и е отдельные м у л ь д ы (рис. 289). 

П о м и н е р а л ь н о м у составу р у д ы осадочных месторождений железа раз
д е л я ю т с я на т р и г р у п п ы : окисные , к а р б о н а т н ы е и с и л и к а т н ы е . Окисные руды 
б у р ы х ж е л е з н я к о в состоят в основном из лимонита , гидрогётита , гётита , гема
тита , иногда магнетита с п р и м е с ь ю д р у г и х м и н е р а л о в . 

Основным р у д о о б р а з у ю щ и м м и н е р а л о м к а р б о н а т н ы х руд я в л я е т с я сиде
рит . В состав с и л и к а т н ы х р у д в х о д я т железистые х л о р и т ы типа шамозита 
F e 4 A l [ S i 3 A l O 1 0 ] [ O H ] 6 - r c H 3 O H тюрингита Fe„ i B (Al , F e ) l i 6 [ S i w A l l i B O 1 0 ] [ОН] 6 Х 
X « Н 2 0 . К р о м е того, состав всех т р е х г р у п п ж е л е з н ы х р у д пополняется в той 
или иной степени г и д р о о к и с л а м и и о к и с л а м и м а р г а н ц а , к в а р ц е м , халцедоном, 
полевыми ш п а т а м и , к а л ь ц и т о м , баритом, гипсом, глинистыми минералами 
и иногда с у л ь ф и д а м и , преимущественно п и р и т о м . Д л я осадочных месторожде
н и й железа необычайно типична о о л и т о в а я т е к с т у р а р у д ы . 

Согласно X . Д ж е м с у , Н . Х у б е р у и Р . Г а р р е л с у , состав осадочных место
р о ж д е н и й ж е л е з а р е г у л и р у е т с я E h и р Н среды р у д о о б р а з о в а н и я т а к и м образом, 
что они р а с п о л а г а ю т с я в р я д : о к и с л ы — к а р б о н а т ы — с и л и к а т ы — сульфиды 
по мере у д а л е н и я от берега в г л у б ь водоема. Н о т а к о й сводный р я д в природе 

Рис. 288. Дифференциа
ция руд алюминия, же
леза и марганца в при
брежной части водоема 
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в полном виде не встречается . Ч а щ е окисные ж е л е з н ы е р у д ы на г л у б и н е сме
няются к а р б о н а т н ы м и и л и окисными м а р г а н ц е в ы м и р у д а м и (рис . 290). 

Н . Страхов выделяет семь г л а в н ы х и серию м е л к и х эпох н а к о п л е н и я ж е л е з 
ных руд в истории ф о р м и р о в а н и я осадочной оболочки З е м л и . В п е р в у ю , н а и 
более древнюю д о к е м б р и й с к у ю эпоху п р о и з о ш л о о т л о ж е н и е грандиозных масс 

Рис. 289. Геологическая схема южной части Керченского бассейна. По М. Скобникову. 
1 — пески пересыпей, кос и террас; 2 — глины песчанистые и пески; з — бурые железняки ; 4 — ракушеч
ники глинистые; 5 — известняки детритусовые, глины; в — известняки мшанковые; 7 — глины трепело-
видные; * — глины эеленовато-серые; 9 — глины оливково-эеленые; 10 — глины слоистые, с прослоями 
мергелей; и — г л и н ы с прослоями строматолитовых известняков; 12 — глины с мергелями, известняки 

детритусовые; 13—глины майкопские 
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ж е л е з а , фиксированного в м е с т о р о ж д е н и я х ж е л е з и с т ы х кварцитов типа Кри
вого Р о г а , К у р с к о й магнитной а н о м а л и и , К о л ь с к о г о полуострова и других 
р а й о н о в СССР, а т а к ж е а н а л о г и ч н ы е месторождения Северо-Американской 
п л а т ф о р м ы (оз . В е р х н е е , Л а б р а д о р и д р . ) , Ю ж н о - А м е р и к а н с к о й платформы 
( Б р а з и л и я , Г в и а н а ) , А ф р и к а н с к о й п л а т ф о р м ы ( Т р а н с в а а л ь , Ю ж н а я Родезия), 
И н д и й с к о й п л а т ф о р м ы , К и т а й с к о й и А в с т р а л и й с к о й платформ. Во вторую, 
к е м б р и й с к у ю э п о х у б ы л и с ф о р м и р о в а н ы осадочные месторождения железных 
р у д Е н и с е й с к о г о к р я ж а , К а з а х с т а н а , Северной К о р е и , А н г л и и , Испании и Ап-
п а л а ч с к о й зоны Северной А м е р и к и . К третьей , о р д о в и к с к о й эпохе относятся 
гематит-шамозит-сидеритовые м е с т о р о ж д е н и я Г Д Р ( Т ю р и н г и я ) . Чехословакии, 

Рис. 290. Сводная схема фациального строения рудного горизонта железорудного место
рождения Западный Караджал в Казахстане. По И. Дюгаееу. 

1 — а л е в р о п е л и т ы ыикрослоистые! 2— известняки кремнисто-железистые; з—яшмы; 4 — хлорит-сиде-
рит-ыагнетитооые руды; 5 — гематитовые руды; 6 — маргангговые руды; 7 — известняки железо-маргаи-

цовистые 

Ф р а н ц и и ( Б р е т а н ь и Н о р м а н д и я ) . К четвертой, с и л у р и й с к о й эпохе принадлежат 
к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я гематит -шамозитовых к л и н т о н с к и х руд в Аппалачах 
в Северной А м е р и к е . П я т а я эпоха к а м е н н о у г о л ь н о г о периода охватывает 
ж е л е з о р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а , У р а л а , Англии. 
И с п а н и и . Шестой, ю р с к о й эпохе подчинены осадочные месторождения желез
ных р у д в ч е х л е Р у с с к о й и Сибирской платформ, на У р а л е , К а в к а з е , а также 
в К л и в л е н д е (Англия ) и миннетовые р у д ы Ф р а н ц и и , Ф Р Г и Люксембурга. 
К самой юной, седьмой эпохе верхнего неогена относятся платформенные мор
ские м е с т о р о ж д е н и я К е р ч е н с к о г о бассейна в К р ы м у , а т а к ж е месторождения 
к о р ы в ы в е т р и в а н и я на К у б е , в А ф р и к е , на о. К а л и м а н т а н , в Австралии 
и И н д и и . 

- Н а рис . 291 выделены основные эпохи ф о р м и р о в а н и я осадочных руд же
л е з а ; рядом п о к а з а н ы эпохи н а к о п л е н и я м а р г а н ц а и а л ю м и н и я , свидетель
с т в у ю щ и е о близости и х о б р а з о в а н и я . 

Н . Страхов о б р а щ а е т в н и м а н и е на следующие особенности эволюции 
п р о и с х о ж д е н и я и состава осадочных ж е л е з н ы х р у д рт древних к юным эпохам 
и х о б р а з о в а н и я . Д л я докембрийской , отчасти кем бр ий ско й эпохи характерны 
ж е л е з и с т ы е к в а р ц и т ы , н а к а п л и в а ю щ и е с я в д а л и от морского берега в обста
новке м а л о й солености воды и высокого с о д е р ж а н и я у г л е к и с л о т ы в атмосфере. 
В д а л ь н е й ш е м морское р у д о о б р а з о в а н и е заметно п р и б л и ж а е т с я к береговой 
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линии. Озорно-болотные р у д ы п о я в л я ю т с я с верхнего п а л е о з о я и постепенно 
начинают вытеснять морское рудообразование . Р у д ы к о р ы в ы в е т р и в а н и я изве 
стны только д л я мезозойской и к а й н о з о й с к о й эпох (рис. 292). 

Таким образом, со временем с о к р а щ а е т с я общий объем н а к о п л е н и я оса
дочных руд ж е л е з а , и зменяется состав р у д , уменьшается относительная р о л ь 
геосинклипальпьтх месторождений, постепенно вытесняемых платформенными 
образованиями. 

Железо Марганец боя си mm 

Рис. 291. Осповггые эпохи формирования Рис. 292. Эволюция фациальных типов оса-
осадочных месторождений железа , марганца дочных железных руд. По Н, Страхову 
и алюминия, (бокситов). По И. Страхову 

М е с т о р о ж д е н и я м а р г а н ц а , т ак ж е к а к и ж е л е з а , имеют 
форму пластов , п л а с т о о б р а з н ы х и линзовидных з а л е ж е й (рис. 293). Р а з м е р ы их 
обычно несколько меньше ж е л е з о р у д н ы х , но все ж е достигают в д л и н у н е с к о л ь 
ких километров , в ш и р и н у н е с к о л ь к и х сотен метров , а мощность их до 20 м. 
По минеральному составу р у д Л . Ботехтин среди осадочных и метаморфизо-
ванных осадочных м а р г а н ц о в ы х месторождений выделяет гидроокисные , окис 
ные, карбонатные и силикатные о б р а з о в а н и я . 

Гидроокисные руды к о н т и н е н т а л ь н ы х озерных месторождений состоят 
из псиломслана, п и р о л ю з и т а , лимонита , глинистых м и н ер ал о в и о п а л а . В состав 
окисиых руд морского п р о и с х о ж д е н и я входит , кроме того , в качество ведущего 
минерала манганит . К а р б о н а т н ы е руды состоят из родохрозита , м а н г а н о к а л ь -
цита, опала, м а р к а з и т а , н и р и т а , г л а у к о н и т а и барита . Состав с и л и к а т н ы х р у д 
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определяется родонитом, бустамитом, м а р г а н ц о в и с т ы м и г р а н а т а м и , обычно 
в смеси с к а р б о н а т а м и м а р г а н ц а , к в а р ц е м , гематитом, магнетитом. 

М е с т о р о ж д е н и я д о к е м б р и й с к о й эпохи , сложенные преимущественно сили
к а т н ы м и р у д а м и , известны в И н д и и , З а п а д н о й и Ю ж н о й А ф р и к е , Бразилии; 
в СССР к ним п р и н а д л е ж а т М а з у л ь с к о е месторождение в З а п а д н о й Сибири 
и р у д о п р о я в л е н и я вдоль западного берега о з . Б а й к а л . К кембрийской эпохе 
относятся У с и н с к о е месторождение К у з н е ц к о г о Алатау , небольшие месторожде
н и я А н г л и и , Б е л ь г и и , Ю ж н о й А ф р и к и . В ордовике б ы л и образованы место
р о ж д е н и я в США, Б р а з и л и и и А н г л и и . Следующей к р у п н о й эпохой была 
к а м е н н о у г о л ь н а я , когда в о з н и к л и м е с т о р о ж д е н и я У р а л о - К а з а х с т а н с к о й про
в и н ц и и (Атасу , У с п е н с к о е , М у р д ж и к и д р . ) , а т а к ж е месторождения на тер
р и т о р и и Д е в о н ш и р а в А н г л и и , в П и р е н е я х и д р у г и х местах . Значительные 
м е с т о р о ж д е н и я пермского возраста известны в Х у н а н е (Китай) и Марокко. 

Рис. 293. Схематический раз
рез через Полуночное место

рождение. По Ю. Асанову. 
1 — аллювиальные отложения; 2 — 
наносы; 3 — опоковые глины; 4 — 
марганцевые руды; 5 — кварц-
глауконитовыс песчаники; 6 — 

туфы пироксеновых порфиритов 

В ю р с к у ю эпоху б ы л и с ф о р м и р о в а н ы м е с т о р о ж д е н и я м а р г а н ц а в Северной 
А м е р и к е , И с п а н и и , И т а л и и , Т у р ц и и , Ю г о с л а в и и , .Венгрии. В выдающуюся 
по масштабам м а р г а н ц е н а к о п л е н и я палеогеновую э п о х у были образованы 
месторождения Н и к о п о л ь ( У к р а и н а ) , Ч и а т у р ы ( К а в к а з ) , Мар сятско е , Полуноч
ное и д р . (восточный склон Северного У р а л а ) , а т а к ж е м е с т о р о ж д е н и я во Фран
ц и и , И т а л и и , М е к с и к е , Я п о н и и , Габоне и д р у г и х с т р а н а х . 

М е с т о р о ж д е н и я м а р г а н ц а и ж е л е з а н а д н е с о в р е 
м е н н ы х о к е а н о в в ы я в л е н ы океанограф ич ески м и экспедициями разных 
стран . Грандиозные з а п а с ы и х р у д сосредоточены в железо -марганцевых кон
к р е ц и я х , в ы с т и л а ю щ и х к р у п н ы е п л о щ а д и дна Т и х о г о , Атлантического и Индий
ского о к е а н о в , а т а к ж е п о д с т и л а ю щ и х и х р ы х л ы х о т л о ж е н и й . Конкреции, 
п л и т ы и к о р к и имеют поперечник от десятых долей сантиметра до нескольких 
метров . Г л а в н ы м и р у д н ы м и м и н е р а л а м и к о н к р е ц и й , по д а н н ы м П . Безрукова 
и П . А н д р у щ е н к о , я в л я ю т с я вернадит , псиломелан , гидрогётит и монтморилло
нит; присутствуют п и р о л ю з и т , тодорокит , бернессит , вудраффит , гётит, фил-
липсит , х а л ц е д о н , х л о р и т . 

В состав к о н к р е ц и й в х о д я т (в % ) : 
От — до Среднее От — до Среднее 

Мп 8-40 20 Си 0,03—1,6 0,35 
Fe 2,5—26,5 16 РЬ 0,02—0,35 — 
Со 0,02—2,5 0,33 Zn 0,08—0,04 — 

Ni 0,2—2 0,6 Ag 0,0003 i 

З а п а с ы ж е л е з о - м а р г а н ц е в ы х к о н к р е ц и й в пр идо нн о й части Мирового 
океана достигают к о л о с с а л ь н о й ц и ф р ы 2,5 •10 1 2 т, что на два порядка выше 
с у м м а р н ы х з а п а с о в , у ч т е н н ы х во всех м е с т о р о ж д е н и я х ж е л е з а и марганца на 
земном ш а р е . 

По повод у источника ж е л е з а и м а р г а н ц а д л я океанических конкреций 
существуют шесть г л а в н ы х точек з р е н и я : 

1) к о н т и н е н т а л ь н ы й снос и последующее осаждение на дне океана (Н. Стра
хов , Е . Гольдберг , Д ж . А р р е н и у с ) ; 
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2) биологическая э к с т р а к ц и я отмирающим ж и в о т н ы м миром океана (К . К о р -
ренс, Д ж . Г р ю н е р , Р . Е р л и х ) ; 

3) химическое о с а ж д е н и е из вод о к е а н а ( Д ж . М е р р е й , А . Р е н а р д , X . П е т -
терсон); 

4) подводное р а з л о ж е н и е океанической водой богатых ж е л е з о м и м а р г а н 
цем в у л к а н и ч е с к и х пород основного состава ( Д ж . М е р р е й , Д ж . А р р е н и у с ) ; 

5) поступление из подводных в у л к а н и ч е с к и х газов и гидротерм; 
6) к о м б и н и р о в а н н о е о б р а з о в а н и е из р а з н ы х источников (ГГ. Б е з р у к о в , 

И. Варенцов , Е . Б о н а т т и , Т . К р и м е р , Г . Р и д д л ) . 
Что касается элементов-примесей, т а к и х , к а к медь , к о б а л ь т , н и к е л ь и д р . , 

то все исследователи с х о д я т с я н а том, что г л а в н ы м процессом ко нц ентр аци и ^и х 
в конкрециях была сорбция из вод океана . 

Рис. 294. Схема соотношения месторождений бокситов, различных по условиям об
разования. 

1 — остаточные (латеритные); S — склопопые (делювиально-пролювиальпые); 3 — долинные (ал
лювиальные); 4 — котловинные; S — карстовые; 6 — геосинклпнальныс 

М е с т о р о ж д е н и я а л ю м и н и я ( б о к с и т ы ) р а з д е л я ю т с я на 
три г р у п п ы : 1) остаточные, и л и л а т е р и т н ы е , 2) осадочные платформенные , 
3) осадочные г е о с и н к л и н а л ь н ы е . К остаточным месторождениям л а т е р и т н о й 
коры в ы в е т р и в а н и я п р и н а д л е ж а т бокситы В о р о н е ж с к о й а н т е к л и з ы , У к р а и н 
ского щита , Т и м а н с к о г о и Е н и с е й с к о г о к р я ж е й в СССР, Б р а з и л и и , С Ш А , 
Западной А ф р и к и , И н д и и , И н д о н е з и и , А в с т р а л и и , Гаити . Среди осадочных 
платформенных р а з л и ч а ю т с я бокситы д р е в н и х и молодых п л а т ф о р м , а по усло
виям н а х о ж д е н и я — м е с т о р о ж д е н и я склонов (делювиально-пролговиальные) , 
долин ( а л л ю в и а л ь н ы е ) , к о т л о в и н и к а р с т о в ы е . К ним п р и н а д л е ж а т п а л е о з о й 
ские месторождения С е в е р о - О н е ж с к о й , Т и х в и н с к о й и Ю ж н о - Т и м а н с к о й г р у п п 
па Р у с с к о й п л а т ф о р м е , Ч а д о б е ц к о й и П р и а н г а р с к о й г р у п п на Сибирской п л а т 
форме, мезозойские м е с т о р о ж д е н и я Северного К а з а х с т а н а и Т у р г а я , а т а к ж е 
Арканзаса в США, А в с т р а л и и , И н д и и и д р у г и х с т р а н . Г е о с и н к л и н а л ь н ы е место
рождения п р е д с т а в л е н ы С е в е р о - У р а л ь с к о й , Ю ж н о - У р а л ь с к о й , С а л а и р с к о й 
группами и Б о к с о н с к и м месторождением Восточного С а я н а , м о щ н ы м поясом 
Средиземноморской бокситовой п р о в и н ц и и ( В е н г р и я , Ю г о с л а в и я , Ф р а н ц и я , 
Греция, Т у р ц и я и д р . ) , м е с т о р о ж д е н и я м и Я м а й к и , Г а и т и и д р . 

О б щ а я схема соотношения р а з л и ч н ы х г р у п п бокситовых месторождений 
изображена на рис . 294. 

В геологической истории ф о р м и р о в а н и я бокситовых месторождений м о ж н о 
выделить семь г л а в н ы х эпох . 

К поздпепротерозой-кембрийской эпохе б о к с и т о о б р а з о в а н и я п р и н а д л е ж а т 
месторождения в СССР ( Б о к с о н с к о е ) , К и т а е и д р . К с и л у р о - д е в о н с к о й . э п о х е 
относятся бокситы У р а л а , С а л а и р а и Среднего Т и м а н а . К а м е н н о у г о л ь н а я 
эпоха охватывает м е с т о р о ж д е н и я С е в е р о - О н е ж с к о г о , Т и м а н с к о г о и Т и х в и н 
ского районов , Б е л г о р о д с к о г о р а й о н а К М А , Средней А з и и . К р а н н е м е з о з о й с к о й 
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(юрской) эпохе п р и н а д л е ж а т 
иые месторождения К а р п а т 

бокситы Р у м ы н и и , Т у р ц и и , а т а к ж е ыесуществен-
и К р ы м а . К позднемезозойской (меловой) эпохе 

относятся месторождения Т у р г а я , Енисей
ского к р я ж а , Чадобецкого поднятия, 
а т а к ж е некоторые месторождения Среди
земноморской п р о в и н ц и и . Палеогеновая 
эпоха включает м е с т о р о ж д е н и я Централь
ного К а з а х с т а н а , А р к а н з а с а в США, Юж
ной А м е р и к и . А в с т р а л и и , Индии и часть 
месторождений Средиземноморья . В нео
ген-четвертичную эпоху возникли месторо-

^ ^ 6 

Рис. 295. Схима геологического строе
ния месторождения бокситов Красная 

Шапочка на Северном Урале. 
По А. Пейее. 

1 — вулканические породы сосьвинской сви
ты; 2— слоистые известняки сарайной свиты; 
3 — массивные известняки петропавловской 
свиты; 4 — бокситы; 5 — известняки вагран-

ской свиты; о — надвиги; 7 — сбросы 

i L J ' 

Рис. 296. Обобщенная геологическая колонка 
девонских бокситовых залежей гсоспыклилаль-
ного типа Северного Урала. По Г. Путинскому. 
1 — известняки светло-серые массивные; 2 — известняки 
темно-серые; з — мергели темно-серые и черные с пюо-
слоями известняков; 4 — бокситы серые слоистые с мор
ской фауной; 5 — бокситы красные; 6 — гальки извест

няка ; 7 — угловатые куски известняка 

ж д е н и я Я м а й к и , Д о м и н и к а н с к о й Р е с п у б л и к и , Г а и т и , А в с т р а л и и , Индии и стран 
Э к в а т о р и а л ь н о й А ф р и к и . З а л е ж и бокситов имеют форму пластов , линз , ленто-
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видную и гнездообразную (рис. 295). Они достигают в д л и н у и ш и р и н у не
скольких километров при мощности до п е р в ы х десятков метров . Д л я многих 
из них х а р а к т е р н а с л о ж н а я р а с к а р с т о в а н п а я поверхность цочвы з а л е ж е й 
(рис. 296). По с т р у к т у р е р а з л и ч а ю т метасоматические бобовые, бобово-ооли-
товые, брекчиевые , песчаниковые и афанитовые бокситы. Они бывают камени
стые, плотные, ка ве рнозные и р ы х л ы е . В состав боксита в х о д я т : 1) глинозем , 
преимущественно свободный, 2) окислы ж е л е з а , преимущественно в форме 
гематита, гидрогематита , гётита и гидрогётита , 3) кремнезем , с в я з а н н ы й 
главным образом с к а о л и н и т о м , р е ж е с г а л л у а з и т о м и х л о р и т о м , 4) о к и с л ы 
титана. 

По минеральным формам обособления глинозема р а з л и ч а ю т две главные 
разновидности бокситов: 1) моногидратную (одноводнуго), состоящую из бёмита 
или его кристаллической разновидности — диаспора А 1 2 0 3 - Н 2 0 ; 2) т р и г и д р а т -
пую (триводпую). состоящую из гиббсита А 1 2 0 3 - З Н 2 0 . 

Наиболее с л о ж н о й стороной генезиса бокситов я в л я е т с я форма переноса 
глинозема в растворе . Н а з а р е и с с л е д о в а н и я этой п р о б л е м ы п р е д с т а в л я л о с ь , 
что перепое глинозема осуществляется в основном в виде взвеси (С. М а л я в к и н ) . 
Затем, начиная с 30-х годов нашего в е к а , А . А р х а н г е л ь с к и й , Ю. Г о р е ц к и й и д р . 
энергично п р о п а г а н д и р о в а л и идею переноса глинозема в форме химического 
раствора при участии серной кислоты, о б р а з у ю щ е й с я вследствие в ы в е т р и в а н и я 
сульфидов и способствовавшей р а з р у ш е н и ю а л ю м о с и л и к а т о в и п е р е в о д у г л и н о 
зема в раствор к и с л ы х вод. В настоящее в р е м я на передний п л а н вновь выдви
гается гипотеза миграции а л ю м и н и я в поверхно стных в о д а х в форме взвесей , 
в связи с чем среди осадочных месторождений выделяют кластогенные (пре
обладающие) и хемогенные бокситы (Г. Б у ш и н с к и й ) . П р и этом существенное 
значение в формировании бокситов п р и д а е т с я процессам диагенеза на дне 
водоемов и последующему воздействию г р у н т о в ы х вод, в ы н о с я щ и х щелочи 
и кремнезем и обогащающих з а л е ж и глиноземом. 

Руды ц в е т н ы х и редких м е т а л л о в . Р е а л ь н ы м и м е с т о р о ж д е н и я м и цветных 
и редких металлов осадочного генезиса п р е д с т а в л я ю т с я м е с т о р о ж д е н и я у р а н а , 
меди, ванадия , молибдена , с т р о н ц и я , г е р м а н и я . П о д а в л я ю щ а я часть м и н е р а л ь 
ной массы этих месторождений формировалась п р и концентрации в осадке 
металлических веществ отмирающих м о р с к и х организмов , а т а к ж е вследствие 
процессов сорбции, диагенеза и р е а к ц и й о к и с л е н и я — в о с с т а н о в л е н и я в среде 
осадка. Они п р и у р о ч е н ы в основном к трем г р у п п а м осадочных пород : 1) так 
называемым черным сланцам битуминозной формации р а н н е й стадии геосин
клинального р а з в и т и я , встречающимся т а к ж е среди п л а т ф о р м е н н ы х обра
зований, 2) фосфорсодержащим породам, 3) пестроцветным о т л о ж е н и я м 
поздней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я . 

Ч е р н ы е с л а н ц ы содержат р а с с е я н н у ю в к р а п л е н н о с т ь сульфидов 
железа, меди, молибдена , окислов у р а н а и в а н а д и я , иногда д о с т и г а ю щ у ю 
промышленной к о н ц е н т р а ц и и ; к р о м е того , в и х состав в х о д я т н и к е л ь , хром, 
титан, кобальт, ц и н к , свинец, серебро, ц и р к о н и й , л а н т а н , с к а н д и й , б е р и л л и й , 
торий и другие элементы. 

Ураноносные у г л е р о д с о д е р ж а щ и е черные с л а н ц ы известны среди осадков 
протерозойских, рифейских , к а л е д о н с к и х , г е р ц и н с к и х , к и м м е р и й с к и х и а л ь 
пийских геосинклиналей . П е р в и ч н а я к о н ц е н т р а ц и я у р а н а в н и х очень н и з к а я 
и составляет тысячные — сотые доли процента . Однако огромные массы у р а н о -
носных черных сланцев нередко сосредоточивают г р а н д и о з н ы е з а п а с ы у р а н а . 
Так, например, запасы у р а н а в толще девонских сланцев формации Ч а т т а н г у а 
в США, согласно А. Б а т л е р у , оцениваются в 5 млн. т п р и с о д е р ж а н и и 
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м е т а л л а всего л и ш ь ' 0 , 0 0 6 % . У р а н в них находится в форме уранорганических 
к о м п л е к с о в , с о р б и р о в а н н ы х ионов и изоморфного з амещения к а л ь ц и я в колло-
фане (В . Д а н ч е в ) . 

П р и м е р о м м е с т о р о ж д е н и я меди может с л у ж и т ь Мансфельд в Г Д Р . Пласт 
б и т у м и н о з н ы х м е р г е л и с т ы х сланцев мощностью 20—40 см прослеживается 
здесь среди к о н г л о м е р а т о в , п е с ч а н и к о в и глинистых сланцев перми на рассто
я н и и н е с к о л ь к и х к и л о м е т р о в (рис. 297). В нем тонко распылены: борнит, сфа

лерит , х а л ь к о з и н , р е ж е пирит , галенит, 
б л е к л а я руда и самородное серебро, 
К р о м е элементов , в х о д я щ и х в состав 
этих м и н е р а л о в , руда содержит вана
д и й , молибден , н и к е л ь , платину, пал
л а д и й , рений и д р . Наблюдается зо
н а л ь н о с т ь : медь преобладает в глубин
ных з о н а х местных л о ж б и н цехштей-
новых осадков и в н и ж н е й части рудного 
п л а с т а , а ц и н к , наоборот , по периферии 
и в в е р х н е й части пласта . 

Р у д а р а с с м а т р и в а е т с я как продукт 
в заимодействия содержащей металлы 
морской воды с десульфурирующшш 
б а к т е р и я м и сапропелевого ила на дне 
м о р я . В медистом сланце распростра
нены точечные с т я ж е н и я сульфидов, 
к о т о р ы е Г. Шнейдерхеном, П.Рамдороя 
и д р . ' р а с с м а т р и в а ю т с я к а к остатки 
«оруденелых бактерий». Позднее по
роды были р а з б и т ы сбросами, на пере
сечении к о т о р ы х с рудным пластом при 
ц и р к у л я ц и и гидротермальных раство
ров в о з н и к л и баритовые жилы с арсе-
н и д а м и к о б а л ь т а . 

П р и м е р о м месторождений ванадия 
я в л я ю т с я кембрийские металлоносные 
углеводородисто - кремнисто - глинистые 
с л а н ц ы х р . К а р а т а у в Казахстане 
( В . Х о л о д о в ) . П р о т я ж е н н ы е пласты 
этих пород обладают тонкой ритмичной 

т е к с т у р о й , о п р е д е л я е м о й чередованием х а л ц е д о н - к в а р ц е в ы х , глинистых и орга
н и ч е с к и х п р о с л о й к о в . О н и отличаются п о в ы ш е н н ы м содержанием ванадия, 
а т а к ж е б а р и я , с т р о н ц и я , хрома , молибдена , р е н и я , свинца и серебра. 

В а н а д и й в количестве 0,05—1,5% представлен ванадиевым антраксолитоы, 
в а н а д и й с о д е р ж а щ и м мусковитом и фенгитом, п р е о б р а з у ю щ и х с я в роскоэлит 
K V 2 [ A l S i 3 O 1 0 ] ( O H , F ) 2 . 

Ф о с ф о р с о д е р ж а щ и е п о р о д ы часто с о д е р ж а т повышенное 
количество у р а н а , местами сопровождаемого ванадием , серебром, свинцом, 
хромом, молибденом и д р у г и м и элементами. Х о р о ш о известным примером их 
я в л я е т с я фосфоритовый п о я с С к а л и с т ы х гор формации «Фосфория» пермского 
возраста в США. Этот п о я с п р о т я г и в а е т с я на 1500 к м п р и мощности фосфор
с о д е р ж а щ е й у р а н о н о с н о й формации от 100 до 300 м. К р у п н ы е размеры пояса 
д а ж е п р и очень убогом с о д е р ж а н и и у р а н а в сотые и тысячные Д О Л Е 

Рис. 297. Разрез месторождения медистых 
сланцев месторождения Мансфельд. 

1 — ангидриты; г — известняки; з — медистые 
сланцы; 4 — белые песчаники; 5 — конгломе
раты цехштейна; 6 — песчаники красного лежня 
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процента обеспечили н а к о п л е н и е в п р е д е л а х формации «Фосфория» 600 т ы с . т 
урана. 

П е с т р о ц в е т н ы е о т л о ж е н и я содержат осадочные месторо
ждения меди, у р а н а и с т р о н ц и я . И х п р и м е р о м , согласно М. Р у б о , могут с л у 
жить ураноносные пестроцветные т о л щ и пород п е р м о - к а р б о н а и пермо-триаса 
Восточных А л ь п , З а п а д н ы х К а р п а т и Ц е н т р а л ь н о г о п л а т о Ф р а н ц и и . П е р в и ч 
ная рудная м и н е р а л и з а ц и я л о к а л и з у е т с я в серо-зеленых п а ч к а х , с ф о р м и р о в а н 
ных в восстановительных у с л о в и я х и р а з д е л е н н ы х п л а с т а м и к р а с н о г о ц в е т а , 
свидетельствующих о р е ж и м е о к и с л е н и я . Н а фоне о б ш и р н ы х п л о щ а д е й у б о 
гого оруденения пестроцветных т о л щ местами в о з н и к а ю т л о к а л ь н ы е с к о п л е н и я 
богатых руд . обусловленные п е р е г р у п п и р о в к о й р у д н ы х м и н е р а л о в поздней
шими гидротермальными и л и грунтовыми водами . 

О с а д о ч н ы е м е с т о р о ж д е н и я г е р м а н и я с в я з а н ы с п о в ы 
шенным содержанием этого элемента в золе некоторых у г л е й . 

О роли бактерий в о б р а з о в а н и и о с а д о ч н ы х р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й . Б о л ь 
шой ряд исследователей п о д д е р ж и в а е т идею о значительном участии м и к р о 
организмов в ф о р м и р о в а н и и осадочных р у д н ы х м е с т о р о ж д е н и й . Сводки д а н н ы х 
и точек з р е н и я об этом б ы л и о п у б л и к о в а н ы Б . П е р ф и л ь е в ы м в 1926 г. и А. В о -
логдиным в 1947 г. Однако вслед за этим Н- С т р а х о в , обстоятельно р а с с м о т р е в 
ший фактические д а н н ы е об участии б а к т е р и й в осадочном р у д о о б р а з о в а н и и , 
обратил внимание на следующие обстоятельства , н е п о з в о л я ю щ и е п р и п и с ы в а т ь 
им сколько-нибудь существенную р о л ь в этом процессе . Во -первых , н а х о д к и 
бактериальных с т р у к т у р в ж е л е з н ы х р у д а х относятся к болотным о б р а з о в а 
ниям, не и г р а ю щ и м существенной р о л и в формировании п р о м ы ш л е н н ы х м е с т о 
рождений. Во-вторых, все они с в я з а н ы с о к и с н ы м и р у д а м и и не п о д т в е р ж д е н ы 
для руд карбонатного и силикатного состава . В-третьих , они столь р е д к и , что 
никак не могут х а р а к т е р и з о в а т ь общую к а р т и н у р у д о н а к о п л е н и я . 

Б И О Х И М И Ч Е С К И Е О С А Д О Ч Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

Формирование биохимических осадочных месторождений м о ж е т быть 
проиллюстрировано на п р и м е р е фосфоритов , к а р б о н а т н ы х и к р е м н и с т ы х пород , 
а также каустобиолитов . 

Ф о с ф о р и т ы . Среди фосфоритов в ы д е л я ю т с я платформенные и г е о с и н к л и -
налыгые ме с т орож д е ния . Н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы е п л а т ф о р м е н н ы е месторожде
ния приурочены к с и н е к л и з а м , а г е о с и н к л и н а л ь н ы е — к у з к и м п р о г и б а м 
шельфа ( Б . Гиммельфарб) . 

Платформенные м е с т о р о ж д е н и я фосфоритов в о з н и к а л и в ш и р о к о м к л и м а 
тическом д и а п а з о н е , охватывающем м о р я к а к гумидной , т а к и а р и д н о й п а л е о -
климатических зон . Г е о с и н к л и н а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь п р е и м у 
щественно в обстановке аридного к л и м а т а . 

Фосфоритовые з а л е ж и обычно имеют п л а с т о в у ю и л и п л а с т о о б р а з н у ю 
формуй обладают з н а ч и т е л ь н ы м и р а з м е р а м и . Т а к , н а п р и м е р , зона распростра 
нения фосфоритовых пластов г е о с и н к л и н а л ь н о г о м е с т о р о ж д е н и я К а р а т а у 
в Западном К а з а х с т а н е , в ы т я н у т а я на 100 км п р и ш и р и н е 40—50 км , содержит 
от одного до семи п л а с т о в . П л а т ф о р м е н н ы е м е с т о р о ж д е н и я менее з н а ч и т е л ь н ы 
по размерам. 

Строение и состав фосфоритов достаточно своеобразны. По х а р а к т е р у 
«троения пластов выделяют фосфориты ж е л в а к о в ы е и массивные . Ж е л в а к о -
в ы е м е с т о р о ж д е н и я свойственны платформенным о б р а з о в а н и я м 
и представляют собой овальные с к о п л е н и я фосфоритов среди глинисто-песчаных 
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1,22 

п л а с т о в . Ж е л в а к и имеют д в о я к о е происхождение . Ч а щ е всего это стяжения, 
в о з н и к ш и е вследствие диагенеза фосфорсодержащего осадка . Р е ж е к ним отно
с я т с я с к о п л е н и я фосфоритовых г а л е к . М а с с и в н ы е ф о с ф о р и т ы 
х а р а к т е р н ы д л я г е о с и н к л и н а л ь н ы х месторождений . 

М и н е р а л ь н ы й состав фосфоритовых месторождений 
о п р е д е л я е т с я фосфоритом, представляющим собой 
сложное химическое соединение фосфорнокислого, фто
ристого и у г л е к и с л о г о к а л ь ц и я типа « C a 3 P 2 0 5 - m C a F r  

& С а С 0 3 . А. К а з а к о в различает в нем т р и фракции: 
1) фторапатит 3 C a 3 ( P 0 4 ) 2 C a F 2 (наиболее распро

с т р а н е н н а я ) ; 
2) к а р б о н а т а п а т и т З С а 3 ( Р 0 4 ) 2 С а С 0 3 ; 
3) г и д р о к с и л а п а т и т З С а 3 ( Р 0 4 ) 2 С а ( О Н ) 2 . 
В м и н е р а л ь н ы й п а р а г е н е з и с с фосфоритом обычно 

в х о д я т к а л ь ц и т и г л а у к о н и т , иногда хлорит и сиде
рит , а д л я ж е л в а к о в ы х месторождений т а к ж е орга
ническое вещество . 

Источником фосфора д л я фосфоритовых месторо
ж д е н и й с л у ж и т с р а в н и т е л ь н о легко растворимый 
анатит м а г м а т и ч е с к и х пород . Фосфор, сносимый 
в морские водоемы, осваивается животными и рас
тительными организмами . К о н ц е н т р а ц и я фосфора 
в к о с т я х , п а н ц и р я х , т к а н я х и к р о в и морских организ
мов достигает з н а ч и т е л ь н ы х р аз м ер о в . В костях позво
ночных ж и в о т н ы х содержится фосфорнокислого каль
ц и я 6 0 % , в р а к о в и н а х некоторых разновидностей 
л и н г у л и оболусов 80—91,5%о. 

Обычно фосфор жадно осваивается морскими орга
н и з м а м и в п р и у с т ь е в ы х ч а с т я х р е к , создающих свое
о б р а з н ы й биофильтр , не п р о п у с к а ю щ и й растворенные 
фосфаты в ц е н т р а л ь н ы е части водоемов. Фосфор посту
пает туда исключительно в биомассе , из которой он 
и м о ж е т н а к а п л и в а т ь с я на дне бассейнов . По мнению 
д р у г и х геологов (К . З е л е н о в ) , основным источником 
фосфора, растворенного в м о р с к о й воде, является 
фосфор, п р и в н о с и м ы й подводными вулканическими 
э к с г а л я ц и я м и . 

Отложение фосфатных соединений на дне моря 
может о с у щ е с т в л я т ь с я д в у м я способами — биологиче
ским и биохимическим. 

В первом случае в р е з у л ь т а т е отмирания морских 
организмов и с к о п л е н и я их на дне м о р я вначале, со
гласно схеме К о л л е , происходит р а з л о ж е н и е органиче
ского вещества с о б р а з о в а н и е м углекислого аммония 
и фосфорнокислого к а л ь ц и я . Затем взаимодействие этих 
соединений приводит к выделению фосфорнокислого 
аммония . Ф о с ф о р н о к и с л ы й аммоний, р е а г и р у я с изве-
стковистыми р а к о в и н а м и , образует фосфорит по сле
д у ю щ е й р е а к ц и и : 

0,13 

Рис. 298. Колонка фос-
форитсодержащих пород 
на Воскресенско-Лопа-
тинском руднике Егорь
евского месторождения. 
1 — валанжинские пески; 
2 — рязанские глины; S — 
рязанский фосфоритовый 
слой; 4 — верхневолжская 
фосфоритовая плита ; 5 — 
верхневолжский подплитный 
слой; 6 — нижне-верхневол-
жские глауконитовые пес
к и ; 7 — нижневолжская 
фосфоритовая прослойка; 
8 — нижневолжские слан
цеватые глины; 9 — нижне
волжский фосфоритовый 
слой; 10 — оксфордские 

глины 2 ( N H 4 ) 3 P 0 4 + З С а С 0 3 = С а 3 ( Р 0 4 ) 2 + 3 ( N H 4 ) 2 C 0 3 
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Эта схема п р и л о ж и м а д л я о б р а з о в а н и я п л а т ф о р м е н н ы х фосфоритовых р а к у 
шечников и отчасти ж е л в а к о в ы х фосфоритов. И х представителями могут слу 
жить в я т с к о - к а м с к и е , Е г о р ь е в с к о е подмосковное , П о л п и н с к о е близ Б р я н с к а , 
эстонские близ Т а л л и н а и д р у г и е м е с т о р о ж д е н и я (рис . 298). 

Б о л е е с л о ж н ы м биохимическим путем н а к а п л и в а л с я фосфор в области 
шельфа п л а т ф о р м е н н ы х морей и в г е о с и н к л и н а л ь н ы х бассейнах . Схема фор
мирования фосфоритовых месторождений д л я этих у с л о в и й , р а з р а б о т а н н а я 
А. К а з а к о в ы м , основана на р е з у л ь т а т а х и з м е р е н и я к о н ц е н т р а ц и и фосфора 
в колонне вод современных океанов . Эти и з м е р е н и я п о з в о л я ю т выделить четыре 

Уровень моря 

50 

100 

гоо 
300 

400 
500 

W00 

то 

со, -1 irfvr^/r^^OHa фотосинтеза • j w нгс/см планктон 

*Joita максимума 
ЩЫги Р г 0 5 Г ч 

> 6 растворе 
ЩгЗООмг/м?. 

СП? = до1г-Ю 

Рис. 299. Схема фосфоритообразования — осаждения фосфатов из 
морской воды в зоне шельфа в условиях восходящих холодных 

глубинных течений. По А. Казакову. 
1 — фация береговых галечников и песков; г — фосфоритная фация; 3 — 
фацип известковых осадков; 4 — падение остатков планктона; 5 — направ

ление течений 

горизонта вод с р а з л и ч н ы м содержанием фосфора (рис. 299). П е р в ы й , верхний 
горизонт г л у б и н о й до 50 м относится к зоне фотосинтеза , х а р а к т е р и з у е т с я 
поглощением фосфора фитопланктоном и низким остаточным содержанием 
его в воде, редко достигающим 10—50 м г / м 3 . Второй горизонт глубиной от 50 
до 300—400 м п р е д с т а в л я е т собой зону п р о х о ж д е н и я отмерших организмов 
и отличается т а к ж е н и з к и м , но постепенно н а р а с т а ю щ и м содержанием фосфора. 
В третьем горизонте на г л у б и н е от 300—400 примерно до 1000—1500 м проис
ходит массовое р а з л о ж е н и е отмерших организмов , выделение из них фосфора 
и обогащение им воды; содержание Р 2 0 5 здесь 200—300 мг на 1 м 3 воды и д а ж е 
более. В четвертом, самом глубоком г о р и з о н т е со дер ж ан и е фосфора в н о в ь 
снижается. 

Фосфоритовое месторождение может о б р а з о в а т ь с я п р и н а л и ч и и г л у б и н н о г о 
течения, н а п р а в л е н н о г о из г л у б о к о й части к берегу водоема. «В этом случае , 
когда эти г л у б и н н ы е холодные воды, н а с ы щ е н н ы е С 0 2 и Р 2 0 5 , подводятся 
глубоководными течениями в область материкового ш е л ь ф а , н е и з б е ж н о насту 
пает уменьшение п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я С 0 2 . Этому способствуют у м е н ь ш е н и е 
гидростатического д а в л е н и я , нагрев восходящих вод, д и ф ф у з и я избытка С 0 2 

в обедненные у г л е к и с л о т о й поверхностные зоны фитопланктона , а т а к ж е и воз 
можное добавочное растворение этими восходящими «агрессивными» водами 
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известковых о с а д к о в . . . Вследствие у м е н ь ш е н и я п а р ц и а л ь н о г о д а в л е н и я С0 2 

в этих в о с х о д я щ и х с л о я х морской воды система ранее установившегося равно
в е с и я н а р у ш а е т с я , и воды становятся пересыщенными по отношению к СаС0 3 

и 3 C a 3 ( P 0 4 ) 2 C a F f » ( К а з а к о в , 1950, с . 61). 
Т а к в о з н и к а ю т у с л о в и я д л я химической садки к а л ь ц и т а и фосфорита, их 

к о н ц е н т р а ц и и на склоне ш е л ь ф а и о б р а з о в а н и я пластов фосфоритов геосинкли
н а л ь н о г о типа . П р е д с т а в и т е л я м и этого типа могут с л у ж и т ь месторождения 

Рис. 300. Схематический геологический разрез через центральную часть фосфоритового 
месторождения Каратау. 

1 — верхний девон (конгломераты); 2 — нижний силур — средний кембрий (нерасчлененные иэвестняни 
и доломиты); 3 — нижний силур — средний кембрий (горизонт «бурых известняков»); 4 — средний кемб
рий (фосфатная серия, главная фосфоритовая пачка) ; 5 — средний кембрий (фосфатная серия, фосфатыо-
кремневая и нижняя фосфоритовая пачки) ; 6—средний кембрии (фосфатная серия, кремневая пачка) ; 7—сред
ний кембрий (горизонт «нижних» доломитов); 8 — нижний кембрий (нерасчлененные кремнистые породы); 

Э — нижний кембрий (первый и второй горизонты доломитов); 10 — линии тектонических нарушений 

К а р а т а у в З а п а д н о м К а з а х с т а н е (рис. 300), многочисленные месторождения 
формации «Фосфория» в з а п а д н ы х ш т а т а х США, а т а к ж е многочисленные 
месторождения Северной А ф р и к и и др . 

Г е о л о г и ч е с к и й возраст фосфоритовых месторождений р а з н о о б р а з е н . К древ
нейшим, докембрийским , п р и н а д л е ж а т фосфориты Сибири , К и т а я (Тунь Шань) 
и Я п о н и и . К кембрийским относятся м е с т о р о ж д е н и я в К а з а х с т а н е (Каратау) , 
в М о н г о л и и ( Х у б с у г у л ) , Подолии , К и т а е (Юннань) и д р . В ордовике и силуре 
были о б р а з о в а н ы м е с т о р о ж д е н и я в оболовых п е с ч а н и к а х Эстонии, на Сибирской 
платформе , в Швеции , Г Д Р , А н г л и и и д р у г и х с т р а н а х . Среди девонских отло
ж е н и й известны фосфоритовые м е с т о р о ж д е н и я в П и р е н е я х Ф р а н ц и и и Испании, 
во Вьетнаме , Теннесси (США) и д р у г и х местах . К пермским п р и н а д л е ж а т круп
ные м е с т о р о ж д е н и я формации «Фосфория» на т е р р и т о р и и США. Ю р с к и й воз
раст имеют егорьевские фосфориты П о д м о с к о в ь я и Центрального плато Фран
ции . О б и л ь н ы фосфориты мелового периода , известные на Р у с с к о й платформе 
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(вятские," х о п е р с к и е , с а р а т о в с к и е и д р . ) , в А р д е н н а х , П а р и ж с к о м бассейне, . 
Индии (Тричинополи) , Е г и п т е . К палеогеновым относятся фосфоритовые место
рождения М а р о к к о , А л ж и р а , Т у н и с а , Н и г е р и и , а т а к ж е восточного склона 
Урала . Н а к о н е ц , неогеновые м е с т о р о ж д е н и я фосфоритов известны во Ф л о р и д е 
(США). 

Месторождения г у а н о . С точки з р е н и я высокого с о д е р ж а н и я фосфора 
месторождения г у а н о тяготеют к фосфоритам. Они известны на о-вах П е р у , 
где образуют п л а с т ы мощностью до 35 м. О б р а з о в а н и е и х о б я з а н о скоплению 
в течение д л и т е л ь н о г о времени в обстановке ж а р к о г о к л и м а т а экскриментов 
птиц, н а с е л я ю щ и х острова . Здесь р а з л и ч а ю т два типа г у а н о : 

1) растворимое , недавнего п р о и с х о ж д е н и я , с о д е р ж а щ е е кроме л е г к о р а с 
творимого фосфорнокислого к а л ь ц и я т а к ж е и н и т р а т ы ; 

2) труднорастворимое , более старое , выщелоченное , с высоким содержанием 
фосфата и отсутствием л е г к о р а с т в о р и м ы х н и т р а т о в . 

К а р б о н а т н ы е п о р о д ы . К к а р б о н а т н ы м п о р о д а м , используемым в качестве 
полезных ископаемых , относятся и з в е с т н я к и , доломиты и мергели . И з в е с т н я к и 
состоят в основном из к а л ь ц и т а (56% СаО) , доломиты — из доломита (30,4% 
СаО; 21,9% M g O ) , мергели — из к а р б о н а т о в в смеси с г л и н о й . Переходные по 
составу породы н а з ы в а ю т с я доломитовыми и з в е с т н я к а м и , известковыми доло
митами, доломитовыми известковыми м е р г е л я м и и т. п . 

И з в е с т н я к и о б р а з у ю т с я п р е и м у щ е с т в е н н о биохимическим путем 
вследствие н а к о п л е н и я к а л ь ц и т а в с к е л е т а х и р а к о в и н а х о т м и р а ю щ и х м о р с к и х 
организмов. Р а з л и ч а ю т и з в е с т н я к и строматолитовые , ц е л ы ю р а к о в и н н ы е (ра-
кушнякл) , р а к о в и н н о - д е т р и т о в ы е и м и к р о з е р н и с т ы е (мел) . В верхнем протеро
зое и рифее ф о р м и р о в а л и с ь хемогениые и з в е с т н я к и . Н а ч и н а я с п а л е о з о я хими
ческое о с а ж д е н и е и з в е с т н я к о в в виде оолитовых масс на дне м о р я или туфов 
и натеков источников у ж е н е и г р а е т т а к о й существенной р о л и . Среди известня
ков в ы д е л я ю т с я слабо измененные разности м о р с к и х платформенных и гео-
синклииальных осадков и измененные разности — т р е щ и н о в а т ы е и брекчиро-
ванные, п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы е (мраморы) , з амещенные (доломитизированные 
и дедоломитизированные , окремненные , с е р п е н т и н и з и р о в а н н ы е ) . 

Д о л о м и т ы р а с с м а т р и в а л и с ь к а к п р о д у к т ы взаимодействия С а С 0 3 

осадка и M g S 0 4 м о р с к о й воды (согласно р е а к ц и и Г а й д и н г е р а ) . В с в я з и с тем, 
что этот процесс м о ж е т идти т о л ь к о п р и высокой т е м п е р а т у р е и л и давлении , 
эта гипотеза оставлена . Считается , что в протерозое и рифее п р и высоком д а в л е 
нии у г л е к и с л о т ы атмосферы и повышенном з н а ч е н и и р Н м о р с к о й воды доло
миты могли выпадать на дне м о р я в виде химического о с а д к а . Н а ч и н а я с п а л е о 
зоя при и з м е н и в ш и х с я у с л о в и я х атмосферы и гидросферы формирование доло
митов идет в основном в р е з у л ь т а т е д о л о м и т и з а ц и и известкового осадка в про
цессе диагенеза . Известны т а к ж е вторичные доломиты и д о л о м и т и з и р о в а н н ы е 
породы, с в я з а н н ы е с г и д р о т е р м а л ь н ы м изменением и з в е с т н я к о в . 

М е р г е л и , в том ч и с л е и р а з л и ч н ы е цементные м е р г е л и , представляют 
собой смешанные г л и н и с т о - к а р б о н а т н ы е м о р с к и е о с а д к и . 

К р е м н и с т ы е п о р о д ы . Источником к р е м н и я я в л я е т с я кремнезем , н а х о д я 
щийся в морской воде, согласно К . К р а у с к о п ф у , в виде истинного раствора 
H 4 S i 0 4 ; растворимость аморфной разновидности кремнезема достаточно в ы с о к а я 
и достигает 10—14" 3 %. Среди осадочных к р е м н и с т ы х пород р а з л и ч а ю т диато
миты, трепелы и о п о к и . 

Д и а т о м и т представляет собой т о н к о з е р н и с т у ю п о р и с т у ю п о р о д у , состо
ящую главным образом из м е л ь ч а й ш и х п а н ц и р е й диатомовых водорослей , 
накопившихся вследствие их массовой гибели . 
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Т р е п е л — столь ж е т о н к о з е р н и с т а я п о р и с т а я порода , состоящая из 
м е л ь ч а й ш и х о к р у г л ы х телец опала и халцедона с остатками р а д и о л я р и й , спи-
к у л , губок и фораминифер . 

О п о к и — более плотные кремнистые породы, состоящие из аморфной 
массы кремнезема в смеси со скелетами диатомий, р а д и о л я р и й и губок; они 
р а с с м а т р и в а ю т с я к а к частично п р е о б р а з о в а н н ы е диатомиты и трепела . 

Кремнистые породы образуют пластообразные з а л е ж и мощностью от 0,4 
до 55 м. 

В д о к е м б р и и и раннем палеозое п р е о б л а д а л и хемогенные кремнистые обра
з о в а н и я . З а т е м они все более и более в ы т е с н я л и с ь биогенными осадками , пита
тельной средой к о т о р ы х я в л я е т с я к а к кремнезем , привносимый поверхностными 
водами в э п и к о н т и н е н т а л ь н ы е и г е о с и н к л и н а л ь н ы е м о р я , т ак и кремнезем 
подводных в у л к а н и ч е с к и х э к с г а л я ц и й г е о с и н к л и н а л ь н ы х морей. В связи с пос
ледними н а б л ю д а е т с я п е р и о д и ч е с к и й расцвет кремнистого осадкообразования, 
следующий за в с п ы ш к а м и в у л к а н и ч е с к о й активности . 

У г л и . Г е о л о г и я и с к о п а е м ы х у г л е й представляет б о л ь ш о й самостоятельный 
р а з д е л у ч е н и я о м и н е р а л ь н о м сырье , рассматриваемый в специальном курсе. 
З д е с ь д л я п о л н о т ы общей к а р т и н ы геологии п о л е з н ы х ископаемых конспек
тивно и з л а г а ю т с я л п ш ь основные п о л о ж е н и я этого к у р с а , в основном по А. Мат
вееву, Г. И в а н о в у . И. К у п р о в у и д р . 

Месторождения у г л е й п р и н а д л е ж а т к о б р а з о в а н и я м фитогенным, связан
ным с ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь ю древних растений . В х л о р о ф и л ь н ы х зернах этих 
р а с т е н и й под в л и я н и е м световой энергии происходил синтез из углекислого 
га за и воды первичного органического вещества , а к к у м у л и р у ю щ е г о солнечную 
энергию. П р и последующем неполном р а з л о ж е н и и отмерших растений, осу
щ е с т в л я в ш е м с я п р и дефиците кислорода , происходило постепенное накопление 
органической массы, п р е д с т а в л я ю щ е й исходный м а т е р и а л д л я углеобразо-
в а н и я . 

П е р в и ч н а я о р г а н и ч е с к а я масса и с к о п а е м ы х у г л е й р а з д е л я е т с я на сапропе
левую и г у м у с о в у ю . 

С а п р о п е л е в ы е осадки ф о р м и р о в а л и с ь при н а к о п л е н и и на дне 
водоемов о т л о ж е н и й п р о с т е й ш и х , г л а в н ы м образом п л а н к т о н н ы х водорослей, 
т к а н и которых состоят преимущественно из белков и ж и р о в п р и незначительном 
количестве к л е т ч а т к и . Р а з л о ж е н и е с а п р о п е л я под слоем воды, изолирующим 
осадок от кислорода в о з д у х а , приводит к его битуминизации , сопро
в о ж д а ю щ е й с я обеднением кислородом и к о н ц е н т р а ц и е й углерода и во
дорода . 

Г у м у с о в ы е осадки в о з н и к а л и п р и н а к о п л е н и и и последующем пре
о б р а з о в а н и и на дне водоемов отмерших в ы с ш и х растений . Эти растения нака
п л и в а л и с ь а в т о х т о н н о на месте их п р о и з р а с т а н и я и л и а л л о х т о н н о , 
сносясь в п о н и ж е н н ы е части рельефа водными потоками . Е с л и т а к и м и депрес
с и я м и б ы л и озера , то в о з н и к а л и л и м н и ч е с к и е , а если п р и б р е ж н ы е части 
морей, то п а р а л и ч е с к и е месторождения у г л я . Т к а н и т а к и х растений 
состоят в основном из лигнита и ц е л л ю л о з ы (60—70%), некоторого количества 
белков (до 15%) и незначительной д о л и к у т и н ы , воска , смолы и суберина 
(до 5%). Н а и б о л е е л е г к о р а з л а г а е т с я ц е л л ю л о з а , труднее лигнит и белки , еще 
труднее остальные вещества . В п р и б р е ж н ы х з о н а х водоемов и болотах проис
ходило первичное р а з л о ж е н и е р а с т и т е л ь н о й массы и л и их г у м и ф и к а ц и я , сопро
в о ж д а ю щ а я с я н а к о п л е н и е м слабее р а з р у ш а ю щ и х с я компонентов , из смеси 
которых в о з н и к а л торф — и с х о д н ы й м а т е р и а л д л я гумусовых у г л е й , имеющих 
н а и б о л ь ш е е п р а к т и ч е с к о е значение . 
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В соответствии с этими д в у м я процессами н а к о п л е н и я исходной органи
ческой массы, необходимой д л я у г л е о б р а з о в а н и я , в ы д е л я ю т с я две группы иско
паемых у г л е й — г у м у л и т ы и с а п р о п е л и т ы . Г у м у л и т ы , в свою очередь, делятся 
на гумиты, п р е д с т а в л я ю щ и е п р о д у к т ы слабого р а з л о ж е н и я , и липтобиолиты 

% 

О 

«4 

It 

1 1 
| 
$ 

Рис. 301. Схема образования углей. По И. Аммосову 

состоящие из сильно р а з л о ж е н н о й массы со з н а ч и т е л ь н о й концентрацией в ней 
наиболее устойчивых п р о д у к т о в . Сапропелиты п о д р а з д е л я ю т с я на гумито-
с а п р о п е л и т ы и чистые с а п р о п е л и т ы . С в о д н а я х а р а к т е р и с т и к а у с л о в и й образо
в а н и я п е р е ч и с л е н н ы х г р у п п и с к о п а е м ы х у г л е й приведена в т а б л . 49. 

З а х о р о н е н и е о р г а н и ч е с к о й массы под п е р е к р ы в а ю щ и м и осадками, диа
генез и п о с л е д у ю щ и й метаморфизм п р и в о д и л и к у г л е ф и к а ц и и и образованию 
ископаемых у г л е й . П р и этом происходило уплотнение , о б е з в о ж и в а н и е , цемен-
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тация и п о л и м е р и з а ц и я исходного р ы х л о г о и в л а ж н о г о осадка . Вследствие 
этого и с х о д н а я р а с т и т е л ь н а я масса с а п р о п е л я и торфа п р е т е р п е в а л а с л е д у ю щ и й 
ряд постепенного и необратимого и з м е н е н и я : б у р ы й у г о л ь , к а м е н н ы й у г о л ь , 
антрацит, шунгит и графит (рис . 301). Т а к о е изменение достигает н а и б о л ь ш е й 
степени в г е о с и н к л и н а л ь н ы х у с л о в и я х и слабее п р о я в л я е т с я на п л а т ф о р м а х . 

С о с т а в и с т р о е н и е у г л е й . В составе у г л е й р а з л и ч а е т с я орга 
ническая и м и н е р а л ь н а я масса . О р г а н и ч е с к а я масса у г л е й состоит и з у г л е р о д а 
(60-96%), водорода (1—12%), к и с л о р о д а (2—20% и более) , а зота (1—3%), 
незначительного количества серы и фосфора. В состав м и н е р а л ь н о й массы 
входят кремний , а л ю м и н и й , ж е л е з о , к а л ь ц и й , м а г н и й , к а л и й , н а т р и й и д р у г и е 
элементы. В некоторых у г л я х отмечается п о в ы ш е н н а я к о н ц е н т р а ц и я б е р и л л и я , 
никеля, кобальта , молибдена , у р а н а , г е л и я , г е р м а н и я , и т т р и я и д р у г и х р е д к и х 
и рассеянных элементов. Известны с л у ч а и п р о м ы ш л е н н о г о с к о п л е н и я в у г л я х 
урана, г е р м а н и я и в а н а д и я . 

По п р и з н а к а м т е к с т у р ы р а з л и ч а ю т массивные и слоистые у г л и . 
Структура углей определяется в х о ж д е н и е м в и х состав четырех и н г р е д и е н 

тов — д в у х матовых и д в у х б л е с т я щ и х . Матовые составные части н а з ы в а ю т с я 
ф ю з е н и д ю р е н , а б л е с т я щ и е — в и т р е н и к л а р е н . 

Микроструктура у г л е й о п р е д е л я е т с я к о м б и н а ц и е й м и к р о к о м п о н е н т о в , 
обычно различаемых л и ш ь под м и к р о с к о п о м . Среди н и х в ы д е л я ю т с я о с н о в н а я 
масса и форменные элементы. О с н о в н а я масса п р е д с т а в л я е т собой аморфное 
вещество, сформированное п р и глубоком р а з л о ж е н и и р а с т и т е л ь н ы х о с т а т к о в . 
Форменные элементы с о х р а н я ю т п р и з н а к и п е р в и ч н о й р а с т и т е л ь н о й с т р у к т у р ы . 
К ним относятся смолоподобные с т я ж е н и я , и л и л и п о и д ы , л и г н и н о - ц е л л ю л о з н ы е 
остатки, и л и фюзен, г е л и ф и ц и р о в а н н ы е с к о п л е н и я (витрен , к с и л о в и т р е н , к с и -
лен), сетчатые у ч а с т к и неясного исходного вещества и м и н е р а л ь н ы е п р и м е с и 
терригенного, аутигенного и и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о п р о и с х о ж д е н и я ( глина , к в а р ц , 
слюда, полевой шпат , к а л ь ц и т , сидерит , г и п с , доломит , п и р и т , лимонит и др . ) -

Д л я технических целей в составе у г л е й выделяют б а л л а с т н у ю (негорючую) 
и горючую массу . В негорючую массу входят в л а г а (W) и з о л а (А). Г о р ю ч а я 
масса состоит из л е т у ч и х компонентов (V), к о к с а (К) и серы (S), с разделением ее 
на органическую, с у л ь ф и д н у ю и с у л ь ф а т н у ю . Д л я этих ж е ц е л е й п р и в о д и т с я 
характеристика спекаемости и теплотворной способности у г л е й . 

С п е к а е м о с т ь о п р е д е л я е т с я к а к способность у г л я переходить п р и 
высокой температуре в п л а с т и ч е с к у ю массу , з а т в е р д е в а ю щ у ю п р и остывании 
в механически прочный к о к с . Т е п л о т в о р н а я с п о с о б н о с т ь (Q) у г л я 
оценивается в к и л о к а л о р и я х на к и л о г р а м м т о п л и в а . Эти данные и с п о л ь з у ю т с я 
для технического р а з д е л е н и я у г л е й (табл . 50). 

Л и т о л о г и я у г л е н о с н ы х о т л о ж е н и й . У г л е н о с н ы е о т л о 
жения обычно состоят и з п е р е м е ж а ю щ и х с я т е р р и г е н н ы х песчано-глинистых 

Т а б л и ц а 50 
Техническое подразделение углей 

Группа углей 
Органический состав, % 

Летучие 
компоненты, 

% 

Влага, 
% 

Теплотвор
ность , 

к к а л / к г 
Группа углей 

С Н O + N 

Летучие 
компоненты, 

% 

Влага, 
% 

Теплотвор
ность , 

к к а л / к г 

Бурые 60—78 5 17—30 40—60 15-30 3500—7500 
Каменные 75—92 3 - 6 3-17 10-42 4-15 7000—9000 
Антрациты 92—97 1—3 1-3 < 10 < 5 8000-8400 
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осадков изменяющегося гранулометрического состава . Непосредственно в почве 
и кровле пласта ч а щ е всего н а х о д я т с я тонкозернистые глинистые и л и а л е в р и 
товые породы. По мере у д а л е н и я от п л а с т о в к р у п н о с т ь зерна осадков п л а в н о 
возрастает. Ч е р е д о в а н и е т а к и х г р а н у л о м е т р и ч е с к и х переходов обусловливает 
ритмическое строение миогопластовых у г л е н о с н ы х т о л щ (рис. 302). Г р а н у л о 
метрические ритмы р а з д е л я ю т с я на простые и с л о ж н ы е , основные (мощностью 
от нескольких до д е с я т к о в метров) и элементарные (мощностью в 3—4 р а з а 
меньше основных) , а т а к ж е полные и с о к р а щ е н н ы е . К а ж д ы й г р а н у л о м е т р и 
ческий ритм о т р а ж а е т последовательную ф а ц и а л ь н у ю эволюцию осад
кообразования, в с в я з и с чем р а з л и ч а ю т м о р с к и е , л а г у н н ы е , а л л ю в и а л ь 
ные и д р у г и е г р а н у л о м е т р и ч е с к и е р и т м ы . Обычно к основанию наиболее 
простых, п о л н ы х и мощных основных ритмов тяготеют з н а ч и т е л ь н ы е п л а с т ы 
угля. 

У г л е н о с н ы е ф о р м а ц и и и и х т е к т о н и ч е с к о е п о ю -
ж е и и е. Т о л щ и парагенетически с в я з а н н ы х м е ж д у собой угленосных отло
жений ритмического строения в л и т е р а т у р е по геологии у г л я п р и н я т о н а з ы в а т ь 
угленосной формацией . По у с л о в и я м и х о б р а з о в а н и я они р а з д е л я ю т с я на фор
мации г е о с и н к л и н а л ь н ы е , п р о м е ж у т о ч н ы е и п л а т ф о р м е н н ы е . 

Геосинклиналъные угленосные формации в о з н и к а л и преимущественно на 
поздней стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а р а з в и т и я в п р и б р е ж н ы х , л а г у н н ы х 
и придельтовых у с л о в и я х о с а д к о н а к о п л е н и я . Д л я них х а р а к т е р н ы : 1) б о л ь ш а я 
мощность угленосных о т л о ж е н и й , д о с т и г а ю щ а я десятков к и л о м е т р о в ; 2) значи
тельное число пластов у г л я , доходящее до десятков и д а ж е сотен; 3) их значи
тельная п р о т я ж е н н о с т ь (до д е с я т к о в километров ) , но обычно м а л а я мощность 
(редко п р е в о с х о д я щ а я н е с к о л ь к о метров) ; 4) и н т е н с и в н а я с к л а д ч а т а я и р а з 
рывная дислоцированность , а т а к ж е з н а ч и т е л ь н а я степень метаморфизма . 
К ним п р и н а д л е ж а т т а к и е у г о л ь н ы е бассейны, к а к Д о н е ц к и й , К у з н е ц к и й , 
Карагандинский, П е ч о р с к и й и д р . (рис. 303). 

Промежуточные угленосные формации создавались на стадии, переходной 
к платформенному р е ж и м у в л а г у н н ы х , п р и б р е ж я о - к о н т и н е н т а л ь п ы х и озерно-
болотных у с л о в и я х . Д л я н и х типичны: 1) с р е д н я я мощность у г л е н о с н ы х отло
жений, редко д о с т и г а ю щ а я н е с к о л ь к и х километров ; 2) о г р а н и ч е н н о е число 
угольных пластов , л и ш ь иногда исчисляемое первыми д е с я т к а м и ; 3) м е н ь ш а я , 
чем в предыдущей г р у п п е , п р о т я ж е н н о с т ь и р а з н о о б р а з н а я , иногда существен
ная (до 20 м) мощность этих п л а с т о в ; 4) сравнительно с л а б а я д и с л о ц и р о в а н 
ность и метаморфизм в у с л о в и я х типичной б р а х и с к л а д ч а т о с т и . И х примером 
могут с л у ж и т ь М и н у с и н с к и й , Экибастузский , У л у х е м с к и й , Б у р е и н с к и й и д р у 
гие бассейны (рис. 304). 

Платформенные угленосные формации п о д р а з д е л я ю т с я на две п о д г р у п п ы — 
древних устойчивых и молодых п о д в и ж н ы х п л а т ф о р м . Они н а к а п л и в а л и с ь 
в лагунно-бассейновых, п р и б р е ж н о - к о н т и н е н т а л ь н ы х и в н у т р и к о н т и н е н т а л ь -
ных (озерных, болотных , речных) у с л о в и я х п р и платформенном р е ж и м е . И м 
свойственны: 1) сравнительно м а л а я мощность угленосных о т л о ж е н и й , редко 
достигающая сотен метров на д р е в н и х п л а т ф о р м а х и т ы с я ч метров на молодых 
платформах; 2) малое число п л а с т о в , редко д о х о д я щ е е до одного-двух д е с я т к о в , 
а обычно ограничивающееся единицами; 3) н е б о л ь ш а я п р о т я ж е н н о с т ь , но повы
шенная и местами очень з н а ч и т е л ь н а я (до сотен метров) мощность п л а с т о в у г л я ; 
4) ничтожная дислоцированность и с л а б ы й метаморфизм. К ним относятся 
Подмосковный, Т у н г у с с к и й , К а н с к о - А ч и н с к и й , И р к у т с к и й и д р у г и е бассейны 
на древних п л а т ф о р м а х , а т а к ж е Ч е л я б и н с к и й , Т у р г а й с к и й , Ю ж н о - У р а л ь с к и й 
и другие бассейны на молодых п л а т ф о р м а х (рис. 305). 
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Геосинклинальные угленосные формации п р е о б л а д а л и в п а л е о з о е , п р о 
межуточные — начинают и г р а т ь существенную р о л ь с м е з о з о я , а платформен
ные — доминируют в к а й н о з о е . 

По данным А. Матвеева , на т е р р и т о р и и СССР в бассейнах г е о с и н к л и н а л ь 
ного типа сосредоточено 3 5 % , в бассейнах переходных — 2 5 % , а на п л а т ф о р 
мах — 40% запасов у г л я . 

Г е о л о г и ч е с к и й в о з р а с т и о с о б е н н о с т и р а с п р о 
с т р а н е н и я у г о л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . М е с т о р о ж д е н и я 
угля известны в осадках земной коры от с и л у р а до четвертичных . П . Степанов 
в 1937 г. установил , что в истории о с а д к о н а к о п л е н и я в ы д е л я ю т с я т р и м а к с и 
мума, или т р и эпохи у г л е о б р а з о в а н и я , ра зделенные временем минимального 

51: и 5П 100 /50" 

\ 
Рис. 305. Геологический разрез угольного месторождения платформенного типа 

(Азейское месторождение). По А. Матвееву 

углевыделения. П е р в ы й максимум п р и х о д и т с я на в е р х н и й к а р б о н — н и ж н ю ю 
пермь, второй — на в е р х н ю ю ю р у — н и ж н и й мел , третий — на в е р х н и й мел — 
третичный период . 

П. Степановым в осадочной оболочке З е м л и в ы я в л е н ы пояса у г л е н а к о п л е -
ния с у з л а м и к о н ц е н т р а ц и и угленосных о т л о ж е н и й , о к р у ж е н н ы е перифериче
скими зонами со слабым у г л е п р о я в л е н и е м . Н а поверхности земного ш а р а 
выделяются т р и п л о щ а д и с преобладанием: 1) к а м е н н о у г о л ь н о г о , 2) пермского 
и юрского, 3) верхнемелового и третичного у г л е н а к о п л е н и я . 

Площадь с преобладанием каменноугольного у г л е н а к о п л е н и я охватывает 
восточную п о л о в и н у Северной А м е р и к и , Е в р о п у , северную п о л о в и н у А ф р и к и 
и западную часть А з и и ; в ее пределах сосредоточено более 22% м и р о в ы х запа 
сов угля . Н а п л о щ а д и в ы д е л я е т с я основной ш и р о т н ы й п о я с у г л е н а к о п л е н и я , 
протягивающийся из восточных штатов США, через А н г л и ю , Ф р а н ц и ю , Б е л ь 
гию, Ф Р Г , Г Д Р , Ч е х о с л о в а к и ю и П о л ь ш у в СССР, где он ф и к с и р у е т с я в Д о н 
бассе, К а р а г а н д е и Северном К а з а х с т а н е . 

Площади с преобладанием пермского и юрского у г л е н а к о п л е н и я п е р е к р ы 
вают восточные части А з и и и А в с т р а л и и , ю ж н ы е и северные п о л я р н ы е земли , 
юго-восточные части А ф р и к и и Ю ж н о й А м е р и к и ; на и х т е р р и т о р и и н а х о д и т с я 
около 27% м и р о в ы х запасов у г л я . П о я с пермского у г л е н а к о п л е н и я п р о т я г и 
вается в н а п р а в л е н и и , б л и з к о м к м е р и д и о н а л ь н о м у , от Печорского бассейна 
к Таймырскому и Т у н г у с с к о м у , затем через К у з н е ц к и й и М и н у с и н с к и й бассейны 
переходит в К и т а й , Индию и Восточную А в с т р а л и ю . Ю р с к и е пояса имеют 
широтную о р и е н т и р о в к у . 

Площади с преобладанием верхиемелового и третичного у г л е н а к о п л е н и я 
охватывают восточное п о б е р е ж ь е А з и и и А в с т р а л и и , а р х и п е л а г и Т и х о г о о к е а н а , 
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з а п а д н ы е п о б е р е ж ь я Северной и Ю ж н о й Америки , о п о я с ы в а я Тихний океап, 
г р а н д и о з н ы м к о л ь ц о м ; в нем сосредоточено около половицы мировых запа
сов у г л я . 

Горючие с л а н ц ы . М е с т о р о ж д е н и я горючих сланцев состоят из глинистых, 
песчанистых и известковистых горных пород, с о д е р ж а щ и х значительное 
количество п р о д у к т о в р а з л о ж е н и я о р г а н и ч е с к и х веществ и обладающих вслед
ствие этого горючими свойствами (рис. 306). Содержание органического компо
нента не п р е в ы ш а е т 6 0 % , поэтому горючие сланцы отличаются от угле, более 
з н а ч и т е л ь н о й з о л ь н о с т ь ю и м е н ь ш е й теплотворностью. По происхо деншо 
о р г а н и ч е с к и х веществ р а з л и ч а ю т гумусовые , битуминозные и сапро; елевые 
с л а н ц ы ; т о л ь к о последние и с п о л ь з у ю т с я промышленностью. 

Рис. 306. Дмитриевское месторождение горючих сланцев. Разрез но шурфам на правом 
берегу р. Чернушки, По М. Финкелыитейну. 

J — наносы; 2 — глинистые сланцы; з — известняки; 4 — углистые сланцы; 5 — песчаники; 6 — горючге 
сланцы 

Среди месторождений горючих сланцев известны о б р а з о в а н и я всех нерп-
одов . К к е м б р и й с к и м п р и н а д л е ж а т месторождения северо-востока Сибирской 
п л а т ф о р м ы ; к о р д о в и к с к и м — с л а н ц ы северо-запада СССР и Швеции; к де
в о н у — о б р а з о в а н и я Т и м а н а , У р а л а , К у з н е ц к о г о бассейна , а т а к ж е ряда рай
онов К а н а д ы и США; ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы м е с т о р о ж д е н и я каменноугольного 
п е р и о д а , известные в К а з а х с т а н е , на У р а л е , в США, К а н а д е , А н г л и и и Испа
н и и ; з н а ч и т е л ь н ы пермские м е с т о р о ж д е н и я Ф р а н ц и и , США, Австралии; изве
стны м е с т о р о ж д е н и я всех т р е х систем мезозоя , особенно значительные для 
юрского п е р и о д а на Р у с с к о й платформе , в К а з а х с т а н е , Восточной Сибири, 
К а н а д е , А н г л и и и Ю ж н о й Африке ; к третичным о т л о ж е н и я м приурочены горю
чие сланцы С Ш А и Северного К и т а я . 

Н е ф т ь и г а з . М е с т о р о ж д е н и я м нефти и га за п о с в я щ е н а о г р о м н а я литера
т у р а , сведенная в с п е ц и а л ь н ы е к у р с ы по их геологии . В д а н н о й к н и г е в самом 
с ж а т о м виде п р и в о д я т с я л и ш ь некоторые наиболее существенные общие све
д е н и я о геологии нефти и га за , з аимствованные в основном у И . Б р о д а , Н . Вас-
соевича , Н . Е р е м е н к о , Г. И в а н о в а , И . К у п р о в а и д р . 

М е с т о р о ж д е н и я нефти, природного горючего газа и твердых битумов тесно 
с в я з а н ы генетически и пространственно . Нефть — п р и р о д н а я г о р ю ч а я масля
н и с т а я ж и д к о с т ь , с о с т о я щ а я из смеси ж и д к и х и г а з о о б р а з н ы х углеводородов, 
с о д е р ж а щ а я в растворенном состоянии твердые битумы, а т а к ж е примесь не
большого количества о р г а н и ч е с к и х кислородных , сернистых и азотистых 
соединений. В ее состав в х о д я т у г л е в о д о р о д ы метанового , нафтенового и арома
тического р я д о в . П р и р о д н ы й горючий газ состоит из г а з о о б р а з н ы х углеводо
родов , т а к и х , к а к метан , этан , п р о п а н и бутан , иногда с примесью легкокишшгах 
ж и д к и х углеводородов — пентапа , гексана и д р . Твердые углеводороды мета
нового р я д а образуют озокерит , нафтаиового — асфальт . 
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Г и п о т е з ы п р о и с х о ж д е н и я н е ф т и и г а з а . Все гипотезы 
происхождения нефти р а з д е л я ю т с я на две г р у п п ы — неорганического и органи
ческого генезиса . Среди н е о р г а н и ч е с к и х гипотез могут быть упомянуты к а р 
бидная, в у л к а н и ч е с к а я , л о д к о р о в а я и к о с м и ч е с к а я . 

Карбидная гипотеза п р е д л о ж е н а Д . Менделеевым. Она основана на л а б о 
раторных опытах п о л у ч е н и я нефти вследствие в заимодействия к а р б и д а ж е л е з а 
и воды по р е а к ц и и 

2FeC + 3 H a O -> F e 2 0 3 - j - C 2 H e . 

Д . М е н д е л е е в п р е д п о л а г а л , что под в л и я н и е м воды, п р о н и к а в ш е й по т р е 
щинам в глубинные части З е м л и и в с т у п а в ш е й в р е а к ц и ю с р а с п л а в л е н н ы м и 
карбидами металлов , ф о р м и р о в а л и с ь г а з о о б р а з н ы е углеводороды, возгоняв 
шиеся к в е р х у . Е м у п р е д с т а в л я л о с ь , что процесс о б р а з о в а н и я месторождений 
нефти и горючих газов д л и т е л е н , н е п р е р ы в е н и с о в е р ш а е т с я до сих п о р , попол
няя запасы этих углеводородов в земной к о р е . 

Вулканическая гипотеза связывает о б р а з о в а н и е г а а о н е ф т я н ы х месторожде
ний с подъемом магмы, выделением из нее г а з о о б р а з н ы х углеводородов , и х 
обособлением от д р у г и х в у л к а н и ч е с к и х га зов вследствие повышенной летучести 
и последующей л о к а л и з а ц и е й в виде скоплений нефти и г а з а . 

Подкороеая гипотеза, в ы д в и н у т а я В . П о р ф и р ь е в ы м , р а з ъ я с н я е т образова
ние нефтей п р и п р о х о ж д е н и и водорода через богатую у г л е р о д о м магму мантии . 

Космическая гипотеза, п р е д л о ж е н н а я В . Соколовым, обосновывается фак
тами н а х о ж д е н и я битумов в метеоритах и наличием углеводородов в хвостах 
комет, а т а к ж е в атмосфере п л а н е т Ю п и т е р , С а т у р н , У р а н и Н е п т у н . По пред
ставлениям В . Соколова , углеводороды с у щ е с т в о в а л и еще в п е р и о д звездного 
состояния Земли и н а х о д и л и с ь в ее г а з о в о й оболочке . По мере о х л а ж д е н и я 
Земли они были п о г л о щ е н ы з а с т ы в а ю щ и м субстратом, а с образованием земной 
коры конденсировались в наиболее остывших в е р х н и х с л о я х литосферы. 

Обширная к р и т и к а этих гипотез с о д е р ж и т с я в с п е ц и а л ь н о й л и т е р а т у р е . 
Органическая гипотеза з а щ и щ а е т с я большинством геологов . П о этой гипо

тезе исходным м а т е р и а л о м д л я г а з о н е ф т я н ы х месторождений я в л я л а с ь органи
ческая, р а с т и т е л ь н а я и ж и в о т н а я массы, з а х о р о н е н н ы е в п р о ш л ы е геологи
ческие эпохи на дне водоемов под т о л щ е й п е р е к р ы в а ю щ и х их неорганических 
осадков. Б о л ь ш и н с т в о сторонников органического п р о и с х о ж д е н и я нефти и газа 
исходным материалом д л я и х о б р а з о в а н и я считают с а п р о п е л ь . С а п р о п е л е в а я 
гипотеза была выдвинута немецким ученым Г. Потонье и р а з в и т а И . Г у б к и н ы м . 

По подсчетам ботаников и биохимиков количество у г л е р о д а , синтезиру
емого в т к а н я х п л а н к т о н а и доставляемого в осадок по о т м и р а н и и , и с ч и с л я е т с я 
многими десятками м и л л и а р д о в тонн в год . В п е р в у ю стадию последующего 
преобразования о р г а н и ч е с к а я масса р а з л а г а е т с я п р и активном воздействии 
микроорганизмов и п р е в р а щ а е т с я в битуминозное вещество , а исходный оса
док — в битуминозную п о р о д у . Во в т о р у ю стадию, с в я з а н н у ю с п о г р у ж е н и е м 
осадков, под воздействием п о в ы ш а ю щ и х с я д а в л е н и й и т е м п е р а т у р ы , а к т и в и 
зирующих деятельность а н а э р о б н ы х б а к т е р и й и возбудителей б р о ж е н и я , выде
ляются битумы — твердые , ж и д к и е и г а з о в ы е углеводороды. В третью стадию 
нефть и газ перемещаются из области р а с п р о с т р а н е н и я нефтематеринских т о л щ 
в благоприятные по с т р у к т у р н ы м и л и т о л о г и ч е с к и м п р и з н а к а м породы, фор
мируя газоиефтяпые м е с т о р о ж д е н и я . 

По данным Н . Вассоевича и д р . , у с т а н а в л и в а е т с я в е р т и к а л ь н а я з о н а л ь 
ность образования нефти в р а з р е з е осадочных пород (рис. 307). В зоне действия 
диагенеза происходит о б р а з о в а н и е метана , м и г р и р у ю щ е г о в атмосферу . В зоне 
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к а т а г е н е з а , на г л у б и н е 3—5 к м , в г л а в н у ю фазу нефтеобразования форми
р у ю т с я нефть и г а з . Н а г л у б и н а х 5—7 к м о б р а з у ю т с я газоконденсаты. Еще 
н и ж е , до 10 к м , в н о в ь в о з н и к а е т т о л ь к о г а з , и д у щ и й на создание газовых место
р о ж д е н и й - В этой гипотезе , т а к ж е к а к и в гипотезах неорганического образова-
ния^нефти, много н е я с н ы х и с п о р н ы х сторон, р а с с м а т р и в а е м ы х в специальной 
л и т е р а т у р е . 

Зона диагенеза Интенсибносто 
генерации 

Диаг енетическая 
зона газообразования 

Верхняя патогенетичес
кая зона газообразования 

Главная зона 
'неалпеобразобания 

Зона образования 
газоконденсатоб 

Нижняя патогенетичес
кая или главная зона 
г азообразования 

0,3%-газ 
0,0- нефть 

2 и 6 
Высокий /7„ 

в % от содержания 
\Сорг в глинистых поро 

J дат на данном зтапе 
катагенеза 

Рис. 307. Условия образования нефти в разрезе осадочных пород. По 
Н. Вассоевичу, 

а — принципиальная схема вертикальной зональности генерации нефти и газа ор
ганическим веществом в процессе литогенеза 

' отражательная способность витринита в масле; Л„ • нефтематеринский потен
циал (приблизительно определяется величиной атомарного отношения Н : С) 

б — распределение по глубинам запасов нефти и газа в гигантских, крупных а сред
них месторождениях на 1/1 1972 г. 

Л и т о л о г и я г а з о н е ф т е н о с н ы х о т л о ж е н и й . Газо
н е ф т я н ы е м е с т о р о ж д е н и я состоят из д в у х г р у п п пород — коллектирующих 
у г л е в о д о р о д ы и о к р у ж а ю щ и х их , п р е п я т с т в у ю щ и х утечке нефти и газа . 

П о р о д ы - к о л л е к т о р ы обладают высокой эффективной пористостью и про
ницаемостью и о т н о с я т с я к г р у п п е А, отчасти В (табл. 50). 

Среди к о л л е к т о р о в наиболее р а с п р о с т р а н е н ы слабо сцементированные 
п е с ч а н и к и , отчасти массивные т р е щ и н о в а т ы е породы — и з в е с т н я к и , кварциты, 
и з в е р ж е н н ы е п о р о д ы . 

П о р о д ы - э к р а н ы , наоборот , имеют н и з к у ю проницаемость . Ими чаще всего 
я в л я ю т с я глинистые с л а н ц ы и массивные нетрещиноватые породы. 

М и г р а ц и я н е ф т и и г а з а . Б о л ь ш и н с т в о геологов считают, что 
современные з а л е ж и нефти и г а з а сформировались вследствие миграции их 
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Т а б л и ц а 51 
Характеристика пород-коллекторов газонефтяных месторождений 

По Г. Ахмедову и А. Алиеву 

Класс 
коллек

тора 
Проницае 
мость , м Д Характеристика проницаемости 

Эффек
т и в н а я 
пори
стость 

Х а р а к т е р и 
стика 

емкости 

Г р у п п а 
коллек

тора 

I 
II 

III 
IV 
V 

> 1000 
1000-500 
500-100 
100-10 
<10 

Высокопроннцаемые 1 
Хорошо проницаемые / 
Среднепроницаемые 
Слабопроницаемые 1 
Плохо проницаемые / 

>15 

15—5 

< 5 

Большая 

Средняя 
Малая 

А 

В 
С 

в жидком и га зообразном состоянии в течение того и л и иного геологического 
времени и на то и л и иное расстояние . В с в я з и с этим Н . Вассоевич относит 
месторождения нефти и га за к осадочно-миграпионным. Р а з л и ч а ю т в н е р е з е р -
вуарную р е г и о н а л ь н у ю м и г р а ц и ю сквозь мощные т о л щ и пород р а з л и ч н о й 
проницаемости по к а п и л л я р а м , п о р а м , р а з л о м а м и т р е щ и н а м и в н у т р и р е з е р -
вуарную л о к а л ь н у ю м и г р а ц и ю в н у т р и хорошо п р о н и ц а е м ы х п л а с т о в , к о л л е к -
тирующих нефть и г а з . М и г р а ц и я может быть в е р т и к а л ь н а я , б о к о в а я и комби
нированная по н а п р а в л е н и ю п е р е м е щ е н и я . М и г р а ц и я о с у щ е с т в л я е т с я вслед
ствие статической и л и динамической н а г р у з к и пород , в ы ж и м а ю щ и х нефть 
и газ, а т а к ж е п р и свободной диффузии этих веществ и з областей высокого 
давления в з о н ы меньшего д а в л е н и я . Масштабы п е р е м е щ е н и я нефти и га за до 
конца не определены. 

Г е о л о г и ч е с к и е с т р у к т у р ы г а з о н е ф т я н ы х м е с т о 
р о ж д е н и й . Н а и б о л е е подробно вопросы геологической с т р у к т у р ы га зо 
нефтяных з а л е ж е й , месторождений и бассейнов рассмотрены И . Б р о д о м и его 
сотрудниками, по д а н н ы м к о т о р ы х они и о с в е щ а ю т с я . 

Залежи газа и нефти по особенностям и х с т р о е н и я р а з д е л я ю т с я па две 
группы: 1) пластовые , 2) массивные , в том числе литологически ограниченные 
(рис. 308). О с н о в н а я особенность п л а с т о в ы х з а л е ж е й з а к л ю ч а е т с я в приурочен
ности скоплений нефти и га за к строго определенным п л а с т а м — к о л л е к т о р а м . 
Пластовые з а л е ж и п о д р а з д е л я ю т с я на сводовые, тектонически э к р а н и р о в а н н ы е , 
стратиграфически э к р а н и р о в а н н ы е и литологически э к р а н и р о в а н н ы е . Массив
ные з а л е ж и не п о д ч и н я ю т с я в своей л о к а л и з а ц и и определенным п л а с т а м . Они 
подразделяются на з а л е ж и в с т р у к т у р н ы х , р и ф о в ы х , с о л я н ы х и эрозионных 
выступах. Среди литологически о г р а н и ч е н н ы х з а л е ж е й н а м е ч а ю т с я и х пласто
вые и ш н у р к о в ы е разновидности . 

Месторождения газа и нефти, состоящие и х серии з а л е ж е й , подчиненных 
единой геологической с т р у к т у р е , р а з л и ч н ы д л я с к л а д ч а т ы х и д л я платформен
ных условий . В с к л а д ч а т ы х р а й о н а х в ы д е л я ю т с я две г р у п п ы с т р у к т у р : 1) свя 
занные с а н т и к л и н а л я м и , 2) с в я з а н н ы е с м о н о к л и н а л я м и . В п л а т ф о р м е н н ы х 
газонефтепоспых р а й о н а х н а м е ч а ю т с я четыре г р у п п ы с т р у к т у р : 1) в к у п о л о 
видных и б р а х и а н т и к л и н а л ь н ы х п о д н я т и я х , 2) в э р о з и о н н ы х и рифовых м а с 
сивах, 3) в гомо"клиналях, 4) в с и н к л и н а л ь н ы х п р о г и б а х (рис . 309). 

Газонефтяные бассейны, п р е д с т а в л я ю щ и е собой области к р у п н о г о и д л и 
тельного п о г р у ж е н и я в современной с т р у к т у р е земной к о р ы и з а к л ю ч а ю щ и е 
серии г а з опе фт яны х месторождений , по . и х тектоническому п о л о ж е н и ю 
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разделяются на четыре г р у п п ы . К п е р в о й г р у п п е газонефтеносных бассейнов , 
приуроченных к в н у т р и п л а т ф о р м е и н ы м п р о г и б а м , п р и н а д л е ж и т р я д р а й о н о в . 
В прогибе на докембрийском основании н а х о д я т с я М и ч и г а н с к и й и И л л и н о й с к и й 
бассейны Северной А м е р и к и , на палеозойском основании р а с п о л о ж е н ы Мезен-
ско-Камский, П е ч о р с к и й , У р а л о - В о л ж с к и й и Д н е п р о в с к о - Д о н е ц к и й бас
сейны Р у с с к о й платформы и некоторые бассейны Северной А м е р и к и . В т о р а я 
группа охватывает бассейны п р о г н у т ы х к р а е в ы х частей п л а т ф о р м . И х п р и м е р о м 
могут с л у ж и т ь С е в е р о - К а с п и й с к а я в п а д и н а , в о з м о ж н о , в п а д и н а З а п а д н о -
Сибирской низменности и газонефтеносный бассейн Голфкост у берегов Мекси
канского з а л и в а . Т р е т ь я г р у п п а к о н т р о л и р у е т с я в п а д и н а м и д р е в н и х г л ы б о в ы х 
гор. К ним п р и н а д л е ж а т бассейны Ф е р г а н с к о й и Т а д ж и к с к о й в п а д и н в СССР, 
Джунгарский , Т а р и м с к и й и д р у г и е бассейны К и т а я , бассейны С к а л и с т ы х гор 
США и д р . Ч е т в е р т а я г р у п п а с в я з а н а с предгорными и в н у т р е н н и м и в п а д и н а м и 
молодых а л ь п и й с к и х г о р н ы х с о о р у ж е н и й . В нее в х о д я т С р е д н е - К а с п и й с к и й , 
Южно-Каспийский, А з о в о - К у б а н с к и й , П р е д к а р п а т с к и й и С а х а л и н с к и й бас 
сейны в СССР, а за г р а н и ц е й И р а н о - А р а в и й с к и й , П а н н о н с к и й , Т р а н с и л ь в а н 
ский, К а л и ф о р н и й с к и й и д р у г и е бассейны. 

Г е о л о г и ч е с к и й в о з р а с т . Н е ф т ь и г а з способны м и г р и р о в а т ь 
из одних пород в д р у г и е , поэтому о времени и х о б р а з о в а н и я говорить т р у д н о . 
Можно л и ш ь о п р е д е л я т ь в о з р а с т в м е щ а ю щ и х и х т о л щ . Н а и б о л е е д р е в н и е п р о 
явления нефти о б н а р у ж е н ы в с и н и й с к и х п о р о д а х Сибири . Они известны в кем
брийских, о р д о в и к с к и х и с и л у р и й с к и х п о р о д а х . Н о н а и б о л е е з н а ч и т е л ь н ы е 
и широко распространенные м е с т о р о ж д е н и я горючего газа и нефти н а ч и н а ю т 
встречаться во все возрастающем количестве , н а ч и н а я с о т л о ж е н и й девона 
до третичного возраста в к л ю ч и т е л ь н о . П р и ч е м большинство п а л е о з о й с к и х 
месторождений этих п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х п р и у р о ч е н о к в н у т р е н н и м и к р а е в ы м 
частям платформ. Мезозойское г а зонефтенакопление с в я з а н о преимущественно 
с краевыми платформенными п р о г и б а м и . Т р е т и ч н о е ж е г а з о н е ф т е н а к о п л е н и е 
происходило г л а в н ы м образом в передовых и в н у т р е н н и х п р о г и б а х а л ь п и й с к и х 
складчатых систем. 

В У Л К А Н О Г Е Н Н О - О С А Д О Ч Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 
Вулканогенно-осадочные м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь на дне г еосипкли-

напьных и платформенных морей . 
В раннюю стадию г е о с и н к л и н а л ь н ы х ц и к л о в геологического р а з в и т и я , 

при привносе продуктов базальтоидного в у л к а н и з м а , на дне э в г е о с и н к л и н а л е й 
возникали месторождения руд ж е л е з а , м а р г а н ц а и к о л ч е д а н о в . Н е к о т о р ы е 
геологи т а к о й генезис п р и п и с ы в а ю т , к р о м е того , осадочным м е с т о р о ж д е н и я м 
бокситов, фосфоритов, а т а к ж е цветных и р е д к и х м е т а л л о в , с в я з а н н ы х с фор
мацией черных сланцев . В качестве в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х р у д ж е л е з а 
геосинклинального этапа геологического р а з в и т и я р а с с м а т р и в а ю т с я , н а п р и м е р , 
месторождения ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в , позднее м е т а м о р ф и з о в а н н ы х и п о э т о м у 
описанных н и ж е в г л а в е о метаморфогенных м е с т о р о ж д е н и я х . В у л к а н о г е н н о -
осадочные колчеданы" рассмотрены в качестве особого к л а с с а г р у п п ы к о л ч е 
данных месторождений. 

При переходных от г е о с и н к л и и а л ь н ы х к п л а т ф о р м е н н ы м и п р и п л а т ф о р м е н 
ных у с л о в и я х о б р а з о в ы в а л и с ь вулканогенно-осадочные м е с т о р о ж д е н и я р у д 
железа, м а р г а н ц а , свинца и ц и н к а . И х п р и м е р а м и могут с л у ж и т ь м е с т о р о ж д е 
ния Л а н Д и л ь в Ф Р Г и А т а с у в Ц е н т р а л ь н о м К а з а х с т а н е . 

Л а н Д и л ь считается к л а с с и ч е с к и м п р и м е р о м в у л к а н о г е н н о - о с а д о ч н ы х 
образований. З а л е ж и к р а с н о г о ж е л е з н я к а этого м е с т о р о ж д е н и я сосредоточены 
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в Л а н с к о й и Д и л ь с к о й м у л ь д а х , в ы п о л н е н н ы х о т л о ж е н и я м и среднего и верх
него девона . П о р о д ы среднего девона состоят из кератофиров и перекрывающих 
и х д и а б а з о в ы х туфов с п р о с л о я м и диабазов общей мощностью 500—1000 м. 
Н а н и х согласно п о к о я т с я о т л о ж е н и я верхнего девона , представленные толщей 
с л а н ц е в , с л и н з а м и и з в е с т н я к о в , я ш м и венчающих р а з р е з верхних диабазов. 
Р у д н ы е тела известны в п я т и с т р а т и г р а ф и ч е с к и х г о р и з о н т а х , но г л а в н а я среди 
н и х « п о г р а н и ч н а я з а л е ж ь » н а х о д и т с я в основании верхнедевонских сланцев, 
согласно к р о ю щ и х среднедевонские туфы и д и а б а з ы . Р у д н ы е тела в форме 

Рис. 310. Обобщенная схема-
разрез месторождения атасуй-

ского типа. По Г. Щербе. 
1 — вулканогенные породы; 2 — 
алевропссчаники; з — известняки; 
4 — силициты; 5 — глинисто-кар
бонатные породы; в —железные, 
железо-марганцевые и марганце
вые руды; 7 — седиментные цин
ковые и свинцово-цинковые руды; 
8 — метасоматическис свинцовые 
(а), цинковые (б) и баритовые («) 
руды; 9 — баритовые метасомати-
ты; 10 — барито-сульфидные руды 

с о г л а с н ы х п л а с т о в мощностью 2—4 м, слоистой т е к с т у р ы , состоят из гематита, 
к в а р ц а , к а л ь ц и т а и х л о р и т а ; в виде р е д к о й примеси отмечены доломит, сидерит, 
магнетит , п и р и т и твердые битумы. 

У с л о в и я о б р а з о в а н и я этого м е с т о р о ж д е н и я Г. Шнейдерхеном рисуются 
с л е д у ю щ и м образом . Кератофиро-диабазовые магмы в процессе их остывания 
в ы д е л я л и г а з ы хлористого ж е л е з а и к р е м н и я , в ы с а ч и в а в ш и е с я на дне моря. 
П р и и х р е а к ц и и с м о р с к о й водой в ы п а д а л а т о н к о д и с п е р с н а я смесь о к и с и железа 
с кремнеземом , л и т и ф и к а ц и я которой в обстановке повышенной температуры 
с о з д а в а л а п л а с т ы тонкозернистого к в а р ц а с гематитом. П р и восстановительных 
у с л о в и я х п о я в л я л с я магнетит , п р и н а л и ч и и сероводорода в о з н и к а л и сульфиды, 
п р и н а с ы щ е н и и донного р а с т в о р а б и к а р б о н а т а м и в ы п а д а л к а л ь ц и т . П р и пони
ж е н н о й т е м п е р а т у р е м о г л и ф о р м и р о в а т ь с я смешанные гели , о кристаллизация 
к о т о р ы х могла в ы з в а т ь о б р а з о в а н и е с к о п л е н и й шамозита и л и стильпномелаиа. 

А т а с у приурочено к вулканогенно-осадочной толще верхнедевонского 
в о з р а с т а , в ы п о л н я ю щ е й л и н е й н о - в ы т я н у т у ю м у л ь д у , н а л о ж е н н у ю на каледон
ское складчатое основание . Эта толща мощностью около 1000 м состоит из 
слоистых а р г и л л и т о - к р е м н и с т о - к а р б о н а т н ы х пород с горизонтами туфов, со
г л а с н ы х и с е к у щ и х тел андезито-липаритового состава . Здесь р а з л и ч а ю т рудные 
тела д в у х типов . К п е р в о м у п р и н а д л е ж а т согласные п л а с т о в ы е з а л е ж и железо-
м а р г а н ц е в ы х р у д , состоящие из гематита , магнетита , бр ау ни та , псиломелана 
и п и р о л ю з и т а , а т а к ж е свинцово-цинковых руд , в состав которых входят сфа-
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лерит, галенит , пирит и б а р и т . К о второму т и п у относятся п л а с т о о б р а з н ы е 
метасоматические и секущие тела свинцово-цинково-баритовых р у д , н а л о ж е н 
ные на пластовое оруденение и с о п р о в о ж д а ю щ и е с я п р о п и л и т и з а ц и е й вмеща
ющих пород (рис . 310). 

Ф о р м и р о в а н и е м е с т о р о ж д е н и я А т а с у п р е д с т а в л я е т с я Г . Щербе с л е д у ю щ и м 
образом. В период н а к о п л е н и я слоистой вулканогенно-осадочной т о л щ и , п р и 
выносе на дно м о р я в у л к а н о г е н н ы х г а з о - г и д р о т е р м а л ь и ы х м и н е р а л ь н ы х р а с 
творов, формировались вулканогенно-осадочные пластовые з а л е ж и в н а ч а л е 
железо-марганцевых, а затем свинцово-цинково-баритовых р у д . Т а к к а к пост
вулканическая г и д р о т е р м а л ь н а я деятельность п р о д о л ж а л а с ь и после о б р а з о 
вания рудовмещающей т о л щ и , то на этом позднем этапе все еще происходило 
образование свинцово-цинково-баритовых р у д , но у ж е к о н т р о л и р о в а в ш и х с я 
секущими р а з л о м а м и . 
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Глава пятнадцатая 

МЕТАМОРФОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Простой метаморфизм сам по себе не со
здает концентраций полезных ископаемых. 

В. Соболев, 1970 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Серия ыетаморфогенных месторождений р а з д е л я е т с я на две группы: мета-
морфизованных и метаморфических образований . 

М е т а м о р ф и з о в а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я подверглись 
изменению одновременно с о к р у ж а ю щ и м и и х породами в т а к о й степени, что 
метаморфические п р и з н а к и в форме, строении и составе тел п о л е з н ы х ископа 
емых о к а з ы в а ю т с я резко д о м и н и р у ю щ и м и . 

М е т а м о р ф и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я в о з н и к л и вновь 
в процессе метаморфизма в связи с п е р е г р у п п и р о в к о й м и н е р а л ь н о г о вещества 
метаморфизуемых пород. 

Метаморфические процессы имеют л о к а л ь н ы й и р е г и о н а л ь н ы й х а р а к т е р . 
К локальным разновидностям относятся автометаморфизм и ореольный (кон
тактовый) метаморфизм массивов и з в е р ж е н н ы х пород , а т а к ж е динамометамор-
физм вдоль тектонических зон . Р е г и о н а л ь н ы й метаморфизм р а з в и в а е т с я вслед
ствие совокупного действия статической и динамической н а г р у з к и горных 
пород, в обстановке п о в ы ш а ю щ и х с я д а в л е н и я и т е м п е р а т у р ы и воздействия 
различных м и н е р а л и з а т о р о в , особенно воды. В своих к р а й н и х формах он пере
ходит в у л ь т р а м е т а м о р ф и з м , о б у с л о в л и в а ю щ и й выборочное или полное пере
плавление и з м е н я ю щ и х с я пород . 

Р е г и о н а л ь н ы й метаморфизм, в ы з в а н н ы й повышением т е м п е р а т у р ы и давле 
ния, н а з ы в а е т с я п р я м ы м , и л и п р о г р е с с и в н ы м , способствующим 
реакциям с выделением воды и у г л е к и с л о т ы из м и н е р а л о в . Метаморфизм, 
связанный со сменой в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х м и н е р а л ь н ы х ассоциаций н и з к о 
температурными, способствующими обратному п о г л о щ е н и ю воды и угле 
кислоты, н а з ы в а е т с я о б р а т н ы м , р е г р е с с и в н ы м , и л и д и а ф т о -
р е з о м. ' 

Н а и б о л ь ш е е значение д л я ф о р м и р о в а н и я метаморфогенных месторождений 
имеет прогрессивный р е г и о н а л ь н ы й метаморфизм. Вследствие такого метамор
физма и з м е н я ю т с я форма, строение и состав тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

Форма тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , п о д в е р г ш и х с я р е г и о н а л ь н о м у метамор
физму, обычно приобретает с п л ю щ е н н ы й вид . Среди метаморфизованных место
рождений преобладают п л а с т о о б р а з н ы е , линзовидные , ленто- и ж и л о о б р а з н ы е 
залежи сплошных и в к р а п л е н н ы х р у д . И х р а з м е р ы достигают иногда значи
тельных величин , к а к , н а п р и м е р , в п л а с т о в ы х з а л е ж а х ж е л е з н ы х руд в ж е л е 
зистых к в а р ц и т а х или и т а б и р и т а х , в ы т я г и в а ю щ и х с я на километры и д а ж е 
первые десятки километров п р и мощности до п е р в ы х сотен метров . 
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Т е к с т у р а вещества метаморфизованных месторождений отличается раз
витием к а т а к л а з а и р а с п р е с с о в ы в а н и я . Х а р а к т е р н о полосчатое , сланцеватое, 
плойчатое , очковое и лучистое строение . М е т а к о л л о и д н а я текстура в процессе 
метаморфизма п р е о б р а з у е т с я в к р и с т а л л и ч е с к у ю . Тонкозернистое строение 
у к р у п н я е т с я и з а м е н я е т с я более г р у б о к р и с т а л л и ч е с к и м . 

С т р у к т у р а м и н е р а л ь н о й массы метаморфизованных месторождений при
обретает черты, свойственные метаморфическим к о м п л е к с а м пород . Возникают 
г р а н о б л а с т и ч е с к и е , порфиробластические , лепидобластические , роговиковые, 
п л а с т и н ч а т ы е , листоватые , волокнистые и сноповидные с т р у к т у р ы . 

М и н е р а л ь н ы й состав отличается переходом гидроокислов в окисные соеди
н е н и я . Л и м о н и т и д р у г и е г и д р о о к и с л ы ж е л е з а п р е о б р а з у ю т с я в гематит, маг
нетит; п с и л о м е л а н и м а н г а н и т з а м е щ а ю т с я браунитом, гаусманитом; опал 
переходит в к в а р ц . М и н е р а л ь н ы е модификации малой плотности вытесняются 
м и н е р а л а м и более высокого объемного веса . В с в я з и с этим м а р к а з и т замещается 
п и р и т о м , вюртцит — сфалеритом. Фосфорит п р е о б р а з у е т с я в апатит . Органи
ческое вещество г р а ф и т и з и р у е т с я . П о д а н н ы м Г. В е р т у ш к о в а , первичный 
п р о з р а ч н ы й к в а р ц переходит в стекловатый , а затем в молочно-белый или зер
нистый, что с в я з а н о г л а в н ы м образом с деформацией , сопровождающейся 
п е р е о р и е н т и р о в к о й зерен и г а з о в о - ж и д к и х в к л ю ч е н и й . 

В Б а й к а л ь с к о й г о р н о й области , по сведениям Л . Салопа , отмечаются 
последовательные стадии п р е о б р а з о в а н и я сульфидов ж е л е з а п р и метаморфизме. 
В н а ч а л е слабо м е т а м о р ф и з о в а н н а я а с с о ц и а ц и я серицит — хлорит — пирит 
сменяется ассоциацией более высокой ступени метаморфизма биотит — пир
ротин , далее п и р р о т и н замещается магнетитом, а п р и более прогрессивном 
метаморфизме последний з а м е щ а е т с я ж е л е з о с о д е р ж а щ и м и силикатами — био
титом и г р а н а т о м . П о н а б л ю д е н и я м Г . В е р т у ш к о в а , на У р а л е с увеличением 
метаморфизма железо -титановых р у д в н а ч а л е заметно у м е н ь ш а е т с я содержание 
ж е л е з а , а затем , н е с к о л ь к о медленнее , содержани е титана ; ильменит-магнети-
товые м е с т о р о ж д е н и я п е р е х о д я т через ильменитовые в ильменит-рутиловые, 
а на к р а й н и х с т а д и я х метаморфизма — в рутиловые . 

П р и контактовом метаморфизме происходит х а л ь к о п и р и т и з а ц и я борнита, 
в о з н и к а ю т с т р у к т у р ы распада борнит — х а л ь к о п и р и т , сфалерит — халько
п и р и т , г а л е н и т — касситерит (по тиллиту ) , в ж е л е з о с о д е р ж а щ и х сульфидах 
м о ж е т в о з н и к н у т ь магнетит . 

Д л я м и н е р а л ь н ы х а с с о ц и а ц и й метаморфогенных месторождений харак
т е р н ы м и н е р а л ь н ы е п а р а г е н е з и с ы соответствующей фации метаморфизма. 
Метаморфизм, особенно р е г и о н а л ь н ы й , способен уничтожить месторождения 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , р а д и к а л ь н о и х изменить и создать вновь . П р и метамор
физме в п е р в у ю очередь у н и ч т о ж а ю т с я месторождения , чувствительные к высо
к и м т е м п е р а т у р а м , т а к и е , к а к битуминозные и месторождения само
родной серы. 

К р а д и к а л ь н о измененным метаморфизованным п р и н а д л е ж а т значительные 
м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , м а р г а н ц а , а т а к ж е некоторые месторождения фосфора, 
цветных , б л а г о р о д н ы х и р а д и о а к т и в н ы х металлов . 

К в о з н и к а ю щ и м в процессе метаморфизма собственно метаморфическим 
м е с т о р о ж д е н и я м относятся м е с т о р о ж д е н и я мрамора , к в а р ц и т а , кровельных 
с л а н ц е в , высокоглиноземистого с ы р ь я (кианит , а н д а л у з и т , силлиманит) , слюды, 
амфибол-асбеста , графита , к о р у н д а и на?кдака, г р а н а т а , титана . Практическое 
значение н е к о т о р ы х перечисленных месторождений весьма существенно. 

П о н я т и е о метаморфизме г о р н ы х пород и з а к л ю ч е н н ы х в н и х месторожде
н и я х в в е л в 1825 г. а н г л и й с к и й геолог Ч . Л я й е л ь . П о проблеме метаморфизма 
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горных пород с освещением вопросов , имеющих отношение к т р а к т о в к е генезиса 
метаморфогениых месторождений , известна б о л ь ш а я л и т е р а т у р а — работы 
Я. Белевцева , Н . Е л и с е е в а , А. З а в а р и ц к о г о , Д . К о р ж и н с к о г о , А. М а р а к у ш е в а , 
А. П о л к а н о в а , Н . Семененко , В . Соболева , Н . С у д о в и к о в а , У . Г р у б е н м а н а , 
X . Иодера , С. Р о я , У . Ф а й ф а , Д ж . Ф е р х у г е н а , Д . Т е р н е р а , А. Х а р к е р а , 
П. Эскола и д р . 

Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Ф о р м и р о в а н и е метаморфогениых месторождений п р о и с х о д и т п р и в ы с о к о й 
температуре, которой иногда сопутствует высокое д а в л е н и е , п р и участии т а к и х 
минерализаторов, к а к вода, у г л е к и с л о т а , сероводород и д р у г и е летучие соеди
нения. 

Температура . Теоретически и экспериментально у с т а н о в л е н о , что н и ж н я я 
температурная г р а н и ц а р е г и о н а л ь н о г о метаморфизма (по п р е д е л у устойчивости 
каолина) колеблется в п р е д е л а х 450—500° , переход от н и з к о й к средней темпе
ратуре (по исчезновению хлорита ) о с у щ е с т в л я е т с я п р и 600°, от средней к высо
кой температуре (по к р и в о й устойчивости мусковита ) п р и 700—750° , а в е р х н я я 
граница, у с т а н о в л е н н а я по п а р а г е н е з и с у п и р о к с е н а и гиперстена , о п р е д е л я е т с я 
в 9 0 0 - 9 5 0 ° . 

Расчеты Д ж . Ф е р х у г е н а в ы я в и л и , что т а к и е в ы с о к и е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы 
недостижимы п р и простом п о г р у ж е н и и т о л щ г о р н ы х пород и з а к л ю ч е н н ы х 
среди них месторождений п о л е з н ы х ископаемых на г л у б и н у , соответствующую 
геологическим данным. Н а п р и м е р , д л я пород амфиболовой фации п р и тепловом 
потоке З е м л и , р а в н о м 1—2-10" 6 к а л / с м 2 - с и создающем геотермический гра 
диент около 20 г ра д /км , необходимо п о г р у ж е н и е пород на г л у б и н у 30—40 к м . 
Однако, н а п р и м е р , на Ц е н т р а л ь н о м плато Ф р а н ц и и известны породы этой фации , 
возникшие на г л у б и н е всего л и ш ь 7 км . Следовательно , в а ж н ы м источником 
тепловой энергии при метаморфизме я в л я л с я периодически у с и л и в а в ш и й с я 
тепловой поток из недр З е м л и , без у ч а с т и я которого р е г и о н а л ь н ы й метаморфизм 
высоких фаций не мог р а з в и в а т ь с я . И с т о ч н и к а м и такого подъема теплового 
потока могли быть радиогенный распад , г е н е р а ц и я т е п л а п р и тектонических 
деформациях, г л у б и н н ы е экзогенные химические р е а к ц и и и , в о з м о ж н о , вос
хождение подкоровой магмы. 

Д а в л е н и е . В е л и ч и н а д а в л е н и я п р и р е г и о н а л ь н о м метаморфизме опреде
ляется по смене минералов и м и н е р а л ь н ы х п а р а г е н е з и с о в одинакового хими
ческого состава , но разного удельного объема. Д л я этой цели могут сопоста
вляться, н а п р и м е р , т а к и е п а р ы , к а к гиперстеновые с л а н ц ы и эклогиты, нефе
линовые и ж а д е и т о в ы е породы и д р . По этим д а н н ы м д а в л е н и е м о ж е т достигать 
15—17 к и л о б а р . В . Соболев , а н а л и з и р у я подобные соотношения на к р и в ы х 
равновесия в к о о р д и н а т а х «давление — температура» , п р и ш е л к з а к л ю ч е н и ю , 
что формирование к р и с т а л л и ч е с к и х сланцев происходит в п р е д е л а х от 7000 
до 2000 к г с / с м 2 . Т а к о й у р о в е н ь д а в л е н и я т а к ж е не может быть достигнут вслед
ствие п о г р у ж е н и я г о р н ы х пород и н а х о д я щ и х с я среди них з а л е ж е й п о л е з н ы х 
ископаемых в пределах земной к о р ы . Очевидно, статическое дав л ен и е н а г р у з к и 
горных пород в период метаморфизма существенно у в е л и ч и в а е т с я за счет д и н а 
мических н а п р я ж е н и й тектонических процессов и д а в л е н и я , р а з в и в а е м о г о 
газовой фазой при я в л е н и я х д е г и д р а т а ц и и и диссоциации м и н е р а л ь н ы х м а с с , 
неустойчивых при высокотемпературном р е ж и м е . 

Роль в о д ы . В метаморфическом процессе п р и н и м а ю т участие четыре г л а в 
ных типа воды: 1) вода порового пространства неметаморфизованных пород ; 
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2) вода , с в я з а н н а я в м и н е р а л а х - г и д р а т а х ; 3) вода , п о с т у п а ю щ а я в зоны низких 
ступеней вследствие д е г и д р а т а ц и и из з о н высоких ступеней метаморфизма; 
4) ю в е н и л ь н а я вода магматического п р о и с х о ж д е н и я . В процессе метаморфизма 
вода в ы п о л н я е т р я д в а ж н ы х ф у н к ц и й : 1) п а р ы воды р а з в и в а ю т высокое давле
ние , о б у с л о в л и в а я соответствующее течение метаморфизма . Некоторые иссле
д о в а т е л и , н а п р и м е р X . И о д е р , полагают , что количество воды, участвующее 
в метаморфизме , полностью о п р е д е л я е т у р о в е н ь д а в л е н и я и тем самым соответ
с т в у ю щ у ю фацию метаморфизма ; 2) п о н и ж а е т т е м п е р а т у р у метаморфических 
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Рис . 311. Физические условия возникновения метаморфических фаций. По данным 
П. Эсколы, Н. Елисеева, В. Соболева, Ф. Тернера, Дж. Ферхугена и др . 

п р е о б р а з о в а н и й ; 3) многократно у с к о р я е т ход этих п р е о б р а з о в а н и й ; 4) увели
чивает к р и с т а л л и з а ц и о н н у ю способность мин ер ал о в в метаморфическом про
цессе; 5) выступает в р о л и активного р а с т в о р и т е л я химических соединений, 
у ч а с т в у ю щ и х в метаморфических р е а к ц и я х , обеспечивая избирательный вынос 
и переотложение части из н и х , и г р а я п р и этом, в частности , в а ж н у ю роль в фор
мировании метаморфогенных месторождений . Т а к , н а п р и м е р , вынос кремне
зема химически агрессивными водами метаморфического п р о и с х о ж д е н и я в ходе 
метаморфического п р е о б р а з о в а н и я ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в может привести к 
н а к о п л е н и ю в остаточных п р о д у к т а х богатых магнетит-гематитовых руд. 

Роль углекислоты. П р и метаморфизме к а р б о н а т с о д е р ж а щ и х пород большое 
значение приобретает п а р ц и а л ь н о е д а в л е н и е у г л е к и с л о т ы . К а к п о к а з а л Д . Кор
ж и н с к и й , оно у в е л и ч и в а е т с я с г л у б и н о й за счет в о з р а с т а н и я р а з л о ж е н и я содер
ж а щ и х у г л е к и с л о т у м и н е р а л о в . Это, в свою очередь , приводит к тому, что по 
мере у в е л и ч е н и я степени метаморфизма к а р б о н а т ы постепенно вытесняются 
с и л и к а т а м и , более бедными к а л ь ц и е м , марганцем и ж е л е з о м . 

Метаморфические фации и полезные ископаемые. Возрастание температуры 
и д а в л е н и я п р и метаморфизме приводит к серии следующих д р у г за другом 
п р е о б р а з о в а н и й , х а р а к т е р и з у ю щ и х последовательные ступени метаморфизма. 
П о р о д ы , достигшие внутреннего р а в н о в е с и я на той и л и иной ступени метамор-
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физма, з а в и с я щ е й от у р о в н я т е м п е р а т у р ы и д а в л з н и я , о б р а з у ю т м е т а м о р ф и 
ческую ф а ц и ю . Н а р и с . 311 и з о б р а ж е н а с х е м а с о о т н о ш е н и я м е т а м о р ф и ч е с к и х 
фаций в з а в и с и м о с т и от у с л о в и й д а в л е н и я и т е м п е р а т у р ы , в о с н о в у к о т о р о й 
п о л о ж е н а у п р о щ е н н а я д и а г р а м м а П . Э с к о л ы . М и н е р а л ь н ы й с о с т а в ф а ц и й 
связан с в а л о в ы м х и м и ч е с к и м с о с т а в о м и с х о д н ы х п о р о д , с р е д и к о т о р ы х с э т о й 
точки з р е н и я в ы д е л я ю т с я п о р о д ы : 1) п е л и т о в ы е , и л и г л и н о з е м и с т ы е , 2) к в а р ц -
полевошпатовые , 3) и з в е с т к о в ы е , 4) о с н о в н ы е , 5) у л ь т р а о с н о в н ы е , и л и в ы с о к о 
магнезиальные . 

В н а с т о я щ е е в р е м я в с е ф а ц и и м е т а м о р ф и ч е с к и х п о р о д п р и н я т о р а з д е л я т ь 
на две г р у п п ы — к о н т а к т о в о г о и р е г и о н а л ь н о г о м е т а м о р ф и з м а . 

П о р о д ы к о н т а к т о в о г о м е т а м о р ф и з м а о б р а з у ю т с я п р и 
высокой т е м п е р а т у р е , н о п р и н и з к о й н а г р у з к е и и з м е н ч и в о м д а в л е н и и г а з о в о й 
фазы. С р е д и н и х в п о р я д к е п о в ы ш а ю щ е й с я т е м п е р а т у р ы ф о р м и р о в а н и я в ы д е 
ляются ч е т ы р е ф а ц и и : 1) а л ь б и т - э п и д о т - р о г о в и к о в а я , 2) р о г о в о о б м а н к о в о -
роговиковая , 3) п и р о к с е н - р о г о в и к о в а я , 4) с а н и д и н и т о в а я . 

П о р о д ы р е г и о н а л ь н о г о м е т а м о р ф и з м а в о з н и к а ю т 
при в ы с о к и х т е м п е р а т у р е , н а г р у з к е п о р о д и д а в л е н и и г а з о в о й ф а з ы . С р е д и н и х 
в п о р я д к е п о в ы ш а ю щ е й с я т е м п е р а т у р ы о б р а з о в а н и я р а з л и ч а е т с я ш е с т ь ф а ц и й , 
р а з д е л я ю щ и х с я н а с у б ф а ц и и с о с в о й с т в е н н ы м и им м а н е р а л ь н ы м и а с с о ц и а 
циями, о п и с а н н ы м и в к у р с е п е т р о г р а ф и и ( т а б л . 52): 

Т а б л и ц а 52 
Метаморфогенные месторождения в фациях регионального метаморфизма 

Фация Важнейшие минералы Полезные ископаемые 

Цеолитовая 

Зеленых слан
цев 

Глаукофановая 

Амфиболовая 

Гранулитовая 

Э к л о г и т о в а я 

Кварц, альбит, хлорит, пумпел-
лиит 
Кварц, альбит, биотит, мусковит, 
тремолит, хлорит, эпидот 

Кварц, спессартин, родонит, бус-
тамит, глаукофан, эгирип, жадеит, 
лавсонит, мусковит, эпидот, 
хлорит, кальцит 
Кварц, кианит, ставролит, плагио
клаз, гранат, роговая обманка, ди-
опсид, слюда 

Кварц, плагиоклаз, полевой шпат, 
роговая обманка, диопсид, гипер
стен, гранаты, силлиманит, биотит, 
рутил 
Омфацит, гранат, кианит, энста-
тит, рутил 

Самородной меди (типа оз. Верх
него) 
Магнетит-гематитовые кварциты, 
золото и уран, колчеданы, наждак, 
плотный графит, асбест 
Силикатные марганцевые и цинко
вые руды; магнетит-амфиболовые 
руды 

Железные руды таконитов и ита-
беритов; сульфидные руды; кианит, 
диаспор, силлиманит, андалузит, ко
рунд, наждак, кристаллический гра
фит, ильменит, апатит, пегматиты 
Амфибол-пироксен-магнетитовые 
кварциты, гранаты, рутил, флогопит 

Рутил (титан) 

1) ц е о л и т о в а я , м е т а м о р ф и ч е с к о м у у р о в н ю к о т о р о й , в о з м о ж н о , о т в е ч а е т 
цеолит-хлоритовая а с с о ц и а ц и я с с а м о р о д н о й м е д ь ю м е с т о р о ж д е н и я о з . В е р х 
него в С Ш А ; 

2) з е л е н ы х с л а н ц е в , к о т о р о й с о о т в е т с т в у ю т м а г н е т и т - г е м а т и т о в ы е ж е л е з и 
стые к в а р ц и т ы ; м е т а м о р ф и з о в а н н ы е р а з н о с т и к о л ч е д а н н ы х р у д ; з о л о т о - у р а н о 
вые м е с т о р о ж д е н и я т и п а В и т в а т е р с р а н д ( Ю ж н а я А ф р и к а ) и Б л а й н д Р и в е р 
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( К а н а д а ) ; к в а р ц - с у л ь ф и д н ы е золотоносные ш т о к в е р к и ; о б р а з о в а н и я наждака, 
плотного и чешуйчатого графита ; 

3) г л а у к о ф а н о в а я , которой отвечают м е с т о р о ж д е н и я с и л и к а т н ы х руд мар
г а н ц а и ц и н к а , а т а к ж е магнетит-амфиболовых сланцев ; 

4) а м ф и б о л о в а я , с к о т о р о й а с с о ц и и р у ю т с я ж е л е з н ы е руды таконитов и ита-
биритов ; метаморфизованные месторождения сульфидных руд в кристалличе
с к и х п о р о д а х п л а т ф о р м ; м е с т о р о ж д е н и я к и а н и т а , диаспора , андалузита и сил
л и м а н и т а ; керамические , слюдоносные и редкометальные пегматиты в докемб-
р и й с к и х к р и с т а л л и ч е с к и х к о м п л е к с а х , а т а к ж е месторождения корунда, 
г р а н а т о в , к р и с т а л л и ч е с к о г о графита и апатита ; 

5) г р а н у л и т о в а я с месторождениями амфибол-пироксен-магиетитовых 
к в а р ц и т о в , г р а н а т о в , р у т и л а и флогопита ; 

6) э к л о г и т о в а я , полезные ископаемые которой скорее всего ограничи
в а ю т с я с к о п л е н и я м и р у т и л а . 

Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е У С Л О В И Я О Б Р А З О В А Н И Я 

Геологический в о з р а с т . Метаморфогенные месторождения локального кон
тактового п р о и с х о ж д е н и я , обусловленного воздействием и н т р у з и и , так же как 
и последние , могут иметь самый р а з л и ч н ы й возраст — от наиболее древнего 
до самого юного . Среди метаморфогенных месторождений, связанных с реги
о н а л ь н о метаморфизованиыми комплексами горных пород, резко преобладают 
древние о б р а з о в а н и я . Б о л ь ш и н с т в о из н и х п р и н а д л е ж а т к докембрийским -
а р х е й с к и м , р а н н и м , средним и поздним протерозойским формациям. Известны 
н и ж п е п а л е о з о й с к и е метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я , к которым, например, 
относятся н а ж д а ч н ы е м е с т о р о ж д е н и я У р а л а . Среди более молодых пород рас
считывать на встречу метаморфогенных месторождений регионального харак
тера труднее . Однако в последнее в р е м я намечается все более и более откровен
н а я тенденция переводить з н а ч и т е л ь н у ю часть метаморфических пород молодых 
с к л а д ч а т ы х систем из д р е в н и х в более юные о б р а з о в а н и я , поэтому не исключена 
возможнос т ь п о я в л е н и я в списке р е г и о н а л ь н ы х метаморфогенных месторожде
н и й п о л е з н ы х ископаемых более молодых о б р а з о в а н и й . 

Особенности геологической с т р у к т у р ы . Метаморфогенные месторождения 
п о л е з н ы х ископаемых регионального х а р а к т е р а в о з н и к а ю т на значительной 
г л у б и н е в обстановке высоких температуры и д а в л е н и я . В этих условиях пла
стические деформации вещества преобладают над х р у п к и м и . Граница между 
з о н а м и п р е о б л а д а ю щ и х х р у п к и х и пластических деформаций горных пород 
проходит , по д а н н ы м А. Гейма, на г л у б и н е 2600 м, а по представлениям Р. Ван-
Х а й з а , — на глубине 12 ООО м. Поэтому регионально метаморфизованньш 
месторождениям п о л е з н ы х ископаемых свойственны с т р у к т у р ы сильно уплот
ненных р а с с л а н ц о в а н н ы х тектонических зон , у с л о ж н я ю щ и х изоклинальную 
складчат ос т ь , н а р у ш е н н у ю сколами , чаще всего продольными по отношению 
к складчатости . Д л я н и х х а р а к т е р н ы с к л а д к и волочения , течения и скольжения 
с интенсивными к л и в а ж о м и сланцеватостью. 

По совокупности с у щ е с т в у ю щ и х д а н н ы х д л я регионально метаморфизован-
н ы х о б р а з о в а н и й могут быть намечены т р и г р у п п ы с т р у к т у р месторождений 
п о л е з н ы х ископаемых: 1) складчато -трещинные , 2) складчато-разрывные , 3) зон 
с м я т и я . 

Складчато-трещинные с т р у к т у р ы метаморфогенных месторождений харак
т е р и з у ю т с я наличием у п л о т н е н н ы х , р а з б и т ы х густой сетью трещин изокли
н а л ь н ы х с к л а д о к , с очень х а р а к т е р н ы м к р у т ы м п о г р у ж е н и е м шарниров кото
рых связано часто п о л о ж е н и е р у д н ы х столбов. 
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Складчато-разрывные с т р у к т у р ы встречаются ч а щ е и о п р е д е л я ю т л о к а л и 
зацию рудных тел не т о л ь к о вдоль пластов сильно смятых тр ещ и н о в атых пород , 
по т а к ж е ц д ю о с л о ж н я ю щ и м их взбросам и сдвигам, а т а к ж е на и х пересечениях . 

Зоны с м я т и я , п р е д с т а в л я ю щ и е собой п л о с к и е , интенсивно р а з в а л ь ц о в а н н ы е 
нарушения , обычно согласные с общим п л а н о м р а с с л а н ц е в а н и я , о т н о с я т с я 
к наиболее типичным геологическим с т р у к т у р а м , свойственным р е г и о н а л ь н ы м 
метаморфогенным месторождениям . 

Структуры р е г и о н а л ь н о метаморфизованных месторождений ф о р м и р у ю т с я 
после первичного р у д о н а к о п л е и и я и обычно с о п р о в о ж д а ю т с я той и л и и н о й 
перегруппировкой слагающего и х вещества . В процессе р а з в и т и я т а к и х с т р у к 
тур преобладают п р о с к а л ь з ы в а н и я по м н о ж е с т в у п р о д о л ь н ы х , п а р а л л е л ь н ы х 
друг д р у г у тектонических плоскостей с образованием А- и В-тектонитов . П р и 
этом тела поле з ны х ископаемых с п л ю щ и в а ю т с я и р а с т я г и в а ю т с я в д о л ь общей 
распрессованности в м е щ а ю щ и х пород ; первичные д и с к о р д а н т н ы е к о н т а к т ы 
сглаживаются и з а л е ж и приобретают вид с о г л а с н ы х с о к р у ж а ю щ и м и и х мета
морфическими т о л щ а м и . Н а к о н т а к т а х х р у п к и х тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х 
и более податливых в м е щ а ю щ и х пород могут в о з н и к н у т ь зоны тектонических 
срывов и д а ж е б р е к ч и й . 

П р и деформации г о р н ы х пород и р у д в у с л о в и я х р а з в и т и я метаморфизован
ных месторождений отмечаются дифференцированные тектонические и з м е н е н и я , 
обусловленные тем, что п о р о д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы деформируются труднее , 
а некоторые р у д о о б р а з у ю щ и е м и н е р а л ы , н а п р и м е р с у л ь ф и д ы , свободнее. П р и 
этом р а з л и ч н ы е сульфиды т а к ж е п о - р а з н о м у р е а г и р у ю т н а тектонические 
усилия. Ч а с т ь из н и х , т а к и е , к о к пирит , арсенопирит и д р . , испытывают пре 
имущественно х р у п к и й к а т а к л а з и д р о б я т с я . Д р у г и е м и н е р а л ы , н а п р и м е р 
галенит, х а л ь к о п и р и т , менее сфалерит , д е ф о р м и р у ю т с я п л а с т и ч е с к и , з а т е к а я 
в пространство между раздробленными з е р н а м и более х р у п к и х м и н е р а л о в . 
Сопровождающая т а к у ю силовую п е р е г р у п п и р о в к у п е р е к р и с т а л л и з а ц и я рудо
образующих м и н е р а л о в , с в я з а н н а я с и х у л ь т р а л о к а л ь н ы м перерастворением , 
приводит к очистке и х от разного рода в к л ю ч е н и й и примесей . Именно в с и л у 
такой комбинации плотной сколовой деформации , п е р е г р у п п и р о в к и вещества 
и его п е р е к р и с т а л л и з а ц и и облик метаморфизованных месторождений может 
измениться до неузнаваемости . 

Связь с другими генетическими г р у п п а м и . Ф о р м и р у я с ь вследствие измене
ния тех и л и и н ы х м и н е р а л ь н ы х о б р а з о в а н и й , метаморфогенные месторождения 
могут с о х р а н я т ь в р а з л и ч н о й степени п р и з н а к и первичного п р о и с х о ж д е н и я , 
будучи через н и х с в я з а н ы с месторождениями любых д р у г и х генетических 
групп. Однако ч а щ е всего метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я о б р а з у ю т с я за счет 
осадочных, в связи с чем у п о м и н а ю т о специфических осадочно-метаморфиче-
ских о б р а з о в а н и я х . А к т и в и з и р у ю щ и е с я п р и р е г и о н а л ь н ы х и з м е н е н и я х водные 
растворы метаморфогснного х а р а к т е р а могут и м и т и р о в а т ь г и д р о т е р м а л ь н ы й 
процесс с возникновением месторождений гидротермального о б л и к а . 

Подразделение м е т а м о р ф о г е н н ы х месторождений . Серия метаморфогенных 
месторождений п о д р а з д е л я е т с я на две г р у п п ы — метаморфизованных и мета
морфических о б р а з о в а н и й . Г р у п п а метаморфизованных месторождений , в свою 
очередь, р а с ч л е н я е т с я на два к л а с с а : р е г и о н а л ь н о - м е т а м о р ф и з о в а н н ы х и кон-
тактово-метаморфизованных месторождений . В д а л ь н е й ш е м , может быть , 
откроется воз мож нос ть р а ц и о н а л ь н о й генетической г р у п п и р о в к и метаморфо
генных месторождений по ф а ц и я м метаморфизма . 



Р Е Г И О Н А Л Ь Н О - М Е Т А М О Р Ф И З О В А Н Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

В классе р е г и о н а л ь н о - м е т а м о р ф и з о в а н н ы х месторождений известны место
р о ж д е н и я ж е л е з а , м а р г а н ц а , свинца и ц и н к а , меди, золота и у р а н а , фосфора; 
все они з а л е г а ю т среди д о к е м б р и й с к и х , отчасти нижнепалеозойских метамор
фических пород . В качестве п р и м е р о в н и ж е к р а т к о будут охарактеризованы: 
1) ж е л е з о р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я К р и в о г о Р о г а в СССР; 2) марганца в Брази
л и и , И н д и и и д р у г и х с т р а н а х ; 3) свинца и ц и н к а Б р о к е н Х и л л а в Австралии; 
4) золота и у р а н а В и т в а т е р с р а н д а в Ю ж н о й А ф р и к е ; 5) апатитов в Сибири. 

К р и в о й Р о г . Р е г и о н а л ь н о метаморфизоваиные месторождения железных 
р у д ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы среди д о к е м б р и й с к и х , отчасти нижнепалеозойских 
пород всех восьми п л а т ф о р м земного ш а р а . Эти р у д ы составляют подавляющую 
часть м и р о в ы х з а п а с о в ж е л е з а и я в л я ю т с я г л а в н ы м источником его на мировом 
р ы н к е . Среди н и х в ы д е л я ю т с я т р и разновидности — железистых кварцитов, 
т а к т о н и т о в и и т а б и р и т о в . 

К м е с т о р о ж д е н и я м ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в помимо К р и в о г о Рога в СССР 
о т н о с я т с я известные м е с т о р о ж д е н и я К у р с к о й м а г н и т н о й аномалии , Оленегор-
ское на К о л ь с к о м полуострове , Х и н г а н на Д а л ь н е м Востоке и д р . , а за грани
цей — очень к р у п н ы е м е с т о р о ж д е н и я Верхнего озера в США, Лабрадора 
в К а н а д е , м е с т о р о ж д е н и я Б р а з и л и и , Ш в е ц и и , Северной К о р е и , К и т а я , Индии, 
Ю ж н о й А ф р и к и , А в с т р а л и и . И х состав определяется чередованием тонких 
прослоев к в а р ц а с гематитом и л и магнетитом в ассоциации со слюдяными, 
амфиболовыми и х л о р и т о в ы м и с л а н ц а м и , что п о з в о л я е т относить их к сравни
тельно н и з к о т е м п е р а т у р н о й метаморфической фации зеленых сланцев . 

К м е с т о р о ж д е н и я м т а к о н и т о в п р и н а д л е ж а т н и з ы некоторых железорудных 
формаций К М А , К р и в о г о Р о г а , а т а к ж е районов Малого Х и н г а н е . Это грубо-
полосчатые руды, в состав к о т о р ы х кроме магнетита и к в а р ц а входят куммипг-
тонит , г р а н а т и амфибол, что п о з в о л я е т относить их к амфиболовой фации 
метаморфизма . 

К м е с т о р о ж д е н и я м итаберитов относятся некоторые з а л е ж и Австралии, 
Б р а з и л и и , В е н е с у э л ы , Ш в е ц и и , Н о р в е г и и . И х состав определяется топко-
п о л о с ч а т ы м чередованием гематита , магнетита и к в а р ц а с небольшим коли
чеством амфибола , г р а н а т а , п и р о к с е н а , полевого ш п а т а , что свидетельствует 
о и х п р и н а д л е ж н о с т и т а к ж е к амфиболовой метаморфической фации. 

Г е о л о г и ч е с к о е с т р о е н и е К р и в о р о ж с к о й рудной зоны опре
д е л я е т с я ее п о л о ж е н и е м среди метаморфических пород У к р а и н с к о г о кристал
лического щ и т а . О н а в ы т я н у т а в субмеридиональном н а п р а в л е н и и примерно 
на 100 км и имеет ш и р и н у до 6—7 км . Е е п р о д о л ж е н и е м на севере служат желе
з о р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я К р е м е н ч у г а , еще д а л е е железистые породы в основа
нии Д н е п р о в с к о - Д о н е ц к о й в п а д и н ы и, н а к о н е ц , аналогичные породы Курской 
м а г н и т н о й а н о м а л и и ; н а юге она п р о с л е ж и в а е т с я по магнитным аномалиям 
П р и ч е р н о м о р с к о й в п а д и н ы . 

Т е р р и т о р и ю К р и в о р о ж с к о г о района , согласно Н . Семененко, Я . Белевцеву 
и д р . , с л а г а ю т п о р о д ы п р о т е р о з о й с к о й к р и в о р о ж с к о й серии, имеющие возраст 
1700—1900 м л н . лет и о б р а з у ю щ и е с л о ж н о с к л а д ч а т у ю п о л о с у метаморфических 
сланцев и ж е л е з и с т ы х р о г о в и к о в , з ападнее и восточнее которой распространены 
к р и с т а л л и ч е с к и е с л а н ц ы , гнейсы и мигматиты а р х е я . 

В составе пород к р и в о р о ж с к о й серии в ы д е л я ю т с я три свиты — нижняя, 
с р е д н я я и в е р х н я я . Н и ж н я я свита мощностью 100—250 м состоит из пересла
и в а ю щ и х с я амфиболитов , амфиболовых сланцев , песчаников , кварцитов и слан
цев серицитового , хлорит -серицитового , слюдяного и гранатового состава. 
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Средняя п р о д у к т и в н а я ж е л е з о р у д н а я свита мощностью 1200—1300 м состоит 
из переслаивающихся магнетит -мартитовых р о г о в и к о в , д ж е с п и л и т о в , х л о р и 
товых, хлорит-биотитовых и амфиболовых сланцев ; в ее полном р а з р е з е н а с ч и 
тывается семь ж е л е з и с т ы х и семь с л а н ц е в ы х горизонтов . В е р х н я я свита мощ
ностью более 2500 м сложена доломитами , п е с ч а н и к а м и , к о н г л о м е р а т а м и и слан
цами углисто-серицитового , слюдистого , амфиболового и другого состава . 

В структурном отношении ж е л е з о р у д н а я полоса К р и в о г о Р о г а предста
вляет собой с л о ж н у ю с к л а д ч а т у ю с и н к л и н а л ь н у ю з о н у , о т н о с я щ у ю с я к р е л и к т у 
древней г е о с и н к л и н а л и . В ее р а з в и т и и н а м е ч а ю т с я т р и стадии. В р а н н ю ю , 
собственно г е о с и н к л и н а л ь н у ю , стадию н а к а п л и в а л и с ь в у л к а н о г е н н ы е , тер
ригенные и железо -кремнистые осадки н и ж н е й и средней свит. В среднюю 
стадию породы были смяты в с к л а д к и , у п л о т н е н ы и метаморфизованы. В позд
нюю стадию происходило д а л ь н е й ш е е у с л о ж н е н и е геологических с т р у к т у р 
и метаморфизм пород. Н а средней и поздней с т а д и я х в н е д р я л и с ь р а з л и ч н ы е 
изверженные породы, с о п р о в о ж д а ю щ и е с я постмагматическими процессами . 

В результате д л и т е л ь н ы х и и н т е н с и в н ы х д и с л о к а ц и й и метаморфизма 
криворожская серия пород была сильно изменена и деформирована . В наиболее 
полном виде К р и в о р о ж с к и й с и н к л и н о р и й представлен в ц е н т р а л ь н о й части 
Криворожского бассейна близ г. К р и в о г о Р о г а . Здесь он в ы р а ж е н серией к р у п 
ных складок , осложненных складчатостью более высокого п о р я д к а и много
численными р а з р ы в а м и (рис. 312). 

Р у д н ы е т е л а К р и в о г о Р о г а р а з д е л я ю т с я на бедные и богатые . К бед
ным п р и н а д л е ж а т серии пластов ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в , в ы т я н у т ы е на десятки 
километров при мощности в сотни метров . Они состоят и з тонкочередующихся 
прослойков к в а р ц а , м и н е р а л о в ж е л е з а (магнетит, гематит , мартит) и силикатов 
(хлорит, биотит) . Ж е л е з а в них содержится всего 25—43%. Б о г а т ы е руды с со
держанием ж е л е з а 50% и более з а л е г а ю т среди ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в и п р и 
урочены к тектоническим о с л о ж н е н и я м пластов последних — ф л е к с у р а м , 
шарнирам с кла д ок , сбросам и зонам интенсивной трещиноватости . Они обра
зованы вследствие дополнительного эпигенетического п р и в н о с а ж е л е з а и л и 
выноса н е р у д н ы х с о с т а в л я ю щ и х , в основном к в а р ц а . П о форме среди н и х отме
чаются пластовые, л и н з о - и лентовидные, а т а к ж е столбовые з а л е ж и р а з л и ч н ы х 
размеров. 

По минеральному составу богатые руды К р и в о г о Рога р а з д е л я ю т с я на 
магнетитовые, мартитовые, гематитовые и гематит -красковые (гематит-гидро-
гематитовые). В и х состав кроме перечисленных мин ер ал о в ж е л е з а т а к ж е в х о д я т 
кварц, хлорит , биотит, к а р б о н а т ы , полевой ш п а т . 

В северной части бассейна отмечается более с л о ж н а я к а р т и н а строения , 
обусловленная воздействием на ж е л е з и с т ы е к в а р ц и т ы процесса эндогенного 
щелочного метасоматоза . П р и этом в н а ч а л е , в м а г н е з и а л ь н о - ж е л е з и с т у ю стадию, 
накапливались магнетит , гематит, куммингтонит ( ж е л е з и с т о - м а г н е з и а л ь н ы й 
амфибол) и грюнерит (магнезиально-железистый амфибол) . Затем в ы д е л я л и с ь 
альбит, эгирин и щелочные амфиболы. В з а к л ю ч е н и е ф о р м и р о в а л и с ь к а р б о -
паты — доломит, а н к е р и т , р е ж е сидерит и к а л ь ц и т . 

П р о б л е м а г е н е з и с а м е с т о р о ж д е н и я К р и в о г о Р о г а достаточно 
сложна. Что к а с а е т с я бедных р у д , то ни у кого не возникает сомнения в и х 
первичном осадочном морском п р о и с х о ж д е н и и . В последнее в р е м я на смену 
представлению о к о н т и н е н т а л ь н о м источнике ж е л е з а все настойчивее выдви
гается гипотеза вулканогенного его п р о и с х о ж д е н и я . Об этом свидетельствуют 
следующие данные: 1) формирование ж е л е з и с т ы х д ж е с п и л и т о в в н а ч а л ь н у ю 
геосинклинальнуго стадию геологического ц и к л а р а з в и т и я , с о п р о в о ж д а в ш е г о с я 
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з а м е т н о й в у л к а н и ч е с к о й а к т и в н о с т ь ю ; 2) п р о с т р а н с т в е н н а я ассоциация желе
з и с т ы х к в а р ц и т о в с метаморфизованными п р о д у к т а м и геосинклинального 
в у л к а н и з м а ; 3) к в а р ц е в ы й (яшмовидный) п а р а г е н е з и с ж е л е з а , характерный 
д л я в у л к а н о г е п н о - о с а д о ч н ы х о б р а з о в а н и й ; 4) отсутствие прибрежного контроля 
в р а з м е щ е н и и ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в . 

Рис. 312. Тектоническая схема Криворожского бассейна. По Я. Белевцеву. 
1 — саксаганские плагиограниты; 2 — амфиболиты; 3 — н и ж н я я свита криворожской серии; 4 — тали-
карбонатный горизонт; 5 — железорудные горизонты средней СБИТЫ; в — сланцевые горизонты средней 
свиты; 7 — верхняя свита; S — тектонические перемещения; 9 — кривоградские микроклин-плагиоклаэо-

вые граниты. 
/ — Тарапако-Лихмановская антиклиналь , II — Западно-Генгулецкаи мульда, III — Восточно-Генгу-
лецкая мульда, IV — Саксаганская антиклиналь , V — Саксаганская синклиналь, VI — Лихмановская 

синклиналь , VII — Советская антиклиналь 

З н а ч и т е л ь н о более дискуссионным я в л я е т с я генезис з а л е ж е й богатых руд, 
о б р а з о в а н н ы х в з н а ч и т е л ь н о й степени п р и п е р е г р у п п и р о в к е минерального 
вещества бедных р у д . По этому вопросу существует по к р а й н е й мере три точки 
з р е н и я . 

Согласно п е р в о й из п и х , в свое в р е м я п о д д е р ж и в а е м о й И . Танатаром, 
Н . Семенепко , Я . Б е л е в ц е в ы м и д р . , формирование богатых руд Кривого Рога 
о б я з а н о г и д р о т е р м а л ь н о м у процессу , с в я з а н н о м у с г р а н и т н о й интрузией пост
к р и в о р о ж с к о г о возраста . Эту точку з р е н и я подтверждают я в л е н и я метасома
т и ч е с к и х п р е о б р а з о в а н и й в богатых р у д а х , интенсивный н а т р о в ы й метасоматоз 
в северной части бассейна , много стадийность привноса и выноса вещества 
б о г а т ы х руд . 
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Согласно второй гипотезе , в ы с к а з а н н о й М. Доброхотовым, И . Г и н з б у р г о м , 
Д. К о р ж и н с к и й , Г . Соколовым, о б р а з о в а н и ю скоплений богатой р у д ы в К р и 
вом Роге способствовала г л у б и н н а я п л а с т о в а я ц и р к у л я ц и я по в ер х н о стных 
щелочных вод, в ы н о с я щ и х к в а р ц ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в и н а к а п л и в а ю щ и х 
в остатке м и н е р а л ы ж е л е з а п р и частичной и х п е р е г р у п п и р о в к е . Однако эта 
инфильтрационная гипотеза не у ч и т ы в а л а застойный х а р а к т е р вод г л у б о к о й 
циркуляции, отсутствие зоны р а з г р у з к и а р т е з и а н с к и х вод К р и в о р о ж с к о г о 
синклинория и невозможность в о з н и к н о в е н и я зон высокотемпературного щ е л о ч 
ного метасоматоза под воздействием холодных по в ер х н о стных вод. 

Согласно третьей гипотезе , богатые р у д ы К р и в о г о Р о г а имеют метаморфо-
генное происхождение . Этот в з г л я д был в ы с к а з а н в свое в р е м я Э. Ф у к с о м , 
П. Пятницким, П . К а н и б о л о ц к и м и затем р а з в и в а л с я Я . Б е л е в ц е в ы м . Е г о 
подтверждают следующие аргументы: 1) химический и м и н е р а л ь н ы й состав 
богатых р у д соответствует составу в м е щ а ю щ и х и х бедных р у д ж е л е з и с т ы х 
кварцитов; 2) преобладание с т р у к т у р з а м е щ е н и я в богатых р у д а х свидетель
ствует о преимуществе метасоматических процессов ; 3) приуроченность скопле
ний богатых р у д к зонам облегченной ц и р к у л я ц и и (зоиы трещииоватости) ; 
4) отсутствие пространственной и геохимической с в я з и м е ж д у богатыми р у д а м и 
и интрузиями ; 5) возможность в о з н и к н о в е н и я при глубинном метаморфизме 
высокотемпературных химически а грессивных водных р а с т в о р о в , способных 
к активной п е р е г р у п п и р о в к е м и н е р а л ь н ы х веществ . Селективный вынос и пере
отложение вещества растворами метаморфогенного п р о и с х о ж д е н и я с в я з ы в а ю т с я 
с их ра зличной растворимостью п р и р а з л и ч н ы х з н а ч е н и я х р Н и E h среды, 
изменяющихся в ходе и х ц и р к у л я ц и и . 

Т а к и м образом, богатые р у д ы К р и в о р о ж с к о г о м е с т о р о ж д е н и я имеют с л о ж 
ное полигенное п р о и с х о ж д е н и е . О б р а з о в а н и е их происходило в три этапа : 
1) первичное хемогенное н а к о п л е н и е соединепий ж е л е з а , скорее всего в у л к а и о -
генно-осадочного х а р а к т е р а ; 2) повсеместное и неоднократное п р е о б р а з о в а н и е 
осадков вследствие процессов метаморфизма , а местами, в е р о я т н о , в с в я з и 
с эндогенными гидротермальными процессами , приведшее , в частности , к кон
центрации ж е л е з а в з а л е ж а х богатых р у д ; 3) дополнительное обогащение и х 
вследствие ц и р к у л я ц и и химически а к т и в н ы х метеорных вод . 

Марганцевые месторождения И н д и и и других с т р а н . Среди метаморфизо
ванных первичноосадочных месторождений м а р г а н ц е в ы х руд в ы д е л я ю т с я две 
разновидности. К одной из н и х п р и н а д л е ж а т м е с т о р о ж д е н и я , сформированные 
вследствие изменения п е р в и ч н ы х о к и с н ы х р у д , а к д р у г о й — м е с т о р о ж д е н и я , 
образовавшиеся в с в я з и с метаморфизмом о п а л - к а р б о н а т н ы х м а р г а н ц е в ы х р у д . 
В первой г р у п п е , в свою очередь , намечаются м е с т о р о ж д е н и я слабой и с и л ь н о й 
степени метаморфизма . П р и м е р о м относительно слабо метаморфизованных 
первичноосадочных окисных руд м а р г а н ц а могут с л у ж и т ь м е с т о р о ж д е н и я 
Центрального К а з а х с т а н а , р у д ы к о т о р ы х с л о ж е н ы г л а в н ы м образом б р а у н и т о м 
и гаусмаиитом. Интенсивно метаморфизованные з а л е ж и п е р в и ч н ы х о к и с н ы х 
руд распространены в И н д и и , Б р а з и л и и , А в с т р а л и и , с т р а н а х З а п а д н о й и Ю ж 
ной Африки . Р у д н ы е тела этих месторождений , в составе к о т о р ы х доминируют 
кварц, м а р г а н ц е в ы е г р а н а т ы , м а р г а н ц е в ы е п и р о к с е н ы и амфиболы, з а л е г а ю т 
среди гнейсов , к р и с т а л л и ч е с к и х с л а н ц е в , к в а р ц и т о в и мраморов (гондитовый 
тип. 

П р и измепении о п а л - к а р б о н а т н ы х р у д м а р г а н ц а в о з п и к а ю т м е т а м о р ф и з о 
ванные м е с т о р о ж д е н и я с и л и к а т н о - к а р б о н а т н о г о состава . П р и этом опал исче 
зает, соединяясь с основаниями и о б р а з у я с и л и к а т ы и г и д р о с и л и к а т ы (бустамит , 
родонит, беменит и д р . ) . К а р б о н а т ы м а р г а н ц а п о д в е р г а ю т с я п е р е к р и с т а л л и з а -
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ц и и . О б щ у ю к а р т и н у метаморфизма д о п о л н я ю т многочисленные тонкие про
ж и л к и , состоящие из тех ж е минералов (силикатов и карбонатов) , а также 
п и р и т а и л и п и р р о т и н а . К этой разновидности метаморфизованных месторожде
н и й м а р г а н ц а А. Б е т е х т и н относит У с и н с к о е месторождение З а п а д н о й Сибири, 
а т а к ж е Г у э л ь в у в И с п а н и и ; к ним, по-видимому, т а к ж е принадлежат место
р о ж д е н и я К у т е н б е р г а в Ч е х о с л о в а к и и и Б у к о в и н ы в Р у м ы н и и . 

Б р о к е н Х и л л . Б о л ь ш и н с т в о с у л ь ф и д н ы х месторождений мира , находя
щ и х с я среди комплексов д о к е м б р и й с к и х к р и с т а л л и ч е с к и х пород, претерпели 
заметный метаморфизм и относятся многими геологами к к л а с с у метаморфизо
в а н н ы х о б р а з о в а н и й . К ним п р и н а д л е ж а т сульфидные р у д ы лептитовой форма
ц и и Ш в е ц и и и Ф и н л я н д и и , ф а л ь б а н д ы Швеции , Н о р в е г и и и других стран, 
колчеданные с золотом р у д ы К а н а д ы , свинцово-цинковые и медные месторожде
н и я фундамента т е р р и т о р и и США, Б р а з и л и и , А в с т р а л и и и д р . К ним же отно
сится Б р о к е н Х и л л в А в с т р а л и и — одно из к р у п н е й ш и х свинцово-цинковых 
м е с т о р о ж д е н и й мира . Оно п р и у р о ч е н о к толще а р х е й с к и х гнейсов и кристал
л и ч е с к и х сланцев серии В и л ь я м , в состав которых в х о д я т силлиманит-гранат-
п о л е в о ш п а т о в ы е гнейсы, а н д а л у з и т о в ы е , ставролитовые и серицитовые сланцы, 
а т а к ж е амфиболиты, о б р а з о в а в ш и е с я вследствие регионального метаморфизма 
в у л к а н о г е н н ы х , г л и н и с т ы х , известковистых , ж е л е з и с т ы х и марганцовистых 
осадков . Метаморфические породы собраны в тесные с к л а д к и сложной морфо
л о г и и и р а с ч л е н е н ы продольными сбросами. 

В р а з р е з е этих пород имеются п я т ь рудных з а л е ж е й , две из которых состоят 
преимущественно из свинцовой, а три — из ц и н к о в о й руды. Рудные тела зале
гают согласно со смятыми в с л о ж н ы е с к л а д к и боковыми породами, а также 
о б р а з у ю т ж и л о о б р а з н ы е з а л е ж и вдоль так называемого «Главного нарушения»; 
они п р о с л е ж е н ы на г л у б и н у свыше 100 м п р и мощности , достигающей 100 м 
(рис. 313). 

В и х состав входят : г аленит , сфалерит , б л е к л а я руда , пирротин , халько
п и р и т , арсенопирит , а т а к ж е примесь гудмундита , в а л л е р и и т а , станиина, 
б у л а н ж е р и т а , брейтгауптита , молибденита , ильменита , лиеврита . Среди жиль
н ы х м и н е р а л о в преобладают р о г о в а я обманка , силлиманит , о р т о к л а з , апатит, 
г р а н а т , ш п и н е л ь , геденбергит , к в а р ц , флюорит , к а л ь ц и т . В процессе метамор
физма п р о и з о ш л а п е р е г р у п п и р о в к а и п е р е к р и с т а л л и з а ц и я рудного материала 
с образованием силикатов ц и н к а ( ц и н к о в а я шпинель) и марганца (родонит, 
бустамит, м а р г а н ц е в ы е г р а н а т ы ) . Это месторождение может быть отнесено 
к г л а у к о ф а н о в о й ф а ц и и . 

П р о б л е м а генезиса м е с т о р о ж д е н и я Б р о к е н Х и л л с л о ж н а я и дискуссионная. 
Одни исследователи считают его первичноосадочным, д р у г и е — первично-
гидротермальным; и те, и д р у г и е п р и з н а ю т решающее значение в формировании 
облика месторождения п о с л е д у ю щ и х метаморфических п р е о б р а з о в а н и й . Н . Фи
ш е р п р и в е л обзор доводов к а к первичноосадочного , так и первичногидротер-
м а л ь н о г о п р о и с х о ж д е н и я р у д Б р о к е н Х и л л а . О н считает, что о возможном пер
вичном сингенетичном генезисе свидетельствуют морфология рудных тел, 
отсутствие их взаимопересечений , з акономерности соотношения и распределе
н и я свинца и ц и н к а , отсутствие р у д о п о д в о д я щ и х р а з л о м о в , несовпадение абсо
лютного геологического возраста р у д ы и г р а н и т н ы х пород . В п о л ь з у возмож
ного первичного гидротермального п р о и с х о ж д е н и я г о в о р я т процессы метасома-
тического з а м е щ е н и я п р и р у д о о б р а з о в а н и и , в ы с о к а я температура формирования 
руды, н а л и ч и е рудных столбов в з а л е ж а х . Н а основе а н а л и з а всех этих доводов 
Н . Ф и ш е р п р и ш е л к з а к л ю ч е н и ю , что все особенности месторождения Брокен 
Х и л л можно объяснить его первичным сингенетичным образованием с иосле-
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д у ю щ и м интенсивным преобразованием в обстановке регионального метамор
физма . 

В и т в а т е р с р а н д . Золотоносные к о н г л о м е р а т ы относятся к достаточно ред
к и м о б р а з о в а н и я м . Т е м не менее, кроме Витва те рс ра н да они известны также 
в Ю А Р (Одеитал , Эльдорадо и д р . ) , Гане ( Т а р к в а ) , Габоне (Мунана) , Танзании 
(Ассонго) , К а н а д е (Элиот Л е й к и л и Б л е й н д Р и в е р ) , Б р а з и л и и (Жакобипа). 
Ш в е ц и и (Вестверик) , А в с т р а л и и (Уэсмориленд) , Индии ( Ч и к м а г а л у р а ) . Район 
у р а н с о д е р ж а щ и х золотоносных конгломератов Витватерсранда расположен в 
Ю ж н о й А ф р и к е и п р о т я г и в а е т с я к юго - западу от г. Иоганнесбурга на 350 км 
п р и ш и р и н е 25—10-> к м . Он даст около 900 т золота в год, что составляет почти 

<—веошй отдел • 
^КимВещшЗлсВург— 

Нижний отдел 

Рис. 314. Разрез через Витватерсранд в Центральном Ранде. По Меллору 
1 — древние граниты; 2 — кварциты Орандж-Грав; з — сланцы свиты Хоспител-Хилл; 4 — Контортед-
Бед (смятый слой); 5 — кварциты свиты Хоспител-Хилл; 6 — слои Промайз; 7 — конгломерат (риф) Га-
вернмент; 8 — слои Коронешен; 9 — сланцы Коронешен или Западного Ранда; Ю — конгломерат (риф) 
Гавернмент; и—конгломерат_ (риф) Мейл; 12 — конгломераты (рифы) Берд; 13—сланцы Кимберли; 
14 — конгломераты (рифы) Кимоерли; J.5 — конгломераты (рифы) Эльсбург; 16 — вентередорпские мендель-

штейны 

п о л о в и н у мировой добычи; кроме того, здесь добывают у р а н , серебро, оемпстып 
и р и д и й , п л а т и н у , а л м а з ы . З а все в р е м я э к с п л у а т а ц и и из педр Витватерсранда 
добыто 30 тыс. т болота , з а п а с ы его о ц е н и в а ю т с я в 60 тыс. т (Ф. Кренделев). 

Геологическое строение р а й о н а определяется породами трех ярусов . Ниж
ний я р у с состоит и з сильно д и с л о ц и р о в а н н ы х гранито-гнейсов и кристалличе
с к и х сланцев а р х е я . Н а нем р а с п о л а г а ю т с я смятые в линейные с к л а д к и сланцы, 
к в а р ц и т ы , к о н г л о м е р а т ы и эффузивы витватерсрандской , вентередорпской 
и т р а н с в а а л ь с к о й систем позднего д о к е м б р и я , относящиеся к среднему ярусу. 
Самый в е р х н и й с т р у к т у р н ы й я р у с слагают п о л о г о л е ж а щ и е континентальные 
о т л о ж е н и я верхнего п а л е о з о я . П л а с т ы рудоносных конгломератов находятся 
в п р е д е л а х в и т в а т е р с р а н д с к о й системы, имеющей мощность 7,8 км. Наибольшее 
и х число сосредоточено в верхнем отделе системы, сложенном чередующимися 
слоями конгломератов , к в а р ц и т о в и кремнисто-глинистых сланцев с небольшим 
участием эффузивов и имеющем мощность 1,5—5,5 км (рис. 314). 

Р у д н ы е тела Вит ват ерсранда состоят из пачек конгломератов , разделенных 
п р о с л о я м и к в а р ц и т а , о б р а з у ю щ и х так называемые «рифы», промышленные 
разновидности которых н а з ы в а ю т с я «банкеты». Мощность конгломератовых 
прослоев колеблется от н е с к о л ь к и х сантиметров до 3 м, мощность рифов дости
гает 50 м. Они п р о т я г и в а ю т с я на д е с я т к и километров и в с к р ы т ы горными выра
ботками до г л у б и н ы 3800 м (рис. 315). Содержание золота в промышленной 
руде близко к 8 г/т, его с р е д н я я пробность 880; у р а н а содержится от 0,005 
до 0 ,1% (в среднем 0,02%). 

Золотоносные к о н г л о м е р а т ы имеют о л и г о м и к т о в ы й или мономиктовый 
состав , с л о ж е н ы о к а т а н н о й г а л ь к о й светлого к в а р ц а , р е ж е г а л ь к о й кварцита 
и сланца размером 3—6 см, местами р а з д р о б л е н н о й . Т е м н ы й цемент конгломе
ратов состоит из к в а р ц а , серицита , х л о р и т а , х л о р и т о и д а , к а р б о н а т а , углистого 
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вещества и сульфидов . В обломочной ф р а к ц и и встречены хромит , ц и р к о н , 
шпинель, г р а н а т , ксенотим, р у т и л , эвксенит , а л м а з , а п а т и т , т у р м а л и н , м о н а ц и т , 
сростки осмистого и р и д и я и п л а т и н ы . Среди сульфидов и б л и з к и х к ним м и н е 
ралов, с о с т а в л я ю щ и х 5—10% р у д н о й массы , н а и б о л е е р а с п р о с т р а н е н п и р и т . 
Кроме того, з а ф и к с и р о в а н ы п и р р о т и н , арсенопирит , галенит , сфалерит , пент-
ландит, кобальтин," миллерит , линнеит , альгодонит , герсдорфит и скуттеродит . 

Золото р а з д е л я е т с я на первичное и вторичное . П е р в и ч н о е золото содер 
жится в с у л ь ф и д а х , а т а к ж е в виде м е л к и х о в а л ь н ы х зерен размером от 1 до 

Рис. 315. Рудоносные конгломераты рудника Лесли-Голд, Витватерсранд. По К. Теидлу. 
С и с т е м а К а р р у : 1 — дайки долрритов; 2 — угленосные отложения; з — долериты. В е н т е р е -
д о р п е н а я с и с т е м а : 4 — амигдалоидные лавы; $ — порфириты и их туфы; 6 — диабазы (силлы 
лежачего бока), В и т в а т с р с р а н д с к а я с и с т е м а . Формация Кимберли — Эльсиург: 7 — зона 
прерывистых рифов; * — зона кварцитов; 9 — риф Кимберли; ю — сланцы Кимберли. Ф о р м а ц и я 
М е й н - Б е р д; J J — амигдалоидные лавы, 12 — кварциты, 13 — голубые гравелиты, 14 — тектонические 
нарушения 

100 мк среди цемента. Вторичное золото тонкими п р о ж и л к а м и р е ж е т к а к цемент, 
так и г а л ь к у . У р а н о в ы е м и н е р а л ы состоят из т у х о л и т а , у р а н и н и т а и бранне -
рита, зерна которых сосредоточены в цементе к о н г л о м е р а т о в . 

Проблема генезиса золотоносных и у р а н о н о с н ы х д р е в н и х к о н г л о м е р а т о в 
достаточно с л о ж н а и дискуссионна . Очевидна п р и н а д л е ж н о с т ь В и т в а т е р с р а н д а 
(в его современном виде) к з еленосланцевой метаморфической ф а ц и и . Вместе 
с тем чрезвычайно спорным я в л я е т с я п е р в и ч н ы й генезис руд этого метаморфи-
зованного ме с т орож д ения . 

Многочисленные исследователи В и т в а т е р с р а н д а р а з д е л я ю т с я на два л а г е р я . 
Представители одного из н и х ( Л . Грейтон , Ч . Д е в и д с о н , В . М а к - К е л в и , Д . Эр-
хардт, Э. Х е й н р и х и др. ) з а щ и щ а ю т первичное г и д р о т е р м а л ь н о е п р о и с х о ж д е н и е 
руд этого месторождения . Б о л е е многочисленные с т о р о н н и к и д р у г о й г р у п п ы 
(В. Домарев , В . К о т л я р , Г. Б е й н , У . Г а р л и к , Н . К а т а я м а , В . Л и б е н б е р г , 
А. Мак Г р е г о р , С. М и х о л и ч , П . Р а м д о р , Д . Симпсон, Г . Шнейдерхен и др . ) 
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д о к а з ы в а ю т п е р в и ч н ы й седиментационный генезис В и т в а т е р с р а н д а , относя 
его к д р е в н е й п р и б р е ж н о й морской россыпи, претерпевшей соответствующие 
стадии д и а г е н е з а , к а т а г е н е з а и н и з к о й ступени метаморфизма . 

Основные доводы в п о л ь з у первичного гидротермального генезиса Витва
т е р с р а н д а с в о д я т с я к следующему: 

1) близость абсолютного возраста у р а н и н и т а в р у д а х и гранитов в смежных 
с В и т в а т е р с р а н д о м р а й о н а х ; 

2) н а л и ч и е н а р я д у с согласными п л а с т о в ы м и телами с е к у щ и х ж и л и шток
в е р к о в ; 

3) в ы с о к а я т е м п е р а т у р а в ы д е л е н и я р у д о о б р а з у ю щ и х минералов , например 
с ф а л е р и т а до 450° С; 

4) эпигенетичный х а р а к т е р о т л о ж е н и я н е к о т о р о й части р у д н ы х минералов, 
в частности золота , иногда секущего тонкими п р о ж и л к а м и к а к цемент, так 
и г а л ь к у к о н г л о м е р а т а ; 

5) присутствие в р у д а х к о б а л ь т а и н и к е л я , не свойственных россыпям; 
6) несоответствие высокого с о д е р ж а н и я золота в к о н г л о м е р а т а х и серебра 

в этом золоте с о д е р ж а н и ю этих м е т а л л о в в типичных россыпных месторожде
н и я х ; повышение пробности золота с глубиной ; 

7) невозможность к о н с е р в а ц и и л е г к о р а з л а г а ю щ е г о с я уранинита в рос
с ы п н ы х м е с т о р о ж д е н и я х . 

Г и п о т е з ы первичного седиментационного о б р а з о в а н и я р у д Витватерсранда 
в а р ь и р у ю т . П р о и с х о ж д е н и е п е р в и ч н ы х руд с в я з ы в а е т с я с процессами: 1) возни
к н о в е н и я особых д л я древнего времени г р а н д и о з н ы х прибрежно-морских 
россыпей; 2) обломочного н а к о п л е н и я золота и хемогенного выделения сое
динений у р а н а и д р у г и х металлов из морской воды в зоне п р и б р е ж н ы х морских 
о с а д к о в ; 3) сорбционного с к о п л е н и я соединений у р а н а в т о р ф я н и к а х континен
та и их сноса в п р и б р е ж н у ю зону ; 4) привноса у р а н а и д р у г и х элементов в ранее 
сформированную золотоносную россыпь глубинно-инфильтрационными раство
рами; 5) о б о г а щ е н и я у р а н о м ранее сформированных пластовых р ы х л ы х золото
носных конгломератов поверхностно-инфильтрационными водными растворами. 

В п о л ь з у первичного седиментационного генезиса р у д Витватерсранда 
в ы д в и г а ю т с я с л е д у ю щ и е а р г у м е н т ы : 

1) п р и б р е ж н а я ф а ц и я пород , в к о т о р ы х л о к а л и з о в а н ы месторождения; 
2) с т р о г а я п р и у р о ч е н н о с т ь о р у д е н е н и я к определенным пластам , занима

ю щ и м в ы д е р ж а н н о е стратиграфическое п о л о ж е н и е ; 
3) тяготение р у д н ы х с к о п л е н и й к б а з а л ь н ы м г о р и з о н т а м и н и ж н и м частям 

п л а с т о в к о н г л о м е р а т о в ; 
4) отсутствие с в я з и о р у д е н е н и я с р а з л о м а м и , которые могли бы служить 

р у д о п о д в о д я щ и м и к а н а л а м и д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х растворов ; 
5) н а л и ч и е в составе руд обломочных, бесспорно россыпных минералов 

хромита , ц и р к о н а , г р а н а т а , а л м а з а , п л а т и н ы и д р . ; 
6) с т р у й ч а т ы й х а р а к т е р р а с п р е д е л е н и я золота и у р а н а на площади про

в и н ц и и ; п р и у р о ч е н н о с т ь н е к о т о р ы х р у д н ы х струй к о т л о ж е н и я м древних 
п о т о к о в , в р е з а н н ы х в о к р у ж а ю щ и е породы. 

Т р у д н о судить о генезисе м е с т о р о ж д е н и я , не видя его. Однако в насто
я щ е е в р е м я больше д а н н ы х в п о л ь з у первичного седиментационного проис
х о ж д е н и я р у д В и т в а т е р с р а н д а , п р е т е р п е в ш и х затем метаморфическое преобра
зование с п е р е г р у п п и р о в к о й п р и этом значительной части слагающего его 
вещества , п р о и с х о д и в ш е й и с к л ю ч и т е л ь н о в н у т р и р у д н ы х пластов . 

А п а т и т ы Сибири. В Ю ж н о м П р и б а й к а л ь е известны глубокометаморфизо-
ванные фосфоритсодержащие п л а с т ы д о к е м б р и й с к и х г е о с и н к л и н а л ь н ы х пород 
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(рис. 316). Согласно Б . Г и м м е л ь ф а р б у и М. С а х а р о в о й , п л о щ а д ь м е с т о р о ж д е н и я 
Слюдянка сложена интенсивно д и с л о ц и р о в а н н ы м и амфиболовыми и п и р о к с е -
новыми г н е й с а м и , ' биотит-полевошпатовыми с л а н ц а м и с п а ч к а м и м р а м о р о в 
и кварц-диопсидовых пород . П а ч к и кварц-диопсидовых пород мощностью от 20 
до 120 м состоят из прослоев к в а р ц и т а , диопсидового к в а р ц и т а , д и о п с и д а , 

Ш - 1 0 5 \Ше [ 1 3 / ZZ\8 H s 
Рис. 316. Схема геологического строения апатитового месторождения Слюдянка. По М. Са

харовой. 
1 — четвертичные отложения; Z — апатитоносные кварц-диопсидовые породы; 3 — мраморы; й — гнейсы 
темноцветные пироксен-амфиболопые, амфиболовые и д р . ; 5 — гнейсы светлые слюдисто-полевошпатовые 
и др.; в — гнейсы мигматизированные; 7 — граниты, пегматиты и гибридные породы; 8 — базальты; 9 — 

тектонические нарушения 

тремолит-диопсида и содержат прослои апатита мощностью от 5 до 15 м. Среднее 
содержание Р 2 0 5 в них 2,5—11,5%. 

В составе апатитоносных пород М. Сахарова выделяет два к о м п л е к с а 
минералов. Первый , в о з н и к ш и й вследствие р е г и о н а л ь н о г о метаморфизма за счет 
песчаников, доломитов и фосфоритов, в к л ю ч а е т к в а р ц , диопсид , а п а т и т , к а л ь 
цит. Второй, сформировавшийся п р и позднейшем метасоматозе , о х в а т ы в а е т 
тремолит, скаполит , флогопит, к а л и е в ы й п о л е в о й ш п а т . П р и метасоматической 
перегруппировке п р о и з о ш л о перемещение части м и н е р а л ь н о г о вещества вдоль 
тектонических н а р у ш е н и й с образованием л о к а л ь н ы х гнездовых и ж и л ь н ы х 
скоплений к р у п н о к р и с т а л л и ч е с к о г о а п а т и т а . 
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К О Н Т А К Т О В О - М Е Т А М О Р Ф И З О В А Н Н Ы Е М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я 

В к л а с с е к о н т а к т о в о - м е т а м о р ф и з о в а н н ы х могут находиться разнообразные 
м е с т о р о ж д е н и я , не всегда л е г к о в ы д е л я е м ы е среди эндогенных скарновых обра
з о в а н и й , р а з в и т ы х в и н т р у з и в н ы х о р е о л а х . В качестве их примеров будут 
описаны некоторые м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , г р а ф и т а , ко р у н да и н а ж д а к а . 

Биотитовые, биотит-амфиболовые, пиро-
ксен-амфиболовые плагистнейсы и сланцы. 
Силлиманитовые и силлиманит-кордиери-

товые гнейсы и сланцы. 
Биотитовые, биотит-силлиманитовые, тур-
малиы-силлиманитовые и турмалиновые 
кварциты и кварцито-гнейсы; местами — 
гематитовые и гематит-силлиманитовые 

кварциты и гнейсы 

Амфиболиты, амфиоол-биотитовые, биоти
товые и пироксен-амфибол-биотитовые 

илагноклазовые гнейсы и сланцы. 
Диопсидиты, диопсид-флогопитовые, дио-
псид-скаполитовые, диопсид-роговообман-
ково-скаполитовые, плагиоклаз-скаполи
товые сланцы, форстерит-диопсидовые по
роды и серпентиниты, флогопитовые слю-
диты, доломитовые мраморы и кальцифиры; 
магнетитовые руды с магнезиальными, 
магыезиально-кальциевыми силикатами и 
другими минералами; биотит-графитовые 
гнейсы; турмалиниты и турмалиновые 
сланцы с плагиоклазом, диопсидом, фло

г о п и т о м 

Амфиболовые и пироксен-амфиболовые 
плагиоклазовые гнейсы и сланцы, амфибо
литы с прослоями двупироксен-амфиболо-
вых кристаллических сланцев, биотито-

вых и биотит-гранатовых гнейсов 

Рис. 317. Стратиграфо-петрографический разрез архейской толщи 
Таежно-Леглиерской рудоносной полосы Южной Якутии. По 

Д. Сердюченко 

Ж е л е з н ы е р у д ы . Осадочные п л а с т ы о к и с н ы х и к а р б о н а т н ы х р у д под воз
действием п р о р ы в а ю щ и х их и н т р у з и й п р е о б р а з у ю т с я , п р и о б р е т а я черты сход
ства с с о г л а с н ы м и з а л е ж а м и с к а р н о в ы х месторождений ж е л е з а . К подобного 
рода к о н т а к т о в о - м е т а м о р ф и з о в а н н ы м м е с т о р о ж д е н и я м ж е л е з н ы х руд в Совет
с к о м Союзе н е к о т о р ы е геологи относят м е с т о р о ж д е н и я Ю ж н о й Я к у т и и и Бале-
инское в З а б а й к а л ь е . И з з а р у б е ж н ы х месторождений к ним п р и ч и с л я ю т Ковары 
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в Польше, Остеродер и некоторые у ч а с т к и З и г е р л а н д а в Ф Р Г , Мансье в Шве
ции, Гунфлит и Мезаби у оз . Верхнего в США и д р . 

Ю ж н о я к у т с к и е скарново-магнетитовые м е с т о р о ж д е н и я р а с п о л о ж е н ы вдоль 
нескольких п а р а л л е л ь н ы х полос , о б у с л о в л е н н ы х с к л а д ч а т о с т ь ю ж е л е з о р у д н о й 
толщи а р х е я , з а л е г а ю щ е й среди метаморфических с л а н ц е в , к в а р ц и т о в , мрамо
ров и гнейсов, п р о р в а н н ы х г р а н и т а м и (рис. 317). Ф о р м и р о в а н и е ж е л е з о р у д н ы х 
месторождений, по Д . Сердюченко , п р о ш л о через три этапа : 1) о б р а з о в а н и е 
осадочных месторождений ж е л е з н о й руды и ж е л е з о с о д е р ж а щ и х пород ; 2) пре
образование и х вследствие р е г и о н а л ь н о г о метаморфизма в магнетитовые к в а р 
циты, магнетитовые амфиболиты, магнетит -пироксен-скаполитовые породы; 
3) контактовое изменение в о р е о л а х г р а н и т о в в скарново-магнетитовые з а л е ж и . 

Рис. 318. Схематический геологический разрез Курейского месторождения графита. 
J —песчаники верхнего карбона; г — сланцы и кварциты; з — графитовые сланцы; 4 — г р а ф и т , образо

вавшийся по пласту угля; 5 — карбонатные породы; 6 — диабазовые траппы 

Однако д р у г и е геологи (Л. Ш а б ы н и н и др. ) р а с с м а т р и в а ю т эти м е с т о р о ж д е н и я 
как обычные скарновые , с ж е л е з о м , привнесенным магмой (см. г л а в у семь) . 

На месторождении Б и в а б и к в США метаморфизующему воздействию 
габбрового массива подверглись п л а с т ы , в состав к о т о р ы х в х о д я т к в а р ц , гема
тит, сидерит, а н к е р и т и водные с и л и к а т ы ж е л е з а . П р и этом, согласно Ф. Б е в а н у , 
произошло: 1) исчезновение сидерита , а н к е р и т а и водных с и л и к а т о в , 2) вос
становление гематита до магнетита , 3) о б р а з о в а н и е г р ю н е р и т а — к у м м и н г т о -
нита, сопровождаемых п и р о к с е н а м и и ф а я л и т о м . 

Своеобразно месторождение самородного ж е л е з а О в и ф а к в Г р е н л а н д и и , 
возникшее в контактовом ореоле б а з а л ь т о в за счет п р е о б р а з о в а н и я скоплений 
сульфидного, карбонатного и окисного ж е л е з а в присутствии у г л е р о д а , погло 
щенного магмой из у г о л ь н ы х п л а с т о в . 

Месторождения г р а ф и т а . Графитовые м е с т о р о ж д е н и я в о з н и к а ю т в ореоле 
интрузий, р в у щ и х п л а с т ы каменного у г л я . И х примером м о ж е т с л у ж и т ь К у р е й -
ское месторождение, генетически с в я з а п н о е с п л а с т а м и каменного у г л я Т у н 
гусского бассейна К р а с н о я р с к о г о к р а я в е р х н е п а л е о з о й с к о г о в о з р а с т а , подверг
шихся сильному к о н т а к т о в о м у метаморфизму под воздействием с и б и р с к и х 
траппов (рис. 318). 

Месторождения корунда и н а ж д а к а . Эти м е с т о р о ж д е н и я в о з н и к а ю т вслед
ствие контактового в л и я н и я и н т р у з и й на з а л е ж и б о к с и т о в . П р и слабом мета
морфизме образуются диаспоровые п о р о д ы , а п р и более сильном метаморфизме 
бокситы переходят в н а ж д а к , к о т о р ы й состоит из к о р у н д а , ш п и н е л и , магнетита , 
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п и р и т а , а н д а л у з и т а , д и а с п о р а и некоторых д р у г и х минералов . Такие место- • 
р о ж д е н и я известны в Г р е ц и и . 

П р о ч и е м е с т о р о ж д е н и я . Осадочные фосфориты К а р а т а у в Казахстане ' 
на к о н т а к т е с п р о р ы в а ю щ и м и их г р а н и т а м и п р е в р а щ е н ы в апатиты. В место- i 
р о ж д е н и и Н а г п у р а в И н д и и окисные р у д ы м а р г а н ц а при т а к и х ж е обстоятель
ствах п р е о б р а з о в а н ы в с и л и к а т н ы е . Г . Шнейдерхен полагает , что таким же 
о б р а з о м п р и к о н т а к т о в о м воздействии на битуминозные породы образовалось 

д о р и г и н а л ь н о е месторождение ванадия Мина 
Р а г р а в П е р у , р у д а которого состоит из кри
сталлического патронита ( V S 4 ) , бравоита, 
богатого ванадием и серой асфальтового кокса 
(кискеит) , к в а р ц а и к а р б о н а т о в . В контак
товых о р е о л а х за счет песчано-сланцевых 
пород возникают роговики , используемые 
в качестве строительного и огнеупорного 
м а т е р и а л а . П о м и н е р а л ь н о м у составу выде
л я е т с я десять классов роговиков (рис. 319). 

А н о р т и т 

Гроссуляр 
В е з у в и а н 

Волластонит 

А н д а л у з и т 
( С и л л и м а н и т ) 

/ 

К о р д и е р и т 

Диопсид Гиперстен 

Рис. 319. Десять классов контакто
вых роговиков. По М. Голъдшмидту 

100°С 

М Е Т А М О Р Ф И Ч Е С К И Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Метаморфические месторождения воз
н и к л и вследствие перекристаллизации , со

б и р а т е л ь н о й к р и с т а л л и з а ц и и и п е р е г р у п п и р о в к и вещества тех толщ пород, 
в к о т о р ы х они о б н а р у ж и в а ю т с я . В отличие от метаморфизованных они 
о б р а з о в а н ы не за счет ранее с у щ е с т в о в а в ш и х месторождений, а в результате 
метаморфизма г о р н ы х пород . П р и этом метаморфизм совершался с участием 
того или иного количества летучих соединений, но без привноса вещества из-за 
пределов р у д о в м е щ а ю щ и х т о л щ п о р о д , п р и в ы с о к и х температуре и давлении, 
но недостаточных д л я выборочного и л и пол
ного п е р е п л а в л е н и я пород . Т и п и ч н ы м и ме
таморфическими о б р а з о в а н и я м и я в л я ю т с я 
многочисленные месторождения м р а м о р о в , f 
в о з н и к ш и е п р и изменении и з в е с т н я к о в , ме- | 
с т о р о ж д е н и я к в а р ц и т о в , о б р а з о в а в ш и е с я п р и 
метаморфизме п е с ч а н и к о в , и месторождения 
к р о в е л ь н ы х с л а н ц е в , с ф о р м и р о в а в ш и е с я п р и 
н и з к о й ступени метаморфизма глинистых 
с л а н ц е в . К ф а ц и и з е л е н ы х сланцев п р и н а д 
л е ж а т метаморфические месторождения ас
беста , к а м ф и б о л о в о й ф а ц и и — к и а н и т а , 
н а ж д а к а и г р а ф и т а , к г р а н у л и т о в о й — гра 
н а т а , к э к л о г и т о в о й — р у т и л а (титана) . 
Н е к о т о р ы е г е о л о г и к метаморфическим отно
сят м е с т о р о ж д е н и я золота среди пород докем
б р и я . Особый с л у ч а й п р е д с т а в л я е т возникновение месторождений алмазов 
вследствие у д а р н о г о метаморфизма п р и падении на землю метеоритов. 

А м ф и б о л - а с б е с т о в ы е месторождения . Согласно Ю . А н д р е е в у , месторожде
н и я щелочно-амфиболовых асбестов встречаются : 1) в виде родусит-асбеста 
среди глинисто-доломитовых т о л щ ; 2) в виде к р о к и д о л и т а в железистых и яшмо-
в и д н ы х к в а р ц и т а х ; 3) в виде магнезиоарфведсонита в серпентинитах ; 4) в той 
Hte м и н е р а л ь н о й форме среди доломитов и п р и у р о ч е н н ы х к ним магнетшовых 

Рис. 320. Диаграмма равновесия 
водных силикатов (/), андалузита 
(II), кианита силлиманита 
(IV) и муллита (V). По И. Томпсону 

(из Н. Елисеева) 

570 



скарнов. Все они р а с п о л а г а ю т с я 
в толщах пород , п р е т е р п е в ш и х ре
гиональный метаморфизм н и з к о й , 
обычно зеленокаменной фации . Ми
неральный и химический состав 
залежей отвечает составу в м е щ а ю щ и х 
пород, что позволяет р а с с м а т р и в а т ь 
их в качестве п р о д у к т о в метамор
фической п е р е г р у п п и р о в к и элементов 
вмещающих пород под воздействием 
щелочных растворов . Н е исключено , 
что в некоторых с л у ч а я х эти р а с 
творы имеют магматогенное проис 
хождение. 

К и а н и т о в ы е и силлиманитовые 
месторождения. Т р и м о д и ф и к а ц и и 
состава A l 2 S i 0 5 представлены мета
морфическими м и н е р а л а м и амфибо
ловой фации — а н д а л у з и т о м , к и а н и 
том и силлиманитом. По данным 
Ы. Елисеева , а н д а л у з и т устойчив 
при высокой температуре и н и з к о м 
давлении, к и а н и т — п р и средней 
температуре и высоком д а в л е н и и , 
силлиманит — п р и высокой темпе
ратуре и высоком д а в л е н и и (рис. 
320). Совместное н а х о ж д е н и е всех 
трех минералов п р и р е г и о н а л ь н о м 
метаморфизме о к а з ы в а е т с я в о з м о ж 
ным в связи с тем, что к р и в а я де
градации л е ж и т левее тройной точки . 

Кианитовые и силлиманитовые 
месторождения известны на К о л ь 
ском полуострове , в Я к у т и и ( Ч а й -
нытское), К а р е л и и , Северной И н д и и 
и в других р а й о н а х мира . Н а и б о л е е 
полно изученное месторождение на 
ходится в К а р е л и и среди г л у б о к о -
метаморфизованиых д о к е м б р и й с к и х 
пород свиты К е й в , п р е в р а щ е н н ы х 
в гнейсы, слюдяные , г р а н а т о в ы е , 
ставролитовые, к и а н и т о в ы е и д р у г и е 
сланцы, амфиболиты, м р а м о р ы и 
доломиты, р а з в и т ы е н е п р е р ы в н о й 
полосой п р о т я ж е н и е м около 200 км 
и шириной до 10—14 км (рис. 321). 

Согласно И . Б е л ь к о в у , п е р в и ч 
ным материалом, за счет которого 
возникли кианитовые сланцы, п о 
служили обогащенные глиноземом 
и органическим веществом глинистые 
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SOO'C 

о с а д к и в е р х н е а р х е й с к о г о возраста . Они п р е т е р п е л и четыре этапа мета-4 

м о р ф и з м а . П е р в ы й этап с в я з а н с г л у б и н н ы м региональным изменен» 
о с а д к о в , соответствующим амфиболитовой фации на глубине до 10 и' 
п р и т е м п е р а т у р е более 450—500° С. П р и этом последовательно возниклл | 
а н д а л у з и т о в ы е , а затем к и а н и т о в ы е , ставролитовые , гранатовые и другие | 
с л а н ц ы . В т о р о й этап обусловлен к о н т а к т о в ы м воздействием основной интрузин, 
вследствие которого к и а н и т о в ы е с л а н ц ы подверглись щелочному метасоматозу, 
ф е л ь д ш п а т и з а ц и и и п е р е к р и с т а л л и з а ц и и с образованием с к о п л е н и я идиобла-

стического и порфиробластического кианита. 
Т р е т и й этап с в я з а н со складчатостью свиты 
К е й в и синх р о нн о й ей интрузией плагиош-
к р о к л и н о в ы х г р а н и т о в , сформировавших 
сложно складчатую с т р у к т у р у месторожде
н и я . Ч е т в е р т ы й этап обусловлен мощной 
п о с т с к л а д ч а т о й и н т р у з и е й щелочных грани
тов , п р и в е д ш е й к частичному преобразова
н и ю к и а н и т о в ы х сланцев в силлиманитовые 
п о р о д ы . 

Месторождения наждака. Метаморфиче
ские м е с т о р о ж д е н и я н а ж д а к а известны 
среди д р е в н и х метаморфических пород ам-
фиболовой ф а ц и и У р а л а (Прииртышская 
г р у п п а ) . Ш т о к о о б р а з н ы е тела этих месторо
ж д е н и й н а х о д я т с я среди мраморизованных 
и з в е с т н я к о в и состоят из корунда , хлори-
тоида и п и р и т а , с примесью магнетита, 
р у т и л а , д и а с п о р а , апатита , биотита и сери
цита . Р а с с м а т р и в а ю т с я они к а к продукты 
воздействия на карбонатные породы глино-
з е м с о д е р ж а щ и х десилицированных химиче
ски а к т и в н ы х водных растворов метамор
фического п р о и с х о ж д е н и я . 

Месторождения графита известны среди 
д р е в н и х метаморфических комплексов пород 
преимущественно амфиболовой фации Ук
р а и н ы , У р а л а , Восточного Саяна , Дальнего 

Востока и д р у г и х р а й о н о в . П р е д с т а в л я ю т собой полосы гнейсов и сланцев, 
с о д е р ж а щ и х р а с с е я н н у ю в к р а п л е н н о с т ь к р и с т а л л и ч е с к о г о графита , варьиру
ющего в п р е д е л а х 5—15%. О б р а з о в а н и е их с в я з ы в а е т с я с региональным 
метаморфизмом т о л щ пород , с о д е р ж а щ и х первичноосадочное битуминозное 
вещество . 

Месторождения граната. П е р е х о д от амфиболовой к г р а н у л и т о в о й фации 
с о п р о в о ж д а е т с я исчезновением г и д р о к с и л с о д е р ж а щ и х минералов , в частности 
слюд. Вместо слюд в п о р о д а х г р а н у л и т о в о й фации , согласно Н . Елисееву, 
о б р а з у ю т с я г р а н а т и о р т о к л а з . П р и этом за счет биотита и мусковита возникает 
а л ь м а н д и н , а за счет флогопита п р и более высокой температуре формируется 
п и р о п . Вообще состав г р а н а т а з а в и с и т от т е м п е р а т у р ы метаморфических пре
о б р а з о в а н и й (рис. 322). 

Метаморфические г р а н а т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я среди кристаллических, 
обычно с т а в р о л и т - п о л е в о ш п а т о в ы х сланцев известны на У р а л е , в Карелии 
и д р у г и х р а й о н а х р а с п р о с т р а н е н и я пород средних ступеней метаморфизма. 

Биотит Спессартин 

Рис. 322. Диаграмма, иллюстриру
ющая изменения в составе граната 
в зависимости от степени метамор
физма. Кривая g x g 2 g 3 отвечает содер
жанию спессартипа в гранате. По 

Г. Рамбергу (из Н. Елисеева) 
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Месторождения т и т а н а . В . В е р т у ш к о в ы м описано месторождение титана 
среди амфиболитов У р а л а . Оно в о з н и к л о вследствие метаморфизма пород 
габброидиого состава в у с л о в и я х эклогитовой фации . П р и этом б о л ь ш а я часть 
силикатов очистилась от изоморфной примеси титана и последний обособился 
в форме "самостоятельных минералов р у т и л а и и л ь м е н и т а . Вследствие собира
тельной к р и с т а л л и з а ц и и т и т а н о в ы х м и н е р а л о в р у т и л и и л ь м е н и т на р а н н е й 
стадии метаморфизма о б р а з о в а л и заметные и н д и в и д у а л ь н ы е с т я ж е н и я в к р а п л е н 
ных руд. П р и д а л ь н е й ш е м р а з в и т и и метаморфизма и л ь м е н и т о ч и щ а л с я от 
железа и ф о р м и р о в а л и с ь в к р а п л е н н ы е р у т и л о в ы е руды среди амфиболитов 
и эклогитов. 

Месторождения з о л о т а . Золотое месторождение Х о у м с т е й к в Северной 
Америке, по данным Д . Р о я и Р . Р о я , основанным на детальном а н а л и з е в а р и 
аций дейтерия , изотопов углерода и серы, м о л ь н ы х соотношений С 0 2 и Н 2 0 , 
содержании С Н 4 в ж и д к и х в к л ю ч е н и я х р у д о о б р а з у ю щ и х м и н е р а л о в , п р и н а д 
лежит к метаморфическим о б р а з о в а н и я м . П о данным В . Б у р я к а и д р . , т а к о г о 
же происхождения золотое оруденение Б а й к а л о - П а т о м с к о г о н а г о р ь я , сосре
доточенное в к в а р ц е в ы х и п и р и т н ы х п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х с к о п л е н и я х 
среди а р х е й с к и х и п р о т е р о з о й с к и х п о р о д , п р е т е р п е в ш и х метаморфизм зелено-
сланцевой, отчасти амфиболовой фаций . Очевидно , в этих и а н а л о г и ч н ы х слу
чаях золото к о н ц е н т р и р у е т с я в процессе метаморфизма из его ш и р о к о г о р а с 
сеянного первичноосадочного или вулканогенно-осадочного с о с т о я н и я . Однако 
экспериментальные и с с л е д о в а н и я Л . Л и и О. Ш о х и н а п о к а з а л и , что на стадиях 
зеленосланцевой, амфиболовой и г р а н у л и т о в о й фаций и з м е н е н и я с о д е р ж а н и я 
золота в метаморфизующейся породе не происходит . Поэтому в о з мо ж н о сть 
отнесения р а с с м а т р и в а е м ы х месторождений к метаморфическим остается п р о 
блематичной. 

Месторождения а л м а з о в . Эти м е с т о р о ж д е н и я в о з н и к а ю т п р и стремитель 
ном и огромном в о з р а с т а н и и д а в л е н и я и т е м п е р а т у р ы вследствие с о у д а р е н и я 
Земли и к р у п н ы х метеоритов , с о з д а ю щ и х метеоритные к р а т е р ы и л и астроблемы. 
В. Масайтис и д р . описали т а к о й к р а т е р в Сибири . Этот к р а т е р поперечни
ком около 100 км в о з н и к среди а р х е й с к и х биотит - гранатовых и гиперстено
вых гнейсов, в п р о с л о я х графита к о т о р ы х , п р е в р а щ е н н ы х в ударно-мета -
морфизованные и м п а к т и т ы , н а й д е н ы а л м а з ы в а с с о ц и а ц и и с лонедейлитом 
(алмаз г е к с а г о н а л ь н о й сингонии) . 

Альпийские ж и л ы . А л ь п и й с к и м и ж и л а м и н а з ы в а ю т с я т р е щ и н ы , в ы п о л 
няющиеся м и н е р а л ь н ы м веществом в процессе метаморфизма п р о р е з а е м ы х 
ими пород. Они замечательны тем, что к р и с т а л л и з у ю щ и е с я в и х полости мине
ральные п а р а г е н е з и с ы в точности соответствуют м и н е р а л ь н о м у составу в м е щ а 
ющих пород. Т а к , в з е л е н о к а м е н н ы х с л а н ц а х в о з н и к а ю т ж и л к и , состоящие и з 
альбита, эпидота и к в а р ц а ; в роговообманковых с л а н ц а х — ж и л ы амфибола 
и плагиоклаза ; в сульфидных з а л е ж а х — п р о ж и л к и п е р е о т л о ж е н н ы х с у л ь 
фидов; в т о л щ а х к в а р ц и т о в — а л ь п и й с к и е ж и л к и горного х р у с т а л я ; в глинисто-
доломитовых породах — ж и л ы родусит-асбеста . Обычно т а к и е п р о ж и л к и н е 
имеют самостоятельного п р а к т и ч е с к о г о з н а ч е н и я ; л и ш ь а л ь п и й с к и е ж и л ы 
амфибол-асбеста и горного х р у с т а л я иногда о б р а з у ю т п р о м ы ш л е н н ы е место
рождения. 

У Л Ь Т Р А М Е Т А М О Р Ф И З М И П О Л Е З Н Ы Е И С К О П А Е М Ы Е 

Прогрессивный метаморфизм п р о х о д и т через с л е д у ю щ и е стадии: 1) п е р е к р и 
сталлизация; 2) метасоматическая п е р е г р у п п и р о в к а все более и более г л у б о к и х 
фаций; 3) частичное выборочное п е р е п л а в л е н и е исходной породы (анатексис , 
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и л и м а г м а т и з а ц и я ) ; 4) полное п е р е п л а в л е н и е исходной породы (палингенез, 
и л и г р а н и т и з а ц и я ) . О. Т а т т л о м экспериментально д о к а з а н о , что только на 
глубине от 10 до 20 к м могут в о з н и к н у т ь у с л о в и я д а в л е н и я и температуры, , 
достаточные д л я н а ч а л а п л а в л е н и я (640° С, 4000 к г с / с м 2 ) . Согласно этим дан- 1 

ным, о б р а з о в а н и е а н а т е к т и ч е с к и х р а с п л а в о в г р а н и т н о г о состава возможно 
т о л ь к о в у с л о в и я х г л у б о к и х ф а ц и й метаморфизма . Поэтому гранитоидные 
и прочие и н т р у з и в н ы е массивы, н а х о д я щ и е с я среди неизмененных и слабо 
м е т а м о р ф и з о в а н н ы х пород до з е л е н о к а м е н н о й и г л а у к о ф а н о в о й фаций включи
т е л ь н о , д о л ж н ы иметь иное п р о и с х о ж д е н и е . 

Н а р а н н е й стадии у л ь т р а м е т а м о р ф и з м а в связи с выборочным переплавле
нием исходных пород среди гнейсов возникают своеобразные пегматиты, иногда 
с о д е р ж а щ и е с к о п л е н и я м у с к о в и т а , биотита и минералов редких элементов 
( К о л ь с к и й п о л у о с т р о в , К а р е л и я , У к р а и н а , А л д а н , У р а л ) . 

Д р у г и х з н а ч и т е л ь н ы х месторождений п о л е з н ы х ископаемых , ассоцииру
ю щ и х с п а л и н г е н н ы м и и з в е р ж е н н ы м и породами г л у б о к о преобразованных 
метаморфических к о м п л е к с о в , неизвестно . Эта бесплодность многими геологам 
( Н . С у д о в и к о в , Г. Ш н е й д е р х е н , К . С у л л и в а н и др . ) о б ъ я с н я е т с я тем обсто
ятельством , что м о б и л и з а ц и я вещества п о л е з н ы х ископаемых под воздействие!! 
м е т а м о р ф и з у ю щ и х растворов происходит р а н ь ш е р а с п л а в л е н и я пород. Вслед
ствие этого компоненты п о л е з н ы х ископаемых , в частности м е т а л л ы , выносятся 
в ы ш е по ф р о н т у рудного метаморфизма , о п е р е ж а ю щ е г о фронт гранитизации. 
Б у д у ч и о т л о ж е н н ы м и в в е р х н и х з о н а х из вещества , привнесенного из глубинных 
источников г о р я ч и м и м и н е р а л и з о в а н н ы м и водными растворами , они пока 
не о т л и ч а ю т с я от магматогенных г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений и рассма
т р и в а ю т с я в общей г р у п п е г и д р о т е р м а л ь н ы х о б р а з о в а н и й . 
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Глава шестнадцатая 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Борьба за внедрение в структурную геоло
гию методов точных наук началась в середи
не 19 в, и едва ли кому-нибудь удастся за
тормозить это прогрессивное направление. 

В. Крейтер, 1956 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

Геологические с т р у к т у р ы , о п р е д е л я ю щ и е облик месторождений полезных 
ископаемых, формируются значительно длительнее , чем происходит образова
ние тел м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . Д л я многих месторождений они з а к л а д ы в а ю т с я 
задолго до в о з н и к н о в е н и я з а л е ж е й п о л е з н ы х ископаемых , сопровождают обра
зование з а л е ж е й и п р о д о л ж а ю т р а з в и в а т ь с я после н а к о п л е н и я м и н е р а л ь н о г о 
вещества этих з а л е ж е й . Т а к и м образом , в д л и т е л ь н о й истории р а з в и т и я с т р у к 
туры месторождений п о л е з н ы х ископаемых м о ж н о выделить три этапа: домине-
рализационный, и н т р а м и н е р а л и з а ц и о н н ы й и п о с т м и н е р а л и з а ц и о н н ы й . В д а л ь 
нейшем д л я к р а т к о с т и мы их будем н а з ы в а т ь : д о р у д н ы й , и н т р а р у д н ы й и пост
рудный этапы, х о т я эти п о н я т и я будут относиться ко всем разновидностям 
минерального с ы р ь я , а не только к р у д е . Н е к о т о р ы е геологи в истории геологи
ческого р а з в и т и я с т р у к т у р месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х выделяют 
пять этапов: д о р у д н ы й , п р е д р у д н ы й , и н т р а р у д н ы й , п о с т р у д н ы й и п о сл ер у дн ый ; 
для наших целей будет достаточно р а с с м о т р е н и я с т р у к т у р трех в ы ш е у к а з а н н ы х 
этапов. 

Геологический облик месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в основном 
определяется тектонической с т р у к т у р о й . Элементы нетектонической с т р у к т у р ы , 
связанные с уплотнением слоев , с и х в н у т р и - и м е ж ф о р м а ц и о н н ы м размывом, 
с древними о п о л з н я м и , карстовым обрушением, с увеличением объема п р и 
разогревании и сокращением объема п р и остывании , с п е р е к р и с т а л л и з а ц и е й 
горных пород, с в у л к а н и ч е с к и м и я в л е н и я м и , и г р а ю т менее существенную 
роль в с т р у к т у р а х большинства месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 

Пример л о к а л и з а ц и и г и д р о т е р м а л ь н о г о рудного тела в с т р у к т у р е подзем
ного карстового о б р у ш е н и я у к а з а н на р и с 323. 

Основными тектоническими элементами с т р о е н и я месторождений я в л я ю т с я 
деформации складчатые , р а з р ы в н ы е и т р е щ и н н ы е . В соответствии с этим мате
риал по с т р у к т у р а м месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х будет и з л о ж е н 
отдельно д л я этапов д о р у д н о г о , и н т р а р у д н о г о и пострудного , а в н у т р и этих 
трех этапов по трем типам тектонических деформаций — с к л а д ч а т ы м , р а з р ы в 
ным и трещинным. Т а к о й подход д л я и з у ч е н и я г е о л о г и ч е с к и х с т р у к т у р место
рождений выбран по с о о б р а ж е н и я м методической целесообразности ; совершенно 
ясно, что в п р и р о д н ы х у с л о в и я х геологу все элементы геологической с т р у к 
туры месторождений п о л е з н ы х ископаемых п р и х о д и т с я изучать в и х в з а 
имосвязи и исторической последовательности р а з в и т и я . В н а с т о я щ е й г л а в е н е 
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р а с с м а т р и в а е т с я т е о р и я тектонических деформаций , о т н о с я щ а я с я к сфере гео
т е к т о н и к и и с т р у к т у р н о й геологии . 

Основой с т р у к т у р н о г о а н а л и з а месторождений полезных ископаемых 
с л у ж а т известные т р у д ы Г. А ж г и р е я , В . Б е л о у с о в а , М. Гзовского , Ю. Косы
г и н а , П . К р о п о т к и н а , А. М и х а й л о в а , А . П е й в е , М. Т е т я е в а , В . Х а и н а , Н. Шат-
ского , М. Б и л л и н г с а , Г. К л о о с а , Ч . Л и з с а , Ч . Н е в и н а , Л . Ситтера, 
Г . Ш т и л л е и д р . 

Среди с п е ц и а л ь н ы х работ , посвященных с т р у к т у р а м месторождений полез
н ы х и с к о п а е м ы х , наиболее з н а ч и т е л ь н ы м и п р е д с т а в л я ю т с я статьи и КНИГЕ 

Рис. 323. Локализация свинцово-цинковои руды (черное) в подземном карсте Олкуша, 
Польша. По М. Сасс-Гюсткевич 

Я . Б е л е в ц е в а , Н . Б о р о д а е в с к о г о , Г. В и р о в л я н с к о г о , Ф. Вольфсона , Н. Ели-
сеева , В . К а з а н с к о г о , А . К о р о л е в а , В . К р е й т е р а , Н . Л а в е р о в а , Л . Лукина, 
А. П э к а , Н- Семененко, Г. Я к о в л е в а , а т а к ж е Г. М а к - К и н с т р и , В . Ньюхауза, 
К . Х ь ю л и н а , Э. У и с с е р а и д р . (рудные месторождения ) ; А. Б е л и ц к о г о , И. Гор
ского , Г . И в а н о в а , Г . К р а ш е н и н н и к о в а , Г. К у ш е в а , И . Молчанова , В . Попова, 
А. Ш и р о к о в а , В . Я в о р с к о г о (уголь) ; А. Б а к и р о в а , И . Б р о д а , Н . Еременко, 
Н . Вассоевича , М. М и р ч и н к а и д р . (нефть) . 

Д О Р У Д Н Ы Е С К Л А Д Ч А Т Ы Е С Т Р У К Т У Р Ы 

Элементы д о р у д н ы х геологических с т р у к т у р имеют решающее значение 
д л я о б р а з о в а н и я эпигенетических , особенно эндогенных месторождений полез
н ы х ископаемых , о п р е д е л я я пути п о с т у п л е н и я м и н е р а л ь н о г о вещества и места 
его л о к а л и з а ц и и . 

Т и п ы складок . Среди р а з н о о б р а з н ы х проблем морфологии и генезиса 
с к л а д о к д л я а н а л и з а с т р у к т у р месторождений п о л е з н ы х ископаемых особенно 
в а ж н ы г р у п п и р о в к и с к л а д ч а т ы х деформаций: 1) по м е х а н и з м у образования 
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складок, 2) по соотношению слоев в с к л а д к а х , 3) по типам с к л а д ч а т ы х ком
плексов. 

П о м е х а н и з м у о б р а з о в а н и я с к л а д к и могут быть р а з д е л е н ы 
на четыре г р у п п ы : 1) изгиба со с к о л ь ж е н и е м , 2) б л о к и р о в а н н ы е , 3) д и а п и р о в ы е , 
4) с к а л ы в а н и я (рис. 324). 

П о с о о т н о ш е н и ю с л о е в с к л а д к и п о д р а з д е л я ю т с я на с к л а д к и 
с п а р а л л е л ь н о й и с подобной внутренней с т р у к т у р о й (рис. 325). 

Рис. 324. Механизм образования складок. 
а — положение пластов до складчатости; б — складка 
изгиба со скольжением; е — блокированная складка ; 

г — планировал складка; д — складка скалывания 

Рис. 325. Соотношение слоев в склад
ках: 

а — параллельной; б — подобной внутренней 
структуры 

П о т и п а м с к л а д ч а т ы х к о м п л е к с о в р а з л и ч а ю т л и н е й н у ю 
(полную, альпинотипную) и к у п о л ь н у ю (прерывистую, германотипную) с к л а д 
чатость; иногда выделяют т а к ж е п р о м е ж у т о ч н у ю (гребневидную, сундучную) 
складчатость. 

Д е ф о р м а ц и я п л а с т о в в складках . У с л о в и я эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я 
в складках определяются возможностью ц и р к у л я ц и и р у д о н о с н ы х р аств о р о в 
и л о к а л и з а ц и и привносимого ими м и н е р а л ь н о г о вещества в и з о г н у т ы х п л а с т а х 
слоистых пород . Т а к и е у с л о в и я создаются вследствие у в е л и ч е н и я пористости , 
возникновения к л и в а ж а , трещиноватости , отслоения и б р е к ч и р о в а н и я п р и 
складкообразовании. 

П о р и с т о с т ь пород может у в е л и ч и т ь с я вследствие р а с ш и р е н и я м е ж 
зернового пространства в у ч а с т к а х р а с т я ж е н и я п л а с т о в п р и изгибе . 

К л и в а ж , в о з н и к а ю щ и й п р и складчатости , бывает п я т и типов : 1) г л а в 
ный к л и в а ж , п а р а л л е л ь н ы й осевой поверхности с к л а д к и , 2) о б р а т н ы й вееро
образный к л и в а ж , 3) п о с л о й н ы й к л и в а ж , 4) к л и в а ж р а з л о м а в х р у п к и х пла 
стах, 5) к л и в а ж волочения в п л а с т и ч н ы х п л а с т а х (рис . 326). Особо в а ж н о е 
значение д л я пластовой ц и р к у л я ц и и рудоносных растворов имеет к л и в а ж 

37 Заказ 747 57 7 



р а з л о м а , р а с ч л е н я ю щ и й п л а с т ы б о л ь ш о й мощности на к р у п н ы е блоки , а пласты 
меньшей мощности на более м е л к и е . 

Т е к т о н и ч е с к и е т р е щ и н ы формируются в процессе изгиба 
пластов и их в з а и м н о м с к о л ь ж е н и и д р у г по д р у г у . П р и этом в растягивающейся 

Рис. 326. Разновидности кливажа: 
а — главный к л и в а ж , параллельный осевой поверхности складки; б — обратный веерообразный 

к л и в а ж ; в — послойный к л и в а ж ; г — к л и в а ж разлома; 3 — к л и в а ж волочения 

части и з г и б а ю щ е г о с я с л о я в о з н и к а ю т т р е щ и н ы отрыва , а в сжимающейся — 
т р е щ и н ы с к о л а (рис . 327); к а к те, так и д р у г и е , кроме того, могут возникнуть 
в д о л ь п о в е р х н о с т и с к о л ь ж е н и я п л а с т о в , особенно если они обладают различной 
прочностью. 

О т с л о е н и я могут о б р а з о в ы в а т ь с я к а к в ш а р н и р а х , т ак и на 
к р ы л ь я х с к л а д о к . О т с л о е н и я в ш а р н и р а х всегда сопутствуют блокированным 

Рис. 327. Схема деформации пласта при изгибе. Рис. 328. Структуры отслоения в 
а — общее положение эллипсоида деформации для склад- складке. 
ки в целом; б — положение s. эллипсоида деформации а — в шарнире блокированной складки; б — 
в сжимающейся части; « — положение эллипсоида де- в ш а р н и р е складки изгиба со скольжением; 
формаций в растягивающейся части; г — положение в _ на крыле при образовании складок во-

эллипсоида деформации на крыле лочения 

с к л а д к а м (рис. 328, а ) . О н и могут в о з н и к н у т ь т а к ж е и в ш а р н и р а х складок 
изгиба со с к о л ь ж е н и е м п р и р а з л и ч н о й интенсивности и з г и б а н и я пластов породы 
(см. рис . 328, б). Н а к р ы л ь я х отслоения могут з а р о д и т ь с я в с в я з и с образова
нием с к л а д о к в о л о ч е н и я (см. рис . 328, в ) . 

Б р е к ч и р о в а н и е п р и с к л а д к о о б р а з о в а н и и может произойти в шар
н и р а х интенсивно с ж а т ы х х р у п к и х п л а с т о в , а т а к ж е на к р ы л ь я х по плоскостям 
с р ы в а п р и с к о л ь ж е н и и д р у г по д р у г у пород р а з л и ч н о й прочности . 

Отмечено, что п р и с м я т и и в с к л а д к и т о л щ однородных пород не возникает 
д е ф о р м а ц и й , б л а г о п р и я т н ы х д л я п р о н и к н о в е н и я р а с т в о р о в . Наоборот , пере-
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межаемость пластов пород р а з л и ч н о г о состава и м е х а н и ч е с к о й прочности создает 
условия, содействующие в о з н и к н о в е н и ю тектонических д е ф о р м а ц и й , б л а г о 
приятствующих рудообразовании) . С этой т о ч к и з р е н и я А . К о р о л е в и П . Шехт-
ман выделяют пласты: несущие , х р у п к и е и пластичные (рис . 329). Н е с у щ и е 

е 
Рис. 329. Условия возникновения отслоений и трещиноватости при смятии в складку разно

родных пластов. По А. Королеву и П. Шехтману. 
X — хрупкий; П — пластичный; Я — несущий пласты. 

а — покрывает пластичный, подстилает хрупкий пласт. Дробление хрупкой породы с образованием тре
щин разрыва только в антиклинали безГотслоения пластов; б — покрывает хрупкий, подстилает пластич
ный пласт. Дробление хрупкой породы с образованием трещин разрыва только в синклинали без отслоения 
пластов; в — покрывает пластичный, подстилает несущий. Возможны отслоения несущего пласта от пластич
ного в синклинали и заполнение пустот пластичным материалом; трещины разрыва возникают в несущем 
пласте в антиклинали, но легко залечиваются; г — покрывает несущий, подстилает пластичный пласт. 
Отслоение с образованием седловидных пустот под несущим пластом в антиклинали. Образование в нем ж е 
залечиваемых трещин разрыва в синклинали; S J — покрывает хрупкий, подстилает несущий пласт. Отсло
ение пластов с образованием седловидных пустот н одновременное образование трещин разрыва в хрупком 
пласте в синклинали. В антиклинали£могут возникнуть трещины разрыва, подвергающиеся залечиванию; 
е — покрывает несущий, подстилает хрупкий пласт. Отслоение с образованием седловидных пустот под 
несущим пластом и одновременно дробление хрупкого пласта с возникновением разрыва в антиклинали. 

Образование залечиваемых трещин разрыва синклинали несущего пласта 

пласты, к к о т о р ы м п р и н а д л е ж а т и з в е с т н я к и , с гибаются без р а з р ы в а сплош
ности, точнее с быстро з а л е ч и в а ю щ и м и с я т р е щ и н а м и , з а п о л н я ю щ и м и с я пере 
отложенным к а л ь ц и т о м . Х р у п к и е п л а с т ы и з в е р ж е н н ы х п о р о д , п е с ч а н и к о в , 
кварцитов, кремнистых сланцев п р и изгибе р а с к а л ы в а ю т с я о т к р ы т ы м и т р е щ и 
нами. П л а с т и ч н ы е ' п л а с т ы р а з л и ч н ы х слабо м е т а м о р ф и з о в а н н ы х сланцев п р и 
тектонических д е ф о р м а ц и я х обладают способностью к течению без р а з р ы в а 
сплошности. 

Д и с г а р м о н и ч н а я складчатость с в о з н и к н о в е н и е м зон б р е к ч и й о т с л о е н и я 
и трещиноватости л у ч ш е всего о б р а з у е т с я в т о л щ а х пород с п л а с т а м и соизмери
мой мощности; п р и этом чем больше мощность п л а с т о в , тем п о л н е е в ы я в л я ю т с я 
такого рода деформации . 
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Степень д е ф о р м и р о в а н н о е ™ пластов п р и складкообразовании зависит 
от р а д и у с а к р и в и з н ы с к л а д о к . Она возрастает с уменьшением радиуса кри

визны, но до известного пре
дела , ра зличного д л я разных 
п о р о д , а затем вновь сокра
щ а е т с я в интенсивно изогнутых 
мелких с к л а д к а х . 

Складки и разломы. Поми
мо в ы ш е о п и с а н н ы х нарушений 
(отслоение, трещиноватость и 
д р . ) , свойственных отдельным 
изогнутым пластам, складки 
в целом часто прорезаются 
р а з л о м а м и той и л и иной ам
плитуды. Они имеют важное 
значение д л я циркуляции ру
доносных растворов и локали
з а ц и и тел полезных ископа

емых. П о п о л о ж е н и ю разломов относительно тела с к л а д к и различают раз
л о м ы п р о д о л ь н ы е , д и а г о н а л ь н ы е и поперечные (рис. 330). Продольные 

Р и с . 330. А н т и к л и н а л ь н а я с к л а д к а , н а р у ш е н н а я 
п р о д о л ь н ы м ( Я р ) , а т а к ж е более ПОЗДНИМИ — д и а г о 

н а л ь н ы м (Д) и п о п е р е ч н ы м (П) р а з л о м а м и 

Р и с . 331. С к л а д к а , р а з б и т а я п о п е р е ч н ы м и и д и а г о н а л ь н ы м и р а з л о м а м и . П о М. Бэр-
шраму 

р а з л о м ы т и п а н а д в и г о в о б ы ч н о о т н о с я т с я к к а т е г о р и и с и н с к л а д ч а т ы х , ф о р м и р у 
ю щ и х с я н а з а к л ю ч и т е л ь н о й с т а д и и л и н е й н о й с к л а д ч а т о с т и . Д и а г о н а л ь н ы е 
и п о п е р е ч н ы е р а з л о м ы т и п а 
с д в и г о в и с б р о с о в п р и л и н е й 
н о й с к л а д ч а т о с т и о б ы ч н о о б 
р а з у ю т с я п о с л е с м я т и я п о р о д 
в с к л а д к и , а п р и к у п о л ь н о й 
с к л а д ч а т о с т и д и а г о н а л ь н ы е , 
п о п е р е ч н ы е и р а д и а л ь н ы е 
р а з л о м ы з а р о ж д а ю т с я и р а з 
в и в а ю т с я в п р о ц е с с е р о с т а 
с к л а д к и ( р и с . 331). 

Р у д о о б р а з о в а н и е в с к л а д 
к а х . С т р у к т у р н ы е у с л о в и я 
э н д о г е н н о г о р у д о о б р а з о в а н и я Р и с . 332. С х е м а т е ч е н и я р у д о н о с н ы х р а с т в о р о в [в ан* 
в с к л а д к а х н е о д и н а к о в ы . т и к л и н а л ь н о й и с и н к л и н а л ь н о й с к л а д к а х . 
Н а и б о л е р б л а г п п п и я т н ь т ттття о — концентрация растворов в антиклинальной складке; б -
ц а п и и и с с и л ( и и и [ и ш 1 и ы д л и распыление растворов в синклинальной складке 
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локализации тел п о л е з н ы х ископаемых с к л а д к и б л о к и р о в а н н ы е и с к л а д к и 
изгиба со с к о л ь ж е н и е м с подобным в н у т р е н н и м строением, менее б л а г о п р и 
ятны д и а п и р о в ы е с к л а д к и и еще менее — с к л а д к и с к а л ы в а н и я , не имеющие 
зон отслоения . 

Н а и л у ч ш и м и у с л о в и я м и д л я эндогенного о р у д е н е н и я обладают ш а р н и р ы 
антиклинальных с к л а д о к и к у п о л а б р а х и а н т и к л и н а л е й , обеспечивающие к о н 
центрацию рудоносных растворов в в е р ш и н а х с к л а д о к , в отличие от с и н к л и 
нальных с к л а д о к , содействующих рассредоточению растворов (рис. 332). Это 
не значит, что эндогенные м е с т о р о ж д е н и я не могут о б р а з о в а т ь с я у ш а р н и р о в 
синклинальных с к л а д о к , однако если расставить в р я д р а з л и ч н ы е ч а с т и с к л а д о к 
по их б л а г о н а д е ж н о с т и д л я эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я , то на первое место 
необходимо поставить ш а р н и р ы а н т и к л и н а л е й , на второе — к р ы л ь я х с к л а д о к , 
на третье — ш а р н и р ы с и н к л и н а л е й . 

Д О Р У Д Н Ы Е Р А З Л О М Ы 

Д о р у д н ы е тектонические р а з л о м ы с л у ж а т п у т я м и п р о н и к н о в е н и я рудо
носных магматических расплавов и растворов из г л у б и н н ы х частей земной к о р ы 
в ее верхние э т а ж и , к у ч а с т к а м л о к а л и з а ц и и м а г м а т о г е н н ы х месторождений 
полезных ископаемых . Б у д у ч и в ы т я н у т ы ц е п я м и вдоль т а к и х р а з л о м о в , эти 
месторождения образуют линейные рудные п о я с а , и г р а ю щ и е в а ж н у ю р о л ь в з а к о 
номерностях пространственного р а з м е щ е н и я эндогенного м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я . 

Т и п ы разломов . Д л я целей а н а л и з а тектонических у с л о в и й эндогенного 
рудообразования целесообразно выделение четырех типов р а з л о м о в : 1) п л а н е 
тарные, 2) и н т р а г е о с и н к л и н а л ь н ы е , 3) скрытые в фундаменте , 4) рядовые . 

П л а н е т а р н ы е р а з л о м ы , и л и линеаменты, р а з д е л я ю т земную 
кору на систему о р т о г о н а л ь н ы х блоков п л а н е т а р н о г о масштаба , ограничивают 
материки, определяют места з а л о ж е н и я г е о с и н к л и н а л е й и и х г р а н и ц ы с плат
формами. 

И н т р а г е о с и н к л и н а л ь н ы е , и л и г л у б и н н ы е , ра зломы, 
по А. П е й в е , р а з г р а н и ч и в а ю т в н у т р е н н и е тектонические ( с т р у к т у р н о - ф а ц и а л ь -
ные) зоны с к л а д ч а т ы х областей , в о з н и к ш и х на месте г е о с и н к л и н а л е й . О н и 
характеризуются п р о т я ж е н н о с т ь ю на сотни километров , з н а ч и т е л ь н о й г л у б и 
ной з а л о ж е н и я , достигающей н е с к о л ь к и х и л и д е с я т к о в к и л о м е т р о в , д л и т е л ь 
ностью и перманентностью геологического р а з в и т и я . Н е р а в н о м е р н о с т ь о п у с к а 
ния и п о д н я т и я п о г р а н и ч н ы х областей приводит к ре зкому р а з л и ч и ю в ф а ц и я х 
и мощностях осадков , ф о р м и р у ю щ и х с я по обе стороны от г л у б и н н ы х р а з л о м о в . 

С к р ы т ы е р а з л о м ы ф у н д а м е н т о в вследствие постумных 
движений по ним п р о я в л я ю т с я в т о л щ а х п о к р о в н ы х пород в е р х н е г о с т р у к т у р 
ного я р у с а в виде л и н е й н ы х зон т р е щ и н о в а т о с т и . поясов э ш е л о н и р о в а н н ы х 
(кулисообразно з а х о д я щ и х д р у г за друга ) с к л а д о к , поясов п е р е к р е щ и в а ю щ и х с я 
складок и ф л е к с у р н ы х изгибов типа « с т р у к т у р н ы х решеток» (Г . П о с п е л о в ) ; 
иногда скрытые р а з л о м ы фундамента совсем не п р о я в л я ю т с я в г еологических 
структурах п о к р о в а . 

Р я д о в ы е р а з л о м ы обычно формируются в с в я з и со складчатостью 
на ее з а в е р ш а ю щ е й стадии и в постскладчатое в р е м я , хотя известны и более 
редкие доскладчатые конседиментационные р а з л о м ы . К ним относятся п р о 
тяженные надвиги , сдвиги и сбросы р а з л и ч н ы х а м п л и т у д с м е щ е н и я . 

Рудообразование в с в я з и с р а з л о м а м и . Т екто ни ч ески е р а з л о м ы имеют 
двойственное значение д л я р у д о о б р а з о в а н и я : 1) к о н т р о л и р у ю т п о л о ж е н и е 
рудных п о я с о в ; 2) вмещают к р у п н ы е ж и л о о б р а з н ы е тела п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . 
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П л а н е т а р н ы е р а з л о м ы имеют к а к общее косвенное, так в не
посредственное отношение к р у д о о б р а з о в а н и ю . Косвенное значение заключается 
в том, что , о п р е д е л я я места з а л о ж е н и я г е о с и н к л и н а л е й , они намечают положе
ние с к л а д ч а т ы х п о я с о в , "сосредоточивающих магматогенные месторождения 

Рис. 3 3 3 . Цепь рудоносных гранитоидов, вытянутая вдоль разломов Колымского массива. 
По Ю. Трушкоеу. 

1 — золотоносность повышенная; 2 — то ж е , пониженная; з — оловоносность повышенная; 4 — то же, 
пониженная; J — проявление полиметаллических руд повышенное; 6 — то же , пониженное; 7 — контуры 

различной металлоносности; 8 — гранитоиды; 9 — жесткие массивы; 10 — разрывные нарушения 

п о л е з н ы х ископаемых р а н н е й , средней и п о з д н е й стадий геосинклинальных 
ц и к л о в р а з в и т и я . Непосредственное и х значение состоит в том, что вдоль не
к о т о р ы х п л а н е т а р н ы х з о н р а з л о м о в в ы т я г и в а ю т с я г р а н д и о з н ы е рудные пояса. 
Они особенно з н а ч и т е л ь н ы д л я зон , п о г р а н и ч н ы х между геосинклиналями 
и п л а т ф о р м а м и . 

К у к а з а н н о м у т и п у р у д н ы х поясов относится Яно-Индигирско-Колымский 
п о я с з о л о т ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений , а с с о ц и и р о в а н н ы х с малыми 
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гранитными и н т р у з и я м и , в н е д р и в ш и м и с я по серии с у б п а р а л л е л ь н ы х р а з л о м о в 
вдоль стыка В е р х о я н с к о й г е о с и н к л и н а л и с К о л ы м с к и м массивом (рис. 333). 
К этому ж е типу р у д н ы х поясов п р и н а д л е ж и т цепь п о л и м е т а л л и ч е с к и х , в о л ь 
фрамовых и а р с е н о п и р и т о в ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений Северного 
Тянь -Шаня длиной более 1000 к м , в ы т я н у т а я в д о л ь г р а н и ц ы средне- и в е р х н е 
палеозойской платформы и г е р ц и н с к о й г е о с и н к л и н а л ь н о й области , м а р к и р о 
ванной зоной р а з р ы в о в , описанной впервые в 1933 г. В . Н и к о л а е в ы м («Важ
нейшая с т р у к т у р н а я л и н и я Т я н ь - Ш а н я » ) . 

За рубежом примером такого рода поясов я в 
ляется п о я с С к а л и с т ы х гор Северной А м е р и к и , 
вытянутый на 1500 км п р и ш и р и н е до 100 км . По 
данным А. Л о к к а и П . Б и л л и н г с л е я , этот п о я с п р о 
тягивается вдоль з о н ы сбросов и надвигов , образо 
вавшихся в третичное в р е м я на стыке геосинкли
нальной области и платформы, и в к л ю ч а е т в себя 
крупнейшие п о л и м е т а л л и ч е с к и е и медные месторо
ждения: К е м б е р л е й , С у л л и в а н , К е р д ' А л л е н , 
Быотт, П а р к с и т и , Б и н г е м , Т и н т и к , Д ж е р о м , Миами, 
Моренси, Р е й , А х о , Б и с б и , К а н а н е а и д р . 

К этому ж е т и п у относятся р у д н ы е п о я с а , о к а й 
мляющие К а н а д с к и й щ и т , плато К о л у м б и ю и плато 
Колорадо , описанные Б . Б а т л е р о м . Эти и подобные 
им пояса формируются вдоль стыка п л а т ф о р м 
и складчатых зон т о л ь к о п р и д л и т е л ь н о й устойчи
вости г р а н и ц ы м е ж д у ними в течение всего и л и 
большей части г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а р а з в и т и я . 
Вдоль м и г р и р у ю щ и х г р а н и ц , т а к и х , к а к з а п а д н а я 
граница У р а л ь с к о й г е о с и н к л и н а л и в палеозое , 
рудные п о я с а не отмечены. 

И н т р а г е о с и н к л и н а л ь н ы е р а з 
л о м ы и г р а ю т еще более определенную р о л ь 
в эндогенном р у д о о б р а з о в а н и и . Во-первых , р а з д е л я я 
структурно-фациальные зоны г е о с и н к л и н а л е й , они 
разграничивают тектонические пояса с р а з л и ч н ы м 
набором и з в е р ж е н н ы х пород и а с с о ц и и р о в а н н ы х 
с ними магматогенных м е с т о р о ж д е н и й . Во-вторых , с л у ж а п у т я м и в н е д р е н и я 
магмы, они определяют п о л о ж е н и е поясов магматических месторождений р а н 
ней стадии и постмагматических месторождений м а л ы х и н т р у з и й поздней 
стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а р а з в и т и я . В-третьих , они могут н а п р а в л я т ь 
движение рудоносных растворов всех стадий г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а , кон
тролируя п о л о ж е н и е поясов г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений . 

П р и м е р о м р у д н ы х поясов описываемого типа могут с л у ж и т ь пояса и н т р у 
зий перидотитовой и габбровой м а г м ы с магматическими месторождениями 
хромитовых и титаномагнетитовых руд , а т а к ж е ж е л е з н ы х р у д в с к а р н а х на 
Урале (рис. 334). А. П р о н и н отмечает, что п р о е к ц и я г л у б и н н ы х р а з л о м о в , 
по к о т о р ы м внедрились эти и з в е р ж е н н ы е породы, на современной д н е в н о й 
поверхности представляется не одной л и н и е й , а пучком сбросов , к у л и с о о б р а з н о 
заходящих д р у г за д р у г а по и х п р о с т и р а н и ю . В д о л ь г л у б и н н ы х р а з л о м о в 
размещается иногда один п о я с и н т р у з и в о в основных пород , ч а щ е ж е две и л и 
даже три последовательно в н е д р и в ш и х с я цепей т а к и х массивов и с в я з а н н ы х 
с ними р у д н ы х месторождений . 

Рис. 334. Пояса интрузий 
(I — VIII) перидотитовой [ ж 
габбровой магмы на Урале. 

По А. Пронину 
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Д р у г и м п р и м е р о м р а с с м а т р и в а е м ы х поясов могут с л у ж и т ь пояса ртутных 
р у д А л т а е - С а я н с к о й области , изученные В . К у з н е ц о в ы м (рис. 335). Место
р о ж д е н и я к и н о в а р и зтой области в ы т я н у т ы цепями вдоль г л у б и н н ы х разломов, 
морфологически в ы р а ж е н н ы х п р я м о л и н е й н ы м и или к у л и с н ы м и зонами смятия, 
а т а к ж е п о я с а м и взбросов и взбросо-сдвигов . Установлено , что ртутное оруде
нение тяготеет к г л у б и н н ы м р а з л о м а м , о г р а н и ч и в а ю щ и м к р у п н ы е прогибы 

Рис. 335. Схема размещения ртутнорудных зон Алтае-Саянской области в связи с глубин
ными разломами. По В. Кузнецову. 

1 — древние салаирские и каледонские складчато-глыбовые структуры; 2 — герцинские прогибы на кале
донском фундаменте; 3 — Ануйско-Чуйский каледонско-герцинскии прогиб; 4 — герцинские складчатые 
структуры; S — окраина Западно-Сибирской низменности; 6 — границы прогибов; 7 — региональные 
разломы, элементы зон глубинных разломов; 8 — ртутные месторождения (а), рудопроявлеиия (б) и пункты 

концентрации (в) киновари в шлихах 

герцинского и мезозойского возраста . П р и этом на р а н н и х стадиях развития 
р а з л о м о в , в н и ж н е м палеозое , вдоль них в н е д р и л и с ь производные гипербазито-
вой магмы, а на п о з д н и х , по мнению В . К у з н е ц о в а , у ж е в альпийскуюметалло-
г е н и ч е с к у ю эпоху , л о к а л и з о в а л о с ь ртутное гидротермальное оруденение, 
нередко в с в я з и с этим пространственно приуроченное к древним массивам 
р а з д а в л е н н ы х з м е е в и к о в . 

В с в я з и с д л и т е л ь н о с т ь ю р а з в и т и я г л у б и н н ы х разломов вдоль них иногда 
ф и к с и р у ю т с я п о с л е д о в а т е л ь н о ф о р м и р у ю щ и е с я м е с т о р о ж д е н и я сменяющихся 
м е т а л л о г е н и ч е с к и х эпох . Т а к , по д а н н ы м Н . Л а в е р о в а и Б . Власова , вдоль 
п о г р а н и ч н о г о р а э л о м а К е н д ы к с к и х г о р в Ю ж н о м К а з а х с т а н е в нижнем струк
т у р н о м я р у с е л о к а л и з о в а н ы к а л е д о н с к и е и раннегерцинские медные рудо-
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п р о я в л е н и я , а в верхнем я р у с е — позднегерцинское свинцово-цинковое ору-
денение. 

С к р ы т ы е р а з л о м ы ф у н д а м е н т а иногда отчетливо т р а с с и 
руются в породах верхнего с т р у к т у р н о г о я р у с а ц е п я м и г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений, нередко с е к у щ и х под тем и л и иным у г л о м г е н е р а л ь н ы й п л а н 
геологических с т р у к т у р п р о в и н ц и и . Е щ е в 1923 г. И . С п е р р , н а м е ч а я п о л о ж е 
ние Великого Серебряного к а н а л а А м е р и к и , отметил , что «. . .все б о л ь ш и е мекси
канские серебряные п о л я р а с п о л а г а ю т с я по п р я м о й л и н и и и п р е д с т а в л я ю т 
собой у з к у ю п р я м у ю зону , и д у щ у ю на северо-запад ; зона эта п р о д о л ж а е т с я 
в Неваде и в общем имеет 4000 км длины» (Сперр , 1933, с. 36). Е с л и п р о д о л ж и т ь 
эту линию к юго-востоку до ю ж н о - а м е р и к а н с к о г о берега , то м о ж н о з а м е т и т ь , 
что она довольно точно совпадает с большой с е р е б р я н о й полосой П е р у и Б о л и 
вии. Эта л и н и я в Северной А м е р и к е п р о р е з а е т по д и а г о н а л и все горные хребты 
вне зависимости от геологических с т р у к т у р . 

П . В а г н е р в 1929 г . описал п л а т и н о в ы й п о я с Юго-Восточной А ф р и к и , 
вытянутый на 500 к м . Он у к а з а л , что «. . .все м е с т о р о ж д е н и я п р и у р о ч е н ы к более 
или менее ме рид иона льному п о я с у . Здесь мы имеем дело с б о л ь ш и м п л а т и н о в ы м 
поясом, который пересекает к а к д р е в н е й ш и е , т а к и новейшие геологические 
формации, совершенно не с ч и т а я с ь с геологическим строением и с т р у к т у р н ы м и 
линиями на более поверхностных ч а с т я х земной коры» 1 . 

А в т о р у в 1946 г. п р е д с т а в л я л о с ь , что к этой ж е к а т е г о р и и р у д н ы х по ясо в 
принадлежит Т у р к е с т а н о - А л а й с к и й с у р ь м я н о - р т у т н ы й п о я с . Этот п о я с д л и н о й 
около 700 к м на всем своем п р о т я ж е н и и под острым у г л о м срезает с т р у к т у р ы 
Южного Т я н ь - Ш а н я , т ак что отдельные р у д н ы е п о л я смещаются на более 
южные с т р у к т у р н ы е единицы по мере п р о д в и ж е н и я в д о л ь пояса с востока на 
запад. Н . Синицын п о л а г а л , что закономерное к у л и с о о б р а з н о е смещение отдель
ных звеньев этого пояса , в целом к о н т р о л и р у ю щ е г о с я г л у б о к и м и р а з л о м а м и , 
связано с г р а н и ц а м и к у л и с о о б р а з н о р а с п о л о ж е н н ы х седиментационных м у л ь д , 
краевые части которых о с л о ж н е н ы р а з р ы в а м и . 

Д е с я т ь лет с п у с т я , Е . Р а д к е в и ч , И . Томсон и М. Ф а в о р с к а я п р и с т у п и л и 
к обоснованию поясового распределения п о л и м е т а л л и ч е с к и х месторождений 
Восточного З а б а й к а л ь я , Д а л ь н е г о Востока и д р у г и х т е р р и т о р и й на основании 
наличия с к р ы т ы х в фундаменте с к л а д ч а т ы х зон этих областей тектонических 
разломов, ф и к с и р у ю щ и х с я в п о р о д а х верхнего с т р у к т у р н о г о я р у с а линейными 
зонами повышенной трещиноватости (рис . 336). Отмечается постоянство ориен
тировки сети с к р ы т ы х н а р у ш е н и й фундамента , п р е д с т а в л е н н ы х , н а п р и м е р , 
на Д а л ь н е м Востоке д в у м я системами: 1) ш и р о т н о й и м е р и д и о н а л ь н о й , 2) се
веро-восточной и северо-западной . У к а з ы в а е т с я на в ы д е р ж а н н о с т ь состава 
интрузивов и типов р у д н о й м и н е р а л и з а ц и и в д о л ь т а к и х зон вне зависимости 
от строения и состава пересекаемых ими с т р у к т у р н ы х п о д р а з д е л е н и й . 

Р я д о в ы е р а з л о м ы наиболее ш и р о к о р а з в и т ы в п р и р о д е . Вдоль 
них нередко на д е с я т к и и д а ж е сотни километров в ы т я г и в а ю т с я у з к и е пояса 
эндогенных месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . К такого рода п о я с а м отно
сятся пояса золотых м е с т о р о ж д е н и й У р а л а , описанные А. И в а н о в ы м ; пояса 
полиметаллических, р е д к о м е т а л ь н ы х и р т у т н ы х руд Б о л ь ш о г о К а в к а з а , оха 
рактеризованные Л . В а р д а н я н ц е м , Г. Т в а л ч р е л и д з е , Л . Х а р ч у к о м и д р . ; рудные 
пояса Средней А з и и , и зученные Ф. Вольфсоном, В . Н е в с к и м , И . Х а м р а б а е в ы м 
и др . ; рудные пояса Армении , исследованные В . К о т л я р о м , В . Г р у ш е в ы м , 

' В а г н е р П. Месторождения платины и рудники Южной Африки. Пер. с англ. 
М., Цветметиздат, 1932, с. 28. 
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Рве. 336. Схема расположения зон повышенной тектонической трещиноватости, марки
рующих скрытые разломы фундамента и контролирующих пояеовое распределение гидро
термальных рудных месторождений в Восточном Забайкалье. По Е. Радкевач, И. Томсону, 

Н. Горлову. 
1 — третичные и меловые вулканогенные и осадочные породы; 2 — послеюрские интрузивы; з — верхне-
юрсная вулкаыогенно-осадочиая толща; 4 — довулканогеннан осадочная толща юры; 5 — доверхнеюрские 
интрузивные породы нерасчлененные; б — палеозойские породы; 7 — разломы; * — зоны повышенной 

тектонической трещиноватости 
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И. М а г а к ь я н о м , С. М к р т ч а н о м и д р . ; рудные пояса К а з а х с т а н а , детально 
освещенные в т р у д а х М. Р у с а к о в а и особенно Г . Щербы; рудные пояса Алтая, 
освещенные в р а б о т а х В . Н е х о р о ш е в а , Г . Я к о в л е в а , Д . Горжевского и др.; 
р у д н ы е пояса З а п а д н о й Сибири , намеченные А . Ч у р а к о в ы м , Г . Поспеловым 
и д р . ; п о я с а З а б а й к а л ь я , описанные А . Д . Щегловым; пояса Д а л ь н е г о Востока, 
в ы я в л е н н ы е Г . В о л а р о в и ч е м , Е . Р а д к е в и ч , И . Б е р с е н е в ы м и д р . ; пояса рудо
н о с н ы х и н т р у з и й перидотитовой , г аббровой и щелочной магмы, контролируемые 
р а з л о м а м и , р а с к а л ы в а ю щ и м и п л а т ф о р м ы . 

В этом отношении интересны изученные Г . Масловым р а з л о м ы Норильска, 
в д о л ь к о т о р ы х в н е д р я л и с ь и н т р у з и и основных пород, распространившиеся 
по п о л о г и м межформациоЁным зонам , пересекаемым р а з л о м а м и , и образующие 
цепь д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы х массивов с сульфидным медно-никелевым орудене-
нием. Описание подобного рода поясов с о д е р ж и т с я и в з а р у б е ж н о й литературе. 

Д л я п р и м е р а п р и в о д я т с я к р а т к и е сведения о р у д н ы х п о я с а х Центрального 
К а з а х с т а н а . 

В Ц е н т р а л ь н о м К а з а х с т а н е , согласно Г . Щербе , тектонические разломы 
п р о я в л е н ы в виде сбросо-сдвигов , з о н с м я т и я и г н е й с и р о в а н и я , рассекающих 
п а л е о з о й с к и е породы преимущественно в северо-западном, северо-восточном 
и субмеридиональном н а п р а в л е н и я х . Многие их н и х о т л и ч а ю т с я длительностью 
р а з в и т и я и внедрением в д о л ь н и х в течение каледонского и герцинского циклов 
рудоносных и н т р у з и й , п р и в е д ш и м и к поясовому распределению ассоциирован
н ы х с этими и н т р у з и я м и месторождений . Особенно отчетливо проявляется 
поясовое р а с п р е д е л е н и е в о л ь ф р а м о в ы х , молибденовых и д р у г и х редкометаль-
н ы х месторождений , с в я з а н н ы х с ц е п я м и л е й к о к р а т о в ы х и н т р у з и в о в , следу
ю щ и х в д о л ь серии р а з л о м о в Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а (рис . 337). 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е рудные тела редко в ы п о л н я ю т полости, тектонических 
р а з л о м о в . Обычно они л о к а л и з у ю т с я в с т р у к т у р а х , п р и л е г а ю щ и х к разломам. 
Одни исследователи о б ъ я с н я ю т это обстоятельство затертостью разломов текто
нической глиной , н е б л а г о п р и я т н о й д л я р у д о о б р а з о в а н и я , д р у г и е (А. Королев 
и др . ) — с л и ш к о м быстрым п р о д в и ж е н и е м растворов по к р у п н ы м сместителям, 
не способствующим ф и к с а ц и и рудного вещества , третьи (В . Невский) — глу
боким проникновением к и с л о р о д а в н и з по р а з л о м а м , н а р у ш а ю щ и м сероводо
родный р е ж и м сульфидного р у д о о б р а з о в а н и я . В тех р е д к и х с л у ч а я х , когда 
руда в ы п о л н я е т полость р а з л о м а , она образует п р о т я ж е н н ы е жилообразные 
тела , обычно п р и у р о ч е н н ы е к у ч а с т к а м д р о б л е н и я пород вдоль разлома и вы
к л и н и в а ю щ и е с я на и н т е р в а л а х р а с с л а н ц е в а н и я , особенно выполненных глиной 
т р е н и я (В . Н е в с к и й ) . 

И с к л ю ч е н и е составляют линейные п о л е в о ш п а т о в ы е метасоматиты с рудами 
р е д к и х м е т а л л о в , устойчиво п р о т я г и в а ю щ и е с я в д о л ь к р у п н ы х разломов среди 
метаморфических пород д р е в н и х п л а т ф о р м на б о л ь ш у ю дистанцию. 

Ч а с т о р у д о к о н т р о л и р у ю щ и е р а з л о м ы встречаются п а р а л л е л ь н ы м и сери
ями , отстоя д р у г от д р у г а на более и л и менее в ы д е р ж а н н о е расстояние . Так, 
н а п р и м е р , Б . Р у д е н к о отмечает , что «тектонический шаг» рудоконтролирующих 
р а з л о м о в в Восточных М у г о д ж а р а х составляет 10—20 к м . 

Д О Р У Д Н А Я Т Р Е Щ И Н Н А Я Т Е К Т О Н И К А 

Т е к т о н и ч е с к и е т р е щ и н ы , р а с ч л е н я ю щ и е горные породы, имеют существен
ное значение в л о к а л и з а ц и и эндогенных месторождений ж и л ь н о й и шгокверко-
вой формы. 
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Т и п ы т р е щ и н . Все тектонические т р е щ и н ы по у с л о в и я м о б р а з о в а н и я 
разделяются на т р е щ и н ы скола и т р е щ и н ы отрыва . В пространстве они 
закономерно о р и е н т и р о в а н ы в соответствии с п о л о ж е н и е м эллипсоида деформа
ции горных пород (рис. 338). Т р е щ и н ы в г о р н ы х породах в о з н и к а ю т не т о л ь к о 
при деформации с ж а т и я , но т а к ж е и вследствие у с и л и й р а с т я ж е н и я , изгиба , 
сдвига и с л о ж н ы х н а г р у з о к к р у ч е н и я (рис. 339). 

Внешние 
нагрузки 

Сжатие 

Растяжение 

Изгиб 

Сдвиг 

Кручение 

Напряжения 

А 

Вид излома при 
разрушении 

и 
п 

И 

В и 

N 

Рис. 338. Схема плоской деформации од
нородной горной породы при горизонталь

ных сжимающих усилиях. 
а — недеформированный шар; б — недеформиро-
ванный куб; в — шар , деформированный в эл
липсоид деформации; г — куб, деформированный 
и параллелепипед, с развитием диагональных 
тонких выдержанных трещин скола и горизон
тальных прерывистых трещин отрыва; С — ось 
сжатия, А — ось растяжения . По двум наклон
ным круговым сечениям, пересекающимся по оси 
В, развиваются трещины скола; по сечению, пер
пендикулярному оси растяжения, развиваются 
трещины отрыва. Стрелки — направление дефор

мирующих усилий 

Рис. 339. Схема расположения трещин скола 
и отрыва при различных' видах нагрузок. 

По Я. Фридману (из В. Белоусова) 

Н а р и с . 338 и 339 приведены п р и 
меры п л о с к о й д е ф о р м а ц и и , о б у с л о в л е н 
ной р а с т я ж е н и е м по оси А, сжатием по 
оси С и сохранением н е й т р а л ь н о г о по
л о ж е н и я оси В. О д н а к о п р и образовании 
т р е щ и н н ы х с т р у к т у р ж и л ь н ы х п о л е й 
п р е о б л а д а ю т с л о ж н ы е п р о с т р а н с т в е н н ы е 
деформации , которые условно можно 

представить в виде д в у х н а л о ж е н н ы х одна на д р у г у ю п л о с к и х деформаций . 
При этом д л я одного и того ж е этапа деформации в о з н и к а ю т н е две, а четыре 
системы трещин скола . 

П р и изучении трещинной тектоники ж и л ь н ы х полей по методу эллипсоида 
деформации следует иметь в виду , что п о л о ж е н и е его осей у с т а н а в л и в а е т с я 
только у п р у г о й с о с т а в л я ю щ е й общей деформации г о р н ы х пород . Н а п р а в л е н и е 
осей пластической с о с т а в л я ю щ е й не всегда совпадает с п о л о ж е н и е м осей у п р у 
гой части деформации . В этих с л у ч а я х п р и а н а л и з е т р е щ и н н ы х деформаций 
должны п р и н и м а т ь с я во внимание д р у г и е факторы р а з р у ш е н и я , к а к , н а п р и м е р , 
величина всестороннего с ж а т и я , т емпература , изменение п л а н а деформации 
при п о я в л е н и и з а р о д ы ш е в ы х трещин , м е х а н и ч е с к а я а н и з о т р о п и я пород и д р . 
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(М. Г з о в с к и й ) . К р о м е того , следует иметь в виду , что а р а к т е р и с т и к а трещинной 
т е к т о н и к и по методу эллипсоида деформации в о з м о ж н а только по отношению 
к моменту в о з н и к н о в е н и я т р е щ и н и не всегда п р и л о ж и м а ко времени их после
д у ю щ е г о п р и о т к р ы в а н и я , к э т а п а м их м и н е р а л ь н о г о в ы п о л н е н и я . 

Д л я тектонической т р е щ и н о в а т о с т и х а р а к т е р н ы : 1) массовое развитие 
т р е щ и н , 2) с у б п а р а л л е л ь н о с т ь о р и е н т и р о в к и т р е щ и н одного типа и периода 
ф о р м и р о в а н и я , 3) н е з н а ч и т е л ь н а я амплитуда п е р е м е щ е н и я по к а ж д о й трещине. 
В любом поле пород , р а з б и т ы х т р е щ и н а м и , н а р я д у с общей и густой трещино-
в а т о с т ы о обычно в ы д е л я ю т с я отдельные т р е щ и н ы более к р у п н ы х размеров, 

которые и вмещают рудные жилы. 
М е л к а я т р е щ и н о в а т о с т ь используется 
при о б р а з о в а н и и ш т о к в е р к о в . 

Т р е щ и н ы могут и з м е н я т ь угол сво
его п р о с т и р а н и я и п а д е н и я п р и переходе 
из одной породы в д р у г у ю (рис. 340). 
Д л я р а с п р е д е л е н и я т р е щ и н в про
странстве существенное значение имеет 
неоднородность геологического строе
н и я ж и л ь н ы х полей , вследствие которой 
м а к с и м а л ь н о е число трещин концентри
р у е т с я в х р у п к и х п о р о д а х , а мини
м а л ь н о е — в более пластичных . А. Ко
ролев , а вслед за ним В . Крейтер 
о б р а т и л и внимание н а вертикальную 
т е к т о н и ч е с к у ю з о н а л ь н о с т ь , проявля
ю щ у ю с я в том, что в приповерхностных 
у с л о в и я х охотно о б р а з у ю т с я открытые 

„ „ т р е щ и н ы отрыва и з о н ы брекчий , а ниже 
ны и выполняющей ее жилы при переходе г ~* г > г 
из хрупких пород (1) в более пластичные (2) п р е в а л и р у ю т притертые т р е щ и н ы скола, 

с г л у б и н о й п е р е х о д я щ и е в зоны расслан-
ц е в а н и я и к л и в а ж а т е ч е н и я . ^ -

И з м е н е н и е п л а н а деформации при формировании структуры трещинных 
ж и л ь н ы х месторождений . Д л и т е л ь н о е и многоэтапное формирование трещин
ных с т р у к т у р ж и л ь н ы х п о л е й ф и к с и р у е т с я по внедрению д о р у д н ы х даек , после
д у ю щ е м у о б р а з о в а н и ю р у д н ы х ж и л и еще более позднему смещению их по 
послерудным т р е щ и н а м . Ф . Вольфсон п о л а г а л , что д а й к и формируются в обста
новке р а с т я ж е н и я , а последующее ф о р м и р о в а н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х рудных 
ж и л происходит в обстановке с ж а т и я . О д н а к о Г . В и р о в л я н с к и й п о к а з а л оши
бочность этих п р е д с т а в л е н и й . О н отметил , что основной особенностью развития 
с т р у к т у р ж и л ь н ы х п о л е й я в л я е т с я чередование этапов , о т л и ч а ю щ и х с я форми
р о в а н и е м тектонических с т р у к т у р в у с л о в и я х с ж а т и я , с этапами , когда доми
нирует р а з в и т и е т р е щ и н в обстановке р а с т я ж е н и я . 

Г л а в н а я особенность этапов с ж а т и я з а к л ю ч а е т с я в з а л о ж е н и и трещипных 
систем, тогда к а к о т л и ч и т е л ь н о й чертой этапов р а с т я ж е н и я я в л я е т с я преимуще
ственное п р и о т к р ы в а н и е этих т р е щ и н . С этапами р а с т я ж е н и я , разделенными 
периодами с ж а т и я , с в я з а н о к а к внедрение даек ж и л ь н ы х пород , т ак и образо
в а н и е г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д н ы х ж и л . Т е и д р у г и е формируются в характерной 
обстановке тектонических д е ф о р м а ц и й , когда ось у д л и н е н и я А ориентирована 
н о р м а л ь н о к п р о с т и р а н и ю наиболее р а з в и т о й системы т р е щ и н н ы х минеральных 
тел, с р е д н я я ось В совпадает с п р о с т и р а н и е м этих тел , а ось у к о р о ч е н и я С — 
в е р т и к а л ь н а (рис. 341). 
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Рис. 340. Изменение ориентировки трещи-
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Петроструктурный анализ при изучении структур месторождений полезных 
ископаемых. О с н о в н а я и д е я с т р у к т у р н о й п е т р о л о г и и з а к л ю ч а е т с я в статистиче
ском измерении предпочтительной о р и е н т и р о в к и минералов в деформированных 
породах относительно плоскостей сланцеватости , осей скл адо к , поверхностей 
р а з л о м о в и д р у г и х с т р у к т у р н ы х л и н и й . Д а н н ы е микр о ско п и ч ески х измерений 
о р и е н т и р о в к и оптических осей м и н е р а л о в п р и этом сводятся на сферическую 
п р о е к ц и ю , х а р а к т е р и з у я в ы д е р ж а н н о с т ь в р а с п о л о ж е н и и минералов , возни
к а ю щ у ю вследствие тектонической деформации породы. Т а к а я ориентировка 

Рис. 342. Схема образования 5-тектонитов (а) и 5-тектонитов (б). 
По Л. Ситтеру 

может быть о б у с л о в л е н а п л о с к о й в ы т я н у т о с т ы о м и н ер ал о в по плотной системе 
с у б п а р а л л е л ь н ы х плоскостей с о б р а з о в а н и е м «5-тектонитов и л и линейной вытя
нутостыо вдоль оси В с о б р а з о в а н и е м 5 - т е к т о н и т о в (рис. 342). 

П р и е м ы п е т р о с т р у к т у р н о г о а н а л и з а и с п о л ь з у ю т с я д л я р е ш е н и я некоторых 
з а д а ч с т р у к т у р н о г о а н а л и з а р у д н ы х полей . В работе Л . Л у к и н а , В . Чернышева 
и И . К у ш н а р е в а п р и в е д е н ы п р и м е р ы и с п о л ь з о в а н и я п е т р о с т р у к т у р н ы х методов 
д л я и с с л е д о в а н и я п р и р о д ы о р и е н т и р о в а н н о г о с л о ж е н и я и з в е р ж е н н ы х пород, 
р а з д е л е н и я с к л а д о к изгиба и с к а л ы в а н и я , о п р е д е л е н и я н а п р а в л е н и я смещений 
по р а з л о м а м , и з м е н е н и я этого н а п р а в л е н и я на последовательных стадиях 
п е р е м е щ е н и й , о п р е д е л е н и я генетического типа р у д о н о с н ы х трещин , а также 
х а р а к т е р а и н а п р а в л е н и я п р е д р у д н ы х , в н у т р и р у д н ы х и пострудных смещений 
в и х п л о с к о с т и , р а з д е л е н и я даек на д о р у д н ы е и послерудные , выяснение усло
вий д и н а м о м е т а м о р ф и з м а к о л ч е д а н н ы х р у д , сопоставления этапов развития 
рудоносной с т р у к т у р ы со стадиями метаморфизма . 

В . Старостин п р е д л о ж и л способ и с с л е д о в а н и я истории формирования 
р у д о к о н т р о л и р у ю щ и х с т р у к т у р по в ы я в л е н и ю п о л е й н а п р я ж е н и я на последова
т е л ь н ы х э т а п а х р а з в и т и я с т р у к т у р , с и с п о л ь з о в а н и е м петрофизических методов 
о ц е н к и н а п р я ж е н н о г о с о с т о я н и я г о р н ы х пород и р у д (рис. 343). 
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а б 

Рис. 343. Палеотектонипеские поля напряжений для Андреевского карьера, Лениногорско^ 
рудное поле, Рудный Алтай. По В. Старостину. 

а — для первой подстадии ранневулканической стадии, б — для второй подстадии ранневулканической 
'стадии, в — для кварц-баритовой подстадии поздневулканическоЙ стадии. 

1 — траектория максимальных нормальных напряжений (с,); 2 — траектория минимальных нормальных 
напряжений (a,); a — разрывные нарушения; 4 — н и ж н я я граница липаритовых порфиров сокольной 
свиты; 5 — верхняя граница кремнистых алевролитов и кремнистых туффитов крюковской свиты; в — . к о н 

тур карьера 

Р А З Д Е Л Е Н И Е Д О Р У Д Н Ы Х Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Х С Т Р У К Т У Р 
ПО П У Т Я М Д В И Ж Е Н И Я Р У Д О Н О С Н Ы Х РАСТВОРОВ 

К а к у ж е у к а з ы в а л о с ь в г л а в е , п о с в я щ е и н о й х а р а к т е р и с т и к е г и д р о т е р м а л ь 
ных м е с т о р о ж д е н и й , п р и и з у ч е н и и с т р у к т у р г и д р о т е р м а л ь н ы х р у д н ы х п о л е й 
и м е с т о р о ж д е н и й у м е с т н а п о п ы т к а в с к р ы т ь б ы в ш и е п у т и д в и ж е н и я р у д о н о с н ы х 
растворов с р а з д е л е н и е м с т р у к т у р н ы х э л е м е н т о в , о п р е д е л я ю щ и х эти п у т и , 
на р у д о п о д в о д я щ и е , р у д о р а с п р е д е л я ю щ и е и р у д о в м е щ а ю щ и е ( р и с 344). 
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Р у д о п о д в о д я щ и м и я в л я ю т с я геологические с т р у к т у р ы , которые 
могут р а с с м а т р и в а т ь с я в качестве к а н а л о в , о п р е д е л и в ш и х места поступления 
рудоносных р а с п л а в о в и л и р а с т в о р о в и з г л у б и н н ы х ч а с т е й в пределы рудного 
п о л я . В качестве т а к и х р у д о п о д в о д я щ и х к а н а л о в ч а щ е описываются крупные 
•разломы, в д о л ь к о т о р ы х р а с п о л а г а ю т с я отдельные р у д н ы е п о л я и месторожде
н и я . Т а к и м и ж е м а г и с т р а л ь н ы м и к а н а л а м и в сильно складчатых областях, 
очевидно, могут быть т а к ж е п л а с т ы и л и свиты пластов , б л а г о п р и я т н ы х по своей 
с т р у к т у р е д л я ц и р к у л я ц и и р а с т в о р о в . 

В р я д е с л у ч а е в рудо п о д в о д я щ и е к а н а л ы сами не вмещают рудных тел, 
х о т я и несут следы р у д н о й м и н е р а л и з а ц и и в виде зон гидротермально изменен
ных пород и н е п р о м ы ш л е н н ы х р а с с е я н н ы х р у д . П о и с к о в о е значение таких 

р у д о п о д в о д я ш и х к а н а л о в з а к л ю ч а е т с я в том, что п р о с л е ж и в а н и е их к а к в плане, 
так и на г л у б и н у до мест пересечения ими у ч а с т к о в , б л а г о п р и я т н ы х д л я рудо-
о т л о ж е н и я , может привести к о б н а р у ж е н и ю р у д н ы х тел , располагающихся 
к а к вдоль к а н а л а , т ак и на п р и л е г а ю щ и х к нему у ч а с т к а х . 

Р у д о р а с п р е д е л я ю щ и м и н а з ы в а ю т с я геологические структуры, 
по которым рудоносные р а с т в о р ы могли отводиться от р у д о п о д в о д я щ и х каналов 
в сторону, на у ч а с т к и р у д о о т л о ж е н и я . В качестве р у д о р а с п р е д е л я ю щ и х струк
т у р обычно р а с с м а т р и в а ю т с я р а з р ы в ы и л и водопроницаемые пласты, пересека
емые и л и с о п р я г а ю щ и е с я с г л а в н ы м р у д о п о д в о д я щ и м к а н а л о м . 

Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы м с л у ч а е м д л я отвода рудоносных растворов 
я в л я е т с я р а с п о л о ж е н и е со стороны висячего бока рудоподводящего канала 
р а з р ы в о в , о т х о д я щ и х в в е р х , и л и водопроницаемых п л а с т о в . 

Отвод ра с т воров от рудоподводящего к а н а л а в о з м о ж е н т а к ж е по диагональ
ным и л и поперечным р а з л о м а м , смещающим поверхность к а н а л а . Рудораспре
д е л я ю щ и м и с т р у к т у р а м и , кроме того , могут с л у ж и т ь поперечные сдвиги, кото
р ы м и р а с к а л ы в а ю т с я к р у п н ы е р а з р ы в ы типа надвигов п р и их неравномерном 
д в и ж е н и и по фронту , в случае если эти н а д в и г и я в л я ю т с я рудоподводящими 
к а н а л а м и . 

Рудовмещающие 

Рис. 344. Схема цирку
ляции рудоносных рас
творов по системе рудо
подводящих, рудорас
пределяющих и рудо-
вмещающих структур 
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Р у д о в м е щ а ю щ и м и я в л я ю т с я геологические с т р у к т у р ы , к о т о р ы е 
вмещают рудные тела , о п р е д е л я я их форму, р а з м е р ы , а в некоторых с л у ч а я х 
и особенности строения . Эти с т р у к т у р ы будут описаны н и ж е . Н о п р е ж д е , чем 
их описать , следует у к а з а т ь , что разделение д о р у д н ы х геологических с т р у к т у р 
по путям д в и ж е н и я рудоносных растворов не всегда в о з м о ж н о из-за гипотетич
ности р у д о п о д в о д я щ и х и р у д о р а с п р е д е л я ю щ и х к а н а л о в . И хотя оно , без
условно, целесообразно , но может п р о и з в о д и т ь с я т о л ь к о в тех с л у ч а я х , когда 
имеются достаточно убедительные объективные д а н н ы е . 

Н е р е д к о все и л и н е с к о л ь к о элементов с т р у к т у р из числа у к а з а н н ы х совпа
дают. Т а к , р у д о р а с п р е д е л я ю щ и е с т р у к т у р ы могут о к а з а т ь с я и рудовмеща
ющими, и тогда п р о с л е ж и в а н и е р у д о п о д в о д я щ и х с т р у к т у р с р а з у приводит 
к рудным телам, р а с п о л а г а ю щ и м с я на пересечении б л а г о п р и я т н ы х д л я рудо-
отложения участков . Ч а с т о , особенно среди в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы х гидротер
мальных месторождений , рудоподводящие с т р у к т у р ы я в л я ю т с я одновременно 
и рудовмещающими. В этом с л у ч а е п р о н и к н о в е н и е рудоносных растворов 
из глубины и р у д о о т л о ж е н и е совершаются в одних и тех я-;е г еологических 
структурах . 

Р У Д О В М Е Щ А Ю Щ И Е Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е С Т Р У К Т У Р Ы 

П е р в а я г р у п п и р о в к а с т р у к т у р эндогенных месторождений с разделением 
их на согласные и с е к у щ и е была о п у б л и к о в а н а в конспекте л е к ц и й А. К о р о л е в а 
в 1936 г. Эта г р у п п и р о в к а была р а з в и т а В . Крейтером и напечатана в его учеб
нике в 1940 г. Н а основе их автором в 1954 г. были описаны 6 г р у п п и 20 типов 
рудовмещающих геологических с т р у к т у р эндогенных месторождений полезных 
ископаемых. П р и н я т а я тогда к л а с с и ф и к а ц и я р у д о в м е щ а ю щ и х с т р у к т у р сохра 
няется с некоторыми д о п о л н е н и я м и и в д а н н о й к н и г е . 

В настоящем и з д а н и и в ы д е л я ю т с я шесть г р у п п с т р у к т у р : 1) согласные , 
2) секущие к р у п н ы х р а з л о м о в , 3) с е к у щ и е тектонических тр ещ ин , 4) плутоно-
геииые, 5) в у л к а н о г е н н ы е , 6) к о м б и н и р о в а н н ы е . В их р а м к а х описываются 
27 типов р у д о в м е щ а ю щ и х с т р у к т у р . П о л н а я к л а с с и ф и к а ц и я р у д о в м е щ а ю щ и х 
геологических с т р у к т у р сводится к следующему: 

I группа . Согласные с т р у к т у р ы с л о и с т ы х т о л щ 
1. Т е л а в ш а р н и р а х с к л а д о к . 
2. Т е л а во ф л е к с у р а х . 
3. Т е л а в зонах м е ж п л а с т о в ы х и в н у т р и п л а с т о в ы х срывов и д р о б л е н и я . 
4. Т е л а под водонепроницаемыми э к р а н а м и . 
5. Т е л а в п л а с т а х «благоприятных» пород . 
II группа . С е к у щ и е с т р у к т у р ы к р у п н ы х разломов 
6. Т е л а в н а д в и г а х . 
7. Т е л а в сбросах и сдвигах . 
III г р у п п а . Секущие с т р у к т у р ы т е к т о н и ч е с к и х т р е щ и н 

8. Т е л а в т р е щ и н а х отрыва . 
9. Т е л а в т р е щ и н а х одиосистемиого скола . 

10. Тела в трещинах двухсистемного с к о л а . 
11. Т е л а в т р е щ и н а х двухсистемного скола и отрыва . 
12. Т е л а в т р е щ и н а х о п е р е н и я . 
13. Т е л а на пересечении трещин . 
14. Т е л а в з о н а х трещиноватости . 
15. Тела в зонах р а с с л а н ц е в а н и я . 
I V г р у п п а . П л у т о н о г е н н ы е с т р у к т у р ы 
16. Тела в с т р у к т у р а х магматического р а с с л о е н и я . 
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17. Т е л а в с т р у к т у р а х последовательных и н ъ е к ц и й . 
18. Т е л а в с т р у к т у р а х магматического течения . 
19. Т е л а в к о н т р а к ц и о н н ы х т р е щ и н а х . 
20. Т е л а в к о н т а к т а х с о г л а с н ы х и н т р у з и й . 
21. Т е л а в к о н т а к т а х с е к у щ и х и н т р у з и й . 
V группа. Вулканогенные структуры 
22. Т е л а в в у л к а н и ч е с к и х ж е р л а х . 
23. Т е л а в в у л к а н и ч е с к и х к а л ь д е р а х . 
24. Т е л а в т р у б к а х в з р ы в а . 
25. Т е л а в к о л ь ц е в ы х т р е щ и н а х . 
26. Т е л а в с т р у к т у р а х в у л к а н и ч е с к о г о н а с л о е н и я . 
VI группа. Комбинированные структуры 
27. Т е л а на пересечении т р е щ и н и п л а с т о в . 
П р и в е д е н н а я к л а с с и ф и к а ц и я с т р у к т у р эндогенных месторождений полез

н ы х и с к о п а е м ы х в основном о п и р а е т с я на тектонические с т р у к т у р ы , определя
ющие п о л о ж е н и е и морфологию з а л е ж е й среди в м е щ а ю щ и х пород. Если это 
в к а к о й - т о степени справедливо д л я п о л о ж е н и я тел п о л ез н ых ископаемых, то 
не во всех с л у ч а я х достаточно точно д л я определения и х морфологии. Мор
ф о л о г и я п о л е з н ы х ископаемых о п р е д е л я е т с я не т о л ь к о чертами строения, 
с в я з а н н ы м и с о т л о ж е н и е м м и н е р а л ь н о г о вещества в полостях , но и формами, 
с о з д а ю щ и м и с я в процессе метасоматического з а м е щ е н и я вмещающих пород. 
П о э т о м у необходимо иметь в виду , что д л я ряда случаев морфология тел полез
н ы х и с к о п а е м ы х действительно о п р е д е л я е т с я у к а з а н н ы м и выше структурными 
элементами, т а к и м и , к а к р а з л и ч н ы е части ск л адо к , р а з л о м ы , трещины и др. 
В д р у г и х с л у ч а я х она о с л о ж н я е т с я п р о я в л е н и е м метасоматоза п р и рудоотло-
ж е н и и (рис. 345). В т р е т ь и х с л у ч а я х х а р а к т е р н ы е черты морфологии тел полез
ных и с к о п а е м ы х о п р е д е л я ю т с я почти ц е л и к о м метасоматозом, к а к , например, 
п р и о б р а з о в а н и и н е к о т о р ы х з а л е ж е й в пластах пород, благоприятных для 
р у д о о т л о ж е н и я , в т е л а х под водонепроницаемыми э к р а н а м и , в контактах 
и н т р у з и й , на пересечении т р е щ и н . 

К р о м е того , следует помнить , что строение тех полезных ископаемых 
з а в и с и т от и н т р а р у д н о й т е к т о н и к и и м о ж е т измениться после рудообразования 
в с в я з и с п о с л е р у д н ы м метаморфизмом. 

О п и с а н н ы е н и ж е плутоногенные и в у л к а н о г е н н ы е с т р у к т у р ы закладыва
л и с ь как элементы м а г м а т и ч е с к о й т е к т о н и к и , но затем о с л о ж н я л и с ь обычно 
тектоническими д е ф о р м а ц и я м и . Поэтому их часто н а з ы в а ю т соответственно 
плутоно-тектоническими и в у л к а н о - т е к т о н и ч е с к и м и с т р у к т у р а м и . 

Тела в шарнирах складок. Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы д л я эндогенного рудо
о б р а з о в а н и я ш а р н и р ы с к л а д о к изгиба со с к о л ь ж е н и е м и б л о к и р о в а н н ы е , в пре
д е л а х к о т о р ы х ф о р м и р у ю т с я зоны о т с л о е н и я , трещиноватости и дробления. 
Т е л а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , з а н и м а я область ш а р н и р а с к л а д о к осадочных 
пород, имеют форму седловидных ж и л . Ч а щ е встречаются одноэтажные седло
видные ж и л ы , но известны т а к ж е с л у ч а и м н о г о э т а ж н ы х месторождений седло
видной формы, в к о т о р ы х р у д н ы е тела в ш а р н и р е с к л а д к и повторяются в не
с к о л ь к и х г о р и з о н т а х (рис. 346). 

Седловидные з а л е ж и могут з а л е г а т ь п р а к т и ч е с к и среди любых пород, но 
наиболее б л а г о п р и я т н а к о м б и н а ц и я водопроницаемых пород, т а к и х , к а к песча
н и к и , слоистые и л и дробленые и з в е с т н я к и , туфоэффузивы, и перекрывающих 
и х в о д о у п о р н ы х пород, к о т о р ы м и чаще всего бывают сланцы (рис. 347). Не
редко с к л а д к и с п р и у р о ч е н н ы м и к ним седловидными з а л е ж а м и осложнены 
продольны ми и поперечными сбросами, которые р а с с м а т р и в а ю т с я иногда как 
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У с т ь е ш а х т ы н а а б с о т м - 2 4 0 м 

Рис. 345. Седловидная залежь золоторудного кварца Рис. 346. Многоэтажные седловидные 
(черное), осложненная метасоматозом. По Н. Воро- золото-кварцевые жилы Бендиго, 

даевскому Австралия. По У. Стону. 
1 — сланцы и песчаники; 2 — рудные 
жилы; 3 — сдвиги; 4 — дайки мончикпта 



р у д о п о д в о д я щ и е с т р у к т у р ы . Д л я седловидных тел х а р а к т е р н ы значительные 
р а з д у в ы з а л е ж и у оси с к л а д к и , сравнительно быстрое выклинивание 
на к р ы л ь я х и б о л ь ш а я д л и н а по п р о с т и р а н и ю , п р е в ы ш а ю щ а я ш и р и н у залежи 
в н е с к о л ь к о , иногда более д е с я т к а раз (рис . 348). 

Рис. 348. Схема строения антиклинальной Рис. 349. Месторождение горного хру-
седловидной рудной залежи, разбитой попереч- стали в шарнире антиклинальной склад

ным сбросом ки. Но А. Попадичу. 
1 — песчаники; г — алевролиты; з — квар

цевые жилы; 4 — окварцевание 

Ч а щ е всего седловидные з а л е ж и п р и у р о ч е н ы к ш а р н и р а м антиклинальных 
с к л а д о к , но известны седловидные з а л е ж и в сильно с ж а т ы х синклинальных 
с к л а д к а х , и м е ю щ и х к р у т о е п о г р у ж е н и е ш а р н и р а . К ш а р н и р н о м у т и п у относятся 

Рис. 350. Седловидная золоторудная залежь Карибау. По Л. Бэллу. 
1 — РУДа; 3 — сланцы; 3 — крепкие кварциты; 4 — кварциты; S — горные выработки 

тела н е к о т о р ы х п о л и м е т а л л и ч е с к и х м е с т о р о ж д е н и й А л т а я и Централь
ного К а з а х с т а н а , с у р ь м я н ы х и р т у т н ы х месторождений Средней А з и и , некото
рые ж е л е з о р у д н ы е з а л е ж и К р и в о г о Р о г а , тела золоторудных месторождений 
Сибири , м е с т о р о ж д е н и я горного х р у с т а л я (рис. 349). Среди з а р у б е ж н ы х место-
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рождений этого типа наиболее х а р а к т е р н ы з а л е ж и з о л о т о р у д н ы х месторожде
ний Бендиго в А в с т р а л и и , Н о в о й Ш о т л а н д и и в США, Л и з и К а р и б а у в К а н а д е 
(рис. 350). 

Рис. 351. Схема расположе- Рис. 352. Кварц-золотые жилы во флексуре Холлинджер 
ния рудной линзы, приуро- По И. Доджхерти 

ченной к флексуре 

Тела во флексурах . Т е л а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , п р и у р о ч е н н ы е к зопам 
отслоения во ф л е к с у р н ы х и з г и б а х пластов осадочных пород , имеют форму л и н з , 
д о г р у ж а ю щ и х с я вдоль оси р а с с л о е н н ы х пород . Н а и б о л е е б л а г о п р и я т н ы д л я 

Рис. 353. Залежь полиметаллической руды во флексуре Северного Ар
канзаса. По Е. Мак-Найту. 

1 — РУДа; 2 — известняки; з — доломиты; 4 — песчаники 

образования" рудоносных флексур с л а н ц ы и туфоэффузивы. Д л я р у д н ы х тел , 
нриуроченпых к ф л е к с у р а м , х а р а к т е р н а в ы д е р ж а н н о с т ь и б о л ь ш а я п р о т я ж е н 
ность вдоль оси р а с с л о е н и я , нередко значительно п р е в ы ш а ю щ а я д л и н у и тем 
более мощность р у д н ы х л и н з (рис . 351). В н а ш е й страпе известны з а л е ж и кол 
чеданных руд , з а л е г а ю щ и е во ф л е к с у р а х ( У р а л , А л т а й , С р е д н я я А з и я ) . 
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План 

П р и м е р а м и з а р у б е ж н ы х месторождений могут с л у ж и т ь линзы золотой 
р у д ы в м е с т о р о ж д е н и и Х о л л и н д ж е р в К а н а д е (рис . 352) и штокверковые зоны 
п о л и м е т а л л и ч е с к о й р у д ы Северного А р к а н з а с а . В последнем случае во флексуре 

при изгибе произошло не рассло
ение п л а с т и ч н ы х пород, а дроб
ление пласта х р у п к о г о известняка, 
использованного п р и оруденетш 
(рис . 353). 

Тела в з о н а х межпластовых 
и в н у т р и п л а с т о в ы х срывов и дро
б л е н и я . Эти тела полезных иско
паемых ч а щ е всего имеют форму 
п л а с т о о б р а з н ы х и л и линзовидных 
з а л е ж е й , р а с п о л а г а ю щ и х с я на 
к р ы л ь я х с к л а д о к , обычно между 
породами р а з л и ч н о й тектониче
ской компетентности, такими, как 

Сив. 
Разрез по линии. А Б 

Снв 

Рис. 354. Схематический план и разрез части Рис. 355. Медно-никелевые руды в де-
полиметаллического рудного тела, приуроченного формированных пластах филлитов мес-

к межпластовым нарушениям. торождения Каула. По Г. Горбунову. 
I — песчаники; 2 — брекчии; з — руда ; 4 — глинистые 1 — пласты филлитов, пропитанные сульфид-
сланцы; 5 — известняки; в — делювий; 7 — тектониче- ной рудой; 2 — зоны межпластовых срывов; 

ские нарушения з — сульфидная медио-никелевая руда. Стрел
ками показано направление тектонического 

перемещения 

и з в е с т н я к и и с л а н ц ы , песчаники и сланцы, туфы и эффузивы и д р . При 
этом п л а с т и ч н ы е породы в р я д е случаев бывают интенсивно сплоены, а хруп
кие — р а з д р о б л е н ы , т р е щ и н о в а т ы и л и б р е к ч и р о в а н ы . В некоторых случаях 
следы заметной тектонической деформации отсутствуют. 

Этот т и п с т р у к т у р довольно р а с п р о с т р а н е н . С ним с в я з а н ы л и н з ы некото
рых к о л ч е д а н н ы х месторождений У р а л а и А л т а я , тела многих полиметалли
ческих м е с т о р о ж д е н и й З а б а й к а л ь я , К а з а х с т а н а , Средней А з и и (рис. 354), 
пластовые з а л е ж и н е к о т о р ы х с у р ь м я н ы х месторождений Средней Азии и медно-
н и к е л е в ы х руд среди сланцев близ к о н т а к т а с рудоносным массивом (рис. 355). 

Тела под в о д о н е п р о н и ц а е м ы м и экранами . П о л о ж е н и е многих тел полезных 
и с к о п а е м ы х в ы ш е о п и с а н н ы х г р у п п месторождений обусловлено не только 
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определенными геологическими с т р у к т у р а м и , согласными с н а п л а с т о в а н и е м 
осадочных пород , но и наличием в о д о у п о р н ы х пород , п е р е к р ы в а ю щ и х эти 
структуры. Т а к и е породы, п р е п я т с т в у ю щ и е р а с т е к а н и ю рудоносных растворов 
и способствующие к о н ц е н т р а ц и и р у д ы , часто имеют большое значение в фор
мировании к а к описанных выше, т а к и д р у г и х г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 
Иногда роль этих пород становится р е ш а ю щ е й в л о к а л и з а ц и и р у д ы , и тогда 

Рис. 356. Схема строения флюоритового месторождения Таскайныр-Южный, находящегося 
под экраном. По Я. Самсонову. 

1— эоловые отложения (Q2_«); 2 — плотные песчаники (Civt); 3 — алевролиты и аргиллиты (Civt); 4 — 
конгломераты (C,vt); S — известняки (С 2); в — кварцевые порфиры (D 3 ) ; 7 — диабазовые порфириты; * — 
кальцптпвые ж и л ы ; 9 — кварц-флюоритовые жилы; 10 — флюоритовое тело; 11 — основные тектониче

ские нарушения 

прихопится говорить о с т р у к т у р е водонепроницаемых э к р а н о в . Т а к и м и экра 
нами ч а щ е всего я в л я ю т с я с л а н ц ы , массивные (сливные) породы разного состава 
и глинистый м а т е р и а л , р а с т е р т ы й в полости н а д в и г о в . Р у д н ы е тела , п о л о ж е н и е 
которых к о н т р о л и р у е т с я водонепроницаемыми э к р а н а м и , обычно имеют форму 
пологих п л а с т о о б р а з н ы х з а л е ж е й и л и н з , нередко с ровным висячим и и з в и л и 
стым л е ж а ч и м боками (рис. 356). 

Тела в пластах « б л а г о п р и я т н ы х » п о р о д . Это — метасоматические з а л е ж и 
обычно в к р а п л е н н ы х р у д , чаще всего п о л и м е т а л л и ч е с к и х и л и медных по со
ставу. П о л и м е т а л л и ч е с к и е р у д ы п р и у р о ч е н ы к п л а с т а м и л и п а ч к а м пластов 
доломитов, з а л е г а ю щ и х среди к а р б о н а т н ы х р а з р е з о в , а медные — к п л а с т а м 
или п а ч к а м пластов песчаников (рис. 357). Т а к и е п л а с т ы обычно обладают 
значительным п р о т я ж е н и е м , достигающим д л и н ы в несколько к и л о м е т р о в . 
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Рис. 357. Пластовые залежи свинцовой и медной руды на месторождении Джаргелан в Кир
гизии. По В. Попову. 

I —четвертичные отложения; г — гипсоносная подсвита (песчаники, гравелиты, сланцы, мергели, глины, 
иавестняки, гипсы, ангидрит, галит) мощностью 400 м; 3 — известняковая подсвита (известняки,_ доломиты 
с прослоями глин и глинистых сланцев) мощностью 30—60 м; 4 — подсвита красноцветных обломочных 
пород (конгломераты, гравелиты, песчаники, аргиллиты) мощностью 0—600 м; s — пласт со свлнцовым 

оруденением; 6 — пласт с медным оруденением; 7 — тектонические нарушения 

Рис. 358. Пластовая залежь гематитовой руды в Кумберлэнде, Ан
глия. По Б. Смиту. 

1 — ледниковые отложения; г — красные песчаники пермо-триаса; л — гипссодержа-
щие брекчии; 4 — карбоновые известняки; 5 — ордовикские песчаники; в — руда 
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Л о к а л и з а ц и я о р у д е н е н и я в строго в ы д е р ж а н н ы х п л а с т а х , и м е ю щ и х опре
деленное стратиграфическое п о л о ж е н и е в р а з р е з е пород р а й о н а , к а к у к а з ы 
валось в ы ш е , по мнению одних исследователей , о б ъ я с н я е т с я о п т и м а л ь н о й 
пористостью этих п л а с т о в , б л а г о п р и я т н о й д л я ц и р к у л я ц и и рудоносных р а с 
творов и р у д о о т л о ж е н и я . Д р у г и е и с с л е д о в а т е л и с к л о н н ы относить о п и с ы в а е м у ю 

г р у п п у м е с т о р о ж д е н и й к сингене
з е — L-. ' • тичным, осадочным о б р а з о в а н и я м . 

К р о м е п о л и м е т а л л и ч е с к и х и 
медных о б р а з о в а н и й к э той г р у п п е 
б л и з к и м е с т о р о ж д е н и я д р у г и х ме
т а л л о в , к а к , н а п р и м е р , в к р а п л е н 
н ы х а р с е н о п и р и т о в ы х р у д Средней 
А з и и , ж е л е з н ы х (гематитовых, 
сидеритовых) р у д р я д а р а й о н о в , 
обычно з а л е г а ю щ и е в и з в е с т н я к а х 
(рис . 358), а т а к ж е р т у т н ы х р у д 
(рис. 359). 

Тела в н а д в и г а х . Гидротер
м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я нередко 
в ы т я г и в а ю т с я цепью вдоль ре
г и о н а л ь н ы х надвигов , которые 
п р и этом р а с с м а т р и в а ю т с я к а к 

Гор.шт,8 

Ш> [Щ\г ^ \Щ4 

( V 3 5 Щ}6 S ' 
Рис. 359. Пластовые залежи киновари в гори
зонтах песчаников Никитовского месторождения, 

Донбасс. По А. Добрянсхому. 
1 — зона брекчирования разлома «Секущая»; 2 — ору
денение в песчанике; з — безрудные сланцы; 4 — под

земные горные выработки 

Рис. 360. Приуроченность к надвигу 
рудных тел ртутного месторождения 

Акташ. По 5 . Кузнецову. 
1 — метаморфические сланцы; 2 — серпенти
ниты; 3 — известняки; 4 — песчаники; 5 — 
диориты; 6 — рудные тела; 7 — вероятные 
пути движения рудоносных растворов; 8 — 

падвиг 

рудоподводящие к а н а л ы . Н о тела этих м е с т о р о ж д е н и й обычно р а с п о л а г а ю т с я 
несколько в стороне от надвига и очень редко в ы п о л н я ю т его полость . П р и м е р о м 
этого редкого с л у ч а я р а з м е щ е н и я р у д н ы х тел в полости надвига я в л я ю т с я 
некоторые ртутные месторождения Средней А з и и и З а п а д н о й Сибири (рис. 360). 
Подобное ж е п о л о ж е н и е у некоторых р т у т н ы х м е с т о р о ж д е н и й С Ш А и отчасти 
Испании. 

Тела в сбросах и сдвигах . Т е л а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , п р и у р о ч е н н ы е 
к полости р е г и о н а л ь н ы х сбросов и л и сдвигов , х о т я и не я в л я ю т с я очень р а с 
пространенными, но тем не менее встречаются ч а щ е тел , в ы п о л н я ю щ и х з о н у 
надвиговых н а р у ш е н и й . В этом случае тела п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х обычно 
имеют форму к р у п н ы х ж и л , ж и л о о б р а з н ы х тел и л и с п л ю щ е н н ы х т р у б , облада 
ющих значительным распространением на г л у б и н у . 
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Т е л а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , п р и у р о ч е н н ы е к к р у п н ы м надвигам и сбросам, 
часто бывают одинокими . О н и в отличие от месторождений , развивающихся 
по системам тектонических т р е щ и н , не образуют ж и л ь н ы х полей, нередко 
з а н и м а ю щ и х значительные п л о щ а д и . З а л е ж и полезных ископаемых, связан
ные с н а д в и г а м и и л и сбросами, скорее могут следовать вдоль этих нарушений, 
с о с т а в л я я к а к бы з в е н ь я п р о т я ж е н н о й цепи рудного п о л я . 

Рис. 361. Схема положения свинцово-цинко-
вой жилы месторождения Садон на Кавказе, 

приуроченной к сбросу (план). 
1 — граниты; 2 — кератофиры, их брекчии и туфы; 
з — базальные нонгломераты; 4 — юрские сланцы; 

5 — рудная ж и л а 

Рис. 362. Материнская жила в Калифор
нии. По Г. Фергюсону и Р. Жаннету. 

1 — покров молодых пород; г — золото-иарце-
вые жилы; з — медный пояс; 4 — гранодиориты 
батолита Сьерра-Невады; 5 — метаморфизованные 

основные интрузии; 6 — вмещающие породы 

К этому т и п у о т н о с я т с я н е к о т о р ы е м е с т о р о ж д е н и я р е д к и х металлов в ли
нейных а л ь б и т и т а х Сибири и У к р а и н ы , з о л о т о р у д н ы е месторождения Сибири 
и А л т а я , п о л и м е т а л л и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я Северного К а в к а з а , Закавказья 
и д р . (рис . 361). 

З а р у б е ж о м к этому т и п у чаще всего относятся золоторудные месторожде
н и я , н а и б о л е е х а р а к т е р н ы м примером к о т о р ы х я в л я е т с я М а т е р и н с к а я жила 
К а л и ф о р н и и , в ы т я н у т а я вдоль з о н ы взбросов с п е р е р ы в а м и на 195 км (рис. 362). 
Д р у г и м п р и м е р о м могут с л у ж и т ь некоторые золоторудные ж и л ы вулкано
г е н н о й формации Северной А м е р и к и (рис. 363). 

Тела в т р е щ и н а х о т р ы в а . Т е л а полезных ископаемых , приуроченные 
к т р е щ и н а м о т р ы в а , имеют форму к о р о т к и х ж и л н е п р а в и л ь н о й формы как 
в п л а н е , т ак и в поперечном р а з р е з е . Они обычно встречаются группами, рас
п о л а г а ю щ и м и с я на у ч а с т к а х , д е ф о р м и р о в а н н ы х р а с т я г и в а ю щ и м и усилиями, 



в перегибах пластов , з о н а х пологого отслоения к у п о л о в и з в е р ж е н н ы х п о р о д , 
полостях поперечных р а з р ы в о в даек и з в е р ж е н н ы х пород (лестничные ж и л ы ) 
и др . Эти ж и л ы , к а к п р а в и л о , н е в е л и к и по п р о с т и р а н и ю и в г л у б и н у , но при 
выклинива нии таких ж и л через н е к о т о р ы й п р о м е ж у т о к на и х п р о т я ж е н и и , 
или к у л и с о о б р а з н о по отношению к ним обычно п о я в л я ю т с я новые ж и л ы . 
Таким образом, п р и к о р о т к и х р а з м е р а х отдельных ж и л , з а л е г а ю щ и х в т р е щ и н а х 
р а с т я ж е н и я , о б щ а я длина ж и л ь н ы х зон 
данного типа к а к в п л а н е , т ак и на глу 
бину может быть очень п р о т я ж е н н о й , пре
вышающей сотни метров (рис. 364). 

К этому т и п у относятся ж и л ы неко 
торых золотых месторождений У р а л а , 
оловянных и в о л ь ф р а м о в ы х месторожде
ний К а з а х с т а н а и Восточной Сибири , 
мышьяковых месторождений Средней 
Азии и К а в к а з а , пегматитовые ж и л ы 
Восточного З а б а й к а л ь я , К о л ь с к о г о полу
острова и д р . З а р у б е ж н ы м и п р и м е р а м и 
могут с л у ж и т ь так н а з ы в а е м ы е рубцовые 
жилы полиметаллической руды Мисси-
сипской д о л и н ы (рис. 365). 

Тела в т р е щ и н а х односистемного 
скола. Многочисленные рудные п о л я , 
представленные серией в ы д е р ж а н н ы х па 
р а л л е л ь н ы х ж и л , ч а щ е всего с в я з а н ы 
с системой трещин с к о л а , р а с ч л е н я ю щ и х 
породы, вмещающие м е с т о р о ж д е н и я . Д л я 
этих месторождений , к а к впрочем вообще 
для ж и л ь н ы х месторождений , с т р у к т у р а 
которых определяется т р е щ и н н о й текто
никой, х а р а к т е р н о ш и р о к о е р а з в и т и е 
процесса о р у д е н е н и я , п р и в о д я щ е е к созда
нию ж и л ь н ы х п о л е й с д е с я т к а м и и д а ж е 
сотнями ж и л , з а н и м а ю щ и х обычно значи
тельные п л о щ а д и и л и ш ь в очень р е д к и х 
случаях о г р а н и ч и в а ю щ и х с я формирова
нием небольшого количества ж и л . 

Ж и л ы в т р е щ и н а х односистемного 
скола обычно более п р о т я ж е н н ы е и вы
держанные , чем ж и л ы в т р е щ и н а х отрыва . Д л и н а и х нередко достигает сотен 
метров, а с у м м а р н а я д л и н а всех ж и л рудного п о л я иногда о п р е д е л я е т с я п е р 
выми д е с я т к а м и километров . К этому т и п у относятся многие г и д р о т е р м а л ь н ы е 
жильные м е с т о р о ж д е н и я , особенно золота и р е д к и х м е т а л л о в , р е ж е цветных 
металлов (рис. 366 и р и с . 367). 

Тела в т р е щ и н а х двухсистемного скола . Ж и л ь н ы е п о л я , тела к о т о р ы х п р и 
урочены к двум системам т р е щ и н с к о л а , р а с п р о с т р а н е н ы не меньше , чем место
рождения , ж и л ы которых с в я з а н ы с одной системой с к о л о в ы х н а р у ш е н и й . 
В этом случае т р е щ и н ы , вмещающие р у д н ы е ж и л ы , сходятся под у г л о м , б л и з к и м 
к прямому , о б р а з у я в зависимости от о р и е н т и р о в к и эллипсоида деформации 
ряды ж и л , п е р е с е к а ю щ и х с я в п л а н е и п а р а л л е л ь н ы х в р а з р е з е (рис. 368, в) 
или п а р а л л е л ь н ы х в п л а н е и п е р е с е к а ю щ и х с я в р а з р е з е (см. рис . 368, б). 
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Рис. 363. Золото-серебряная жила Сан-
Рафаэль (Мексика), приуроченная к 

сбросу. По В. Линдгрену. 
1 — покров юного андезита; 2 — рудная жила ; 
3 — миоценовые интрузивные андезиты; 4 — 
юрекпе сланцы и песчаники 
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Рис. 364. Кварц-касситеритовые жилы месторожде
ния Онон, приуроченные к трещинам отрыва, ори
ентированным поперек простирания осей антиклина-
ла (схематический план). По Б. Косову и Н. Остро-

менцкому. 
1 — юрские углистые сланцы; 2 — граниты; 3 — кварц-кас-
ситеритовые ж и л ы ; 4 — палеозойские метаморфические рстгиттй"ппУупош»тяя"к ТПРТТТТЛТР'ОТ 
сланцы; J — гранит-аплиты; в — направление простирания СИСИНИ, приуроченная К трещине ОТ-

оси антиклинали рыва. 1J.0 Дж. Кемпу 

Рис. 365. Галенитовая жила в Мис-

its'. 

Рис. 366. Геологический разрез участка золоторудного месторождения Степняк, жилы кото
рого приурочены к трещинам скола. По Н. Бор од невскому. 

1 —- почвенный слой; 2 — кварцевые жилы; з — кварцевые диориты; 4 — туфогенные десчаиикм в рого
вики; s — тектонические нарушения 
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Рис./367. Кварц-золотые жилы 
Иджл в Канаде, приуроченные 
к трещинам скола. По X. Хор-

вуду. 
1 — гранодиориты; 2 — граувакки; 

з — рудные жилы 

Е3> ШШ2 EZ> 200 ШЬфу/поЗ 

План План 

г Разрез по линии 1-Ш Разрез по линии 1-П 

Рис. 368. Рудные жилы 
в трещинах двухсиотем-

ного скола; 
Па — при горизонтальном по

ложении оси растяжения (А) 
эллипсоида деформации; й— 
при вертикальном ее поло

жении 
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П е р в ы й с л у ч а й х а р а к т е р е н д л я ж и л , п р и у р о ч е н н ы х к трещинам, образе 
в а н н ы м п р и горизонтальном п о л о ж е н и и оси р а с т я ж е н и я эллипсоида деформа
ц и и , обычном д л я д и с л о к а ц и й , п р о и с х о д и в ш и х на существенной глубине от 
п о в е р х н о с т и . Во втором случае ж и л ы с в я з а н ы с трещинами , образованными 

скола. По Е. Трефцжеру. 
1 —вкрапленные руды; г—массивные руды; [ .:•]/ ^ Ц < ? I — \ 3 £ р 1 | \5 
3 — рудные жилы; 4 — кварцевые монцониты; 

5 — известняки 

п р и в е р т и к а л ь н о м п о л о ж е н и и оси р а с т я ж е н и я эллипсоида деформации, обычном 
д л я тектонических н а п р я ж е н и й , с о з д а ю щ и х с я на меньшей глубине от поверх
ности , в у с л о в и я х к о т о р о й с р а в н и т е л ь н о н е з н а ч и т е л ь н а я масса перекрывающих 
пород не п р е п я т с т в о в а л а р а з в и т и ю в ы к а л ы в а н и я к в е р х у . 

П о л я с ж и л а м и , п р и у р о ч е н н ы м и к двум си
стемам т р е щ и н скола , известны среди золотых, 
м ы ш ь я к о в ы х , медных и д р у г и х месторождений 
р у д н ы х районов н а ш е й страны (рис. 369). 

З а р у б е ж о м п р и м е р а м и т а к о й структуры гид
р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й могут служить 
рудные п о л я медного месторождения Морокоча 
в П е р у (рис. 370), серебряного месторождения 
Потози в Б о л и в и и , о л о в я н н ы х месторождений 
Б о л и в и и , п о л и м е т а л л и ч е с к и х месторождений 
Ф р а й б е р г а в Г Д Р и многие д р у г и е . 

Т е л а в т р е щ и н а х д в у х е и с т е м н о г о скола и от-
Рис. 371. Три системы рудных р ы в а . В н е к о т о р ы х с л у ч а я х р а з в и в а ю т с я системы 

яшл (схема) ж и л ь н ы х трещин , значительно более разнооб
р а з н ы е и с л о ж н ы е , чем вышеописанные . К ним 

относится с л у ч а й ф о р м и р о в а н и я ж и л ь н ы х полей , рудные тела которых при
урочены к трем системам трещин: д в у м сколовым и одной отрыва (рис. 371). 

И з в е с т н ы р у д н ы е п о л я с еще б о л ь ш и м числом р а з л и ч н о ориентированных 
систем ж и л , о б р а з о в а н н ы х к а к п р и о д н о а к т н о й деформации , т ак и в результате 
« е р и и последовательных д е ф о р м а ц и й при и з м е н я ю щ е м с я п л а н е тектонических 
у с и л и й . П р и одноактной д е ф о р м а ц и и в м е х а н и ч е с к и и з о т р о п н ы х породах может 
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возникнуть шесть систем т р е щ и н — четыре системы т р е щ и н скола и две — 
трещин отрыва . Н о этот теоретический с л у ч а й редко ф и к с и р у е т с я р у д н ы м и 
жилами. Значительно ч а щ е в о з н и к а ю т многочисленные ж и л ь н ы е рудные п о л я , 
обусловленные т р е щ и н а м и , сформированными вследствие н е с к о л ь к и х этапов 

Рис. 372. Жильное поле Фрайберг в Г Д Р . По Ф. Шумахеру. 
1 — граниты; г — кварц-порфиры; з — филлиты, глинистые сланцы, гнейсы; 4 — ж и л ы 

деформаций. П р и этом все системы трещин могут быть д о р у д н ы м и и в ы п о л н е н ы 
одинаковыми п о м и н е р а л ь н о м у составу ж и л а м и , п р и н а д л е ж а щ и м и к одному 
этапу м и н е р а л и з а ц и и . В д р у г о м с л у ч а е , п р и котором о б р а з о в а н и е т р е щ и н 
более поздних этапов предшествовало п о з д н и м с т а д и я м р у д о о б р а з о в а н и я , 
возникают рудные п о л я , отдельные системы ж и л к о т о р ы х имеют р а з л и ч 
ный состав . 
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Трещины отрыва 

К этой г р у п п е о т н о с я т с я некоторые ж и л ь н ы е месторождения золото-поли
м е т а л л и ч е с к и х районов Советского Союза , а и з з а г р а н и ч н ы х месторождещ 
т и п и ч н ы м представителем я в л я е т с я ж и л ь н о е поле Фрайберга в Г Д Р (рис. 372). 

Тела в т р е щ и н а х о п е р е н и я . В д о л ь поверхности дизъюнктивных нарушешв 
всех типов (надвигов , сбросов , сдвигов) часто в о з н и к а ю т системы трещин скова 
и о т р ы в а , о т х о д я щ и х от н а р у ш е н и я в сторону и довольно быстро затухающи 

(рис . 373). П р и этом, согласно В . Чернышеву, 
па п р и т е р т ы х у ч а с т к а х основного шва охотпее 
в о з н и к а ю т трещины отрыва , а на откры
т ы х — т р е щ и н ы скола (рис. 374). Величава 
о т к л о н е н и я т а к и х т р е щ и н от главного текто
нического ш в а , по мнению М. Гзовского, 
висит от степени к р и в и з н ы открытой части 
этого ш в а . П р и последующих перемещении, 
к а к это п о д т в е р ж д а е т с я наблюдениями Б. Ры-
б а л о в а , может п р и о т к р ы в а т ь с я к а к полость 
г л а в н о г о ш в а , т а к и п р и м ы к а ю щ и е к нему 
т р е щ и н ы . 

Т а к а я система тр ещ и н , называемая трещи
н а м и о п е р е н и я , будучи выполнена минеральной 
массой , создает своеобразную структуру жиль
н ы х месторождений , з а с л у ж и в а ю щ у ю выделе
н и я ее в самостоятельный тип. Рудой обычно 
в ы п о л н я ю т с я к а к отдельные интервалы полости 

с м е щ е н и я , т а к и о п е р я ю щ и е его трещины. Особенно часто руда 
по к о р о т к и м т р е щ и н а м отрыва , на месте п р и ч л е н е н и я которых 

Рис. 373. Схема образования 
трещин оперения вблизи поверх

ности основного нарушения 

основного 
о т л а г а е т с я 
к ш в у основного с м е щ е н и я нередко в о з н и к а ю т рудные столбы. 

К этому т и п у в н а ш е й стране п р и н а д л е ж а т с т р у к т у р ы р я д а месторождений 
золота и р е д к и х м е т а л л о в (рис. 375). Очевидно, к этому ж е т и п у относитса 

Рис. 374. Изогнутая по простиранию минерализованная трещина с оперяющими трещинами 
скола (с) и отрыва (р). По В. Чернышеву 

с т р у к т у р а «конского хвоста» медного месторождения Б ь ю т т в США, развив
ш а я с я в р е з у л ь т а т е последовательного р я д а тектонических смещений. Другим 
п р и м е р о м м о ж е т с л у ж и т ь золотое месторождение П е р р о н в К а н а д е (рис. 376). 

Тела н а пересечении т р е щ и н . Н а пересечении и л и с о п р я ж е н и и тектониче
с к и х т р е щ и н создаются т р у б о о б р а з н ы е рудные тела , у х о д я щ и е на глубину 
в д о л ь ребра д в у г р а н н о г о у г л а , о б р а з о в а н н о г о с х о д я щ и м и с я поверхностями 
т р е щ и н . Поперечное сечение т а к и х р у д н ы х труб редко бывает значитель
ным, л и ш ь иногда достигает сотен метров . К этому типу относятся 
некоторые т р у б о о б р а з н ы е з а л е ж и п о л и м е т а л л и ч е с к и х руд , расположенные 
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ч а щ е всего в к а р б о н а т н ы х породах . Подобные месторождения известны как 
в н а ш е й стране , т а к и за р у б е ж о м ( р и с . 377). 

Тела в зонах трещиноватости. К р о м е ж и л ь н ы х месторождений, приуро
ч е н н ы х к четким системам т р е щ и н , известны месторождения полезных ископа
е м ы х , с в я з а н н ы е с з о н а м и т р е щ и н , не имеющими т а к о й закономерной ориенти
р о в к и . Обычно т а к и е н а р у ш е н и я с г у щ а ю т с я на относительно узкой площади, 
о б р а з у я у ч а с т к и пород , ра збитые частой сетью разноориентированных , нередко 
к р и в о л и н е й н ы х т р е щ и н . П р и статическом изуч ени и в ш т о к в е р к а х иногда наме

чаются системы трещин домини
рующего н а п р а в л е н и я . Такие 
трещиноватые у ч а с т к и бывают как 
в ы т я н у т ы м и в одном направлении, 
т ак и изометричными в плане. 
В с т р е ч а ю т с я о н и среди самых 
р а з н о о б р а з н ы х формаций и свя
з а н ы и л и с мощными зонами дро
б л е н и я , и л и с зонами оседания 
пород при изменении и х объемов. 

Оруденение таких участков 
приводит к формированию шток
в е р к о в прожилково-вкрапленных 
р у д . П р е д с т а в и т е л я м и этого типа 
месторождений я в л я ю т с я шток
в е р к и молибденовых, оловянных, 
п о л и м е т а л л и ч е с к и х , золотых и 
д р у г и х р у д в р а з н ы х районах как 
н а ш е й страны, так и других стран 
( р и с . 378). К этому ж е типу ско
рее всего д о л ж н ы относиться ме
с т о р о ж д е н и я прожилково-вкрап
л е н н ы х медных р у д в о вторичных 
к в а р ц и т а х , с т р у к т у р а которых 
хорошо и л л ю с т р и р у е т с я зонами 

Рис. 377. Схема строения трубообразной рудной т р е щ и н , откартированными на 
залежи, о б р а з о в а н н о й ^ пересечении двух ^ и к а м а т а в Ч и л и ( р и с . 379). 

Тела в зонах рассланцевантш. 
Л и н е й н о - в ы т я н у т ы е зоны расслан-

ц е в а н и я особенно р а з в и т ы среди д р е в н и х метаморфических пород, среди более 
молодых пород о н и достаточно часто встречаются в интенсивно дислоцированных 
туфо-эффузивных о б р а з о в а н и я х . П р и у р о ч е н н ы е к н и м тела полезных ископаемых 
имеют ф о р м у ж и л , л и н з и л е н т о о б р а з н ы х з а л е ж е й ( р и с . 380). Вдоль таких 
полос р а с с л а н ц о в а н н ы х пород иногда в ы т я г и в а ю т с я з о н ы вкрапленных руд 
типа ф а л ь б а н д о в . 

Тела в структурах магматического расслоения. Магматические рудные 
м е с т о р о ж д е н и я в с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х и н т р у з и я х , относящиеся к описыва
емому т и п у , имеют ф о р м у одной и л и н е с к о л ь к и х п о в т о р я ю щ и х с я п о разрезу 
п л а с т о о б р а з н ы х з а л е ж е й , з а н и м а ю щ и х строго определенное положение в псев
дослоистом к о м п л е к с е . Эти р у д н ы е п л а с т ы обычно имеют большое протяжение, 
достигающее н е с к о л ь к и х к и л о м е т р о в , и, к а к п р а в и л о , обладают выдержанной 
мощностью, нередко и з м е р я е м о й всего л и ш ь д е с я т к а м и сантиметров . К этому 
т и п у о т н о с я т с я н и к е л е н о с н ы е п л а с т ы норитов и п л а с т ы с редкими металлами 
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среди расслоенных щ е л о ч н ы х и з в е р ж е н н ы х пород (рис . 381), а т а к ж е страти
фицированные у л ь т р а о с н о в н ы е и основные и н т р у з и и Ю ж н о й А ф р и к и с п л а 
стами, с о д е р ж а щ и м и сульфиды н и к е л я и меди, платиноносными п л а с т а м и 
(риф Меренского) и п л а с т а м и хромшпинелидов (рис. 382). 

Тела в структурах последовательных и н ъ е к ц и й . Л и к в а ц и о н н ы е и гистеро-
магматические м е с т о р о ж д е н и я в у л ь т р а о с н о в н ы х и основных и з в е р ж е н н ы х 

/ / / /л 

Рис. 378. Кварцевый штокверк с гнездами горного хрусталя, Верхояпье. По 
Б. Мельникову. 

1 — алевролиты; 2 — жильный кварц ; 3 — полости с горным хрусталем; 4 — окварцевание 
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п о р о д а х помимо зон в к р а п л е н н ы х р у д , ф о р м и р у ю щ и х с я на месте их перво
н а ч а л ь н о г о н а к о п л е н и я , о б р а з у ю т с я внедрением р а с п л а в а в ослабленные места 
з а с т ы в ш и х частей и н т р у з и в о в , с о з д а в а я п р и этом секущие з а л е ж и богатых руд. 
В зависимости от морфологии о с л а б л е н н ы х зон п о л у ч а ю т с я различные по форме 

, ' / | ' и / 

Рис. 379. Структура ме
сторождения прожилко-
во-вкр аллейных медных 
руд Чяквикамата в Чи

ли. По В. Лопещ. 
1 — рудные прожилки и ми
нерализованные трещины; 
г—7 — породы: г — окис
ленные, з — серицитизиро
ванные и окисленные, l — 
серицитизированные и ок-
варцованные, 5 — альбита-
зированные и окварцовав-
ные, 6 — хлоритизировав-
ные и альбитиэированные, 
7 — неизмененные гранодио

риты 

1200 том 

з а л е ж и . П р и в н е д р е н и и по п л о с к о с т н о й зоне создаются жилообразные тела 
(рис . 383), а п р и в н е д р е н и и по линейной зоне о б р а з у ю т с я трубообразные залежи 
(рис . 384). 

К этому т и п у о т н о с я т с я ж и л о о б р а з н ы е тела сульфидных медно-никелевых 
р у д , титаномагнетитов и х р о м и т о в , а т а к ж е трубообразные з а л е ж и хромшпине-
л и д о в , в том числе и п л а т и н о н о с н ы х . 
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Рис. 380. Схематический 
геологический разрез че
рез Второе Греховское 
месторождение на Алтае, 
приуроченное к зоне рас-
еланцевания. По В. Ба

ранову. 
1 — туфы кислого ' состава; 
2 — пачки переслаивающих
ся алевролитов, туфов и 
туффитов кислого состава; 
3 — сланцеватость; 4 — руд
ные тела; 5 — дизъюнктив

ные нарушения 

{Ш? ГГГП̂  Г*чк 
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Тела в структурах магматического т ечения . Рудоносные ш л и р ы протомаг-
м а т и ч е с к и х р у д н ы х месторождений , р а с п о л о ж е н н ы е среди ультраосновпых 
и основных и з в е р ж е н н ы х пород , в своем размещении могут подчиняться струк
т у р а м л и н е й н ы х и плоскостных течений, а т а к ж е з а л е г а т ь , к а к на это обратил 
в н и м а н и е Г . Соколов , в з ависимости от п е р в и ч н о й полосчатости этих пород, 

о б у с л о в л е н н о й позднемагматическим разда
в л и в а н и е м . 

Т а к и е закономерности отмечаются для 
ш л и р о в ы х с к о п л е н и й хромшпииелидов , в том 
числе п л а т и н о н о с н ы х и в к р а п л е н н ы х тита-
н о м а г н е т и т о в ы х р у д (рис. 385). 

Тела в контракционных трещинах. 
В процессе о с т ы в а н и я массивов магматиче
с к и х пород их объем с о к р а щ а е т с я на 8— 
10%. Согласно М. Осипову и д р . , 6—7% идет 
на уменьшение внешнего объема интрузивов, 

а 2—3% — на р а з в и т и е в нем к о н т р а к ц и о н н ы х т р е щ и н и пустот . Эти трещины 
в основном в ы п о л н я ю т с я поздними д а й к а м и магматических пород. Н о в некото
рых с л у ч а я х они и с п о л ь з у ю т с я т а к ж е д л я в ы п о л н е н и я их позднемагматической 
и достмагматической рудой . В к о н т р а к ц и о н н ы х т р е щ и н а х габбро залегают жилы 
с у л ь ф и д н о й медно-никелевой р у д ы К о л ь с к о г о полуострова , Н о р и л ь с к а и других 

Рис. 383. Жилообразная залежь 
сульфидных медно-никелевых руд 

Норильска. По М. Годлевскому 

Рис. 384. Трубообразная 
залежь хромита. ЛоА.Бе-

техтину и др. 
1 — перидотиты; t — рудное 
тело в карьере; з — рудные 

тела на глубине 

р а й о н о в . К ним п р и н а д л е ж а т к в а р ц е в ы е золотоносные ж и л ы в гранитах Орта-
усского м е с т о р о ж д е н и я в К а з а х с т а н е . П р и м е р о м и х могут с л у ж и т ь ж и л ы в тре
щ и н а х отслоения гранитного к у п о л а Ц и н о в е ц в Ч е х о с л о в а к и и (рис. 386). 
К этому ж е т и п у с т р у к т у р п р и н а д л е ж а т тела в элементах отдельности застыв
ш и х л а в ( н а п р и м е р , с к о п л е н и я исландского шпата по отдельности подушечных 
л а в П о д к а м е н н о й Т у н г у с к и ) . 

Тела в к о н т а к т а х согласных и н т р у з и й . Е с л и на у ч а с т к а х контактов интру
з и й , с о г л а с н ы х с н а п л а с т о в а н и е м в м е щ а ю щ и х пород , о б р а з у ю т с я месторожде
н и я ч а щ е всего с к а р н о в ы е , то они имеют форму, п р и б л и ж а ю щ у ю с я к форме 
п р а в и л ь н ы х п л а с т о о б р а з н ы х тел , с л е д у ю щ и х вдоль поверхности контакта. 
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К этому типу относятся м е с т о р о ж д е н и я горы Магнитной (рис. 387), а т а к ж е 
некоторые шселитовые м е с т о р о ж д е н и я Средней А з и и и х а л ь к о п и р и т о в ы е место
рождения К а з а х с т а н а (рис. 388). 

Тела в к о н т а к т а х секущих 
интрузий. П о в е р х н о с т ь кон
такта и н т р у з и в а м о ж е т пере 
секать п л а с т ы осадочных п о 
род, з а л е г а ю щ и х полого , по 
падению к о н т а к т а , а з а л е г а 
ющих к р у т о — в п л а н е . В том 
и другом случае с к а р н о в ы е 
месторождения , формирующие
ся у к о н т а к т а , о б р а з у ю т серии 
линз, столбов и гнезд , в ы т я н у 
тых вдоль линии пересечения 
поверхности к о н т а к т а и н а п л а 
стования в м е щ а ю щ и х пород 
(см. рис . 84). К этому т и п у 
относится б о л ь ш о й р я д разно 
образных с к а р н о в ы х месторо
ждений ж е л е з а , вольфрама , 
моди и д р у г и х м е т а л л о в . 

А. К о р о л е в д л я с к а р н о в ы х 
месторождений к р о м е у п о м я 
нутых выделяет : 1) с т р у к т у р ы 
контактов даек с в м е щ а ю щ и м и 
породами; 2) с т р у к т у р ы ксено
литов; 3) с т р у к т у р ы т р е щ и н со
гласных во в м е щ а ю щ и х п о р о 
дах, а т а к ж е с е к у щ и х во вме
щающих п о р о д а х в и н т р у з и в а х ; 
4) комбинированные с т р у к т у р ы , 
образующиеся п р и пересечении 
поверхности к о н т а к т а , н а п л а 
стования и трещин . 

Тела в вулканических ж е р л а х . Ж е р л а п а л е о в у л к а н о в в м е щ а ю т р у д у либо 
в зонах в у л к а н и ч е с к и х брекчий , либо по р а з в и т ы м в н и х т р е щ и н а м , ф о р м и р у я 

Рис. 387. Иластообразная залежь рудоносных скарнов горы Магнитной. По А. За-
варицкому. 

1 — делювий с рудными валунами; г — скарны; 3 — рудные участки скарна; 4 — ж и л ы диорита 
и порфира; 5 — порфириты; б — контактово-метаморфизованные туфы; 7 — известняки 

Рис. 385. Линейные шлиры хромитов среди дунита. 
По Г. Кравченко 

1 — дуниты; г — хромиты массивные; 3 — хромиты вкра 
пленные 

Рис. 386. Рудные жилы, выполняющие трещины 
контракционного отслоения у вершины гранитного 
купола оловянного месторождения Циновец в Чехо 

словакии. По М. Штпемпроку. 
1 — граниты; г — порфириты; 3 — рудные жилы, разби

тые послеруднымп сбросами 



Ряс. 388. Пластообразеая залежь меденосных 
Скарнов месторождения Саяк в Казахстане 
в продольном разрезе. По Л. Мирошниченко. 
1 — гранодиориты; 2 — туфы; з — песчаники; 4 — из

вестняки; 5 — скарны; fi — руда 

£ 1| | s *Ц 

IV этап 
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ж и л ь н ы е и штокверковые тела. 
К ним п р и н а д л е ж а т железорудные 
м е с т о р о ж д е н и я Ангаро-Илимского 
р а й о н а Сибири, ртутные месторо
ж д е н и я К а р п а т , некоторые оло
в я н н ы е месторождения Боливии 
и П е р у , флюорит-бертрандитовые 
р у д ы х р . Т о м а с в США, ряд ме
сторождений уран-молибденовой 
формации . П р и м е р развития вул
канического а п п а р а т а , контроли
рующего размещение полиметал
л и ч е с к и х месторождений Акбастау 
и К у с м у р у н в К а з а х с т а н е , изоб
р а ж е н на рис . 389. 

Тела в вулканических каль
дерах . К а к цилиндрическая или 
к о н и ч е с к а я поверхность кальдер-
ного о б р у ш е н и я , так и сопутству
ющие ей зоны д р о б л е н и я и трещин 
могут вмещать тела полезных ис
к о п а е м ы х . В качестве таковых 
о п и с а н ы золото-серебряное место
р о ж д е н и е Сильвертон в США, 
медное месторождение Браден 
в Ч и л и , у р а н о в о е месторождение 
Х о п и Н а в а х а в США и др. 
(рис. 390). 

Тела в трубках взрыва . Ци
ли н др ич ески е тела полезных иско
п а е м ы х , в ы п о л н я ю щ и е колонны 
б р е к ч и р о в а н н ы х пород, чаще всего 
с в я з а н ы с э к с п л о з и в н ы м прорывом 
в у л к а н и ч е с к и х га зов . Кроме того, 
известны трубообразные залежи 

Рис. 389. Реконструкция вулканиче
ского аппарата на месторождениях 
Акбастау и Кусмурун. По А. Каюпову 

и А. Каипову. 
1 — магма: а — андезит-базальтового, б — 
андезитового состава; 2 — фундамент; з — 
эффузивы нижней толщи (I этап); 4 — суб
вулканические афировые аидезит-дацитовые 
порфириты; 5 — эксплозивные„брекчии анде
зитового и андеэит-дацитового состава; 6 — 
зффуэивно-пирокластические образования 
средней толщи (II этап); 7 — субвулканиче-
ские плагиоклаз-пироксеновые порфириты ан
дезит-базальтового состава (II этап); 8 — вул-
каногенно-осадочные отложения верхней толщи 
(III этап); 9 — субвулканические плагиоклаз-
пироксеновые порфириты (III этап); 10— жер-
ловыс плагиоклаз-пироксеновые порфириты 
и их лавовые_брекчии андезит-базальтового 

состава 
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в б р е к ч и я х , в о з н и к ш и х п р и оседании столба пород вследствие р а с т в о р е н и я его 
основания подземными водами, а т а к ж е п р и тектонических д е ф о р м а ц и я х на 
изгибах и пересечениях т р е щ и н . 

Ч а щ е всего д л я рудообразо- у ^ д - - ^ д ^ р г ^ у - р С Г Е О , 
вания и с п о л ь з у ю т с я брекчиевые ^ ^ v ^ V J ^ + \ ^ V . + • + + 

трубы эксплозивного х а р а к т е р а . ^ ~~ 
Такого рода с т р у к т у р ы т и п и ч н ы 
д л я а л м а з о н о с н ы х к и м б е р л и т о в 
и карбонатитов Сибири и А ф р и 
ки, отмечены д л я к а с с и т е р и т о в ы х 
месторождений Восточной Сибири . 
К ним, по Л . Б р и н е р у , п р и н а д л е 
жат т а к ж е трубообразные з а л е ж и 
гидротермальных месторождений 
полиметаллов с серебром и зо
лотом Крессон и Б е с с и к в К о л о 
радо, а т а к ж е П и л а р а с в М е к с и к е . 
В качестве п р и м е р а п р и в о д и т с я 
схема строения Т а г а р с к о г о место
р о ж д е н и я ж е л е з н ы х руд (рис. 391). 

Т е л а в к о л ь ц е в ы х т р е щ и н а х . 
При восходящем осевом д а в л е н и и 
возникают т р и . с и с т е м ы с о п р я ж е н 
ных т р е щ и н : 1) конусные , падающие к центру ; 2) к о л ь ц е в ы е , п а д а ю щ и е от 
центра; 3) р а д и а л ь н ы е (рис. 392). М е х а н и з м их о б р а з о в а н и я Е . Андерсоном 
объясняется | с л е д у ю щ и м образом. Все г р у п п ы трещин формировались п р и 

Рис. 390. Схема локализации ураи-молибденового 
оруденения в вулканическом аппарате, ослож
ненном кальдерой. По А. Лебедеву-Зиновьеву. 
1 — вмещающие вулканический аппарат трахилипари-
товыс порфиры; 2 — лавобрекчии лппаритовых ворфи-
ров; 3 — трещиноватые липаритовые порфиры; 4 — дай
ки микрогранитов; * — разрывы; в — рудные тела 

Рис. 391. ЖелезорудноеТагарское месторождение в трубкевзрыва. По А .Капиносу, Б. Ходикову. 
2—четвертичный покров; г—известняки; 3—туфы, частично метасоматически измененные; 4—глыбы доле-
рита; 5 — ортденелые породы (10—20% железа) ; 6— магнетитовые руды с содержанием железа более 50%; 
7 _ магнетитовые руды с содержанием железа 20—50%; в—лимотпттовые руды; 9—контур трубки взрыва 
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Рис. 392. Образование конических и кольцевых 
трещин. По Е. Андерсону. 

z/a — перемещение по оси г; х/а — напряжение по 
оси х; стрелка — направление осевого давления 

Рис. 393. Схема конической структуры плутона 
щелочных пород Хибин. По Н. Елисееву и др. 
1 — четвертичные отложения. Щ е л о ч н ы е к о м 
п л е к с ы п л у т о н а : 2 — молодые жильные по
роды; з — мелкозернистые слюдяно-эгирин-роговооб-
манковые сиениты; 4 — среднезернистые эгириновые 
нефелиновые сиениты; 5 — трахитоидные фойяиты; 6 — 
массивные фойяиты; 7 — ийолит-уртиты, малиньиты, 
луявриты; 8 — пойкилитовые нефелиновые сиениты; 
9 — щелочные сиенит-порфиры; 10 — трахитоидные 
нефелиновые сиениты; 11 — массивные нефелиновые сие
ниты; 12 — щелочные и нефелиновые сиениты. П р о т е 
р о з о й : 13 — роговики; 14 — гнейсы; is — кварцевые 

габбро-диабаэы и гранофиры; is — метагаббро-диабазы. А р х е й: 17 — основные эффузивы и туфогеи-
ные толщи. С т р у к т у р н ы е э л е м е н т ы : 18 — трахитоидность с углами падения от 5 до 35°; is — 
то ж е , с углами падения от 3 5 до 80°; 20 — то ж е , с углами падения от 80 до 90°; 21 — ориентированные 
шлиры; 22 — первичные трещины отдельности; 23 — дайки массивных пород; 24 — дайки трахитоидных 

пород; 25 — сланцеватость вмещающих пород 

II/ ^В" 
\ю [%vl// ШШ'з f2S3« 1Я*Зи 

^2 21 [7*^22 Г 3" 
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сосредоточенном в е р т и к а л ь н о м д а в л е н и и , н а п р и м е р п р и подъеме к о л о н н ы 
магмы и л и столба магматического г а з а . П р и этом сколы по коническим п о 
верхностям п о я в л я л и с ь п р и д о с т и ж е н и и предела м е х а н и ч е с к о й прочности 
пород вследствие сосредоточенного д а в л е н и я , н а п р а в л е н н о г о с н и з у . П р и м е р н о 
в это ж е в р е м я вследствие 
вспучивания ф о р м и р о в а л и с ь р а 
диальные т р е щ и н ы отрыва . 
Кольцевые р а з л о м ы , наоборот , 
возникали п р и последующей 
р а з р я д к е н а п р я ж е н и й , сопро
в о ж д а в ш е й с я о п у с к а н и е м ц и 
линдрического у ч а с т к а земной 
коры. 

К этому типу п р и н а д л е ж а т 
структуры большинства к а р б о -
натитовых месторождений , 
с труктура гидротермального 
месторождения золота Бестюбе 
в К а з а х с т а н е , с т р у к т у р а маг 
матического м е с т о р о ж д е н и я 
апатитов в Х и б и н а х (рис. 393). 

Тела в структурах вулкани
ческого наслоения. Н а с к л о н а х 
в у л к а н о к у п о л ь н ы х с т р у к т у р , 
образуемых наслоением пере 
м е ж а ю щ и х с я л а в , пирокластов 
и туфов, л о к а л и з у ю т с я р у д н ы е 
тела, с в я з а н н ы е по у с л о в и я м 
их о б р а з о в а н и я с в у л к а н и ч е 
скими и п о с т в у л к а н и ч е с к и м и 
процессами. К ним п р е ж д е 
всего п р и н а д л е ж а т в у л к а н о г е н 
ные гидротермальные метасома-
тические з а л е ж и колчеданных 
руд, а т а к ж е в у л к а н о г е н н о -
осадочные месторождения кол 
чеданных и о к и с н ы х руд ж е л е 
за и м а р г а н ц а (рис. 394). 

Тела на пересечении тре
щин с пластами слоистых по
род, благоприятных для оруде
нения. В данном случае р е ч ь 
идет о комбинированной струк
туре г и д р о т е р м а л ь н ы х место
рождений. Помимо с т р у к т у р 
одного типа , описанных в ы ш е , возможен к о н т р о л ь месторождений соче
танием с т р у к т у р н ы х элементов р а з н ы х т и п о в . Т а к и х сочетаний с о б р а з о 
ванием комбинированных с т р у к т у р может быть множество , но не все имеют 
существенное значение . Н а и б о л е е в а ж н ы м и с л у ч а я м и к о н т р о л я месторож
дений с о п р я ж е н и е м н е с к о л ь к и х с т р у к т у р н ы х элементов я в л я ю т с я комби
нации пересечения тектоническими т р е щ и н а м и б л а г о п р и я т н ы х д л я р у д о о т л о ж е -
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Рис. 394. Поперечный разрез колчеданного место
рождения Гай, рудные тела которого приурочены 
к структурам вулканического наслоения. По 

В. Скриплю. 
1 — четвертичные отложения — суглинки и глины; 2 — 
третичные отложения — глины пестроцветные з и 4 — 
средняя (3) и н и ж н я я (4) пачки баймак-бурибаевской свиты 
надрудной толщи — туфы диабазов , диабазовых и плагиок-
лаэовых порфиритов; 5 — в е р х н я я пачка рудовмещающей 
толщи — туфы и туфобрекчии альбитофиров, часто превра
щенные во вторичные кварциты; в — средняя пачка рудо
вмещающей 1толщи — туфы и туфобрекчии смешанного (диа-
баз-альбитофироаого) состава; 7 — н и ж н я я пачка рудовме
щающей толщи — альбитофиры, кварцевые альбитофиры 
с подчиненными туфами кислого состава; 8 — серный кол
чедан сплошной; э — медистый колчедан сплошной; 10 — 
медисто-пднковый колчедан сплошной; и — медистый 
колчедан прожилново-вкрапленный; 12 — диабазы, диаба

зовые порфирита 



н и я п л а с т о в слоистых пород . В этом случае п о л о ж е н и е и морфология рудного 
тела о п р е д е л я ю т с я пересечением п л а с т а и л и р я д а пластов пород , благоприят
ных д л я р у д о о т л о ж е н и я , рудоносными т р е щ и н а м и скола и л и отрыва. При 
этом рудное тело в р а з р е з е имеет к а к бы форму гриба , н о ж к о й которого яв

л я е т с я ж и л а , выполняющая тре
щ и н у , а ш л я п к о й — пласто-
о б р а з н а я з а л е ж ь (рис. 395). 
К а к ж и л ь н ы х , т ак и пласто
в ы х частей т а к и х комбиниро
в а н н ы х р у д н ы х тел может быть 

Рис. 3 9 5 . Схема структуры полиметаллического 
месторождения Сиерра-Мадре в США. По Б. Бат-

леру. 
1 — р у д н а я з а л е ж ь ; 2 — рудные прожилки с медной м и . 
нерализацией; з — кварц-хлоритовые ж и л ы ; 4 — изве
стняки: 5 — сланцы; 6 — доломиты. 7 — кварциты; 8 — 

пегматиты; 9 — граниты 

Рис. 396. Комбинированная струк
тура золоторудного месторождения 

Лебединое. По Ю. Сафонову. 
1 — кристаллические породы фундамента; 
* — п е с ч а н и к и ; з — карбонатные породы; 
4 — пластовые и н т р у з и и ; 5 — трещины; 

6 — рудные тела 

н е с к о л ь к о . К этому ж е типу , п о ж а л у й , следует относить и такие месторож
д е н и я , в к о т о р ы х известны к а к самостоятельные ж и л ы , приуроченные 
к т е к т о н и ч е с к и м т р е щ и н а м , т а к и отдельные от н и х з а л е ж и , приуроченные 
к п л а с т а м . 

С о п и с ы в а е м о й г р у п п о й к о м б и н и р о в а н н ы х с т р у к т у р в н а ш е й стране свя
з а н ы рудные тела н е к о т о р ы х р т у т н ы х и з о л о т о р у д н ы х месторождений (рис. 396). 
П р и м е р а м и з а р у б е ж н ы х месторождений этого типа могут с л у ж и т ь , например, 
с т р у к т у р ы п о л и м е т а л л и ч е с к и х месторождений Л е д в и л я в США (рис. 397). 
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Р и с 397. Схема структуры полиметаллического месторождения Ледвиль в США. По Ж. Ла-
флину. 

1 — наносы; S — рудные залежи; з — белые порфиры; 4 — серые порфиры; 5 — голубые известняки; 
в — кварциты Партинг; 7 — белые известняки; * — сланцы; 9 — скопления известняка в кварците; ю — 

кембрийские кварциты; л — граниты 

С Т Р У К Т У Р Ы Р У Д Н Ы Х П О Л Е Й 

Геологические с т р у к т у р ы м е с т о р о ж д е н и й о п р е д е л я ю т с я повторением и л и 
комбинацией с т р у к т у р , свойственных отдельным з а л е ж а м . Е с л и следовать 
определению рудного п о л я к а к г р у п п ы м е с т о р о ж д е н и й , объединяемых един
ством п р о и с х о ж д е н и я и геологической с т р у к т у р ы , то р у д н ы е п о л я могут быть 
сгруппированы по тому г л а в н о м у с т р у к т у р н о м у мотиву , к о т о р ы й определяет 
их геологический о б л и к . Соответственно н а м е ч а ю т с я д е с я т ь основных г р у п п 
геологических с т р у к т у р р у д н ы х п о л е й эндогенного п р о и с х о ж д е н и я . 

1. С т р у к т у р ы массивов у л ь т р а о с н о в н ы х , о с н о в н ы х и щ е л о ч н ы х и з в е р ж е н 
ных пород р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а , а т а к ж е п л а т ф о р м е н н о й 
стадии р а з в и т и я , в м е щ а ю щ и е магматические м е с т о р о ж д е н и я . 

2. С т р у к т у р ы п е р и ф е р и ч е с к и х частей г р а н и т о и д н ы х массивов р а н н е й , 
средней и поздней стадий г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а р а з в и т и я , в м е щ а ю щ и е 
скарновые м е с т о р о ж д е н и я . 

3. С т р у к т у р ы в н у т р е н н е й и периферической частей массивов г р а н и т о в 
геосинклинального и платформенного этапов р а з в и т и я , в м е щ а ю щ и е пегматито 
вые, альбититовые и грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я . 

4. С т р у к т у р ы п л о щ а д е й р а з в и т и я м а л ы х и н т р у з и й и д а е к , о п р е д е л я ю щ и е 
положение г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 
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5. С т р у к т у р ы с у б в у л к а н и ч е с к о г о и в у л к а н и ч е с к о г о происхождения , опре
д е л я ю щ и е п о л о ж е н и е в у л к а н о г е н н ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений. 

6. С т р у к т у р ы зон р а с с л а н ц е в а н и я и к л и в а ж а течения , определяющие поло
ж е н и е метаморфогенных и магматогенных г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений. 

Рис. 398. Структурная схема Кумбинского габброидного массива. По Е. Свешниковой. 
I — породы внутренней фации, I I — породы краевой фации, I I I — породы прикровлевой фации с зале

жами магнетита. 
1 — метаморфические породы свиты АГ; 2 — порфирита и туфы верхнего силура; з — диориты и грано-
Днориты; 4 — габброидвые породы; S — пироксениты и меланократовое габбро; 6 — лейкократовое габбро; 
7 — дуниты; S — границы между зонами; в — тектонические нарушения; 10 — элементы аалегания вме
щающих пород; 11 — элементы плоскостной текстуры пород краевой зоны; 12 — элементы плоскостной 
текстуры пород внутренней и прикровлевой зон; 13 — предполагаемые элементы плоскостной текстуры 

пород 

7. С т р у к т у р ы к р у п н ы х р а з л о м о в , о п р е д е л я ю щ и е положение гидротермаль
н ы х м е с т о р о ж д е н и й . 

8. С т р у к т у р ы ж и л ь н ы х п о л е й трещинного типа . 
9. С т р у к т у р ы с к л а д ч а т ы х р а й о н о в , з а к л ю ч а ю щ и е гидротермальные место

р о ж д е н и я . 
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10. С т р у к т у р ы н а п л а с т о в а н и я , о п р е д е л я ю щ и е п о л о ж е н и е а м а г м а т о г е н н ы х 
етратиформных месторождений . 

Н и ж е п р и в о д я т с я очень к р а т к и е к о м м е н т а р и и к в ы д е л я е м ы м разновидно
стям с т р у к т у р р у д н ы х п о л е й . , 

Структуры массивов у л ь т р а о с н о в н ы х , о с н о в н ы х и щ е л о ч н ы х и з в е р ж е н н ы х 
пород, в м е щ а ю щ и х магматические м е с т о р о ж д е н и я х р о мита , п л а т и н о и д о в , 
титаномагнетита , р е д к и х металлов и с у л ь ф и д н ы х медно-никелевых р у д , п о л 
ностью о п р е д е л я ю т с я в н у т р е н н и м строением этих м а с с и в о в . Р е ш а ю щ е е значение 
для р а з м е щ е н и я месторождений в и х п р е д е л а х имеют элементы магматического 
расслоения , д о п о л н и т е л ь н ы х и н ъ е к ц и й , п л о с к о с т н о й и л и н е й н о й полосчатости, . 

Рис. 399. Блок-диаграмма протектонических элементов гранитного 
массива. По Г. Ажгирею. 

Л — линейная ориентировка; Пр — продольные трещины; По — поперечные 
трещины; Г — пологие трещины; В — взбросы. В средней части массива моло
дое внутриинтрузивное тело, внедрение которого могло вызвать образование 

пологих нормальных сбросов (С) 

а т а к ж е позднемагматических р а с к о л о в . П р и м е р с т р у к т у р н о г о а н а л и з а К у м -
бинского габброидного массива на Северном У р а л е , в котором н а х о д я т с я место
рождения магнетитовых р у д , приведен на рис . 398. 

Структуры периферических ч а с т е й г р а н и т о и д н ы х массивов п р е и м у щ е с т 
венно умеренно кислого состава о п р е д е л я ю т закономерности пространствен
ного р а з м е щ е н и я с к а р н о в ы х месторождений р а з л и ч н о г о состава . С к а р н о в ы е 
месторождения в о з н и к а ю т н а у ч а с т к а х пересечения гранитоидами пород , 
пригодных д л я с к а р н о о б р а з о в а н и я . В и х п р е д е л а х основными с т р у к т у р н ы м и 
элементами, к о м б и н а ц и я к о т о р ы х к о н т р о л и р у е т л о к а л и з а ц и ю с к а р н о в , я в 
ляются : 1) тектонически о с л о ж н е н н а я поверх но сть к о н т а к т а и з в е р ж е н н ы х 
и вмещающих пород ; 2) слоистость в м е щ а ю щ и х пород ; 3) тектонические тре
щины, п р о р е з а ю щ и е к а к и з в е р ж е н н ы е , так и о к р у ж а ю щ и е их породы. П р и м е р о м 
рудных полей р а с с м а т р и в а е м о й г р у п п ы м о ж е т с л у ж и т ь рудное п о л е г р а н и т о -
идного массива К о й т а ш в Средней А з и и (см. рис . 93). 

Структуры внутренней и периферической частей г р а н и т н ы х массивов осо
бенно существенны д л я пегматитовых , а л ь б и т и т о в ы х и грейзеновых место
рождений. Р а з м е щ е н и е р у д н ы х ж и л метасоматических з а л е ж е й и ш т о к в е р к о в 
в этом случае определяется совокупностью т р е щ и н , свойственных к у п о л ь н ы м 
частям г р а н и т н ы х м а с с и в о в , а т а к ж е т р е щ и н а м и , п р о н и к а ю щ и м и в и х к р о в л ю , и 
зонами отслоения в п о р о д а х , непосредственно н а к р ы в а ю щ и х к у п о л а . Основными 
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элементами т р е щ и н н о й п р о т е к т о п и к и г р а н и т н ы х к у п о л о в я в л я ю т с я : 1) про
д о л ь н ы е трещины; 2) поперечные трещины; 3) пологие трещины; 4) крае
вые в з б р о с ы (рис. 399). Н а н и х могут быть н а л о ж е н ы р а з л и ч н ы е группы трегпдн 

Рис. 400. Схематизированные разрезы рудных нолей субвулканического и вулканического 
характера в период рудообразования (вертикальный масштаб вдвое больше горизонтального). 

По Н. Лаверову, Б. Рибалову, Л. Хорошилоеу. 
а — первый тип развития района сложного строения: 1 — граносиениты; 2 — кварцевые диориты; 3 — жер-
ловые фации кислых эффузнвов; 4 — пирокласты кислых пород; 5 — андезитовые порфириты; 5 — туфы 
и туфобрекчии порфиритов; 7 — конгломераты, песчаники, известняки; 8 — гранитоиды батолитов; 9 — 
вижаедалеозойские отложения; 10—докембрийские образования; и — р а з л о м ы ; 12—месторождения 

и вертикальный размах оруденения. 
б — второй тип развития района относительно простого строения: 1 — породы складчатого осно

вания ; 2 — андезитовые порфириты; з — эффузявно-осадочные отложения; 1 — туфы кислых пород; ь— 
лавы кислых пород; в — порфириты, туфы и туфолавы кварцевых порфиров; 7 — жерловые фации кислых 
эффузнвов; s — субвулканические интрузивы кислых пород; 9 — гранит-порфиры и граносиенит-пор-

фиры; ю — разломы; 11 — месторождения и вертикальный размах оруденения 

с к о л а и о т р ы в а , обусловленные п о с л е д у ю щ и м и р е г и о н а л ь н ы м и тектоническими 
н а п р я ж е н и я м и . 

Структуры п л о щ а д е й р а з в и т и я м а л ы х и н т р у з и й и даек особенно харак
терны д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х м е с т о р о ж д е н и й п о з д н е й стадии геосинклинального 
ц и к л а геологического р а з в и т и я . К специфическим элементам с т р у к т у р ы рудных 
п о л е й этой г р у п п ы о т н о с я т с я : 1) ш т о к и м а л ы х и н т р у з и й со свойственными им 
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элементами п р о т е к т о н и к и ; 2) д а й к и , р а с п о л а г а ю щ и е с я п а р а л л е л ь н ы м и , к о л ь 
цевыми и л и р а д и а л ь н ы м и с е р и я м и ; 3) протомагматические т р е щ и н ы ; 4) н а л о 
женные р а з л о м ы и т р е щ и н ы р а з н о о б р а з н ы х типов-

Д л я з о л о т о р у д н ы х п о л е й р а с с м а т р и в а е м о й г р у п п ы Н . Б о р о д а е в с к и й выде
ляет три п о д г р у п п ы : 1) п о л я , с в я з а н н ы е с т р е щ и н а м и , распределение которых 
зависит от с т р у к т у р периода с т а н о в л е н и я штоков и даек (например , Ленинское-
рудное поле на У р а л е ) ; 2) п о л я , с в я з а н н ы е с т р е щ и н а м и , распределение к о т о р ы х 

ргт|з щшЩ9 р^]ю EZ3" ЕЕЗ'2 ЕЕЗ;5 СИЗ'5 * * * * * * * * * 
Рис. 401. Схема геологической структуры центральной части Березовско-Белоусовского-

рудного поля на Алтае. По П. Иванкину и др . 
1 — рассланцованные порфириты; г — рассланцованвые кварцевые и кварц-полевошпатовые порфиры 
3 — рассланцованные плагиоклаз-амфиболовые порфиры; 4 — порфиритоиды; 5 — порфировидные плагио-
граниты и гранодиориты; 6 — гранит-порфировые породы с хлорит-эпидотовым базисом; 7 — туфовидные 
кварц-полевошпатовые породы с хлорит-эпидотовым базисом; 8 — катаклаэированные и огнейсованные 
плагиограниты и лейкократовые граниты; 9 — «серицитолиты», милопиты и эаохренные породы зон интен
сивного рассланцевания, пластических разрывов и метасоматоза; ю — выходы рудных залежей на поверх
ность и под рыхлыми отложениями; 11 — разломы второго и третьего порядков ; 12 — главные разломы 
(границы структурно-фациальных зон); 13 — оси синклинальных складок; 14 — оси антиклинальных 

складок; is — зоны гранат-пироксеновых скарнов и кварц-анкерит-турмалиновых золотоносных ж и л 

зависит от с т р у к т у р к р и с т а л л и з а ц и и магматических тел (например , Д ж е т ы -
гаринское рудное п о л е в К а з а х с т а н е ) ; 3) п о л я , с в я з а н н ы е с н а л о ж е н н ы м и т р е 
щинами (многочисленные р у д н ы е п о л я У р а л а , К а з а х с т а н а и д р у г и х районов) . 
Примером р а с с м а т р и в а е м ы х с т р у к т у р может с л у ж и т ь с т р у к т у р а месторожде
н и я П ш и б р а м в Ч е х о с л о в а к и и (см. рис . 140). 

Структуры субвулкаггического и вулканического п р о и с х о ж д е н и я опреде
л я ю т п о л о ж е н и е в у л к а н о г е н н ы х г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений . В а ж н е й 
шими элементами строения этой г р у п п ы р у д н ы х п о л е й я в л я ю т с я : 1) в у л к а н и 
ческие к у п о л а со с т р у к т у р а м и в у л к а н и ч е с к о г о н а п л а с т о в а н и я и течения ; 2) в у л 
к а н и ч е с к и е ж е р л а ; 3) т р у б к и э к с п л о з и в н ы х б р е к ч и й ; 4) р а н н и е конические , 
кольцевые и р а д и а л ь н ы е т р е щ и н ы скола и р а с т я ж е н и я ; 5) поздние н а л о ж е н н ы е 
разломы и т р е щ и н ы р а з л и ч н ы х типов . Д л я п р и м е р а можно привести схемы 
геологического строения р у д н ы х полей с у б в у л к а н и ч е с к о г о и в у л к а н и ч е с к о г о 
п р о и с х о ж д е н и я сложного и более простого строения К а р а м а з а р с к о й рудной 
провинции в Средней А з и и (рис . 400). 

Структуры зон р а с с л а н ц е в а н и я и к л и в а ж а т е ч е н и я особенно х а р а к т е р н ы 
д л я р у д н ы х полей метаморфогенного и магматогенного гидротермального 
п р о и с х о ж д е н и я , н а х о д я щ и х с я в к о м п л е к с а х метаморфических пород . Ведущими 
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т е к т о н и ч е с к и м и элементами р у д н ы х п о л е й этой г р у п п ы я в л я ю т с я Цлиней-
ные зоны р а с с л а н ц е в а н и я , обычно о с л о ж н я ю щ и е и з о к л и н а л ь н у ю складчатость 
и сочетающиеся с п у ч к а м и с к о л о в ы х т р е щ и н (рис. 401). 

пинский Завод 

Рис. 402. Схема струк
туры Нерчинско-Завод-
ского рудного поля, свя
занного с разломами. По 

Н. Горшкову. 
1—породы нерчинско-завод-
ской свиты; г — породы 
благодатской свиты; 3 — 
юрские отложения; 4 — 
интрузии порфиров и гра-
нодиорит-порфиров; 5 — 
брекчировашге; в—разломы; 
7 — направления преобла
дающей трещиноватости; 

8 — месторождения 

Структуры к р у п н ы х разломов о п р е д е л я ю т особенности геологического 
с т р о е н и я р у д н ы х п о л е й , м е с т о р о ж д е н и я к о т о р ы х по у с л о в и я м формирования 
и р а з м е щ е н и я с в я з а н ы с к р у п н ы м и д и з ъ ю н к т и в а м и . Основными тектоническими 

628 



элементами т а к и х полей я в л я ю т с я р е г и о н а л ь н ы й н а д в и г , сброс и л и сбросо-
сдвиг , выступающие в роли рудоподводящего к а н а л а . Т а к и е н а р у ш е н и я с о п р я 
гаются с п р и л е г а ю щ и м и к ним складчатыми и т р е щ и н н ы м и с т р у к т у р а м и , п р и 
годными д л я р а з м е щ е н и я р у д н ы х тел , г н е з д я щ и х с я вдоль ведущего р а з л о м а . 
К этой г р у п п е п р и н а д л е ж а т рудные п о л я п о ясо в эндогенных месторож
дений, описанных выше в р а з д е л е х а р а к т е р и с т и к и д о р у д н ы х р а з л о м о в 
(рис. 402). 

Структуры ж и л ь н ы х полей т р е щ и н н о г о т и н а о п р е д е л я ю т строение г р у п п 
месторождений, с в я з а н н ы х с теми и л и иными системами тектонических т р е щ и н , 
р а с к а л ы в а ю щ и х породы р а з л и ч н о г о состава . П р и м е р о м и х может с л у ж и т ь 

Рис. 403. Схема структуры Хайдарканского рудного поля. 
1 — джеснероиды; г — комплекс подстилающих пород силура — девона; 3 — рудовмещающий комплекс 
известняков нижнего и среднего карбона; 4 — рудоперекрывающий (экранирующий) комплекс сланцев 
верхнего палеозоя; 5 — цострудный комплекс четвертичных пород; в — оси беэрудных антиклиналей; 
7 — оси рудных антиклиналей; 8 — надвиги; э — главный рудоподводящий к а н а л ; 10 — рудораспреде-

ляющие каналы (взбросы, сдвиги) 

структура Фрайбергского рудного п о л я в Г Д Р , у п о м и н а в ш е г о с я ранее в разделе 
характеристики р у д о в м е щ а ю щ и х геологических с т р у к т у р (см. рис . 372). 

Структуры с к л а д ч а т ы х районов о п р е д е л я ю т геологическую позицию неко
торых рудных полей с месторождениями г и д р о т е р м а л ь н о г о генезиса . В е д у щ и м и 
элементами геологического строения т а к и х п о л е й о к а з ы в а ю т с я : 1) зоны отсло
ения и д р о б л е н и я в ш а р н и р а х с к л а д о к ; 2) зоны срыва и д р о б л е н и я на их 
к р ы л ь я х ; 3) пласты пород , б л а г о п р и я т н ы е д л я метасоматического р у д о о б р а з о 
вания; 4) р а з л о м ы и т р е щ и н ы , подчиненные с к л а д ч а т о с т и . 

В качестве примера п р и в о д и т с я с т р у к т у р а Х а й д а р к а н с к о г о рудного п о л я 
в Средней А з и и . Основу строения его с о с т а в л я ю т и з в е с т н я к и , п е р е к р ы т ы е 
сланцами, п р о р е з а н н ы е продольными и д и а г о н а л ь н ы м и р а з л о м а м и , к о т о р ы е 
рассматриваются к а к рудоподводящие и р у д о р а с п р е д е л я ю щ и е к а н а л ы 
(рис. 403). 

Структуры н а п л а с т о в а н и я х а р а к т е р и з у ю т п о л я с м е с т о р о ж д е н и я м и , п р и 
уроченными к стратиграфическим элементам слоистых т о л щ . В этом случае 
решающими д л я р а з м е щ е н и я месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х я в л я ю т с я 
пласты или г р у п п ы пластов , з а н и м а ю щ и е строго определенное п о л о ж е н и е 
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в с т р а т и г р а ф и ч е с к о м р а з р е з е т о л щ пород р а й о н а . Т а к и е с т р у к т у р ы опреде
л я ю т г е о л о г и ч е с к и й облик амагматогенных стратиформных месторождений 
свинца и ц и н к а , меди и д р у г и х м е т а л л о в , о п и с а н н ы х выше в главе «Гидро
т е р м а л ь н ы е месторождения» , а и х и л л ю с т р а ц и е й могут с л у ж и т ь примеры, 
п р и в е д е н н ы е в н а с т о я щ е й г л а в е в р а з д е л е о п л а с т а х пород, благоприятных 
д л я р у д о о б р а з о в а н и я . 

В Н У Т Р И Р У Д Н Ы Е Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е С Т Р У К Т У Р Ы 

Р а з в и т и е н е к о т о р ы х г е о л о г и ч е с к и х с т р у к т у р в период минералонакопления 
п р и в о д и т к в а ж н ы м п о с л е д с т в и я м , о т р а ж а ю щ и м с я на у с л о в и я х локализации, 
строении и составе к а к ц е л ы х месторождений , т ак и отдельных тел полезных 
и с к о п а е м ы х . Р а с с м о т р и м и х к р а т к о по типам тектонических деформаций: 
с к л а д ч а т ы м , к р у п н ы х р а з л о м о в и т р е щ и н . 

Складки. Складчатые деформации не имеют существенного значения для 
в н у т р и м и н е р а л и з а ц и о н н ы х н а р у ш е н и й . В настоящее в р е м я не известны и в гео
л о г и ч е с к о й л и т е р а т у р е не описаны с л у ч а и изгиба пластов горных пород в про
цессе эндогенной р у д н о й м и н е р а л и з а ц и и . В е р о я т н о , постмагматические место
р о ж д е н и я п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х ф о р м и р у ю т с я в основном после главных фаз 
с к л а д ч а т о с т и . Поэтому теоретически можно представить л и ш ь исключительный 
с л у ч а й о т с л а и в а н и я п л а с т о в пород п р и их изгибе в с к л а д к и в момент рудо
о б р а з о в а н и я . П р и этом р а з н ы е зоны о т с л а и в а н и я , ф о р м и р у ю щ и е с я в последова
тельные стадии р у д о о б р а з о в а н и я , могли бы в ы п о л н я т ь с я рудой разного состава. 

Н е с к о л ь к о б о л ь ш е е , но все ж е не очень существенное значение имеет кон-
седимент а ционна я с к л а д ч а т о с т ь , п р и к о т о р о й осуществляется перемещение 
пород в период ф о р м и р о в а н и я осадочных месторождений полезных ископаемых. 
П р и этом на в о з д ы м а ю щ и х с я а н т и к л и н а л ь н ы х у ч а с т к а х мощность тел полезных 
и с к о п а е м ы х может у м е н ь ш а т ь с я до полного в ы к л и н и в а н и я , а в прогибающихся 
с и н к л и н а л ь н ы х у ч а с т к а х она м о ж е т в о з р а с т а т ь . Известно , н а п р и м е р , что пласты 
каменного у г л я Д о н е ц к о г о бассейна толще в с и н к л и н а л я х и тоньше в антикли
н а л ь н ы х с к л а д к а х . В с и н к л и н а л ь н ы х м у л ь д а х К е р ч е н с к и х железорудных 
месторождений мощность р у д н ы х пластов местами превышает их мощность 
в а н т и к л и н а л ь н ы х выступах в п я т ь и д а ж е десять р а з . 

Р а з л о м ы . Случаев о б р а з о в а н и я к р у п н ы х тектонических разломов в период 
ф о р м и р о в а н и я м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископаемых на у ч а с т к а х этих место
р о ж д е н и й не отмечено. Х о т я , в е р о я т н о , в р я д е случаев происходили интра-
р у д н ы е п о д в и ж к и по р а з р ы в а м , я в л я ю щ и м с я рудоподводящими или рудо-
р а с п р е д е л я ю щ и м и к а н а л а м и и о б р а з о в а н н ы м и в дорудное в р е м я . 

Т р е щ и н ы . О б р а з о в а н и е и р а з в и т и е трещин н а у ч а с т к а х гидротермальных 
м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х в процессе их формирования может 
привести к с л е д у ю щ и м в а ж н ы м последствиям: 1) образованию ж и л разного 
состава в п р е д е л а х м е с т о р о ж д е н и я и рудного п о л я ; 2) н а р а щ и в а н и ю жил 
в д л и н у и по мощности ; 3) в о з н и к н о в е н и ю зонального строения тел полезных 
и с к о п а е м ы х ; 4) о б р а з о в а н и ю р у д н ы х столбов. Все эти я в л е н и я были рассмо
трены в г л а в е д е в я т о й . 

П О С Л Е Р У Д Н Ы Е Г Е О Л О Г И Ч Е С К И Е С Т Р У К Т У Р Ы 

Д л я г е о с и н к л и н а л ь н ы х осадочных месторождений существенное значение 
имеют к а к с к л а д ч а т ы е деформации , так и деформации с н а р у ш е н и е м сплош
ности. Д л я эндогенных м е с т о р о ж д е н и й иногда значительными оказываются 
л и ш ь тектонические р а з л о м ы . 
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Складки. В с к л а д к и , обычно с о п р о в о ж д а ю щ и е с я соскладчатыми р а з р ы в а м и , 
сминаются тела полезных и с к о п а е м ы х осадочных месторождений . Н а и б о л е е 
интенсивно при этом деформируются з а л е ж и г е о с и н к л и н а л ь н о г о п р о и с х о ж д е 
ния, менее — переходные и совсем слабо — платформенные о б р а з о в а н и я . 
Геологический облик осадочных 
геосинклинальных месторожде
ний в основном о п р е д е л я е т с я 
складчатой с т р у к т у р о й . 

Эндогенные месторождения 
полезных ископаемых средней 
и поздней стадий геосинкли
нального , а т а к ж е платформен
ного периодов ф о р м и р у ю т с я 
после складчатости , и д л я н и х 
послерудные с к л а д к и з н а ч е н и я 
обычно не имеют. Б о л е е суще
ственно их воздействие на эндо
генные месторождения ранней 
стадии геосинклинального пе
риода, особенно на в у л к а н о г е н н ы е метасоматические и вулканогенно-оса 
дочные месторождения к о л ч е д а н н ы х и о к и с н ы х р у д . Однако и позднее обра
зованные эндогенные тела п о л е з н ы х ископаемых иногда могут п о д в е р г а т ь с я 

Рис. 404. Смятые в складки прожилки кварца мощ
ностью 0,4 — 0,8 см, совместпо с включающими их 

черными аргиллитами. По Л. Фирсову 

Рис. 405. Складка скалывания, дефор
мирующая пачку рудных прослоев. По 

Н. Семененко 

Рис. 406. Дорудные разломы, производящие 
впечатление послорудных. Левый дорудпый раз
лом выполпен дайкой, в которую проникают тон
кие язычки руды (черное). По правому дорудному 
разлому (зоне рассланцевания) произошло сме
щение в послерудное время, в связи с чем кусочки 
руды оказались растащенными вдоль разлома 

складчатым деформациям. Т а к , 
по наблюдениям Л . Ф и р с о в а , 
кварцевые п р о ж и л к и з о л о т ы х ме
сторождений К о л ы м ы б ы л и смяты в с к л а д к и , когда они н а х о д и л и с ь еще 
в состоянии слабо обезвоженного г е л я кремнезема на переходе его в опал 
(рис. 404). П о д а н н ы м Н . Семененко , с к л а д к и с к а л ы в а н и я могут деформировать 
тело любой формы и п р о и с х о ж д е н и я (рис. 405). 

Р а з л о м ы . К р у п н ы е послерудные р а з р ы в ы нередко р а с ч л е н я ю т и смещают 
тела полез ны х ископаемых любого п р о и с х о ж д е н и я . З а д а ч а и з у ч е н и я с т р у к т у р ы 
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в этом с л у ч а е сводится к определению н а п р а в л е н и я смещения и его масштабов, 
а р е ш а е т с я она методами с т р у к т у р н о й геологии . П р и этом некоторые осложне
н и я иногда в о з н и к а ю т в с в я з и с тем, что дорудные н а р у ш е н и я эндогенных 
м е с т о р о ж д е н и й могут быть п р и н я т ы за послерудные . Это происходит , например, 
в тех с л у ч а я х , когда р у д о н о с н а я трещина еще до о р у д е н е н и я была разбита 
сбросами и перемещена вдоль и и х . Последующее оруденение трещины дает 

к а р т и н у р у д н о й ж и л ы , расчлененной 
сбросами (рис. 406). Дорудные смеще
н и я в этом случае отличаются от 
п о с л е р у д н ы х в основном тем, что 
они нередко с о д е р ж а т следы оруде
н е н и я ( р у д н а я вкрапленность , изме
нение боковых пород) в отличие от 
п о с л е р у д н ы х н а р у ш е н и й , вдоль ко
торых рудное тело растаскивается 

Рис. 407. Развитие послерудных нарушений, 
смещающих пегматитовую жилу. По В. Куз

нецову. 
а — ж и л а до проявления послеминералиэационных 
нарушений; б — она ж е после нарушения дизъюнк-
тивами, выполненными кремнистыми роговиками; 

в — современная картина 

Рис. 408. Жила, смещенная нослеруд-
ными сбросами: 

о — по закону «правой руки»; б — по закону «ле
вой руки» 

и б р е к ч и р у е т с я . Выделение д о р у д н ы х смещений среди послерудных по 
этому п р и з н а к у иногда о с л о ж н я е т с я последующими послерудными подвиж
к а м и по д о р у д н ы м сместителям. В этом случае они несут п р и з н а к и как тех, 
т ак и д р у г и х . 

П о с л е р у д н ы е р а з р ы в н ы е с м е щ е н и я редко п р о я в л я ю т с я в форме одиночных 
н а р у ш е н и й и ч а щ е они п р е д с т а в л е н ы в виде серии р а з р ы в о в , последовательно 
с м е щ а ю щ и х тело п о л е з н о г о ископаемого (рис. 407). П р и этом иногда подме
ч а е т с я в ы д е р ж а н н а я з а к о н о м е р н о с т ь в н а п р а в л е н и и смещения , облегчающая 
р а с ш и ф р о в к у п о с л е р у д н о й т е к т о н и к и на месторождении и поиски смещенных 
ч а с т е й тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Н а п р и м е р , р у д н а я ж и л а р а с ч л е н я е т с я серией 
сбросов т а к , что п р и д в и ж е н и и вдоль ж и л ы с б р о ш е н н а я ее часть всегда нахо
д и т с я с п р а в а и л и слева (соответственно по п р а в и л у «правой руки» или «левой 
руки» — р и с . 408). 
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Р а д и к а л ь н а я д е ф о р м а ц и я тел п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х происходит п р и погру
жении их на б о л ь ш у ю г л у б и н у в з о н у р е г и о н а л ь н о г о метаморфизма и л и п р и 
попадании в л о к а л ь н ы е зоны с м я т и я и динамометаморфизма . В этих у с л о в и я х 
тела полезных ископаемых в о в л е к а ю т с я в систему п л о т н ы х сколовых и п л а с т и 
ческих деформаций , свойственных с т р у к т у р а м метаморфических п о р о д . П р и 
такого рода обстоятельствах тела полезных и с к о п а е м ы х испытывают воздей
ствие к л и в а ж а скола и течения , с п л ю щ и в а ю т с я , р а с т я г и в а ю т с я и р а с с л а н ц о -
вываются вместе с вмещающими их п о р о д а м и . 

Рис. 409. Блок-диаграммы ориентировки систем трещин эндокливажа (а) и экзокливажа 
(б) в пластах угля Кузнецкого бассейна. По Г. Иванову. 

О, — основная 1-я; 0 2 — основная 2-я; О, — основная 3-я; Г, — торцовая 1-я; Т г + , — торцовая 2-я и 3-я; 
1а и 16 — продольные; П а и 116 — диагональные; Ш а и П К — поперечные системы трещин; I V a и ПГб — 

наклонные и поперечные системы трещин 

Т р е щ и н ы . П о с л е р у д н ы е т р е щ и н ы п о р а ж а ю т большинство тел п о л е з н ы х 
ископаемых после их о б р а з о в а н и я . И з у ч е н и е т а к и х п о с л е м и н е р а л и з а ц и о н н ы х 
трещин иногда имеет теоретический и п р а к т и ч е с к и й смысл . 

Статистические и с с л е д о в а н и я и сопоставление т р е щ и н в теле полезного 
ископаемого и в м е щ а ю щ и х породах могут установить р а з л и ч и е в числе систем 
трещин и степени и х р а з в и т и я д л я м и н е р а л ь н ы х з а л е ж е й и о к р у ж а ю щ и х и х 
пород. Е с л и во в м е щ а ю щ и х п о р о д а х н а р я д у с п о в т о р я ю щ и м и с я м а к с и м у м а м и 
трещип , известных в эпигенетическом теле полезного и с к о п а е м о г о , о б н а р у ж и 
ваются дополнительные м а к с и м у м ы , можно судить об изменении п л а н а текто 
нических деформаций в дорудное и пострудное в р е м я , п р е д с т а в л я ю щ е е интерес 
для в ы я с н е н и я с т р у к т у р н ы х условий р у д о о б р а з о в а н и я . 

П р а к т и ч е с к о е значение и з у ч е н и я трещин в т е л а х п о л е з н ы х ископаемых 
заключается в возможности о п р е д е л е н и я густоты и н а п р а в л е н и я р а с к а л ы в а н и я 
минеральной массы при добыче , в а ж н о й д л я выбора о п т и м а л ь н о й системы 
э к с п л у а т а ц и и . П р и исследовании с этой ц е л ь ю трещиноватости в п л а с т а х у г л я 
Г. И в а н о в р а з л и ч а л э н д о к л и в а ж и э к з о к л и в а ж . Т р е щ и н ы э н д о к л и в а ж а воз -
п и к л и вследствие у с а д к и у г о л ь н о й массы п р и ф о р м и р о в а н и и пласта 
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(рис . 409, а ) . Т р е щ и н ы э к з о к л и в а ж а формировались п р и последующих текто
н и ч е с к и х н а п р я ж е н и я х (см. рис . 409, б) . Обычно системы трещин эндокливажа 
и э к з о к л и в а ж а в ы д е р ж и в а ю т с я в своей ориентировке на больших площадях, 
д а ж е в п р е д е л а х к р у п н ы х бассейнов (рис. 410). 

Рис. 410. Схема ориенти
ровки трещин эндокливажа 
и экзокливажа в Кузнецкой 
бассейне. По Г. Иванову. 
Условные обозначения си, на 

рис . 409 
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Глава семнадцатая 

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМЕЩЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

Те факты, которые не укладываются g 
новую теорию, должны быть особенно прият
ны ее автору, так как они являются лучши
ми критиками его теории, именно они выяв
ляют все ее слабые и недоработанные сторо
ны и указывают ему пути для дальнейших 
исследований. 

Ю. Билибин, 1959 г. 

О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

К а ж д о м у у ч а с т к у земной к о р ы свойственны свои, х а р а к т е р н ы е для него 
м е с т о р о ж д е н и я п о л е з н ы х ископаемых . Все месторождения полезных ископа
емых з а к о н о м е р н о распределены в н е д р а х З е м л и , ф о р м и р у я провинции полез
н ы х и с к о п а е м ы х , н а х о д я щ и е с я в р а м к а х р е г и о н а л ь н ы х тектонических под
р а з д е л е н и й земной к о р ы . Это обусловлено тем, что к а к к р у п н ы е тектонические 
п о д р а з д е л е н и я земной к о р ы , так и более дробные структурно-фациальные зоны 
о б р а з у ю т с я в определенной геолого-исторической последовательности, обусло
в л и в а я воз мож нос т ь в о з н и к н о в е н и я в ходе их закономерного развития строго 
о п р е д е л е н н ы х г р у п п месторождений полезных ископаемых. 

Исследование закономерностей р а з м е щ е н и я по л ез н ых ископаемых пред
с т а в л я е т традиционное н а п р а в л е н и е р у с с к о й и советской геологической мысли. 
И м п о с в я щ е н ы с о д е р ж а т е л ь н ы е труды В . Обручева , Е . Ферсмана , С. Смирнова, 
Ю. Б и л и б и н а , X . А б д у л л а е в а , И . М а г а к ь я н а , А . Семенова, Е . Шаталова, 
А . Щ е г л о в а (рудные м е с т о р о ж д е н и я ) , И . Г у б к и н а , М. М и р ч и н к а , И. Брода 
и д р . (нефть) , П . Степанова , И . Г о р с к о г о , А . Матвеева (уголь) и других изве
стных геологов . 

К с о ж а л е н и ю , многие стороны этого н а п р а в л е н и я геологических исследо
в а н и й р а з р а б о т а н ы п о к а недостаточно. Отсутствует п о л н ы й научно обоснован
н ы й а н а л и з общих закономерностей р а з м е щ е н и я п о л е з н ы х ископаемых на пла
нете в целом; отсутствует г л у б о к а я р а з р а б о т к а геологических закономерностей 
р а з м е щ е н и я генетических г р у п п месторождений по л ез н ых ископаемых на Земле 
в целом , на отдельных м а т е р и к а х , по р е г и о н а л ь н ы м с т р у к т у р а м и странам; 
все еще г л у б о к о не изучены особенности регионального р а з м е щ е н и я многих 
в а ж н ы х видов м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я и п р и ч и н ы , обусловливающие и х концен
т р а ц и ю в одних з о н а х З е м л и в у щ е р б д р у г и м ее т е р р и т о р и я м , иногда сходным 
с п е р в ы м и по геологическому строению. 

Поэтому н и ж е будут п р и в е д е н ы л и ш ь некоторые сведения , касающиеся 
р е г и о н а л ь н ы х геологических закономерностей р а з м е щ е н и я месторождений 
п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х , к р а т к о описаны рудные п р о в и н ц и и территории СССР 
по э п о х а м их о б р а з о в а н и я и приведены существующие данные о региональных 
особенностях р а с п р о с т р а н е н и я месторождений у г л я и нефти. В заключении 
этой г л а в ы обращено в н и м а н и е на к а р т ы прогноза р а с п р о с т р а н е н и я полезных 
и с к о п а е м ы х , п р и з в а н н ы е р а с к р ы в а т ь з акономерности их р а з м е щ е н и я и служа
щ и е н а у ч н о й б а з о й д л я п о с т а н о в к и геологопоисковых работ . 



Р У Д Н Ы Е П Р О В И Н Ц И И Т Е Р Р И Т О Р И И СССР 

Н и ж е будут приведены весьма с ж а т а я х а р а к т е р и с т и к а г л а в н ы х р у д н ы х 
провинций территории Советского Союза и сведения об общей эволюции м а г м а 
тизма и эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я в н а ш е й стране от д р е в н е й ш и х до самых 
юных эпох . 

Выделение рудных провинций . В основу р а з д е л е н и я длительного процесса 
рудообразования в н е д р а х З е м л и п о л о ж е н о п р е д с т а в л е н и е о р у д н ы х э п о х а х 
и их стадиях , поэтому металлогеническое р а й о н и р о в а н и е т е р р и т о р и и страны 
на рудные п р о в и н ц и и произведено по п р и н ц и п у о к о н т у р и в а н и я п л о щ а д е й 
развития месторождений определенной эпохи . Н а т е р р и т о р и и СССР в той и л и 
иной степени п р о я в л е н о оруденение д е в я т и металлогенических эпох: а л ь п и й 
ской, киммерийской , г е р ц и н с к о й , к а л е д о н с к о й , р и ф е й с к о й , поздне- , средне-
и раннепротерозойской , а р х е й с к о й . 

Н а ч а л о и з а в е р ш е н и е перечисленных эпох в р а з н ы х ч а с т я х земного ш а р а 
и на т е р р и т о р и и СССР совпадают л и ш ь с известным п р и б л и ж е н и е м , о т к л о н я я с ь 
для к а ж д о й области и х р а з в и т и я на тот и л и и н о й и н т е р в а л времени . Б о л е е того, 
время п р о я в л е н и я п о с л е д о в а т е л ь н ы х стадий г е о с и н к л и н а л ь н о г о ц и к л а и с в я 
занных с ними эндогенных и экзогенных формаций отличается вследствие 
некоторого с к о л ь ж е н и я процессов о с а д к о н а к о п л е н и я , складчатости , магма
тизма и ф о р м и р о в а н и я месторождений п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х от одного к р а я 
геосинклинальной системы к д р у г о м у . 

Тем не менее эндогенное оруденение п о с л е д у ю щ и х металлогенических эпох , 
будучи эпигенетическим по отношению к оруденению п р е д ш е с т в у ю щ и х эпох , 
накладывается на п л о щ а д и р а с п р о с т р а н е н и я ранее о б р а з о в а н н ы х месторожде
ний, с о з д а в а я зоны р а з в и т и я месторождений р а з н о г о возраста . Поэтому р у д н ы е 
провинции с к л а д ч а т ы х зон уместно о п р е д е л я т ь на основе в ы д е л е н и я п л о щ а д е й 
распространения м е с т о р о ж д е н и я з а в е р ш а ю щ е й эпохи о р у д е н е н и я . В этом 
случае в и х п р е д е л а х будут намечаться зоны р а с п р о с т р а н е н и я предшествующего 
и н а л о ж е н н о г о на него молодого о р у д е н е н и я , которые можно о к о н т у р и в а т ь 
отдельно. П л о щ а д и р а с п р о с т р а н е н и я молодого постплатформенного о р у д е н е н и я , 
наложенного на а к т и в и з и р о в а н н ы е у ч а с т к и д р е в н и х п л а т ф о р м , целесообразно 
отмечать особо. 

П о этому п р и н ц и п у среди п л о щ а д е й р а с п р о с т р а н е н и я эндогенного оруде
нения на территории СССР в ы д е л я ю т с я следующие п р о в и н ц и и : 

I . А л ь п и й с к и е : 1) Северо-Восток , 2) К а в к а з , 3) К а р п а т ы ; к н и м 
принадлежит т а к ж е Копетдаг ; у з к у ю зону а л ь п и й с к о г о о р у д е н е н и я Д а л ь н е г о 
Востока удобнее о х а р а к т е р и з о в а т ь вместе с к и м м е р и й с к о й п р о в и н ц и е й З а б а й -
к а л ь с к о - П р и м о р с к о й области . 

П . К и м м е р и й с к и е : 1) З а б а й к а л ь с к о - П р и м о р с к а я (Монголо-Охот
ский п о я с с его П р и м о р с к и м ответвлением) . 

I I I . Г е р ц и н с к и е : 1) У р а л , 2) К а з а х с т а н , 3) Средняя А з и я ; к ним 
относятся т а к ж е Д о н б а с с , Н о в а я З е м л я , Т а й м ы р , Т о м ь - К о л ы в а н с к а я зона . 

I V . К а л е д о н с к и е : 1) З а п а д н ы й С а я н , 2) А л т а е - С а я н с к а я о б л а с т ь . 
V . Р и ф е й с к и е , п р о т е р о з о й с к и е и а р х е й с к и е : 1) Си

бирская платформа с ее щ и т а м и и д р е в н и м обрамлением, 2) Р у с с к а я платформа 
с ее Б а л т и й с к и м и У к р а и н с к и м щитами . 

Схема металлогенического р а й о н и р о в а н и я т е р р и т о р и и СССР, с о с т а в л е н н а я 
по и з л о ж е н н о м у п р и н ц и п у на основе тектонической к а р т ы Н . Ш а т с к о г о , п о к а 
зана на рис . 411. И з этой к а р т ы следует , что п л о щ а д и исключительного 
распространения месторождений з а в е р ш а ю щ е й металлогенической эпохи 
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I S a I l совпадают с к о м п л е к с а м и пород соответствующего геологического 
?. s s g S ц и к л а . Н о там, где в п р е д е л а х с к л а д ч а т ы х областей н а х о д я т с я 
| в в | а" к о м п л е к с ы пород п р е д ш е с т в у ю щ и х ц и к л о в геологического р а з в и -
« 1 * 2 Й т и я , это оруденение п е р е к р ы в а е т зоны р а с п р о с т р а н е н и я более 
| | s^f1 д р е в н и х месторождений . В т а к и х с л у ч а я х в о з н и к а ю т п л о щ а д и 
*ё g S1 п о л и ц и к л и ч е с к о г о о р у д е н е н и я . В Советском Союзе все рудные 
i l l | « п р о в и н ц и и , п е р е к р ы в а ю щ и е целые с к л а д ч а т ы е области и л и и х 
1S л | § к р у п н ы е ч а с т и , м о ж е т быть за исключением З а п а д н о г о С а я н а , 

«"**§ о т н о с я т с я к п о л и ц и к л и ч н ы м . Е с л и у ч и т ы в а т ь т о л ь к о р е ш а ю щ и е 
в эпохи о р у д е н е н и я , то м о ж н о выделить п р о в и н ц и и б и ц и к л и ч н ы е , 

& |1§Х1Б К б и ц и к л и ч н ы м относятся п р о в и н ц и и Северо-Востока (с место-
o g ^ l ^ t r р о ж д е н и я м и киммерийской ' и а л ь п и й с к о й эпох) , З а б а й к а л ь с к о -
° I ' и П р и м о р с к и е (с м е с т о р о ж д е н и я м и г е р ц и н с к о й и к и м м е р и й с к о й эпох) , 
§ 41 ё g~ | К а з а х с т а н а , Средней А з и и и У р а л а (с м е с т о р о ж д е н и я м и к а л е д о н с к о й 
о g ° | g g " 2 и г е р ц и н с к о й эпох) , А л т а е - С а я н с к о й с к л а д ч а т о й области (с месторо-
P.I^BJ'^ ' ж д е н и я м и п р о т е р о з о й с к о й и к а л е д о н с к о й эпох) . 

т р и ц и к л и ч н ы м относятся : К а в к а з (с м е с т о р о ж д е н и я м и г е р -
н gg^mgjjg ц и н с к о й , к и м м е р и й с к о й и а л ь п и й с к о й эпох) . К п о л и ц и к л и ч н ы м 
§ £ | | п 1 § к 3 п р и н а д л е ж а т рудные п р о в и н ц и и Б а л т и й с к о г о щ и т а , Р у с с к о й п л а т -
S S | | K | U B формы и Сибирской п л а т ф о р м ы . В п р е д е л а х Б а л т и й с к о г о щита 
ftloTl^ol известны з н а ч и т е л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я а р х е й с к о й , п р о т е р о з о й с к и х 
@ g §"« I S"ra« и г е р ц и н с к о й эпох . Н а Сибирской платформе распределены ме-
« Р Swr«i Б д & с т о р о ж д е н и я а р х е й с к о й , п р о т е р о з о й с к и х , рифейской и к и м м е р и й -

g§ т р и ц и к л и ч н ы е и п о л и ц и к л и ч н ы е . 

- Я Ф 1 " й и й « « » ; I СКОИ ЭПОХ. 
S ё § в й К о а = Учет менее существенного о р у д е н е н и я может у в е л и ч и т ь число 
§ go°J? ' в~1 эпох почти д л я всех в ы ш е п е р е ч и с л е н н ы х п р о в и н ц и й . Н а п р и м е р , 11«¥§Г-«§ н а Северо-Востоке имеются н е з н а ч и т е л ь н ы е р у д о п р о я в л е н и я гер -
« E s ! « ? п ш г с к п й nnnvn. в Зябямия . льй м ТТтптмолт>й — К Я . Т Т Р Т Т П Н С К П Й э п о х и . 

| е Г, е ВЦ? у 1^*1 н а К а в к а з е , в К а з а х с т а н е , Средней А з и и и на У р а л е помимо 
4 ' | к к а л е д о н с к и х и г е р ц и н с к и х м е с т о р о ж д е н и й известны п р о т е р о з о й с к и е 
5 g I s " i i « 1 и рифейские и т. п . Д л я в ы ш е п р и в е д е н н о й общей схемы р е г и о н а л ь -
1 8 в 8 к а | ? т ного металлогенического р а й о н и р о в а н и я т е р р и т о р и и СССР они He
's a S i ^ l s п р и н я т ы во в н и м а н и е . 
| IIХ\* 1-1 Соотношение между предшествующими складчатыми к о м п л е к -

сами, с в я з а н н ы м и с н и м и и н т р у з и я м и , м е с т о р о ж д е н и я м и и геоло-
« * | - g - e | ™ гическими о б р а з о в а н и я м и последующего ц и к л а р а з в и т и я , может 
'IS&^le быть р а з л и ч н ы м . 
u I ? ! " g | B 1 1- Н а тектонически р а с ч л е н е н н ы х п л о щ а д я х складчатой области 
£ i ^ g a g u предшествующего ц и к л а р а з в и т и я может в о з н и к н у т ь н о в а я м о л о д а я 

I о г е о с и н к л и н а л ь н а я система ( н а п р и м е р , к и м м е р и й с к а я геосинкли-
H g « * g H н а л ь Монголо-Охотского п о я с а , в о з р о д и в ш а я с я на месте г е р ц и н -

о,|в с к о й с к л а д ч а т о й области) . 
1 | в'™я 2. Г е о с и н к л и н а л ь н ы й р е ж и м последующего ц и к л а р а з в и т и я 
I* в" я м о ж е т п р о д о л ж а т ь с я в р а м к а х н е з а в е р ш е н н о й складчатости преды-
§1 & ' о дущего ц и к л а ( н а п р и м е р , З а й с а н с к а я г е р ц и н с к а я г е о с и н к л и н а л ь 

sT.Z Восточного К а з а х с т а н а , з а в е р ш и в ш а я формирование н е д о р а з в и т о й 
S.S 1=3 к а л е д о н с к о й г е о с и н к л и н а л и ) . 
н | sS™ 3. Может п р о и з о й т и з а х в а т с к л а д ч а т ы х с т р у к т у р , и н т р у з и в н ы х 
я 5 Ss | комплексов и с в я з а н н ы х с н и м и м е с т о р о ж д е н и й предшествующего 
о 2 ь д а ц и к л а р а з в и т и я тектоническими д е ф о р м а ц и я м и и и н т р у з и я м и 

63& 



последующего ц и к л а п р и с о х р а н е н и и переходного к платформенному или 
платформенного р е ж и м а (например , В е р х о я н о - Ч у к о т с к а я с к л а д ч а т а я область 
Северо -В ос т ока в а л ь п и й с к и й ц и к л р а з в и т и я ) . 

4. П о с л е д у ю щ и е г е о с и н к л и н а л и могут р а з м е щ а т ь с я р я д о м с зонами завер
ш е н н о й складчатости , постепенно м и г р и р у я от одного борта геосинклинальной 
области к д р у г о м у ( К а в к а з ) . 

5. Ф о р м и р у я п л о щ а д и н а л о ж е н н ы х деформаций и м а г м а т и ч е с к и х продук
тов в п р е д е л а х з о н а к т и в и з а ц и и д р е в н и х п л а т ф о р м (юг Сибирской платформы 
и д р . ) . 

Г Л А В Н Е Й Ш И Е Р У Д Н Ы Е П Р О В И Н Ц И И СССР 

В соответствии с в ы ш е у к а з а н н ы м и п р и н ц и п а м и металлогенического рай
о н и р о в а н и я на т е р р и т о р и и СССР б ы л и выделены а л ь п и й с к и е , киммерийские, 
г е р ц и н с к и е , к а л е д о н с к и е и рифейско-протерозойские рудные провинции . 

А л ь п и й с к и е п р о в и н ц и и типичны д л я Северо-Востока и К а в к а з а ; менее 
з н а ч и т е л ь н ы д л я Восточных К а р п а т , К о п е т д а г а и П а м и р а . 

С е в е р о - В о с т о к . Н а тектонических к а р т а х СССР здесь выделяются 
В е р х о я н о - К о л ы м с к а я к и м м е р и й с к а я и К о р я к с к о - К а м ч а т с к а я альпийская 
с к л а д ч а т ы е области . С точки з р е н и я времени ф о р м и р о в а н и я эндогенных рудных 
м е с т о р о ж д е н и й в с я эта п р о в и н ц и я относится к области р а з в и т и я альпийского 
о р у д е н е н и я , п е р е к р ы в а ю щ е г о к и м м е р и й с к о е оруденение в ее з ападной части. 
С л е д о в а т е л ь н о , эта п р о в и н ц и я п р и н а д л е ж и т к б и ц и к л и ч н ы м металлогеническим 
п р о в и н ц и я м с р а з в и т и е м в ее п р е д е л а х месторождений к и м м е р и й с к о й и аль
п и й с к о й э п о х . 

К и м м е р и й с к и й ц и к л геологического р а з в и т и я этой области отличается 
отсутствием р у д н ы х месторождений р а н н е й стадии и формированием их в связи 
с г р а н и т н ы м и и н т р у з и я м и средней и поздней стадий р а з в и т и я . В среднюю 
стадию киммерийского ц и к л а в период в е р х н е ю р с к о й складчатости , согласно 
Ю . Б и л и б и н у , б ы л и с ф о р м и р о в а н ы д в а и н т р у з и в н ы х к о м п л е к с а : так называ
е м ы й п р е д б а т о л и т о в ы й к о м п л е к с м а л ы х и н т р у з и й к в а р ц - а л ь б и т о в о г о состава 
и б а т о л и т о в ы й к о м п л е к с г р а н и т н ы х и н т р у з и й ко л ымско го типа . 

С п е р в ы м к о м п л е к с о м многие геологи с в я з ы в а ю т известное золотое ору
д е н е н и е Северо-Востока , х о т я д р у г и е исследователи считают, что золотые 
м е с т о р о ж д е н и я ф о р м и р о в а л и с ь и позднее . Со вторым к о м п л е к с о м ассоциировано 
грейзеновое о л о в я н н о е и сопутствующее ему вольфрамовое , отчасти молибде
новое , м ы ш ь я к о в о е и свинцово-цинковое оруденение . 

А л ь п и й с к и й ц и к л р а з в и т и я на Северо-Востоке не р а с п а д а е т с я на клас
сические стадии г е о с и н к л и н а л ь н о й и с т о р и и . Н о в его р а м к а х , по данным В . Мат-
веенко и Е . Ш а т а л о в а , можно выделить три этапа в н е д р е н и я г л у б и н н ы х магма
т и ч е с к и х пород: предверхнемеловые г р а н о д и о р и т ы охотского типа , верхнеме
л о в ы е — палеоценовые а л я с к и т ы омсукчанского к о м п л е к с а и малые тела 
в основном г р а н о д и о р и т о в неогенового времени . С первыми с в я з а н ы молибдено
вые м е с т о р о ж д е н и я , со вторыми — силикатно-касситеритовые оловянные, 
а т а к ж е вольфрамовые и п о л и м е т а л л и ч е с к и е о б р а з о в а н и я , а к третьему по 
времени ф о р м и р о в а н и я тяготеют м е с т о р о ж д е н и я ртути . П а р а л л е л ь н о в верхнем 
м е л у в о з н и к л и О х о т с к о - Ч у к о т с к и й , а в послемеловое в р е м я Корякско-Камчат-
с к и й п о я с а в у л к а н о г е н н ы х пород с золото -серебряными в у л к а н о г е н н ы м и гидро
т е р м а л ь н ы м и р у д а м и . 

И з - з а полного и л и частичного п е р е к р ы т и я п л о щ а д е й р а з в и т и я перечислен
н ы х шести к о м п л е к с о в и з в е р ж е н н ы х пород и с в я з а н н ы х с ними месторождений 
в п о л н е отчетливой р е г и о н а л ь н о й з о н а л ь н о с т и в и х р а с п р е д е л е н и и на территории 
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Северо-Востока не н а м е ч а е т с я . О д н а к о по п р е о б л а д а ю щ е м у р а з в и т и ю место
рождений определенных металлов в ее п р е д е л а х можно выделить четыре зоны 
(рис. 412). З а п а д н а я Я н о - И н д и г и р с к о - К о л ы м с к а я зона х а р а к т е р и з у е т с я р а з 
витием золотого и оловянного о р у д е н е н и я . Рудоносность п р о т я ж е н н о й Север
н о й зоны в основном определяется спорадическими п о л я м и о л о в я н н ы х р у д , 
а т а к ж е золота . В д о л ь О х о т с к о - Ч у к о т с к о г о в у л к а н о г е н н о г о п о я с а в ы т я н у т а 

Рис. 412. Схема магматизма и металлогении Северо-Востока СССР. 
I — Сибирская платформа; 2 — Колымский массив; 3 — Верхоянский краевой прогиб; 4 — Верхояно-
Чукотская область киммерийской складчатости; 5 — К о р я к с к а я и Камчатская области альпийской склад
чатости; в — Колымские складчатые батолитическис массивы преимущественно калиевых гранитов (верхне
юрских); 7 — Охотские послескладчатые массивы преимущественно гранодиоритового состава (нижний — 
верхний мел); 8 — послескладчатые массивы преимущественно ультракислых (или гибридных) гранитов 
омсукчанского типа (верхний мел — палеоцен); 9 — разрывы, контролирующие интрузивы омсукчанских 
гранитов. Рудные пояса : 1а — золотой Западной субпровинции, 16 — оловянный Западной субпровинции; 
II — золото-оловянный Северной субпровинции; I I I — золото-серебряный Восточной субпровинции; 

I V — ртутный Крайнсвосточной субпровинции 

ш и р о к а я и п р о т я ж е н н а я полоса золото-серебряного о р у д е н е н и я . С К о р я к с к о -
К а м ч а т с к о й с к л а д ч а т о й областью совпадает с у б п р о в и н ц и я з о л о т о - с е р е б р я н ы х 
и ртутных р у д . 

К а в к а з . Н а т е р р и т о р и и Б о л ь ш о г о и М а л о г о К а в к а з а известны эндо
генные м е с т о р о ж д е н и я рифейской , к а л е д о н с к о й , г е р ц и н с к о й , к и м м е р и й с к о й 
и а л ь п и й с к о й эпох . 

Рифейское и к а л е д о н с к о е оруденение п р о я в л е н о в п р е д е л а х з а п а д н о й части 
Передового и Г л а в н о г о хребтов Б о л ь ш о г о К а в к а з а , а т а к ж е на М а л о м К а в к а з е . 
С р а н н и м н и ж н е п а л е о з о й с к и м основным магматизмом к а л е д о н с к о г о ц и к л а 
р а з в и т и я с в я з а н ы медноколчеданные м е с т о р о ж д е н и я и мелкие п р о я в л е н и я 
хромовых и н и к е л е в ы х р у д . К более поздним гранито-гнейсам п р и у р о ч е н ы 
одиночные пегматиты и в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы е к в а р ц е в ы е ж и л ы с к а с с и т е р и т о м , 
молибденитом, шеелитом, арсенопиритом и золотом . 
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С н а ч а л ь н ы м и основными эффузивами и и н т р у з и в а м и герцинского цикла 
(девон — н и ж н и й карбон) в н о в ь с в я з а н ы медно-колчеданные месторождения, 
а т а к ж е р у д о п р о я в л е н и я титаномагнетитов , хрома и н и к е л я . С гранитами глав
н ы х фаз г е р ц и н с к о й складчатости среднекарбонового возраста связаны незна
чительные пегматиты , г р е й з е н ы , к в а р ц е в ы е и к в а р ц - т у р м а л и н о в ы е ж и л ы с кас
ситеритом, шеелитом , молибденитом и арсенопиритом . С завершающими этот 
ц и к л м а л ы м и и н т р у з и я м и г р а н и т - п о р ф и р о в и кератофиров верхнего карбона — 
перми а с с о ц и и р о в а н ы свинцово-цинковые месторождения западной части 
северного с к л о н а Б о л ь ш о г о К а в к а з а . 

Ш и р о к о п р о я в л е н к и м м е р и й с к и й ц и к л эндогенного о р у д е н е н и я . С толщами 
к е р а т о ф и р о в ы х и с п и л и т - к е р а т о ф и р о в ы х пород лейаса и байоса на Малом 
К а в к а з е и в З а к а в к а з ь е с в я з а н ы колчеданные месторождения ; такие ж е место
р о ж д е н и я у с т а н о в л е н ы среди флишевых толщ. К р о м е того, известны убогие 
п р о я в л е н и я п и р р о т и н о в о г о , титаномагнетитового и хромитового оруденения 
в габбро и у л ь т р а б а з и т а х . И н т р у з и и г и п а б и с с а л ь н ы х гранитов средней стадии 
о б я з а н о с к а р н о в о е оруденение Т ы р н ы а у з а с шеелитом и молибденитом, а также 
небольшие г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я арсенопирита и молибденита. 
Н а к о н е ц , к з а в е р ш а ю щ е й стадии м а л ы х и н т р у з и й гранодиоритов , кератофиров 
и а л ь б и т о ф и р о в относят п р е д к е л л о в е й с к о е полиметаллическое оруденение 
С а д о н о - У н а л ь с к о й г р у п п ы , б а р и т а З а к а в к а з ь я , медные и полиметаллические 
м е с т о р о ж д е н и я Д а м б л у д а и К а ф а н а . 

Ц е н т р т я ж е с т и эндогенного о р у д е н е н и я а л ь п и й с к о г о ц и к л а был смещен 
на М а л ы й К а в к а з , х о т я а л ь п и й с к и е м е с т о р о ж д е н и я известны и на Северном 
К а в к а з е . С в у л к а н о г е н н о й свитой н а ч а л ь н о й стадии этого ц и к л а (верхний мел) 
с в я з а н ы известные серно- и медноколчеданные месторождения Сомхито-Кара-
б а х с к о й зоны. К п о с л е д у ю щ и м к в а р ц е в ы м д и о р и т а м , гранодиоритам и сиенито-
д и о р и т а м предсеноманской магматической серии п р и у р о ч е н ы редкие место
р о ж д е н и я с к а р н о в с р у д а м и ж е л е з а и кобальта ( Д а ш к е с а н ) , а т а к ж е медно-
молибденовые и молибденовые месторождения М и с х а н о - З а н г е з у р с к о й зоны. 
В с в я з и с наиболее поздними третичными м а л ы м и и н т р у з и я м и гранодиоритов, 
д а ц и т о в , а л ь б и т о ф и р о в на К а в к а з е известны гидротермальные месторождения 
свинца и ц и н к а , с у р ь м ы и р т у т и , з о л о т а , м ы ш ь я к а (простые сульфиды) и других 
м е т а л л о в . 

Р е г и о н а л ь н ы е закономерности эндогенного оруденения намечены для мно
г и х р а й о н о в К а в к а з а и этой п р о в и н ц и и в целом. С севера на юг выделяются 
восемь м е т а л л о г е н и ч е с к и х зон . В п е р в о й зоне П р е д к а в к а з ь я сосредоточены 
п о л и м е т а л л и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я п о з д н и х стадий герцинского и киммерий
ского ц и к л о в . Во в т о р о й зоне Передового хребта н а х о д я т с я п о я с колчеданных 
м е с т о р о ж д е н и й п а л е о з о й с к о г о возраста и спорадические молибден-вольфрамовые 
м е с т о р о ж д е н и я к и м м е р и й с к о й эпохи . В третьей зоне з а п а д н о й части Главного 
хребта р а з м е щ е н ы пегматитовые , грейзеновые и к в а р ц е в о - ж и л ь н ы е рудопро
я в л е н и я р е д к и х металлов (молибден, олово , вольфрам) каледонского и гер
цинского ц и к л о в . В четвертой зоне З а к а в к а з ь я н а х о д я т с я колчеданно-поли-
м е т а л л и ч е с к и е , б а р и т - п о л и м е т а л л и ч е с к и е и редкометальные месторождения 
и р у д о п р о я в л е н и я к и м м е р и й с к о й и а л ь п и й с к о й эпох (рис. 413). 

П я т а я зона , соответствующая К у р и н с к о й депрессии, эндогенных место
р о ж д е н и й не с о д е р ж и т . 

Ш е с т а я , и л и С о м х и т о - К а р а б а х с к а я , зона образует колчеданный пояс 
м е з о - к а й н о з о й с к и х эффузнвов Малого К а в к а з а . Седьмая , и л и * Севано-Курди-
с т а н к а я , зона г и л е р б а з и т о в ы х и н т р у з и й р а н н е й стадии , о с л о ж н е н н ы х малыми 
г р а н и т о и д н ы м и и н т р у з и я м и стадии а л ь п и й с к о г о ц и к л а , несет мелкие рудо-
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п р о я в л е н и я хромовых и титаномагнетитовых р у д с примесью п л а т и н ы , никеля, 
к о б а л ь т а и в а н а д и я , а т а к ж е спорадические с к о п л е н и я золотых (с висмутом 
и теллуром) и с у р ь м я н о - р т у т н ы х р у д . В о с ь м а я , и л и Мисхано-Зангезурская , 
зона с и н с к л а д ч а т ы х олигоцен-миоценовых гранитоидов характеризуется 
р а з в и т и е м медных, медно-молибденовых и молибденовых месторождений 
(рис . 414). 

Рис. 414. Схема размещения главных рудных зон Малого Кавказа. По И. Магакьяну 
и С. Мкртчану. 

К и м м е р и й с к а я м е т а л л о г е н и я : 1 — колчеданное оруденение раннего этапа; г — скарновое 
и гидротермальное оруденение среднего этапа . А л ь п и й с к а я м е т а л л о г е н и я : 3 — колчеданное 
оруденение раннего этапа; 4 — хромитовое оруденение раннего этапа; 5 — медно-молибденовое орудене
ние среднего этапа; в — аолото-ртутно-сурьмяно-мьнльяковое оруденение позднего этапа . С т р у к т у р н о -
м е т а л л о г е н и ч е с к и е з о н ы : I — Сомхито-Карабахская; I I — Мисхано-Зангезурская; III — 

Севано-Курдистанская 

К а р п а т ы . Магматические о б р а з о в а н и я и ассоциированные с ними эндо
генные м е с т о р о ж д е н и я в советских К а р п а т а х п р и н а д л е ж а т к альпийскому 
ц и к л у р а з в и т и я и р а з д е л я ю т с я Е . Малеевым на три г р у п п ы : 1) геосинклиналь
ную (мел — палеоген ) ; 2) п о л у п л а т ф о р м е н н у ю ( з а к л ю ч и т е л ь н а я стадия гео
с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я в неогене) ; 3) п л а т ф о р м е н н у ю (плиоцен — антро-
поген) . 

Г е о с и н к л и н а л ь н ы й магматизм п е р в о й г р у п п ы представлен л а в а м и диабазо
вого и спилитового состава . П о л у п л а т ф о р м е н н ы е (орогенные) породы образова
л и с ь в четыре ф а з ы : 1) н и з ы в е р х н е г о тортона — б у р д и г а л ; 2) н и ж н и й сармат — 
в е р х н и й тортон; 3) н и ж н и й левантин ; 4) в е р х н и й л е в а н т и н . Они состоят из 
с т р а т о в у л к а н о в , г и п а б и с с а л ь н ы х массивов и д а е к л и п а р и т о в , д а ц и т о в , андези
тов и б а з а л ь т о в . П л а т ф о р м е н н ы й м а г м а т и з м п р о я в и л с я в форме экструзий 
и т р у б о к в з р ы в а андезито -базальтов ( б у ж о р с к а я свита) . 
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В Восточных К а р п а т а х известно четыре типа о р у д е н е н и я . С геосинкли
н а л ь н ы м магматизмом с в я з а н а м ы ш ь я к о в о - с у р ь м я н а я м и н е р а л и з а ц и я , с п е р 
выми т р е м я фазами полуплатформенного магматизма ассоциируется поли
металлическое оруденение , с четвертой фазой этого периода совпадает 
теллур-висмутовая м и н е р а л и з а ц и я , а п л а т ф о р м е н н о м у этапу отвечает форми
рование р т у т н ы х месторождений З а к а р п а т ь я . 

Рис. 415. Схема вулканизма и оруденения в Закарпатье. По Е. Малееву. 
1 — области малых интрузий и экструзий; Z — вулканические образования I V фазы вулканизма; 3 — 
вулканические образования I I I фазы вулканизма; 4 — вулканические образования I I фазы вулканизма 
(Чоп-Береговская вулканическая структурно-фациальная зона) ; 5 — вулканические образования I фазы 
вулканизма; в — спилитовые и офиолитовые образования; 7—ю — рудные зоны: 7 — Черноголово-дро-
говская мышьяково-сурьмяная, 8 — Чоп-Береговская свинповс-пинковая, 9 — Выгорлат-Гутинская тел-
луро-висмутовая; 10 — Дубриничи-Оленево-Вьшгковская ртутная ; 11 — предполагаемое положение струк

турных швов 

Месторождения и р у д о п р о я в л е н и я всех типов сосредоточены в п р е д е л а х 
четырех зон , в ы т я н у т ы х вдоль стыка областей р а з л и ч н о г о тектонического 
р е ж и м а , о т л и ч а ю щ и х с я к а к з н а к а м и , так и скоростью тектонических д в и ж е н и й , 
п р и в е д ш и х к р а з в и т и ю по и х г р а н и ц а м к р у п н ы х п р о д о л ь н ы х р а з л о м о в 
(рис. 415). 

К о п е т д а г . Г о р н а я цепь К о п е т д а г а , в о з в ы ш а ю щ а я с я на юге Т у р к м е н 
ской ССР вдоль ее г р а н и ц ы с И р а н о м , п р е д с т а в л я е т собой молодое складчатое 
с о о р у ж е н и е , в о з н и к ш е е во в т о р о й половине третичного периода на месте суще
ствовавшей в течение ю р с к о г о , медового и палеогенового времени г е о с и н к л и 
н а л ь н о г о п р о г и б а . Во в с к р ы т о й эрозией ч а с т и р а з р е з а в пределах СССР К о п е т 
даг в основном сложен меловыми и третичными о т л о ж е н и я м и , из-под к о т о р ы х 
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в р а з м ы т ы х я д р а х а н т и к л и н а л е й местами выступают верхние горизонты верхней 
ю р ы . М е т а л л о г е н и я К о п е т д а г а , т а к ж е к а к и К а р п а т , в основном определяется 
молодым а л ь п и й с к и м ртутным оруденением. Здесь известна серия проявлений 
и два н е б о л ь ш и х м е с т о р о ж д е н и я р т у т н ы х р у д . Последние представляют собой 
к а л ы щ т о в ы е ж и л ы с к и н о в а р ь ю , п р и у р о ч е н н ы е к р а з л о м а м в песчаниках 
н и ж н е г о м е л а . 

П а м и р . Это т и п и ч н а я п о л и ц и к л и ч н а я п р о в и н ц и я , в п р е д е л а х которой 
х о т я и нет з н а ч и т е л ь н ы х месторождений , но имеется с е р и я рудопроявлений, 
с ф о р м и р о в а н н ы х в ш и р о к о м и н т е р в а л е времени от п а л е о з о я , а может быть 
и древнее , до третичного периода в к л ю ч и т е л ь н о . По д а н н ы м Р . Баратова, 
Н . Морозенко и д р . , здесь можно наметить четыре возрастные г р у п п ы эндо
генных м е с т о р о ж д е н и й и р у д о п р о я в л е н и й . 

К первой , по-видимому, наиболее д р е в н е й г р у п п е п р и н а д л е ж а т место
р о ж д е н и я флогопита , горного х р у с т а л я в пегматитах и л я п и с л а з у р и , находя
щ и е с я среди г л у б о к о м е т а м о р ф и з о в а н н ы х т о л щ Юго-Западного П а м и р а ; время 
ф о р м и р о в а н и я этих м е с т о р о ж д е н и й неопределенно , х о т я оно в р я д л и моложе 
г е р ц и н с к о й э п о х и . 

К о в т о р о й г р у п п е о т н о с я т с я р у д о п р о я в л е н и я г е р ц и н с к о й э п о х и . С интру
з и я м и у л ь т р а о с н о в н ы х и о с н о в н ы х пород р а н н е й стадии герцинского цикла 
с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я асбеста . С последующей и н т р у з и е й гранодиоритов 
а с с о ц и и р у ю т с я п р о я в л е н и я магнетит -пирротинового и шеелитового оруденения. 
С з а в е р ш а ю щ е й и н т р у з и е й а л ь б и т о в ы х г р а н и т о в с в я з а н а золотоносность 
П а м и р а . 

К третьей г р у п п е п р и н а д л е ж а т г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я горного 
х р у с т а л я , с в я з а н н ы е с я з г у л е м с к и м г р а н и т н ы м комплексом киммерийского цикла, 

К четвертой , наиболее юной г р у п п е относятся гидротермальные рудо
п р о я в л е н и я п о л и м е т а л л и ч е с к о г о состава , а ссоциированные с альпийскими 
г р а н и т а м и Юго-Восточного П а м и р а , к в а р ц е в ы е ж и л ы с молибденитом и мелкие 
с к о п л е н и я с к а р н о в с магнетитом, гематитом и сульфидами . В эту ж е группу 
входит телетермальное р у д о п р о я в л е н и е в к р а п л е н н ы х свинцово-цинковых руд 
в д о л о м и т и з и р о в а н н ы х и з в е с т н я к а х верхнего мела И о к у н ь ж в Д а р в а з е . 

К и м м е р и й с к а я п р о в и н ц и я . К этой п р о в и н ц и и относится Забайкальско-
П р и м о р с к а я п р о в и н ц и я . 

З а б а й к а л ь с к о - П р и м о р с к а я п р о в и н ц и я . Положение 
этой п р о в и н ц и и соответствует Монголо-Охотской с к л а д ч а т о й области с южной 
П р и м о р с к о й ветвью. В и с т о р и и геологического р а з в и т и я и формирования ее 
р у д н ы х месторождений н а м е ч а ю т с я т р и ц и к л а : г е р ц и н с к и й , киммерийский 
и а л ь п и й с к и й . П л о щ а д ь р а с п р о с т р а н е н и я г е р ц и н с к и х комплексов пород и со
п р о в о ж д а ю щ и х и х м е с т о р о ж д е н и й р а с п о л о ж е н а в основном к з а п а д у от Цен
т р а л ь н о й з о н ы х р . С и х о т э - А л и н ь . Она полностью п е р е к р ы в а е т с я площадью 
р а з в и т и я к и м м е р и й с к и х месторождений , р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я несколько далее 
к в о с т о к у до П р и м о р с к о й з о н ы С и х о т э - А л и н я . 

В Ц е н т р а л ь н о й зоне С и х о т э - А л и н я , а спорадически и з ападнее ее террито
р и я р а с п р о с т р а н е н и я к и м м е р и й с к и х месторождений , в свою очередь , перекры
в а е т с я областью ф о р м и р о в а н и я а л ь п и й с к и х месторождений , протягивающейся 
далее к в о с т о к у с з а х в а т о м П р и м о р с к о й з о н ы С и х о т э - А л и н я , С а х а л и н а и Ку
р и л ь с к о й г р я д ы . П р и н а л и ч и и в п р е д е л а х рассматриваемой территории место
р о ж д е н и й т р е х ц и к л о в геологического р а з в и т и я она тем не менее относится 
к б и ц и к л и ч н ы м рудным п р о в и н ц и я м , т ак к а к здесь совмещаются площади 
р а с п р о с т р а н е н и я месторождений либо герцинского и киммерийского (на за
паде) , либо к и м м е р и й с к о г о и а л ь п и й с к о г о ц и к л о в (на востоке) . 
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З н а ч и т е л ь н ы х месторождений р а н н е й стадии герцинского ц и к л а в п р е д е л а х 
описываемой п р о в и н ц и и не о б н а р у ж е н о . Со средней стадией , отвечающей 
п о с л е н и ж н е к а р б о н о в о й с к л а д ч а т о с т и , с в я з а н о внедрение г р а н о д и о р и т о в и с л е 
д у ю щ и х за ними г р а н и т о в , к о т о р ы м сопутствуют, с одной стороны, с к а р н ы 
с магнетитом, а с д р у г о й — г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я о л о в а , золота , 
молибдена и флюорита , а т а к ж е а п о к а р б о н а т н ы е г р е й з е н ы с редкими м е т а л л а м и . 

В к и м м е р и й с к у ю эпоху т а к ж е п р о и з о ш л и две г р а н и т о и д н ы е и н т р у з и и , 
но в н е д р и в ш и е с я в обратной последовательности . Со с р е д н е к и м м е р и й с к и м и 
г р а н и т а м и среднеюрского в о з р а с т а а с с о ц и и р у ю т с я пегматиты , к в а р ц - г р е й з е н о -
вые и к в а р ц е в ы е о б р а з о в а н и я с оловом, в о л ь ф р а м о м и д р у г и м и р е д к и м и метал-

Рис. 416. Схема регио
нальной зональности в 
размещении рудных ме
сторождений Восточного 

Забайкалья. 
1 — область домезозойской 
складчатости; 2 — Агинский 
массив; * — центральная 
часть мезозойской геосинк
линали; 4 — краевые части 
мезозойской геосинклинали 

л а м и . С в е р х н е к и м м е р и й с к и м и умеренно к и с л ы м и г р а н и т о и д а м и н и ж н е м е л о в о г о 
возраста с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я свинца и ц и н к а , золота , молибдена , м ы ш ь я к а 
(арсенопирита) и в о л ь ф р а м а (шеелита) . 

М н о г о ф а з н а я и н т р у з и я а л ь п и й с к и х д и о р и т о в , г р а н и т о в и г р а н и т - п о р ф и р о в 
с о п р о в о ж д а л а с ь образованием г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений п о л и м е т а л 
л и ч е с к и х , о л о в я н н ы х , з о л о т ы х , к и н о в а р ь - а н т и м о н и т - ф е р б е р и т о в ы х , р т у т н ы х 
и флюоритовых р у д . 

В некоторых ч а с т я х З а б а й к а л ь с к о - П р и м о р с к о й п р о в и н ц и и р а з л и ч н ы е 
месторождения иногда бывают достаточно строго распределены по обособленным 
з о н а м . Типично в этом отношении Восточное З а б а й к а л ь е , где еще С. Смирнов 
наметил три р у д н ы х п о я с а . П р и п о с л е д у ю щ и х и с с л е д о в а н и я х В . К о з е р е н к о 
и д р у г и х геологов было у с т а н о в л е н о , что ц е н т р а л ь н ы й п о я с в о л ь ф р а м - о л о в я н 
ного о р у д е н е н и я п р и х о д и т с я на в н у т р е н н ю ю з о н у к и м м е р и й с к о й г е о с и н к л и 
н а л и , северный п о я с з о л о т ы х и молибденовых р у д п р и у р о ч е н к северной п е р и 
ферической , а ю ж н ы й п о я с п о л и м е т а л л и ч е с к и х р у д — к ю ж н о й п е р и ф е р и ч е с к о й 
з о н е этой г е о с и н к л и н а л и (рис. 416). 

В Ю ж н о м П р и м о р ь е Е . Р а д к е в и ч в ы д е л я е т с з а п а д а на восток следующие 
рудные п о я с а : 1) з а п а д н ы й — с п а л е о з о й с к о й и н а л о ж е н н о й мезозойской 
(киммерийской) м и н е р а л и з а ц и е й ; 2) ц е н т р а л ь н ы й — с к и м м е р и й с к о й и н а л о 
ж е н н о й третичной ( альпийской) м и н е р а л и з а ц и е й ; 3) восточный — с к и м м е р и й 
с к о й и а л ь п и й с к о й м и н е р а л и з а ц и е й (рис . 417). 
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Рис. 417. Схема металлогенического районирования Южного Приморья. По Е. Радкевич. 
1 — верхнемеловые и третичные эффузивы; г — граниты палеозойские; 3 — граниты мезозойские (юрские 
и верхнемеловые) и частью, возможно, третичные; 4 — гранитоиды третичные; 5 — границы разновозраст^ 
ных рудных поясов; 6 — границы мсталлогенических зон и подзон; 7 — границы тектонических структур; 
прогибов и поднятий. Рудные пояса и мсталлогенические зоны: I — Западный рудный пояс с палеозойской 
и наложенной мезозойской минерализацией (1а — пограничный золотоносный пояс , 16 — область Ханкай-
ского древнего массива с палеозойской редкометальной минерализацией); I I — центральный рудный пояс 
с мезозойской и наложенной третичной минерализацией ( П а — Даубихинская оловоносная металлогени-
ческая зона, 116 — Улахинская олово-вольфрам-золоторудная металлогеничесная зона); I I I — восточный 
рудный пояс с мезозойской и третичной минерализацией ( Ш а — Сидатунская олово-вольфрам-золоторуд
н а я подзона, 1П6 — Сихотэ-Алинская оловорудная подзона, I l l s — Прибрежная олово-полиметалличе

с к а я подзона) 
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Герцинские п р о в и н ц и и . В п р е д е л а х С С С Р они весьма з н а ч и т е л ь н ы . К н и м 
п р и н а д л е ж а т У р а л , К а з а х с т а н и С р е д н я я А з и я , а т а к ж е Т а й м ы р , Т о м ь - К о л ы -
в а н с к а я зона и Донбасс . 

У р а л . Н а У р а л е могут быть выделены эндогенные м е с т о р о ж д е н и я а р х е й -
ско-протерозойской , к а л е д о н с к о й и г е р ц и н с к о й м е т а л л о г е н и ч е с к и х эпох . 

Архейско -протерозойское оруденение представлено метаморфогенными 
р у д о п р о я в л е н и я м и ж е л е з н ы х р у д , а т а к ж е м е л к и м и в ы д е л е н и я м и касситерита 
и д р у г и х м и н е р а л о в в п е г м а т и т а х . 

Н а р а н н е й стадии к а л е д о н с к о г о ц и к л а , о х в а т ы в а ю щ е й период в р е м е н и 
от рифея до н и ж н е г о к е м б р и я в к л ю ч и т е л ь н о , в с в я з и с и н т р у з и е й габбро б ы л и 
сформированы древние м е с т о р о ж д е н и я ильменит -магнетитовых р у д к у с и н с к о г о 
типа . С к а л и е в ы м и г р а н и т а м и средней стадии этого ц и к л а , п р и х о д я щ е й с я 
на кембрий — н и ж н и й ордовик , а с с о ц и и р у ю т с я н е з н а ч и т е л ь н ы е месторожде
н и я и р у д о п р о я в л е н и я молибдена , олова , висмута . 

Д л я герцинского ц и к л а на У р а л е , точно так ж е к а к и д л я к а л е д о н с к о г о , 
к р а й н е х а р а к т е р н а р а н н я я стадия р а з в и т и я , о х в а т ы в а ю щ а я ш и р о к и й и н т е р в а л 
от ордовика до верхнего девона — н и ж н е г о к а р б о н а . В и н т р у з и в а х перидоти
товой магмы этой стадии з а л е г а ю т известные магматические м е с т о р о ж д е н и я 
хромитов , в массивах габбровой магмы •— м е с т о р о ж д е н и я титаномагнетитовых 
руд , а с п л а г и о г р а н и т а м и и сиенитами с в я з а н ы с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я 
ж е л е з н ы х и медных р у д . С в у л к а н о г е н н о й серией спилито -кератофиров и а л ь б и 
тофиров а с с о ц и и р у ю т с я серно- и медноколчеданные м е с т о р о ж д е н и я . 

В среднюю стадию, отвечающую основным фазам г е р ц и н с к о й с к л а д ч а т о с т и 
каменноугольного периода и н и ж н е й п е р м и , в н е д р и л и с ь г р а н о д и о р и т ы и г р а 
ниты, а т а к ж е последующие а л я с к и т ы . И н т р у з и я д о м и н и р у ю щ и х г р а н о д и о р и т о в 
и умеренно к и с л ы х г р а н и т о в с о п р о в о ж д а л а с ь формированием м е с т о р о ж д е н и й 
золотых р у д . Л о к а л ь н о п р о я в л е н н ы м а л я с к и т о в ы м г р а н и т а м соответствуют 
пегматиты и г р е й з е н ы с д р а г о ц е н н ы м и к а м н я м и и р е д к и м и м е т а л л а м и , а т а к ж е 
гидротермальные р у д о п р о я в л е н и я в о л ь ф р а м о в ы х р у д . 

П о з д н я я , п е р м с к а я стадия герцинского ц и к л а на У р а л е з а г л у ш е н а , но ей , 
может быть , отвечают спорадические р у д о п р о я в л е н и я б а р и т а , флюорита» 
золото -сурьмяных и к в а р ц - з о л о т о - р т у т н ы х р у д . 

Поперечное сечение У р а л а , согласно А. П р о н и н у и д р . , п р е д с т а в л я е т 
собой чередование в у л к а н о г е н н ы х трогов с г р а п и т о и д н ы м и п о д н я т и я м и , р а з 
деленных г л у б и н н ы м и р а з л о м а м и , к о н т р о л и р у ю щ и м и цепи и н т р у з и в о в перидо
титовой и габбровой м а г м ы . Т а к о м у отчетливому з о н а л ь н о м у тектоническому 
строению У р а л а отвечает не менее ч е т к а я р е г и о н а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь в р а з м е щ е 
нии эндогенных месторождений . В в у л к а н о г е н н ы х п р о г и б а х — з е л е н о к а м е н н ы х 
п о я с а х У р а л а — сосредоточены к о л ч е д а н н ы е р у д ы и с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я 
ж е л е з а и меди. В з о н а х п о д н я т и й с ра звитием г р а н и т о в н а х о д я т с я месторожде
н и я золота , р е д к и х металлов и д р а г о ц е н н ы х к а м н е й . К ц е п я м гипербазитов 
и базитов , р а з д е л я ю щ и х п р о г и б ы и п о д н я т и я , п р и у р о ч е н ы магматические место
р о ж д е н и я хромитов и титаномагнетитов , п л а т и н ы и п л а т и н о и д о в . 

К а з а х с т а н . К а з а х с т а н п р е д с т а в л я е т собой т и п и ч н у ю б и ц и к л и ч н у ю 
область р а с п р о с т р а н е н и я к а л е д о н с к и х и г е р ц и н с к и х эндогенных месторо
ждений . 

К а л е д о н с к и й ц и к л р а з в и т и я с его с т р у к т у р а м и , и з в е р ж е н н ы м и п о р о д а м и 
и месторождениями п р о я в л е н преимущественно в з а п а д н о й части К а з а х с т а н а . 
В его раннюю стадию, х а р а к т е р и з у ю щ у ю с я н а к о п л е н и е м с п и л и т - к е р а т о ф и р о в ы х 
толщ и с в я з а н н ы х с ними к о м а г м а т и ч п ы х основных и к и с л ы х и н т р у з и й , б ы л и 
сформированы з о л о т о с о д е р ж а щ и е к о л ч е д а н н ы е м е с т о р о ж д е н и я . В с р е д н ю ю 
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стадию п р о и з о ш л о внедрение с и л у р и й с к и х г р а н и т о в и образование мелких 
к в а р ц - г р е й з е н о в ы х р у д о п р о я в л е н и й с к а с с и т е р и т о м и шеелитом. Поздняя 
с т а д и я х а р а к т е р и з у е т с я о б р а з о в а н и е м м а л ы х и н т р у з и й девонского времени 
и к в а р ц - з о л о т ы х м е с т о р о ж д е н и й . Т а к и м о б р а з о м , д л я к а л е д о н с к о й металло-
г е н и ч е с к о й э п о х и в К а з а х с т а н е типичны м е с т о р о ж д е н и я золота . 

Г е р ц и н с к и й ц и к л р а з в и т и я в З а п а д н о м и Ц е н т р а л ь н о м К а з а х с т а н е про
т е к а л в обстановке , п е р е х о д н о й от г е о с и н к л и н а л ь н о й к платформенной, в Во
сточном К а з а х с т а н е — в у с л о в и я х г е о с и н к л и н а л ь н о г о р е ж и м а . Несмотря на 
•существенные геологические р а з л и ч и я , во всех ч а с т я х К а з а х с т а н а в течение 
этого ц и к л а п р о и с х о д и л и синхронные и весьма сходные по составу интрузии 
м с о п р о в о ж д а ю щ и е и х о р у д е н е н и я . 

Чингиз Шарма Колба-Нарымск Рудный Алтай Гарный Алтай шшт 
,_ .Краевая часть \Срейинное поднятт )КраеИоя часть \  

Каледонская рама Зайсансная геосинклиналь Каледонская рама '• . . ¥ , .  
7 6 U 2 t 

Ho,W ^—^Sny *-r-" Pb.Zn.Cu Mo,W 
Р J On On 

1 + + 
4- 2 

Рис. 418. Схема региональной зональности в размещении рудных 
месторождений Восточного Казахстана. 

1 — эмеииоторский комплекс умеренно кислых гранитоидов среднего карбоиа; 
2 — калбииский комплекс лейкократовых гранитов перми; з — рудноалтайский 

вулканогенный комплекс нижнего — среднего палеозоя 

В р а н н ю ю стадию п р о и з о ш л о внедрение м е л к и х массивов ультраосновных 
и основных пород с о б р а з о в а н и е м л о к а л ь н ы х с к о п л е н и й хромита , заметно 
не в л и я ю щ и х на м е т а л л о г е н и ч е с к и й облик п р о в и н ц и и . К этой ж е стадии при
н а д л е ж а т в у л к а н о г е н н ы е к о м п л е к с ы , с которыми ассоциированы выдающиеся 
м е с т о р о ж д е н и я к о л ч е д а н н о - п о л и м е т а л л и ч е с к и х и б а р и т - п о л и м е т а л л и ч е с к и х руд. 

В среднюю стадию п р о и с х о д и л и две последовательные и н т р у з и и гранито
идов . С р а н н и м и с р е д п е к а р б о н о в ы м и умеренно к и с л ы м и г р а н и т а м и связаны 
небольшие м е с т о р о ж д е н и я с к а р н о в ы х р у д ж е л е з а , меди, а т а к ж е молибдена, 
к о б а л ь т а и п о л и м е т а л л о в . С п о с л е д у ю щ и м и в е р х н е к а р б о н о в ы м и лейкократо-
выми г р а н и т а м и с в я з а н ы пегматиты, а л ь б и т и т ы и к в а р ц - г р е й з е н о в ы е место
р о ж д е н и я молибдена , в о л ь ф р а м а , олова и д р у г и х р е д к и х м е т а л л о в . 

В позднюю стадию герцинского ц и к л а в п е р м с к и й период были сформиро
в а н ы м а л ы е и н т р у з и и состава к в а р ц е в ы х альбитофиров и гранит-порфиров . 
И м соответствует о б р а з о в а н и е н е к о т о р ы х месторождений полиметаллических , 
медных и к в а р ц - з о л о т ы х р у д . 

В Ц е н т р а л ь н о м К а з а х с т а н е р е г и о н а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь в распределении 
эндогенных м е с т о р о ж д е н и й отсутствует . Отмечается л и ш ь тяготение золотых 
к а л е д о н с к и х м е с т о р о ж д е н и й к северной о к р а и н е Ц е н т р а л ь н о г о К а з а х с т а н а . 
Н а х о д я щ и е с я здесь г е р ц и н с к и е м е с т о р о ж д е н и я , создающие основную к а р т и н у 
о р у д е н е н и я , б у д у ч и п р и у р о ч е н ы к к р у п н ы м п е р е к р е щ и в а ю щ и м с я тектониче
с к и м р а с к о л а м , не имеют упорядоченного з о н а л ь н о г о р а з м е щ е н и я в пределах 
этой т е р р и т о р и и . З а т о в Восточном К а з а х с т а н е н а б л ю д а е т с я удивительно 
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п р а в и л ь н а я зональность в р а з м е щ е н и и эндогенного о р у д е н е н и я , в п е р в ы е под
меченная В . Н е х о р о ш е в ы м . З д е с ь , согласно А. Семенову , в соответствии с п е р е 
ходом от одного сектора З а й с а н с к о й с к л а д ч а т о й з о н ы к д р у г о м у в ы д е л я ю т с я 
семь р у д н ы х поясов (рис. 418): 

1) Г о р н ы й А л т а й с вольфрам-молибденовыми м е с т о р о ж д е н и я м и ; 
2) Р у д н ы й А л т а й с п о л и м е т а л л и ч е с к и м оруденением; 
3) п о я с з о л о т ы х месторождений Ю ж н о г о А л т а я ; 
4) К а л б а - Н а р ы м с к а я зона с м е с т о р о ж д е н и я м и олова и в о л ь ф р а м а ; 
5) второй п о я с золотых месторождений К а л б ы ; 
6) слаборудоносная зона Ж а р м ы ; 
7) Ч и н г и з с к а я зона с вольфрам-молибденовыми м е с т о р о ж д е н и я м и , а т а к ж е 

более древними ме с т орождениями медных руд-
Эта р е г и о н а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь о б у с л о в л е н а з а к о н о м е р н ы м пространствен 

ным размещением комплексов и з в е р ж е н н ы х пород и с в я з а н н ы х с ними место
рождений . П о з д н е г е р ц и н с к и е л е й к о к р а т о в ы е г р а н и т ы и обусловленное ими 
редкометальное оруденение р а з м е с т и л и с ь в области ц е н т р а л ь н о г о п о д н я т и я 
З а й с а н с к о й г е о с и н к л и н а л и и п р и л е г а ю щ и х к н е й п л а т ф о р м е н н ы х бортов . 
В у л к а н о г е н н ы е к о м п л е к с ы с сопутствующим им к о л ч е д а н н о - п о л и м е т а л л и ч е -
ским оруденением, наоборот , б ы л и сформированы в п р е д е л а х к р а е в о й ч а с т и 
г е о с и н к л и н а л и . 

С р е д н я я А з и я . Т е р р и т о р и я Средней А з и и я в л я е т с я б и ц и к л и ч н о й 
областью р а с п р о с т р а н е н и я каледонского и г ерцинского о р у д е н е н и я . С к а л е д о н 
скими г р а н и т о и д а м и , р а з в и т ы м и в Северном Т я н ь - Ш а н е и известными в Сред
нем Т я н ь - Ш а н е , с в я з а н ы небольшие с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я с магнетитом 
и золотом, пегматиты с м и н е р а л а м и олова , а т а к ж е к в а р ц - г р е й з е н о в ы е рудо-
п р о я в л е н и я с молибденитом и , видимо, небольшие м е с т о р о ж д е н и я свинцово-
ц и н к о в ы х р у д . 

Д л я герцинского ц и к л а х а р а к т е р н ы м е с т о р о ж д е н и я средней и поздней 
стадий р а з в и т и я . С н е з н а ч и т е л ь н ы м и телами у л ь т р а о с н о в н ы х и основных 
пород р а н н е й стадии с в я з а н ы мелкие магматические р у д о п р о я в л е н и я х р о м а , 
ж е л е з а , н и к е л я и к о б а л ь т а , а т а к ж е заметные медноколчеданные м е с т о р о ж д е н и я 
в в у л к а н о г е н н ы х п о р о д а х . В среднюю стадию ( к а м е н н о у г о л ь н о е время) п р о и з о 
ш л о внедрение преимущественно умеренно к и с л ы х г р а н и т н ы х и н т р у з и й , изве
стных в Северном Т я н ь - Ш а н е и р а с п р о с т р а н е н н ы х в Среднем и Ю ж н о м Т я н ь -
Ш а н е . С гранитоидами с в я з а н ы с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я с шеелитом, гидро
термальные месторождения з о л о т ы х , о л о в я н н ы х , а р с е н о п и р и т о в ы х и , в о з м о ж н о , 
некоторой части свинцово -цинковых р у д . 

В позднюю стадию (пермский период) п р о и з о ш л о внедрение с л о ж н о й по 
составу гаммы м а л ы х и н т р у з и й . Они о б у с л о в и л и р а з в и т и е г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений р у д свинца и ц и н к а , меди, в и с м у т а , ф л ю о р и т а . Б о л е е поздние 
месторождения с у р ь м ы и р т у т и , в ы п а д а ю щ и е из р у д н ы х к о м п л е к с о в Т я н ь -
Ш а н я , в о з м о ж н о , о б р а з о в а н ы в с в я з и с к и м м е р и й с к и м и л и а л ь п и й с к и м м е т а л л о -
гепезом. 

О т ч е т л и в а я р е г и о н а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь в р а з м е щ е н и и эндогенных место
р о ж д е н и й в Средней А з и и отсутствует . Это обусловлено тем, что п о д а в л я ю щ а я 
масса месторождений этой п р о в и н ц и и представлена более и л и менее однотип
ными м е с т о р о ж д е н и я м и , с в я з а н н ы м и с г е р ц и н с к и м и и з в е р ж е н н ы м и п о р о д а м и , 
почти равномерно распределенными на всей ее п л о щ а д и . 

Т а й м ы р . По д а н н ы м М. Р а в и ч а , Ф . М а р к о в а и А. Д о м и н о в о й , не всегда 
с о г л а с у ю щ и м с я м е ж д у собой, на Т а й м ы р с к о м п о л у о с т р о в е м о ж н о наметить 
п я т ь ц и к л о в геологического р а з в и т и я и ф о р м и р о в а н и я р у д н ы х месторояодепий. 
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П е р в ы й , п р о т е р о з о й с к и й ц и к л х а р а к т е р и з у е т с я основными эффузивами, 
п р е в р а щ е н н ы м и в г р а н а т о в ы е амфиболиты последующими и н т р у з и я м и габбро-
норитов и габбро и з а в е р ш а ю щ и м и пегматитами , а т а к ж е гнейсо-гранитами 
( н и ж н и х я р у с о в ) и д в у с л ю д я н ы м и г р а н и т а м и (верхних я р у с о в ) . С двуслюдя-
н ы м и г р а н и т а м и с в я з а н ы п о л я пегматитовых ж и л с мусковитом. 

В т о р о й , р и ф е й с к и й ц и к л повторяет схему р а з в и т и я первого ц и к л а . Началь
н ы е стадии его магматизма с в я з а н ы с и з л и я н и я м и базальтов (превращенных 
затем в зеленые с л а н ц ы ) , сменившихся внедрением пластовых и н т р у з и й диаба
зов и г а б б р о - д и а б а з о в ; этот ц и к л з а к о н ч и л с я образованием к р у п н ы х батолитов 
г р а н о д и о р и т о в и г л а в н ы м образом г р а н и т о в . Сведения о м е с т о р о ж д е н и я х полез
н ы х и с к о п а е м ы х этого ц и к л а отсутствуют. 

Т р е т и й , к а л е д о н с к и й ц и к л н а ч а л с я с н а к о п л е н и я основных пород и их 
туфов , с о п р о в о ж д а в ш и х с я и н т р у з и е й габбро-диоритов и гранитов . В среднем 
палеозое п р о и с х о д и л и и н т р у з и и г р а н о д и о р и т о в и г р а н и т о в , а т а к ж е более 
п о з д н и х п о р ф и р о в и д н ы х г р а н о с и е н и т о в , а п л и т о в и д н ы х гранитов и сиенитов. 
С н и м и с в я з а н ы р у д о п р о я в л е н и й меди, молибдена , вольфрама и золота . 

Ч е т в е р т ы й , г е р ц и н с к и й ц и к л х а р а к т е р и з у е т с я внедрением двуслюдяных 
г р а н и т о в , с к о т о р ы м и а с с о ц и и р у ю т с я слюдоносные и редкометальные пег
м а т и т ы . 

П я т ы й , к и м м е р и й с к и й ц и к л относится к н а ч а л у платформенного режима. 
В это в р е м я здесь р а з в и в а л с я т р и а с о в ы й т р а п п о в ы й м а г м а т и з м и произошло 
о б р а з о в а н и е д о в е р х н е ю р с к и х м а л ы х т р е щ и н н ы х и н т р у з и й лампрофиров , гра-
нит -порфиров и сиенитов . В п о р о д а х т р а п п о в о й формации отмечается сульфид
н а я м е д н о - н и к е л е в а я м и н е р а л и з а ц и я . С м а л ы м и и н т р у з и я м и с в я з а н ы много
численные р у д о п р о я в л е н и я , о б р а з у ю щ и е т р и р у д н ы х пояса : 1) вольфрама 
и молибдена ; 2) свинца и ц и н к а ; 3) м ы ш ь я к а и ртути . 

Т о м ь - К о л ы в а н с к а я з о н а . Эта зона представляет собой часть 
г е р ц и н с к о й с к л а д ч а т о й области , о г р а н и ч и в а ю щ е й с северо-запада Кузнецкую 
к о т л о в и н у и С а л а и р . Е е п р о д о л ж е н и е к северо-востоку, северу и юго-западу 
н а х о д и т с я под молодыми о т л о ж е н и я м и З а п а д н о - С и б и р с к о й низменности. Тер
р и т о р и я з о н ы с л о ж е н а осадочными породами н и ж н е г о , среднего и верхнего 
п а л е о з о я , с о б р а н н ы м и в с к л а д к и северо-восточной о р и е н т и р о в к и и прорванными 
г р а н и т о и д а м и . П е р и ф е р и ч е с к и е ч а с т и массивов и з в е р ж е н н ы х пород имеют 
состав г р а н о д и о р и т о в и к в а р ц е в ы х д и о р и т о в , а ц е н т р а л ь н ы е — слюдистых 
г р а н и т о в . С этими г р а н и т о и д а м и с в я з а н ы т р и г р у п п ы р у д о п р о я в л е н и й : 1) пег
матитовые , грейзеновые и к в а р ц е в ы е с вольфрамитом , касситеритом, молибде
нитом и топазом; 2) г и д р о т е р м а л ь н ы е п о л и м е т а л л и ч е с к и е ; 3) гидротермальные 
с у р ь м я н ы е . 

Д о н е ц к и й б а с с е й н . Эндогенные р у д н ы е м е с т о р о ж д е н и я Донец
кого бассейна п р и у р о ч е н ы к осевой части з а п а д н о й п о л о в и н ы Главного анти-
к л и н а л а и з а л е г а ю т среди пород н и ж н е г о и среднего к а р б о н а . Н а восточном 
конце этого рудного п о я с а р а с п о л о ж е н ы полиметаллические , а на западном — 
ртутные м е с т о р о ж д е н и я . Обе г р у п п ы месторождений относятся к категории 
т е л е т е р м а л ь н ы х о б р а з о в а н и й , не и м е ю щ и х видимой с в я з и с изверженными 
п о р о д а м и , о т с у т с т в у ю щ и м и в р а й о н е месторождений . О б р а з о в а н ы они скорее 
всего в г е р ц и н с к у ю э п о х у , когда ф о р м и р о в а л и с ь в н у т р е н н и е с т р у к т у р ы Дон
басса , но все исследователи этих месторождений не и с к л ю ч а ю т возможности 
о б р а з о в а н и я и х в более позднее в р е м я — в к и м м е р и й с к у ю и л и д а ж е альпийскую 
м е т а л л о г е н и ч е с к и е э п о х и . 

К а л е д о н с к и е п р о в и н ц и и в к л ю ч а ю т А л т а е - С а я н с к у ю с к л а д ч а т у ю область; 
отдельно в ее п р е д е л а х о п и с ы в а е т с я З а п а д н ы й С а я н . 
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А л т а е - С а я п с к а я о б л а с т ь . Н а т е р р и т о р и и этой п р о в и н ц и и , 
по данным В . К у з н е ц о в а и д р . , р а з в и т ы протерозойские , рифейские и особенно 
каледонские м е с т о р о ж д е н и я . 

Протерозойские и рифейские м е с т о р о ж д е н и я н а х о д я т с я на сравнительно 
ограниченны х п л о щ а д я х Восточного С а я н а , К у з н е ц к о г о А л а т а у , Горного 
А л т а я и Т а н н у О л ы . Н е к р у п н ы е массивы гипербазитов и б а з и т о в , а т а к ж е 
и н т р у з и и п л а г и о г р а н и т о в п р о т е р о з о я и р и ф е я не с о п р о в о ж д а л и с ь заметным 
оруденением . С протерозойскими л е й к о к р а т о в ы м и г р а н и т а м и с в я з а н ы слюдо
носные, а с аналогичными рифейскими г р а н и т а м и — р е д к о м е т а л ь н ы е пег
матиты. 

Д л я каледонского ц и к л а р а з в и т и я н а м е ч а ю т с я п я т ь к о м п л е к с о в м а г м а т и 
ч е с к и х пород и с о п у т с т в у ю щ и х им месторождений . С з е л е н о к а м е н н ы м и н и ж н е 
кембрийскими породами в у л к а н о г е н н о г о п р о и с х о ж д е н и я с в я з а н ы медноколче-
д а н н ы е месторождения Т у в ы . В с е р п е н т и н и з и р о в а н н ы х м а с с и в а х перидотитов 
и г аббро с а л а и р с к о й фазы (верхний к е м б р и й — н и ж н и й ордовик) известны 
месторождения асбеста , т а л ь к а , магнезита и м е л к и е р у д о п р о я в л е н и я х р о м а , 
п л а т и н ы , титаномагнетитов , Н и к е л я и самородной меди. 

С с а л а и р с к и м и п л а г и о г р а н и т а м и а с с о ц и и р о в а н ы г и д р о с и л и к а т н ы е место
р о ж д е н и я ж е л е з н ы х р у д . Т а к о н с к и е г р а н о д и о р и т ы , в н е д р и в ш и е с я в конце 
ордовика — начале с и л у р а , о к а з а л и с ь р о д о н а ч а л ь н ы м и д л я г и д р о т е р м а л ь н ы х 
месторождений золота . И н т р у з и я э р и й с к и х л е й к о к р а т о в ы х г р а н и т о в , и м е в ш а я 
место в верхнем с и л у р е — н и ж н е м девоне , с о п р о в о ж д а л а с ь о б р а з о в а н и е м 
пегматитов , а л ь б и т и т о в , грейзенов и к в а р ц е в ы х ж и л с в о л ь ф р а м и т о м и молиб
денитом. 

Н а к о н е ц , к г р у п п е пород сложного состава тельбесской фазы , з а ф и к с и р о 
в а н н о й на границе среднего и верхнего девона , п р и у р о ч е н ы с к а р н о в ы е место
р о ж д е н и я ж е л е з н ы х руд . Со специфическим к о м п л е к с о м з н а ч и т е л ь н о более 
молодых, в о з м о ж н о , к и м м е р и й с к и х м а л ы х и н т р у з и й щ е л о ч н ы х пород с в я з а н ы 
п и р о х л о р о в ы е к а р б о и а т и т ы и редкометальные а л ь б и т и т ы среди сиенитов . 

Д л я огромной т е р р и т о р и и А л т а е - С а я н с к о й с к л а д ч а т о й области намечается 
грубо з о н а л ь н а я схема р а с п р е д е л е н и я эндогенных м е с т о р о ж д е н и й . П р и дви
ж е н и и с востока на з а п а д от Восточного С а я н а к Горному А л т а ю фиксируется 
смена а р х е й с к и х комплексов пород и месторождений п р о т е р о з о й с к и м и и рифей
скими , а затем все более п р е о б л а д а ю щ и м и к а л е д о н с к и м и и , н а к о н е ц , г е р 
ц и н с к и м и . 

З а п а д н ы й С а я н . В р а н н ю ю стадию к а л е д о н с к о г о ц и к л а , от н и ж н е г о 
к е м б р и я до з н а ч и т е л ь н о й части ордовика в к л ю ч и т е л ь н о , б ы л и сформированы 
четыре магматических к о м п л е к с а . Со с п и л и т о - к е р а т о ф и р о в ы м и в у л к а н о г е н 
н ы м и породами связано колчеданное оруденение , с перидотитами — магмати
ческие р у д о п р о я в л е н и я хромитов , с п о р о д а м и г а б б р о в о й магмы — месторожде
н и я магнетитовых р у д г и д р о с и л и к а т н о г о типа В . Б о г а ц к о г о . К п л а г и о г р а и и т а м , 
по-видимому, приурочено гидротермальное золотое оруденение . 

В среднюю стадию основной складчатости , о т в е ч а ю щ у ю к о н ц у в е р х н е г о 
ордовика — н а ч а л у н и ж н е г о с и л у р а , внедрились , батолитические массы г р а 
нитов , не с о п р о в о ж д а ю щ и е с я заметным оруденением. 

П о з д н я я стадия отвечает п е р и о д у п о л н о й к о н с о л и д а ц и и к а л е д о н с к и х 
с т р у к т у р Западного С а я н а в течение в е р х н е г о с и л у р а — девона . Д л я нее х а р а к 
терны м а л ы е гипабиссалъные и н т р у з и и , с к о т о р ы м и а с с о ц и и р о в а н ы гидро
термальные месторождения молибдена , м ы ш ь я к а , к о б а л ь т а и , в о з м о ж н о , золота . 

В распределении комплексов м а г м а т и ч е с к и х пород и с в я з а н н ы х с н и м и эндо
генных месторождений в З а п а д н о м Саяне отмечается с л е д у ю щ а я з а к о н о м е р н о с т ь . 
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В у л к а н о г е н н ы е породы и к о л ч е д а н н ы е месторождения приурочены к гео
с и н к л и н а л ь н ы м т р о г а м с е в е р н о й и ю ж н о й о к р а и н З а п а д н о г о Саяна . Бато-
литические массы г р а н и т о в з а н и м а ю т пространства м е ж д у ними. Вдоль глу
б и н н ы х р а з л о м о в , о г р а н и ч и в а ю щ и х троги , в ы т я г и в а ю т с я цепи массивов перидо-

Поздняя стадия 

Средняя стадия 
S i 

Малые илтрузиа 
(гидротермальные 
месторождения 

Mo,As,Co,Au) 
Гранитоиды (скарны 
и пегматиты) 

£пилит-керато(риры 
[(колчеданные месторож
дения) 
Перидотиты (хромиты) 
' Габброрагнетцтьшито-
тстые маенегпиты) 
рлагшграниты 

Рис. 419. Металлогеническая схема Западного Саяна. 
0 — схема геологического строения вдоль р . Енисея , 6 — схема эволюции кале

донской геосинклинали. 
1 — перидотита и габбро; г — маинские плагиограниты; з — болыпепорожские 

граниты 

титовой и г а б б р о в о й магмы р а н н е й стадии , а т а к ж е м а л ы е и н т р у з и и поздней 
стадии со свойственными им магматогенными месторождениями (рис. 419). 

Докембрийские п р о в и н ц и и о х в а т ы в а ю т Р у с с к у ю и Сибирскую платформы 
с н а л о ж е н н ы м на н и х местами более поздним оруденением, обусловленным 
р а з л и ч н о й степенью и х тектонической и магматической а к т и в и з а ц и и у ж е в плат
ф о р м е н н у ю стадию р а з в и т и я . 
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Р у с с к а я п л а т ф о р м а . В ц е н т р а л ь н о й и ю ж н о й ч а с т я х Р у с с к о й 
платформы не о б н а р у ж е н о воздействия м а г м а т и ч е с к и х и постмагматических 
р у д о о б р а з у ю щ и х процессов в п л а т ф о р м е н н ы й период и х с у щ е с т в о в а н и я в после-
рифейское в р е м я . С е в е р н а я ч а с т ь была п о р а ж е н а тектоническими деформаци
ями , магматизмом и рудообразованием послерифейского времени . Связанное 
с этим р а з л и ч и е в металлогеиическом облике р а з н ы х частей Р у с с к о й платформы 
лучше всего видно на юге в п р е д е л а х У к р а и н с к о г о щ и т а , а на севере — на тер
ритории Б а л т и й с к о г о щита . 

У к р а и н с к и й щ и т . К о м п л е к с ы г о р н ы х пород , геологические с т р у к 
т у р ы и эндогенные м е с т о р о ж д е н и я У к р а и н с к о г о щ и т а , согласно Н . Семененко, 
Я . Б е л е в ц е в у и д р . , сформированы и с к л ю ч и т е л ь н о в а р х е й с к о е и протерозойское 
в р е м я . С ультраосносиыми породами П р и а з о в ь я и П о д о л и и н и ж н е г о а р х е я 
и у л ь т р а о с н о в н ы м и породами к о н с к о - б у з у л у к с к о й серии в е р х н е г о а р х е я ассо
ц и и р о в а н ы небольшие м е с т о р о ж д е н и я х р о м и т о в , а т а к ж е с и л и к а т н ы е никелевые-
руды и с к о п л е н и я т а л ь к а и магнезитов к о р ы в ы в е т р и в а н и я этих пород . Р а с 
с е я н н а я м и н е р а л и з а ц и я ц и р к о н а в г р а н и т о и д а х а р х е я п о с л у ж и л а коренным 
источником м е з о - к а й н о з о й с к и х россыпей этого м и н е р а л а . С с а к с а г а н с к о й 
ж е л е з о р у д н о й формацией н и ж н е г о п р о т е р о з о я с в я з а н ы метаморфогенные место
р о ж д е н и я ж е л е з н ы х р у д К р и в о г о Р о г а . К г р а н и т а м о в р у ч с к о й серии близкого 
возраста , п р и у р о ч е н ы п р о я в л е н и я касситерит -колумбит -вольфрамитовых р у д . 

К среднему протерозою п р и н а д л е ж а т редкометальные линейные альбититы, 
контролируе мы е к р у п н ы м и р а з л о м а м и , а т а к ж е и л ь м е н и т ы в г аббро , топазы 
и морионы пегматитов среди г р а н и т о в коростеньского к о м п л е к с а . 

С щелочными породами п р и а з о в с к о г о к о м п л е к с а в е р х н е г о протерозоя 
с в я з а н ы ц и р к о н - п и р о х л о р о в а я и ф л ю о р и т о в а я м и н е р а л и з а ц и я . 

Б а л т и й с к и й щ и т . В п р е д е л а х К о л ь с к о г о п о л у о с т р о в а и К а р е л ь 
ской АССР известны эндогенные месторождения а р х е я и п р о т е р о з о я , а т а к ж е 
н а л о ж е н н о е оруденение г ерцинского ц и к л а (рис . 420). 

А р х е й с к и е м е с т о р о ж д е н и я н е з н а ч и т е л ь н ы . Они с в я з а н ы с постботнийским 
комплексом м и к р о к л и н о в ы х гранитоидов и п р е д с т а в л е н ы к е р а м и ч е с к и м и пегма
титами, пирротин-пиритными ф а л ь б а н д а м и с м и н е р а л а м и н и к е л я и к о б а л ь т а , 
а т а к ж е м е л к и м и г и д р о т е р м а л ь н ы м и к в а р ц е в ы м и ж и л а м и с молибденитом; 
в это ж е в р е м я в о з н и к л и серноколчедаиные м е с т о р о ж д е н и я К а р е л и и . 

П р о т е р о з о й с к и е м е с т о р о ж д е н и я п р и у р о ч е н ы к п о л о с а м у л ь т р а о с н о в н ы х , 
основных и к и с л ы х и н т р у з и й , р а з д е л я ю щ и х к р у п н ы е б л о к и к р и с т а л л и ч е с к и х 
пород а р х е я . С у л ь т р а о с н о в н ы м и и основными породами п р о т е р о з о я ассоци
ируются магматические м е с т о р о ж д е н и я с у л ь ф и д н ы х медно-никелевых и титано-
магнетитовых р у д . К к и с л ы м породам п р и у р о ч е н ы пегматиты керамические 
со слюдой и м и н е р а л а м и р е д к и х м е т а л л о в , а т а к ж е с к а р н ы с оловом. 

Щелочные последевонекие породы герцинского ц и к л а в н е д р и л и с ь по к р у п 
ным тектоническим ш в а м м е ж д у б л о к а м и пород а р х е я и п р о т е р о з о я , образовав 
прерывистые пояса северо-западного н а п р а в л е н и я . В н и х сосредоточены магма
тические м е с т о р о ж д е н и я апатита и н е ф е л и н а , р е д к и х м е т а л л о в , а т а к ж е а л ь б и 
титы и пегматиты с м и н е р а л а м и редких м е т а л л о в , к а р б о н а т и т ы с ж е л е з о м , 
слюдой и апатитом и г и д р о т е р м а л ь н ы е п р о я в л е н и я молибдена , п о л и м е т а л л и 
ческих р у д и флюорит . 

Ч е х о л Р у с с к о й п л а т ф о р м ы . В осадочных п о р о д а х , п е р е к р ы 
в а ю щ и х докембрийское к р и с т а л л и ч е с к о е основание Р у с с к о й п л а т ф о р м ы , изве 
стны м е с т о р о ж д е н и я р я д а п о л е з н ы х и с к о п а е м ы х . Это месторождения нефти 
и га за в о т л о ж е н и я х к а м е н н о у г о л ь н о г о и девонского в о з р а с т а ; к а м е н н о у г о л ь н ы е 
бурые у г л и ; каменные , к а л и й н ы е и к а л и й н о - м а г н и е в ы е соли п а л е о з о я ; бокситы 
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п а л е о з о й с к о г о и мезозойского в о з р а с т а ; осадочные м а р г а н ц е в ы е месторождения 
третичного времени; ископаемые р о с с ы п и титана и ц и р к о н а третичного воз
р а с т а ; ж е л в а к о в ы е фосфориты мезозойского времени ; р а з л и ч н ы е минеральные 
строительные м а т е р и а л ы . 

Рис. 420. Структурно-металлогеническая схема советской части Балтийского щита. 
1 — область преимущественной архейской складчатости и месторождений; 2 — область протерозойской 
складчатости, наложенной на архейскую складчатость (архейские и протерозойские месторождения); з — 
отложения чехла Русской платформы; 4 — важнейшие массивы ультраосновных и основных пород; 5 — 

важнейшие массивы щелочных пород 

С и б и р с к а я п л а т ф о р м а . В к р и с т а л л и ч е с к о м основании Сибир
с к о й п л а т ф о р м ы известны м е с т о р о ж д е н и я а р х е й с к о г о , протерозойских и ри-
фейского ц и к л о в ; в основание и п л а т ф о р м е н н ы й чехол п р о н и к л и магматические 
породы и магматогенные м е с т о р о ж д е н и я киммерийского ц и к л а р а з в и т и я . 

Среди а р х е й с к и х к р и с т а л л и ч е с к и х гнейсов , с л а н ц е в , мраморов и кварцитов 
известны п е р е к р и с т а л л и з о в а н н ы е и метаморфизованные основные и кислые 
и з в е р ж е н н ы е породы. И х п а л и н г е н н о е п р о и с х о ж д е н и е н е б л а г о п р и я т н о отра-
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зилось на р у д о о б р а з о в а н и и . С н и м и с в я з а н ы л и ш ь простые пегматиты и незна 
чительные м е с т о р о ж д е н и я флогопита , м а л о интересные с п р а к т и ч е с к о й точки 
з р е н и я . В этом ж е комплексе отмечены метаморфические с к о п л е н и я к о р у н д а , 
графита , с и л л и м а н и т а . 

Д л я протерозойского и рифейского периодов геологического р а з в и т и я 
отмечаются более ранние и н т р у з и и габбро-норитов и более поздние , значительно 
шире распространенные гранитоидные и н т р у з и и . З н а ч и т е л ь н ы х месторождений , 
обусловленных основными и н т р у з и я м и , п о к а не в ы я в л е н о . Со спилит -керато -
фировым в у л к а н и з м о м р а н н е й стадии позднего протерозойского ц и к л а с в я з а н ы 
колчеданно-полиметаллические м е с т о р о ж д е н и я . К г р а н и т о и д а м в р а з н ы х р а й 
о н а х р а с п р о с т р а н е н и я пород к р и с т а л л и ч е с к о г о о с н о в а н и я С и б и р с к о й платформы 
п р и у р о ч е н ы р а з л и ч н ы е г р у п п ы месторождений : с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я ж е л е 
за и д р у г и х м е т а л л о в , слюдоносные пегматиты , г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
золота и горного х р у с т а л я , р у д о п р о я в л е н и я свинца , ц и н к а , меди, молибдена . 

В п а л е о з о й с к и х и мезозойских осадочных породах ч е х л а Сибирской плат 
формы известны м е с т о р о ж д е н и я нефти и г а з а , у г л е й , солей , фосфоритов, а т а к ж е 
стратиформные м е с т о р о ж д е н и я ц и н к а и свинца . 

Магматизм и р у д о о б р а з о в а н и е к и м м е р и й с к о г о в р е м е н и , п р о т е к а в ш и е у ж е 
в • платформенных у с л о в и я х , р а з в и в а л и с ь п о - р а з н о м у в р а з л и ч н ы х ч а с т я х 
Сибирской п л а т ф о р м ы . Д л я п р и п о д н я т ы х и о б н а ж е н н ы х частей фундамента 
платформы х а р а к т е р н а т р е щ и н н а я и н т р у з и я м а л ы х г и п а б и с с а л ь н ы х к и с л ы х 
и щелочных пород м е з о з о я (Алдан , Е н и с е й с к и й к р я ж , П р и б а й к а л ь е и др . ) . 
С ними с в я з а н ы г и д р о т е р м а л ь н ы е флюоритовые , вольфрам-молибденовые , 
кварц-золотые и, в о з м о ж н о , п о л и м е т а л л и ч е с к и е м е с т о р о ж д е н и я . 

В о б л а с т я х прогибов с п о г р у ж е н н ы м на г л у б и н у платформенным основа
нием, перекрытым п о л о г о з а л е г а ю щ е й т о л щ е й пород н и ж н е г о и верхнего палео
з о я , р а з в и в а л с я т р а п п о в ы й в у л к а н и з м н и ж н е г о м е з о з о я (например , м е ж д у р е ч ь е 
Е н и с е я и Л е н ы ) . Е м у сопутствовало формирование р а з н о о б р а з н ы х месторожде
ний: 1) магматические м е с т о р о ж д е н и я сульфидных медно-никелевых руд ; 
2) гидротермальные месторождения ж е л е з а ; 3) г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
исландского ш п а т а ; 4) п р е д п о л о ж и т е л ь н о г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я 
свинца и ц и н к а . Ш и р о к и е области в о з д ы м а н и й и прогибов р а з г р а н и ч е н ы к р у п 
ными зонами разломов в теле Сибирской п л а т ф о р м ы . Эти зоны разломов слу
ж и л и г л а в н ы м и п у т я м и д л я в н е д р е н и я основной и щелочной посттрапповой 
магм, приведшего к образованию к и м б е р л и т о в ы х т р у б о к с а л м а з а м и и к а р б о н а -
титовых и н т р у з и в о в центрального типа с р е д к о м е т а л ь н о й м и н е р а л и з а ц и е й , 
местами с о п р о в о ж д а ю щ е й с я н а к о п л е н и е м флогопита . 

Г Л А В Н Е Й Ш И Е Э П О Х И Э Н Д О Г Е Н Н О Г О Р У Д О О Б Р А З О В А Н И Я 
Н А Т Е Р Р И Т О Р И И СССР 

Н а территории СССР выделяют а р х е й с к у ю , т р и п р о т е р о з о й с к и х , 
рифейскую, к а л е д о н с к у ю , г е р ц и н с к у ю , к и м м е р и й с к у ю и а л ь п и й с к у ю эпохи 
эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я . 

Архейская эпоха представлена м е с т о р о ж д е н и я м и допалеозойских платформ 
и отдельных массивов древнейших пород , известных в с к л а д ч а т ы х о б л а с т я х 
более поздних ц и к л о в геологического р а з в и т и я . Н а и б о л е е п о л н ы м и п л о щ а д я м и 
их р а с п р о с т р а н е н и я я в л я ю т с я основание Р у с с к о й п л а т ф о р м ы с ее Б а л т и й с к и м 
и У к р а и н с к и м щит а ми , основание С и б и р с к о й п л а т ф о р м ы с ее А л д а н с к и м щ и т о м , 
А н а б а р с к и м массивом, Е н и с е й с к и м и Восточно-Саянским п о д н я т и я м и . П р и 
формировании магматических пород а р х е й с к о й эпохи п р е о б л а д а л и п а л и н г е н н ы е 
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процессы, к р а й н е н е б л а г о п р и я т н ы е д л я р у д о о б р а з о в а н и я . Поэтому д л я архея 
х а р а к т е р н ы метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в , иногда 
серного к о л ч е д а н а , к о р у н д а , графита , а н д а л у з и т а , с и л л и м а н и т а . Из магмато
г е н н ы х некоторое значение имеют л и ш ь керамические и иногда слюдяные пег
матиты. 

П р о т е р о з о й с к и е эпохи п р о я в л е н ы значительно более разнообразными 
м е с т о р о ж д е н и я м и . Они р а с п р о с т р а н е н ы , во -первых , на т е р р и т о р и и развития 
а р х е й с к и х к о м п л е к с о в , о б о с о б л я я с ь в и х п р е д е л а х на более л о к а л ь н ы х пло
щ а д я х , во-вторых, на о б ш и р н о й т е р р и т о р и и южного о б р а м л е н и я Сибирской 
п л а т ф о р м ы и в п р е д е л а х А л т а е - С а я н с к о й складчатой области . 

Во всех т р е х п р о т е р о з о й с к и х э п о х а х отмечается дальнейшее развитие 
метаморфогенных месторождений . Н о в отличие от а р х е й с к о й эпохи они не 
о г р а н и ч и в а ю т с я р а з в и т и е м т о л ь к о ж е л е з и с т ы х к в а р ц и т о в , а содержат разно
образные метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я цветных металлов и золота . Для 
этого времени о б и л ь н ы м е с т о р о ж д е н и я пегматитов и л и н е й н ы х карбонатитов; 
р а с ш и р я е т с я к р у г к о л ч е д а н н ы х месторождений . 

Д л я этих эпох у ж е достаточно отчетливо в ы д е л я ю т с я р а н н и е группы уль-
т р а о с и о в н ы х и основных пород и более поздние и н т р у з и и к и с л ы х пород, раз
д е л я ю щ и е с я на ф а з у гранодиоритов и п о с л е д у ю щ у ю ф а з у г р а н и т о в и аляскитов; 
достаточно х а р а к т е р н а р а н н я я г е о с и н к л и н а л ь н а я в у л к а н о г е н н а я формация; 
малые и н т р у з и и з а в е р ш а ю щ е й стадии магматизма д л я протерозойской эпохи 
в ы я в л я ю т с я р е д к о . 

Д л я п р о т е р о з о й с к и х эпох наиболее х а р а к т е р н ы следующие месторождения: 
1) л и н е й н ы е а л ь б и т и т ы с р е д к о м е т а л ь н о й м и н е р а л и з а ц и е й ; 2) слюдоносные 
и редкометальные пегматиты; 3) колчеданные месторождения ; 4) магматические 
м е с т о р о ж д е н и я ильменит-магнетитовых и сульфидных медно-никелевых руд; 
5) п р е д п о л о ж и т е л ь н о метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я золота . 

П р е о б л а д а ю т м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , титана , н и к е л я , меди, ц и н к а , ванадия 
и золота . 

Р и ф е й с к а я эпохи о б н а р у ж и в а е т с я по м е с т о р о ж д е н и я м в пределах плат
форм, особенно в с т р у к т у р а х юга Сибирской платформы, в Алтае-Саянской 
с к л а д ч а т о й области , в меньшей степени в п р е д е л а х У р а л а , К а з а х с т а н а , Средней 
А з и и и К а в к а з а . Она п р о я в л е н а спилит -кератофировой , перидотитовой и габ
бровой ф о р м а ц и я м и р а н н е й стадии, о б ш и р н ы м и гранитоидами средней стадии 
и н а з е м н ы м и андезито-дацитами поздней стадии р а з в и т и я , Д л я нее отмечаются 
магматические хромитовые и титаномагнетитовые р у д о п р о я в л е н и я , достаточно 
обширные с к а р н о в ы е р у д ы ж е л е з а , пегматитовые , гидротермальные и колче
данные м е с т о р о ж д е н и я , а т а к ж е метаморфогенные месторождения железных 
р у д , к а р б о н а т и т ы и альбитит - грейзеновые о б р а з о в а н и я . 

Д л я рифейской эпохи наиболее х а р а к т е р н ы м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , свинца 
и ц и н к а , золота . 

К а л е д о н с к а я эпоха о к а з а л а с ь з а в е р ш а ю щ е й д л я А л т а е - С а я н с к о й склад
чатой области и предшествующей д л я г е р ц и н с к о й металлогении н а б о л ь ш е й 
части К а з а х с т а н а , Северного Т я н ь - Ш а н я и Западного У р а л а ; эндогенные место
р о ж д е н и я этой эпохи известны т а к ж е в м а с с и в а х д р е в н и х комплексов других 
г е р ц и н с к и х и более молодых с к л а д ч а т ы х областей ( К а в к а з , Забайкальско-
П р и м о р с к а я п р о в и н ц и я , Д а л ь н и й Восток) . 

Перидотитовые и н т р у з и и и спилит -кератофировые в у л к а н о г е н н ы е породы 
в к а л е д о н с к и х п р о в и н ц и я х п р о я в л е н ы слабо . Ш и р е р а з в и т ы породы габбро-
пироксенит-дунитового и п л а г и о г р а н и т о в о г о состава . Н е менее распространены 
умеренно к и с л ы е и следовавшие за н и м и кислые г р а н и т ы . Малые интрузии 
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и андезито-дацитовые эффузивьт з а в е р ш а ю щ е й стадии каледонского ц и к л а 
отмечаются редко . 

Д л я этой эпохи особенно х а р а к т е р н ы следующие м е с т о р о ж д е н и я : 1) магма
тические м е с т о р о ж д е н и я ильменит-магнетитов ; 2) с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я 
ж е л е з н ы х руд ; 3) р а з л и ч н ы е г и д р о т е р м а л ь н ы е м е с т о р о ж д е н и я золота . 

Д л я к а л е д о н с к о й эпохи пока не установлено з н а ч и т е л ь н ы х а л ь б и т и т о в ы х , 
г р е й з е н о в ы х , г и д р о т е р м а л ь н ы х и к о л ч е д а н н ы х м е с т о р о ж д е н и й цветных и ред
к и х м е т а л л о в , за исключением , м о ж е т быть , местами в с т р е ч а ю щ и х с я место
р о ж д е н и й тантало-ниобиевых и к в а р ц - м о л и б д е н о в ы х р у д . Т а к и м образом , 
существенными д л я этого в р е м е н и я в л я ю т с я м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , титана , 
золота и отчасти молибдена . 

Герцинская эпоха о т л и ч а е т с я н е о б ы ч а й н ы м р а з н о о б р а з и е м комплексов 
и з в е р ж е н н ы х пород и богатством эндогенных р у д н ы х месторождений , резко 
в ы д е л я я с ь по этому п р и з н а к у от с р а в н и т е л ь н о ограниченного о р у д е н е н и я 
к а к предшествующих , так и последующих периодов . Эти м е с т о р о ж д е н и я р а с 
пространены на У р а л е , в К а з а х с т а н е , Средней А з и и , ю ж н о й части Т а й м ы р а , 
Т о м ь - К о л ы в а н с к о й зоне , а т а к ж е в м а с с и в а х п а л е о з о й с к и х пород в н у т р и обла
стей мезо-кайнозойской складчатости . 

В соответствии с особенностями геологического р а з в и т и я отдельных про
в и н ц и й д л я г е р ц и н с к о й эпохи отмечаются той и л и и н о й мощности р а н н и е и н т р у 
з и и перидотитотюго, габбро-пироксенит-дунитового и п л а г и о г р а н и т - с и е н и т о -
вого состава , а т а к ж е в у л к а н о г е н н ы е к о м п л е к с ы с п и л и т - к е р а т о ф и р о в . Повсе
местно в ы д е л я ю т с я к о м п л е к с г р а н о д и о р и т о в ы х пород и п о с л е д у ю щ и й к о м п л е к с 
к и с л ы х г р а н и т н ы х пород средней стадии . В р я д е районов отчетливо устана 
в л и в а ю т с я малые и н т р у з и и и андезито-дацитовые в у л к а н и т ы поздней стадии 
герцинского ц и к л а р а з в и т и я . 

Д л я герцинской эпохи известны р а з н о о б р а з н ы е м е с т о р о ж д е н и я : 1) маг
матические хромитовые в перидотитах ; 2) магматические титаномагие-
титовые и платиноидные среди пород габбрового к о м п л е к с а ; 3) колчеданные 
в породах спилит -кератофировой ф о р м а ц и и ; 4) с к а р н о в ы е ж е л е з а и меди, 
ассоциированные с шгагиогранит-сиенитовыми и н т р у з и я м и ; 5) с к а р н о в ы е 
вольфрамовые и полиметаллические , п р и у р о ч е н н ы е к гранитоидам п о в ы ш е н 
ной основности; 6) пегматитовые, альбититовые , грейзеновые и к в а р ц е в ы е место
р о ж д е н и я олова , в о л ь ф р а м а , молибдена и д р у г и х р е д к и х м е т а л л о в , о б у с л о в л е н 
ные и н т р у з и я м и гранитов и а л я с к и т о в ; 7) г и д р о т е р м а л ь н ы е , п р е и м у щ е 
ственно полиметаллические и медные, стадии м а л ы х и н т р у з и й и н а з е м н ы х 
в у л к а н и т о в . 

В герцинскуто эпоху б ы л и сформированы м е с т о р о ж д е н и я почти всех метал 
лов : ж е л е з а , титана , в а н а д и я , х р о м а , меди, свинца и ц и н к а , в о л ь ф р а м а , молиб
д е н а , олова , висмута , к о б а л ь т а , золота , п л а т и н ы , т а н т а л а , н и о б и я и д р . 

Герцинские м е с т о р о ж д е н и я п л а т ф о р м е н н о й стадии р а з в и т и я , известные 
на Б а л т и й с к о м щите , будут рассмотрены особо н е с к о л ь к о н и ж е . 

К и м м е р и й с к а я эпоха о р и г и н а л ь н а по э в о л ю ц и и м а г м а т и з м а . Д л я нее н а м е 
ч а е т с я к а к бы о б р а т н а я последовательность в р а з в и т и и г л у б и н н ы х м а г м а т и 
ческих комплексов и с в я з а н н ы х с н и м и м е с т о р о ж д е н и й . Н а р а н н и х стадиях 
в н е д р я л и с ь малые и н т р у з и и (предбатолитовые и н т р у з и и К о л ы м ы ) , вслед за 
н и м и п р о и з о ш л о внедрение к и с л ы х г р а н и т н ы х пород , а затем у м е р е н н о к и с л ы х 
г р а н и т о и д о в , особенно отчетливых в Восточном З а б а й к а л ь е ; основные и щелоч
ные породы р а н н е й стадии д л я к и м м е р и й с к о й эпохи н е х а р а к т е р н ы . 

Месторождения этой эпохи р а с п р о с т р а н е н ы в п р е д е л а х Д а л ь н е г о Востока , 
К а в к а з а и З а б а й к а л ь с к о - П р и м о р с к о й п р о в и н ц и и . Среди н и х наиболее с у щ е -
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ствеиными я в л я ю т с я следующие : 1) гидротермальные месторождения золота, 
с в я з а н н ы е с р а н н и м и малыми и н т р у з и я м и и самыми поздними гранитоидами; 
2) пегматитовые , а л ь б и т и т о в ы е , грейзеновые и к в а р ц е в ы е месторождения олова, 
в о л ь ф р а м а и д р у г и х р е д к и х м е т а л л о в , а ссоциированные с кислыми и субщелоч
н ы м и г р а н и т н ы м и породами ; 3) карбонатитовые месторождения редких метал
лов ; 4) г и д р о т е р м а л ь н ы е , местами с к а р н о в ы е месторождения полиметалличе
с к и х р у д , меди, м ы ш ь я к а ( арсенопирита ) , молибдена , в о л ь ф р а м а , барита, 
сопутствующие и н т р у з и и умеренно к и с л ы х г р а н и т о и д о в . 

Магматические м е с т о р о ж д е н и я промышленного з н а ч е н и я киммерийской 
эпохи неизвестны. М е с т о р о ж д е н и я этой эпохи в основном представлены скопле
н и я м и м е т а л л о в , х а р а к т е р н ы х д л я а с с о ц и а ц и и умеренно к и с л ы х интрузий. 
Среди н и х преимущественно р а с п р о с т р а н е н ы м е с т о р о ж д е н и я золота , полиметал
л и ч е с к и х р у д , м ы ш ь я к а , молибдена , в о л ь ф р а м а , олова . 

А л ь п и й с к а я эпоха п р о я в л е н а м е с т о р о ж д е н и я м и Северо-Востока , восточной 
части З а б а й к а л ь с к о - П р и м о р с к о й п р о в и н ц и и , К а в к а з а , К а р п а т , Копетдага, 
П а м и р а . Д л я нее не отмечается отчетливой и повсеместно в ы д е р ж а н н о й эволю
ции в ходе о б р а з о в а н и я и з в е р ж е н н ы х пород и с в я з а н н ы х с ними эндогенных 
месторождений . Х а р а к т е р н ы местные п р о в и н ц и а л ь н ы е схемы последователь
ности в н е д р е н и я магматических комплексов преимущественно гр ани тных по
род . К р у п н ы е и н т р у з и и к и с л ы х пород р а з н о о б р а з н ы , незакономерны и часто 
не з а в е р ш а ю т с я , а п е р е м е ж а ю т с я с м а л ы м и и н т р у з и я м и . И н т р у з и и габбро-
вого и особенно перидотитового состава нетипичны, хотя местами они прояв
л я ю т с я . 

Н а и б о л е е х а р а к т е р н ы д л я этой эпохи р а з н о о б р а з н ы е гидротермальные 
м е с т о р о ж д е н и я , известны с к а р н о в ы е месторождения ж е л е з н ы х и свинцово-
ц и н к о в ы х р у д , к а р б о н а т и т о в ы е м е с т о р о ж д е н и я тантало-ниобатов иколчеданно-
медные о б р а з о в а н и я . Н е т и п и ч н ы и очень редки , с одной стороны, магматиче
с к и е , а с д р у г о й — альбитит - грейзеновые о б р а з о в а н и я . Ш и р е д р у г и х распро
странены м е с т о р о ж д е н и я меди, п о л и м е т а л л о в , в о л ь ф р а м а , молибдена , олова 
и ртути ; местами м е с т о р о ж д е н и я ж е л е з а , с у р ь м ы , м ы ш ь я к а , кобальта,, 
а т а к ж е п р о я в л е н и я золота . 

П л а т ф о р м е н н ы е эпохи эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я п р о я в и л и с ь на допа-
л е о з о й с к и х п л а т ф о р м а х в обстановке тектоно-магматической активизации 
герцинского и киммерийского времени. В н е зависимости от ' времени и х действия 
м а г м а т и з м и оруденение платформенного периода необычайно с х о ж и и доста
точно специфичны. В этих у с л о в и я х ф о р м и р у ю т с я три комплекса изверженных 
пород перидотитового , габбрового и щелочного состава , к о н т р о л и р у е м ы х , как 
п р а в и л о , к р у п н ы м и р а з л о м а м и . С разновидностью перидотитовых пород, с ким
б е р л и т а м и , с в я з а н ы магматические месторождения а л м а з о в . С габброида-
ми а с с о ц и и р о в а н ы магматические м е с т о р о ж д е н и я с у л ь ф и д н ы х медно-нике-
л е в ы х р у д , а т а к ж е постмагматические месторождения ж е л е з н ы х и, возможно, 
свинцово-цинковых р у д . С к о м п л е к с о м щ е л о ч н ы х пород с в я з а н ы своеоб
р а з н ы е к а р б о н а т и т ы и а л ь б и т и т ы со с к о п л е н и я м и м и н е р а л о в т а н т а л а , ниобия , 
а т а к ж е г и д р о т е р м а л ь н ы е месторояадения золота , в о л ь ф р а м а , молибдена, 
ф л ю о р и т а . 

П о поводу приведенной к р а т к о й х а р а к т е р и с т и к и металлогенических эпох, 
рассмотренных применительно к т е р р и т о р и и СССР, необходимо сделать следу
ю щ и е з а м е ч а н и я . 

1. Здесь дана с в о д н а я х а р а к т е р и с т и к а основных металлогенических эпох 
д л я п л о щ а д и Советского Союза в целом; естественно, она будет существенно 
о т л и ч а т ь с я д л я отдельных р у д н ы х п р о в и н ц и й с т р а н ы . 
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2. Р а с ш и р е н и е п л о щ а д и металлогенического а н а л и з а до размеров Е в р а з и и , 
тем более до пределов всей земной поверхности , несомненно , з а с т а в и т уточнить 
многие п о л о ж е н и я , в ы с к а з а н н ы е по поводу специфических черт оруденения 
металлогенических эпох, п р о я в л е н н ы х на т е р р и т о р и и Советского Союза . 

3. Х а р а к т е р и с т и к а м е т а л л о г е н и ч е с к и х эпох произведена с учетом данных 
о рудных м е с т о р о ж д е н и я х , в ы я в л е н н ы х к н а с т о я щ е м у времени; открытие новых 
месторождений потребует у т о ч н е н и я н а ш и х п р е д с т а в л е н и й о м е т а л л о г е н и и 
территории СССР. 

Рис. 421. Интенсивность развития формаций изверженных пород по стадиям геосин
клинального цикла и металлогеническим эпохам 
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Рис. 422. Интенсивность развития генетических групп эндогенных рудных место
рождений от древних к юным металлогеническим эпохам 

Об эволюции магматизма и рудообразования . П р и с о х р а н е н и и общей схемы 
эволюции магматизма и р у д о о б р а з о в а н и я в и с т о р и и к а ж д о й эпохи н а б л ю д а ю т с я 
специфические о т к л о н е н и я , п о з в о л я ю щ и е судить о р а з л и ч н о й интенсивности 
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р а з в и т и я формаций и з в е р ж е н н ы х пород, в о з н и к а ю щ и х на последователь
н ы х с т а д и я х геологического ц и к л а от д р е в н и х к молодым металлогеническим 
эпохам (рис. 421). Это, в свою очередь , приводит к р а з л и ч н о й интенсивности 
р а з в и т и я генетических г р у п п эндогенных месторождений д л я разных металло
генических эпох (рис. 422). Совокупное рассмотрение того и другого позволяет 
судить о т е н д е н ц и я х в эволюции магматизма и магматогенного рудообразования 
от д р е в н е й ш и х до наиболее молодых этапов р а з в и т и я земной к о р ы . 

Перидотитовые и н т р у з и и р а н н е й стадии слабо п р о я в л е н ы во всех циклах, 
кроме г е р ц и н с к о г о , и то л и ш ь в У р а л ь с к о й г е о с и н к л и н а л и . И н т р у з и и габбровой 
формации и их п р о и з в о д н ы е п л а г и о г р а н и т н ы е породы р а з в и в а л и с ь в нараста
ющих р а з м е р а х от протерозойского ц и к л а до герцинского , а затем достаточно 
р е з к о с о к р а т и л и с ь . В у л к а н о г е н н ы е породы спилит-кератофировой формации 
п р о я в и л и с ь во всех ц и к л а х , но особенно обильно в г е р ц и н с к о й . Комплекс 
у м е р е н н о к и с л ы х г р а н и т о и д о в более и л и менее устойчив д л я всех эпох, начиная 
с п р о т е р о з о я . А л я с к и т о в ы е г р а н и т ы равномерно формировались от древнейших 
эпох до к и м м е р и й с к о й , но заметно у м е н ь ш и л и с ь в объеме в альпийском цикле. 
Н а к о н е ц , м а л ы е и н т р у з и и и в у л к а н о г е н н ы е о б р а з о в а н и я андезито-дацитовой 
формации з а в е р ш а ю щ е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н о г о р а з в и т и я п р о я в и л и с ь в от
ч е т л и в о й форме лишь с герцинского периода и д о м и н и р о в а л и в альпийскую 
э п о х у . 

Н е р а в н о м е р н о с т ь в р а з в и т и и магматических комплексов привела к не
равномерности и к интенсивности ф о р м и р о в а н и я р а з л и ч н ы х генетических групп 
р у д н ы х месторождений . 

Метаморфогенные м е с т о р о ж д е н и я д о м и н и р о в а л и в архейском и протеро
зойском ц и к л а х , а затем и х о б р а з о в а н и е п р а к т и ч е с к и п р е к р а т и л о с ь . 

П р о м ы ш л е н н ы е магматические хромитовые месторождения перидотитовой 
магмы отмечаются т о л ь к о д л я г е р ц и н с к о й эпохи . Магматические месторождения 
титаномагнетитов и с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я р у д ж е л е з а и меди формирова
лись в н а р а с т а ю щ и х р а з м е р а х от п р о т е р о з о й с к и х до герцинской эпохи включи
тельно , а затем с о к р а щ а л и с ь . Пегматитовые месторождения относятся к наи
более д р е в н и м , но до г е р ц и н с к о й эпохи среди н и х отмечались преимущественно 
керамические и слюдоносные р а з н о в и д н о с т и и л и ш ь в г е р ц и н с к у ю и киммерий
скую эпохи они ф о р м и р о в а л и заметные м е с т о р о ж д е н и я р е д к и х металлов. 
К а р б о н а т и т ы наиболее х а р а к т е р н ы д л я эпох п р о т е р о з о я и мезо-кайнозоя . 
Альбитит - грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я , р а з в и в а в ш и е с я в н а р а с т а ю щ е м коли
честве до г е р ц и н с к о й и к и м м е р и й с к о й эпох , резко с о к р а т и л и с ь в альпийское 
в р е м я . 

Г и д р о т е р м а л ь н ы е и с к а р н о в ы е м е с т о р о ж д е н и я цветных , р е д к и х и благород
н ы х металлов отсутствуют в а р х е е , в слабой форме п р о я в л е н ы в протерозойских , 
р и ф е й с к у ю и к а л е д о н с к у ю эпохи , бурно ф о р м и р о в а л и с ь в г е р ц и н с к у ю эпоху 
и п р о д о л ж а л и з а н и м а т ь д о м и н и р у ю щ е е п о л о ж е н и е в к и м м е р и й с к у ю и альпий
с к у ю эпохи . 

Общие тенденции в эволюции магматизма и р у д о о б р а з о в а н и я от древней
ш и х эпох к молодым сводятся к с л е д у ю щ е м у . В а р х е й с к у ю э п о х у формирова
лись исключительно м е с т о р о ж д е н и я метаморфогенного генезиса . От протеро
з о й с к и х эпох до г е р ц и н с к о й в к л ю ч и т е л ь н о отчетливо п р о я в л я л и с ь интрузии 
и эндогенные м е с т о р о ж д е н и я р а н н е й стадии г е о с и н к л и н а л ь н ы х ц и к л о в , в зна
ч и т е л ь н о й мере п о г а с ш и е в п о с л е д у ю щ и е эпохи . От г е р ц и н с к о й до альпийской 
эпохи н а р а с т а л а р о л ь м а л ы х и н т р у з и й и а с с о ц и и р о в а н н ы х с ними постмагма
т и ч е с к и х , особенно г и д р о т е р м а л ь н ы х месторождений поздней стадии геосинкли
н а л ь н ы х ц и к л о в . 
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Т а к и м образом, г е р ц и н с к а я эпоха о к а з а л а с ь переломной в общей истории 
магматизма и р у д о н а к о п л е н и я ; она в ы д е л я е т с я ш и р о к и м развитием всех ком
плексов и з в е р ж е н н ы х пород и р а з н о о б р а з н ы х генетических г р у п п месторо
ж д е н и й . В составе и з в е р ж е н н ы х пород и м и н е р а л ь н ы х о б р а з о в а н и й предше
ствующих эпох заметную р о л ь и г р а ю т у л ь т р а о с н о в н ы е и основные породы 
и месторождения р а н н и х стадий геологических ц и к л о в . Среди и з в е р ж е н н ы х 
пород и м и н е р а л ь н ы х масс п о с л е д у ю щ и х эпох р е з к о преобладают гранитоидные 
породы и с в я з а н н ы е с н и м и м е с т о р о ж д е н и я . Это, в о з м о ж н о , связано с тем, что 
г е о с и н к л и н а л и р а з в и в а л и с ь в р а н н и х ц и к л а х на еще сравнительно т о н к о й 
сиалической оболочке , п о к р ы в а ю щ е й б а з а л ь т о в у ю постель , а позднее по мере 
н а к о п л е н и я осадков мощность этой оболочки возросла и в ней р е ш а ю щ у ю р о л ь 
стали играть породы г р а н и т н о й м а г м ы . К о н е ч н о , приведенные представления 
об эволюции магматизма и р у д о о б р а з о в а н и я я в л я ю т с я обобщенными д л я тер
р и т о р и и Советского Союза в целом; д л я отдельных с к л а д ч а т ы х областей имеются 
существенные о т к л о н е н и я от н и х . 

Наследование в рудообразовании . Д л я всех р у д н ы х п р о в и н ц и й н а ш е й 
страны х а р а к т е р е н набор месторождений определенных м е т а л л о в , п р и д а ю щ и х 
специфическую металлогеническую о к р а с к у к а ж д о й п р о в и н ц и и . Т а к и е м е т а л л ы , 
наиболее ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н н ы е и обладающие значительной концентра
цией в м е с т о р о ж д е н и я х д а н н о й п р о в и н ц и и , могут быть н а з в а н ы т и п о -
м о р ф и ы м и м е т а л л а м и . 

Н е к о т о р ы е геологи , з а н и м а ю щ и е с я изучением эндогенных месторождений 
в разных р а й о н а х н а ш е й с т р а н ы , о б р а щ а л и внимание на повторяемость место
р о ж д е н и й одних и тех ж е , особенно типоморфных, металлов от более древних 
к более молодым эпохам р у д о о б р а з о в а н и я . Это обстоятельство , н а п р и м е р , 
отмечали Д . Щ е р б а к о в д л я К а в к а з а , Н . Б е л я е в с к и й д л я Д а л ь н е г о Востока , 
Е . К а р п о в а д л я Средней А з и и . 

Рассмотрение м а т е р и а л о в по м е т а л л о г е н и и СССР п о к а з ы в а е т , что у к а з а н 
н а я закономерность наследованного р а з в и т и я месторождений типоморфных 
металлов имеет более ш и р о к о е и общее значение . Она особенно отчетливо про
я в л я е т с я на т е р р и т о р и я х с молодым оруденением киммерийской и а л ь п и й с к о й 
эпох, н а л о ж е н н ы х на п л о щ а д и р а с п р о с т р а н е н и я месторождений более древ
н и х эпох . 

Т а к , н а п р и м е р , д л я К а в к а з а типоморфны м е с т о р о ж д е н и я меди, молибдена 
и отчасти свинцово-цинковые . Здесь известны медные м е с т о р о ж д е н и я каледон
ской эпохи ( З а п а д н ы й К а в к а з ) , г е р ц и н с к о й эпохи ( Ц е н т р а л ь н ы й К а в к а з ) , 
киммерийской э п о х и (Алаверды, З а н г е з у р ) и а л ь п и й с к о й эпохи (Малый К а в 
к а з ) . Молибденовые м е с т о р о ж д е н и я т а к ж е п р и н а д л е ж а т к к а л е д о н с к о й ( Б л ы б ь ) , 
г ерцинской ( Б е л я г и д о н и д р . ) , к и м м е р и й с к о й ( Т ы р н ы а у з ) , а л ь п и й с к о й (Пара-
гачай) эпохам . Н а К а в к а з е имеются г е р ц и н с к и е свинцово-цинковые месторо
ж д е н и я (Эльбрус , Тызыл) и подобные им к и м м е р и й с к и е (Садонская г р у п п а ) , 
а т а к ж е а л ь п и й с к и е ( З а к а в к а з ь е ) о б р а з о в а н и я . 

В З а б а й к а л ь с к о - П р и м о р с к о й м е т а л л о г е н и ч е с к о й п р о в и н ц и и к типоморфным 
относятся м е с т о р о ж д е н и я олова . В п р е д е л а х этой п р о в и н ц и и о б н а р у ж е н ы 
оловянные м е с т о р о ж д е н и я допалеозойского и н и ж н е п а л е о з о й с к о г о времени. 
В ореоле вознесенских г р а н и т о в в ы я в л е н ы о л о в я н н ы е м е с т о р о ж д е н и я герцин
ской эпохи . Ш и р о к о р а с п р о с т р а н е н ы м е с т о р о ж д е н и я олова , п р и н а д л е ж а щ и е 
к к и м м е р и й с к о й (Восточное З а б а й к а л ь е ) , а т а к ж е к а л ь п и й с к о й металлогени
ческим эпохам ( Х и н г а н с к о е , Солнечное , г р у п п ы Сихотэ -Алиня) . 

Н а Северо-Востоке к типоморфным п р и н а д л е ж а т м е с т о р о ж д е н и я золота и 
олова . По мнению большинства геологов , г л а в н а я масса золотых месторождений 

663 



этой п р о в и н ц и и с в я з а н а с комплексом м а л ы х и н т р у з и й верхнеюрского 
в о з р а с т а . О д н а к о м е с т о р о ж д е н и я золота встречаются среди г р у п п ы место
р о ж д е н и й , а с с о ц и и р у ю щ и х с я с л е й к о к р а т о в ы м и г р а н и т а м и колымского ком
плекса в е р х н е й ю р ы , г р а н о д и о р и т а м и охотского комплекса мелового возраста 
и молодыми а л ь п и й с к и м и г р а н и т а м и омсукчанского комплекса . Ф. Апельцин 
выделяет шесть последовательных периодов в о з н и к н о в е н и я гидротермальных 
з о л о т ы х месторождений К о л ы м ы в г р а н и ц а х от в е р х н е й юры до третичного 
в р е м е н и . Д л я этой ж е п р о в и н ц и и хорошо известны две к р у п н ы е эпохи мощного 
о л о в я н н о г о о р у д е н е н и я : в е р х н е ю р с к а я — гр ей з ен -касситер ито в ая и верхне
м е л о в а я — т р е т и ч н а я , п р е д с т а в л е н н а я преимущественно месторождениями 
с и л и к а т н о - к а с с и т е р и т о в о й формации . 

Подобного рода наследованность состава р у д н ы х месторождений подтвер
ж д а е т с я и в более д р е в н и х металлогенических п р о в и н ц и я х . Примером может 
с л у ж и т ь У р а л , д л я которого наиболее типоморфны месторождения железа. 
К о н ц е н т р а ц и я ж е л е з а б у к в а л ь н о п е р е п о л н я е т все процессы рудообразования 
на У р а л е . Здесь известны м е с т о р о ж д е н и я д р е в н и х д о п а л е о з о й с к и х или нижне
п а л е о з о й с к и х ильменит-магнетитов ( К у с и н с к о е и д р . ) . Н а р а н н и х стадиях 
герцинского ц и к л а ж е л е з о с в я з ы в а л о с ь в х р о м и т а х гипербазитов (Донское, 
Сарановское и др . ) и титаномагнетитах базитовых и н т р у з и й ( К а ч к а н а р и др.). 
Позднее , в в е р х н е м с и л у р е — н и ж н е м девоне и д а ж е к а р б о н е , в с в я з и с интру
з и я м и п л а г и о г р а н и т о в и сиенитов ф о р м и р о в а л и с ь с к а р н о в ы е месторождения 
с магнетитовой р у д о й (горы М а г н и т н а я и В ы с о к а я , К у с т а н а й с к а я г р у п п а и др.) . 
З а м е ч а т е л ь н о , что т а к а я насыщенность эндогенного р у д о о б р а з о в а н и я железом 
на У р а л е соответствует обилию осадочных месторождений этого металла, 
известных б у к в а л ь н о во всех ч а с т я х его сводного стратиграфического разреза 
от д р е в н е й ш и х д о п а л е о з о й с к и х комплексов до п а л е о г е н а в к л ю ч и т е л ь н о . 

У с т а н о в л е н о , что п р и повторении геологических у с л о в и й рудообразования 
в той и л и иной п р о в и н ц и и п о в т о р я ю т с я не только м е с т о р о ж д е н и я типоморфных 
м е т а л л о в , но и и х к л а с с ы . П р и м е р а м и могут с л у ж и т ь сходные протерозойские 
и герцинские магматические месторождения титаномагнетитов У р а л а , каледон
ские , г е р ц и н с к и е и киммерийские м е с т о р о ж д е н и я колчеданных медных руд 
К а в к а з а , ж и л ь н ы е г и д р о т е р м а л ь н ы е п а л е о з о й с к и е и мезозойские полиметал
лические м е с т о р о ж д е н и я этой ж е п р о в и н ц и и , гидротермальные месторождения 
п р о ж и л к о в о - в к р а п л е н н ы х медно-молибденовых р у д к а л е д о н с к о й (Бощекуль) 
и г е р ц и н с к о й ( К о у н р а д ) эпох в К а з а х с т а н е и т. п . В этих с л у ч а я х можно гово
р и т ь о н а с л е д о в а н и и не только металлического состава , но и классов месторо
ж д е н и й типоморфных м е т а л л о в . 

В случае перемены геологической обстановки создаются р а з л и ч н ы е классы 
этих месторождений . Т а к , н а п р и м е р , среди месторождений молибденовых руд 
К а в к а з а известны к в а р ц е в ы е ж и л ы с молибденитом, гидротермально изменен
ные малые и н т р у з и и к и с л ы х пород со с к о п л е н и я м и этого м и н е р а л а , п р о ж и л к о в о -
в к р а п л е н н ы е медно-молибденовые о б р а з о в а н и я и молибденоносные скарны. 

В настоящее в р е м я точно неизвестны п р и ч и н ы металлогенической специ
а л и з а ц и и р у д н ы х п р о в и н ц и й и повторяемости металлического состава и х эндо
г е н н ы х месторождений . Эту повторяемость в большинстве случаев нельзя 
ставить в и с к л ю ч и т е л ь н у ю зависимость от п е р е о т л о ж е н и я рудного вещества 
д р е в н и х месторождений в процессе ф о р м и р о в а н и я п о с л е д у ю щ и х молодых 
месторождений , к а к это п р е д с т а в л я л о с ь Г . Ш н е й д е р х е н у . 

В отдельных с л у ч а я х могло происходить такое п е р е о т л о ж е н и е , обусловлен
ное з а х в а т о м вещества месторождений д р е в н и х эпох и его регенерированием 
в м е с т о р о ж д е н и я х п о с л е д у ю щ и х эпох . Н о оно не способно объяснить всей 
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к а р т и н ы металлогенической с п е ц и а л и з а ц и и и наследованного х а р а к т е р а р у д о 
о б р а з о в а н и я . Скорее всего п р и ч и н а эта более г л у б о к а я , о б у с л о в л е н н а я общ
ностью и устойчивым существованием источников р у д о о б р а з у ю щ и х веществ 
на всем длительном п р о т я ж е н и и ф о р м и р о в а н и я эндогенных м е с т о р о ж д е н и й 
от самых д р е в н и х до самых ю н ы х м е т а л л о г е н и ч е с к и х эпох к а ж д о й р у д н о й 
провинции и д а ж е их геологически обособленных ч а с т е й . 

У Г О Л Ь Н Ы Е П Р О В И Н Ц И И Т Е Р Р И Т О Р И И СССР 

К р а т к а я х а р а к т е р и с т и к а закономерностей р а з м е щ е н и я м е с т о р о ж д е н и й 
углей в Советском Союзе дана по работам И. Горского и А. Матвеева . Н а тер
ритории СССР наиболее раннее у г л е н а к о п л е н и е отмечается в о т л о ж е н и я х 
силурийского в о з р а с т а , где оно не имеет промышленного з н а ч е н и я (рис. 423). 
П р о м ы ш л е н н а я угленосность впервые п о я в л я е т с я в девоне и п о л у ч а е т м а к с и 
мальное развитие в о т л о ж е н и я х к а р б о н о в о г о , п е р м с к о г о , ю р с к о г о , мелового , 
палеогенового и неогенового времени . В некоторых бассейнах и м е с т о р о ж д е н и я х 
угленакопление приурочено л и ш ь к одному геологическому п е р и о д у , н а п р и м е р 
Д о н е ц к и й и З а п а д н о - У р а л ь с к и й бассейны (карбон) , К а н с к о - А ч и н с к и й и И р к у т 
ский бассейны (юра) . В д р у г и х бассейнах н а к о п л е н и е у г л е н о с н о й т о л щ и и обра
зование у г л е й , н а ч и н а я с ь в одном геологическом периоде , п р о д о л ж а л о с ь и 
в следующих , н а п р и м е р в К у з н е ц к о м , Т у н г у с с к о м бассейнах (карбон — пермь) , 
Ленском бассейне (юра — мел) . 

С и л у р и й с к и й возраст имеют небольшие п л о щ а д и сильно метаморфизован-
ных у г л е й на северных с к л о н а х А л а й с к о г о и Т у р к е с т а н с к о г о хребтов в Средней 
А з и и . 

Д е в о н с к и й возраст в европейской части страны имеют у г л и в районе м е ж д у 
У р а л о м и В о л г о й , на западном склоне У р а л а и в Г у б е р л и н с к и х г о р а х на Ю ж н о м 
У р а л е . В а з и а т с к о й части Союза ССР м е с т о р о ж д е н и я среднего девона известны 
в П а в л о д а р с к о й области К а з а х с т а н а и в К е м е р о в с к о м р а й о н е К у з б а с с а 
( Б а р з а с ) . 

К а р б о н о в ы й возраст х а р а к т е р е н д л я р я д а бассейнов и месторождений . 
К н и ж н е м у к а р б о н у относятся м е с т о р о ж д е н и я н и ж н и х свит з а п а д н о й и юго-
з а п а д н о й частей Донбасса , н и ж н и х свит К а р а г а н д и н с к о г о бассейна , Л ь в о в с к о -
В о л ы н с к и й , Подмосковный и З а п а д н о - У р а л ь с к и й бассейны, а т а к ж е место
р о ж д е н и я восточного склона У р а л а . Среднему и в е р х н е м у к а р б о н у подчинены 
основные части месторождений Донецкого бассейна , в е р х н и е свиты К а р а г а н 
динского и н и ж н и е свиты К у з н е ц к о г о , Минусинского и Т у н г у с с к о г о бассейнов , 
а т а к ж е некоторые м е с т о р о ж д е н и я Северного К а в к а з а . 

П е р м с к и й возраст имеют основные у г л е с о д е р ж а щ и е свиты К у з н е ц к о г о , 
Минусинского и Т у н г у с с к о г о бассейнов , П е ч о р с к и й бассейн , П р и и р т ы г а с к а я 
г р у п п а , К е н д е р л ы к с к о е месторождение в К а з а х с т а н е , а т а к ж е н е б о л ь ш и е 
месторождения в Б а ш к и р и и , Т а т а р и и и П р и м о р с к о м к р а е . 

Т р и а с о в ы й возраст свойствен у г о л ь н ы м м е с т о р о ж д е н и я м восточного склона 
У р а л а , Южного У р а л а и Средней А з и и , где у г л е н а к о п л е н и е переходит в юрское 
в р е м я . Мелкие м е с т о р о ж д е н и я собственно триасового в о з р а с т а известны в А р м е 
н и и и на Д а л ь н е м Востоке . 

Ю р с к и й возраст у г л е н а к о п л е н и я очень р а с п р о с т р а н е н на т е р р и т о р и и 
н а ш е й страны. С н и ж н е ю р с к и м и о т л о ж е н и я м и с в я з а н ы м е с т о р о ж д е н и я У р а л а 
и Средней А з и и ; со среднеюрскими — бассейны и м е с т о р о ж д е н и я Восточной 
Сибири (Канско -Ачинский , И р к у т с к и й , У л у х е м с к и й и А л д а н с к и й ) , а т а к ж е 
З а б а й к а л ь я , З а к а в к а з ь я и К а з а х с т а н а ; с в е р х н е ю р с к и м и — н и ж н и е свиты 
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Л е н с к о г о и Б у р е и н с к о г о бассейнов Сибири и восточного склона Полярного 
У р а л а . К меловому в о з р а с т у п р и н а д л е ж и т б б л ы п а я часть у г о л ь н ы х место
р о ж д е н и й Я к у т и и и Д а л ь н е г о В о с т о к а . Н и ж н е м е л о в ы е у г л и свойственны 
Л е н с к о м у и Б у р е и н с к о м у бассейнам; к н и ж н е м у и отчасти верхнему мелу отно
с я т с я у г л и З ы р я н с к о г о , Суйфунского и Сучанского бассейнов, а т а к ж е Аркага-
л и н с к о г о м е с т о р о ж д е н и я ; исключительно верхнемеловыми я в л я ю т с я мезозой
ские у г л и С а х а л и н а и К а м ч а т к и . 

Рис. 423. Распределение угленосности на территории СССР. По А. Матвееву. 
1 — угольные бассейны и месторождения; 2 — районы с преобладанием карбонового угленакопления; 
s — районы с преобладанием пермского угленакопления; 4 — районы с преобладанием нижнемеэозой-
ского угленакопления; s — районы с преобладанием верхмеюрского и мелового угленакопления; 6 — рай

оны с преобладанием третичного угленакопления; 7 — угленосные площади 

Т р е т и ч н ы й возраст имеют многие у г о л ь н ы е месторождения У к р а и н ы , 
М о л д а в и и , А р м е н и и , Ю ж н о г о У р а л а , Д а л ь н е г о Востока , С а х а л и н а и Камчатки 
(табл . 53). { 

Ф о р м и р о в а н и е месторождений у г л е й на территории СССР, начавшееся 
с с и л у р а , в д а л ь н е й ш е м не п р е к р а щ а л о с ь до современного периода. Однако 
процессы н а к о п л е н и я у г л е н о с н ы х т о л щ и о б р а з о в а н и я месторождений у г л я , 

Т а б л и ц а 53 
Распределение запасов углей по геологическому возрасту. По Л. Матвееву 

Геологический 
возраст Запасы, % Геологический 

возраст Запасы, % 

Девонский Менее 0,1 Юрский 24,2 
Карборовый 7,8 Меловой 28,9 
Пермский 37,5 Третичный 1,5 
Триасовый 0,1 

Третичный 
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несмотря па их общую б о л ь ш у ю д л и т е л ь н о с т ь , к к о н ц у к а ж д о г о геологического 
ц и к л а р а з в и т и я п р е в р а щ а л и с ь и в с л е д у ю щ и й ц и к л непосредственно не пере
ходили . В последующие ц и к л ы геологического р а з в и т и я новые области угле -
о б р а з о в а н и я в о з н и к а л и у ж е на н о в ы х п л о щ а д я х , в иной геологической обста
н о в к е . Причем, к а к это отмечает Г . К р а ш е н и н н и к о в , п а л е о з о й с к и е у го л ьные 
гассейны в большей части ф о р м и р о в а л и с ь во в н у т р е н н и х и к р а е в ы х прогибах 
беосинклиналей . И м обычно свойственны угленосные т о л щ и п а р а л и ч е с к о г о 
х а р а к т е р а с отчетливым циклическим строением, иногда с м н о г о к р а т н ы м чере
дованием морских и к о н т и н е н т а л ь н ы х о т л о ж е н и й , к а к , н а п р и м е р , в Д о н е ц к о м 
и Печорском бассейнах . 

У г о л ь н ы е бассейны и м е с т о р о ж д е н и я н и ж н е - и среднемезозойского воз 
раста преимущественно в о з н и к а л и и р а з в и в а л и с ь в м е ж г о р н ы х тектонических 
в п а д и н а х . Их п р о д у к т и в н ы е т о л щ и представлены к о н т и н е н т а л ь н ы м и отложе
н и я м и с мощными пластами к о н г л о м е р а т о в о с н о в а н и я , н а к о п и в ш и х с я вслед
ствие р а з р у ш е н и я бортов в п а д и н . Л и ш ь мезозойские у г о л ь н ы е бассейны 
Восточного З а б а й к а л ь я н а х о д я т с я в к р а е в ы х и в н у т р е н н и х п р о г и б а х н а л о ж е н 
ной к и м м е р и й с к о й г е о с и н к л и н а л и , п р и б л и ж а я с ь по тектоническим у с л о в и я м 
о б р а з о в а н и я к палеозойским у г о л ь н ы м месторождениям . 

В к а й н о з о е , за исключением а л ь п и й с к о й складчатой зоны на Д а л ь н е м 
Востоке , у г л е н а к о п л е н и е происходило преимущественно в платформенных 
у с л о в и я х . 

Н Е Ф Т Е Г А З О Н О С Н Ы Е П Р О В И Н Ц И И М И Р А И СССР 

К р а т к и е сведения о некоторых з а к о н о м е р н о с т я х р а з м е щ е н и я месторожде
ний нефти и горючего га за на земной поверхности приведены по статьям 
И . Б р о д а , М. В а р е н ц о в а , В . В а с и л ь е в а , Н . Вассоевича , И . Высоцкого , М. Мир-
ч и н к а , В . Оленина , А. Т р о ф и м у к а и д р . П р и участии этих геологов составлена 
к а р т а , на которой п о к а з а н ы все известные нефтегазоносные бассейны земного 
ш а р а и р я д к р у п н ы х областей п о г р у ж е н и я земной к о р ы , которые могут рас 
сматриваться к а к в о з м о ж н ы е нефтегазоносные бассейны (рис. 424). 

Под нефтегазоносным бассейном в данном с л у ч а е понимается з а м к н у т а я 
область к р у п н о г о и длительного п о г р у ж е н и я в современной с т р у к т у р е земной 
к о р ы , с которой с в я з а н ы р а з н о о б р а з н ы е м е с т о р о ж д е н и я нефти и г а з а , г р у п п и р у 
ющиеся в зоны н е ф т е г а з о н а к о п л е н и я , а с с о ц и и р о в а н н ы е с п и т а ю щ и м и их нефте-
газосборными п л о щ а д я м и . 

Все нефтегазоносные бассейны р а з д е л я ю т с я на три г р у п п ы : 1) платформен
ных равнинны х впадин ; 2) к р а е в ы х прогибов (предгорных в п а д и н ) ; 3) м е ж г о р 
ных п а д и н . 

Б а с с е й н ы п л а т ф о р м е н н ы х р а в н и н н ы х в п а д и н 
объединяют области п о г р у ж е н и я , геотектонически с в я з а н н ы е с у ч а с т к а м и зем
ной к о р ы , н а х о д я щ и м и с я в п л а т ф о р м е н н о й стадии р а з в и т и я . Эти бассейны 
обычно о г ра нич ива ются с к л о н а м и п л а т ф о р м е н н ы х сводовых п о д н я т и й , а т а к ж е 
линейными погребенными п о д н я т и я м и и л и поднятыми б л о к а м и ф у н д а м е н т а . 
Иногда обрамление платформенных р а в н и н н ы х бассейнов о с у щ е с т в л я е т с я 
с г л а ж е н н ы м и дотретичпыми горными с о о р у ж е н и я м и , слабо в ы р а ж е н н ы м и 
в рельефе современной земной поверхности . 

Т а к и е бассейны п о д р а з д е л я ю т с я по в о з р а с т у и х а р а к т е р у строения их 
фундамента . С этой точки з р е н и я среди н и х в ы д е л я ю т с я бассейны: 1) с докемб
р и и с к и м фундаментом; 2) с п а л е о з о й с к и м фундаментом; 3) с р а з н о в о з р а с т н ы м 
сложнопостроенным фундаментом. 
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Б а с с е й н ы п л а т ф о р м е н н ы х р а в н и н н ы х впадин с докембрииским и палеозой
ским фундаментами чаще всего р а с п о л а г а ю т с я в ц е н т р а л ь н ы х частях платформ. 
Ф у н д а м е н т и х п о г р у ж е н не очень г л у б о к о , а мощность в ы п о л н я ю щ и х бассейны 
осадков не п р е в ы ш а е т 3—4 км. В бассейнах с докембрииским фундаментом 
возраст в ы п о л н я ю щ и х и х т о л щ в основном п а л е о з о й с к и й . Примером и х в СССР 
м о ж е т с л у ж и т ь М е з е н с к о - К а м с к и й бассейн Р у с с к о й платформы. 

В б а с с е й н а х с п а л е о з о й с к и м фундаментом возраст в ы п о л н я ю щ и х и х толщ 
палеозой-мезозойский . П р и м е р о м этого типа бассейнов на территории СССР 
я в л я е т с я о б ш и р н ы й З а п а д н о - С и б и р с к и й бассейн. 

Р И С . 424. Нефтегазоносные бассейны Советского Союза (схема). По Н. Вассоевину: 
1 — западных областей Украины (Предкарпатье) ; 2 — восточных областей Украины (Днепровско-Донец" 
к а я впадина); 3 — Крымского полуострова; 4 — Северного К а в к а з а и Дагестана; S — Мангышлака; 6 — 
Западной Грузии; 7 — Азербайджана; 8 — Восточного Прикаспия ; 9 — Каракумов ; ю — Ферганской 
депрессии; 11 — Урало-Эмбинский; 12 — Волгоградско-Саратовский; 13 — Волго-Уральский; 14 — Ухта-
Лсчорский; 15—западной части Западно-Сибирской низменности; 16—центральной части Западно-
Сибирской низменности; 17 — северной части Западно-Сибирсной низменности; 18 — Иркутской области; 

19 — Усть-Вилюйский; 20 — о. Сахалина 

Б а с с е й н ы с р а з н о в о з р а с т н ы м с л о ж н ы м фундаментом ч а щ е всего тяготеют 
к к р а я м современных п л а т ф о р м . Мощность осадочных толщ, выполняющих 
такие бассейны, велика и достигает в наиболее о п у щ е н н ы х ч а с т я х впадин 10 км 
и более . В о з р а с т этих т о л щ р а з л и ч н ы й в р а з н ы х ч а с т я х бассейна , в целом охва
тывает ш и р о к и й интервал времени от низов п а л е о з о я до верхов кайнозоя . 
К этому типу п р и н а д л е ж и т , н а п р и м е р , С е в е р о - К а с п и й с к и й бассейн на юго-
востоке Р у с с к о й п л а т ф о р м ы . 

Б а с с е й н ы к р а е в ы х п р о г и б о в (предгорных впадин) обладают 
асимметричным строением: один их борт р а в н и н н ы й , платформенный и пологий, 
д р у г о й — предгорный , с к л а д ч а т ы й и к р у т о й . Среди т а к и х бассейнов в зависи
мости от возраста о г р а н и ч и в а ю щ и х и х с одной стороны с к л а д ч а т ы х сооружений 
в ы д е л я ю т с я бассейны, с в я з а н н ы е со с к л а д ч а т ы м и с о о р у ж е н и я м и : 1) палеозой
ского , 2) мезозойского , 3) к а й н о з о й с к о г о возраста . 

Мощность т о л щ , в ы п о л н я ю щ и х бассейны к р а е в ы х п р о г и б о в , часто дости
гает 5—10 км , причем в соответствии с общей асимметрией бассейнов зона 
м а к с и м а л ь н о г о п о г р у ж е н и я , к а к п р а в и л о , бывает достаточно у з к о й , линейно-
в ы т я н у т о й и п р и ж а т о й к с к л а д ч а т о м у борту . 
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Возраст осадочных т о л щ бассейнов к р а е в ы х п р о г и б о в , с в я з а н н ы х с п а л е 
озойскими складчатыми с о о р у ж е н и я м и , обычно т а к ж е п а л е о з о й с к и й . И х п р и 
мером на территории Советского Союза может с л у ж и т ь П е ч о р о - Т и м а н с к и й 
бассейн Р у с с к о й п л а т ф о р м ы . В о з р а с т т о л щ подобных бассейнов , с в я з а н н ы х 
с мезозойскими складчатыми с о о р у ж е н и я м и , в з н а ч и т е л ь н о й мере т а к ж е мезо
з о й с к и й . Л у ч ш и м примером подобного рода бассейнов я в л я е т с я п о я с бассейнов 
к р а е в ы х п р о г и б о в , о к а й м л я ю щ и х в Северной А м е р и к е с востока цепи К о р 
д и л ь е р . 

Возраст осадочных т о л щ бассейнов к р а е в ы х п р о г и б о в , с в я з а н н ы х с к а й н о 
зойскими складчатыми с о о р у ж е н и я м и , относится в основном к мезозою и к а й 
нозою. К ним в Советском Союзе п р и н а д л е ж а т П р е д к а р п а т с к и й , З а п а д н о -
Ч е р н о м о р с к и й , А з о в о - К у б а н с к и й , С р е д н е - К а с п и й с к и й и К а р а к у м с к и й 
бассейны. 

Б а с с е й н ы м е ж г о р н ы х в п а д и н объединяют многочисленные 
и достаточно р а з н о о б р а з н ы е по своей тектонической п р и р о д е впадины в н у т р и 
складчатых областей . И х примером на п л о щ а д и н а ш е й страны могут быть 
Ф е р г а н с к и й в Средней Азии и Ю ж н о - К а с п и й с к и й на К а в к а з е . Н е к о т о р ы е 
бассейны д а н н о й г р у п п ы п р и у р о ч е н ы к современным п р и б р е ж н ы м мобильным 
з о н а м земной к о р ы , часто они с одной и л и д а ж е с д в у х сторон ограничены совре
менной береговой л и н и е й и открыты в море или о к е а н . Т а к о в ы Я п о н с к и е , И н д о 
незийские и З а п а д н о - А м е р и к а н с к и е бассейны, в х о д я щ и е в грандиозное кольцо 
Т и х о о к е а н с к о г о п о я с а . 

К А Р Т Ы П Р О Г Н О З А 
Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

Исследование геологических закономерностей р а з м е щ е н и я полезных иско 
паемых сопровождается составлением к а р т р а с п о л о ж е н и я известных скоплений 
минерального с ы р ь я , с л у ж а щ и х основой д л я п р о г н о з а их вероятного р а с п р о 
с т р а н е н и я , н а п р а в л я ю щ е г о геологопоисковые работы. 

М а с ш т а б ы к а р т . К а р т ы рудоносности , угленосности и нефтегазоносности 
могут составляться по ш к а л е четырех масштабов : 

1) обзорные — 1 : 1 ООО ООО и мельче ; 
2) среднего — 1 : 1 ООО 000—1 : 200 000; 
3) крупного — 1 : 200 000—1 : 50 000; 
4) детальные — 1 : 50 000 и к р у п н е е . 
Т и п ы к а р т . Среди к а р т р а з м е щ е н и я п о л е з н ы х ископаемых могут быть 

выделены следующие типы: 1) к о м п л е к с н ы е к а р т ы с п о к а з о м на них всех р а з н о 
видностей поле з ны х и с к о п а е м ы х ; 2) к а р т ы р а с п р о с т р а н е н и я отдельных гене
тических г р у п п месторождений полезных и с к о п а е м ы х ; к ним могли бы отно
ситься , н а п р и м е р , к а р т ы р а з м е щ е н и я с к а р н о в ы х , пегматитовых и л и россыпных 
месторождений; 3) к а р т ы р а с п р о с т р а н е н и я отдельных видов м и н е р а л ь н о г о 
с ы р ь я ; среди н и х могут н а х о д и т ь с я , с одной стороны, к а р т ы парагенетически 
с в я з а н н ы х месторождений , н а п р и м е р , нефти и г а з а , вольфрама и олова , сурьмы 
и р т у т и , а с д р у г о й стороны, к а р т ы какого -либо одного полезного и с к о п а е м о г о , 
например ж е л е з а , м а р г а н ц а , золота и т. д . 

К о м п л е к т ы к а р т . Д л я полной к а р т о г р а ф и ч е с к о й х а р а к т е р и с т и к и законо
мерностей р а з м е щ е н и я месторождений полезн ых ископаемых той и л и иной 
территории обычно требуется составлять к о м п л е к т р а з л и ч н ы х к а р т . Примером 
такого к о м п л е к т и р о в а н и я могут с л у ж и т ь к а р т ы , составленные д л я одного из 
районов Сибири под руководством И . Р о ж к о в а . В этот комплект входят 
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следующие к а р т ы : 1) г е о л о г и ч е с к а я , 2) т е к т о н и ч е с к а я , 3) палеогеографические 
к а р т ы по основным эпохам о с а д к о н а к о п л е н и я , 4) гидрогеологическая , 5) метал-
л о г е н и ч е с к а я на с п е ц и а л и з и р о в а н н о й тектонической основе, 6) нефтегазонос
н о е ™ , 7) угленосности , 8) россыпных месторождений , 9) н е р у д н ы х ископа
емых. К ним п р и л а г а ю т с я в качестве вспомогательных к а р т ы : 1) геологической 
изученности , 2) геофизической изученности , 3) геофизические . 

С п е ц и а л и з и р о в а н н а я т е к т о н и ч е с к а я основа к а р т р а с п р о с т р а н е н и я раз
л и ч н ы х г р у п п п о л е з н ы х ископаемых с о с т а в л я е т с я в соответствии с прин
ц и п а м и , р а з р а б о т а н н ы м и Н . Ш а т с к и м и его с о т р у д н и к а м и д л я тектонической 
к а р т ы Советского Союза . Н а к а р т е осуществляется тектоническое районирова
ние с выделением платформ и п л о щ а д е й р а з в и т и я складчатости различного 
возраста . В их п р е д е л а х н а м е ч а ю т с я тектонические элементы первого и второго 
п о р я д к о в . 

К п е р в ы м п р и н а д л е ж а т щ и т ы , а н т е к л и з ы , с и н е к л и з ы , краевые прогибы, 
н а л о ж е н н ы е в п а д и н ы . К о вторым относятся отдельные массивы, своды, погре
бенные п о д н я т и я , в п а д и н ы , а н т и к л и н а л ь н ы е и с и н к л и н а л ь н ы е зоны. Н а их 
фоне и з о б р а ж а ю т с я в а ж н е й ш и е тектонические элементы высших порядков, 
т а к и е , к а к в а л ы , м у л ь д ы , к у п о л а (на платформе) или а н т и к л и н о р и и и синклино-
рии (в с к л а д ч а т ы х о б л а с т я х ) . 

Т о л щ а с л а г а ю щ и х т е р р и т о р и ю пород р а с ч л е н я е т с я на семь структурных 
я р у с о в . П р и н и м а я во внимание тесную с в я з ь р я д а п о л е з н ы х ископаемых с опре
деленными г р у п п а м и пород , на к а р т е особыми з н а к а м и о т р а ж а е т с я распределе
ние л и т о л о г о - ф а ц и а л ь н ы х комплексов осадочных, вулканогенно-осадочных 
и в у л к а н о г е н н ы х пород . Н а к а р т е п о к а з а н о т а к ж е размещение магматических 
пород р а з л и ч н о г о в о з р а с т а , состава и тектонического п о л о ж е н и я . Складчатые 
с т р у к т у р ы на платформе ф и к с и р у ю т с я при помощи стратоизогипс опорных гори
зонтов , а в с к л а д ч а т ы х о б л а с т я х — п р и помощи п о к а з а осевых л и н и й главных 
а н т и к л и н а л е й . Р а з р ы в н ы е н а р у ш е н и я п о д р а з д е л я ю т с я по генезису , масштабу 
и возрасту . 

З н а к и р у д н ы х месторождений на металлогенической к а р т е отражают: 
1) г л а в н ы й м е т а л л в составе р у д ы , 2) сопутствующие компоненты, 3) генети
ческий к л а с с , 4) п а р а г е н е т и ч е с к у ю м и н е р а л ь н у ю ассоциацию, 5) размеры 
и степень р а з в е д а н н о с т и . 

Н а к а р т е нефтегазоносное™ п о к а з а н ы все известные нефтегазопроявления , 
а т а к ж е разведочные и опорные с к в а ж и н ы . З о н ы н е ф т е г а з о н а к о п л е н и я , свя
з а н н ы е с а н т и к л и н а л ь н ы м и л и н и я м и , отдельными а н т и к л и н а л я м и , куполами 
и с т р а т и г р а ф о - л и т о л о г и ч е с к и м и л о в у ш к а м и , в ы д е л я ю т с я особо. 

Н а к а р т е угленосности ф и к с и р у ю т с я : 1) п л о щ а д и р а с п р о с т р а н е н и я углей, 
2) г еологический возраст у г л е н о с н ы х о т л о ж е н и й и углей, ' 3) генетические типы 
у г л е й , 4) м а р о ч н ы й состав у г л е й , и х зольность , 5) с у м м а р н а я мощность всей 
у г о л ь н о й массы и с у м м а р н а я мощность рабочих пластов , 6) число рабочих 
пластов и их мощность . 

К а р т а россыпных месторождений с о с т а в л я е т с я на геоморфологической 
основе с р а й о н и р о в а н и е м т е р р и т о р и и по морфогенетическим п р и з н а к а м , харак 
теризующим п р о и с х о ж д е н и е , историю р а з в и т и я и возраст рельефа . Н а этом же 
фоне особыми з н а к а м и у к а з ы в а ю т с я места н а х о ж д е н и я россыпных месторожде
н и й р а з л и ч н ы х м е т а л л о в и л и м и н е р а л о в (золото, вольфрам , алмазы) различного 
в о з р а с т а , р а з л и ч н ы х генетических типов и р а з м е р о в . 

Н а всех к а р т а х р а з м е щ е н и я полезных ископаемых производится специаль
ное р а й о н и р о в а н и е с выделением п л о щ а д е й р а с п р о с т р а н е н и я генетически сход
н ы х г р у п п м е с т о р о ж д е н и й , общее п о л о ж е н и е к о т о р ы х определяется теми или 
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иными тектоническими, ф а ц и а л ь н о - л и т о л о г и ч е с к и м и и л и геоморфологическими 
элементами. 

К а р т ы п р о г н о з а . А н а л и з г еологических д а н н ы х и р а с п о л о ж е н и я место
р о ж д е н и й полезных и с к о п а е м ы х , и з о б р а ж е н н ы х н а к а р т а х , позволяет наметить 
площади р а з л и ч н о й перспективности р а с п р о с т р а н е н и я этих п о л е з н ы х ископа
емых. 

К о н т у р ы т а к и х п л о щ а д е й п о к а з ы в а ю т с я непосредственно на к а р т а х и л и 
д л я них составляются особые д о п о л н и т е л ь н ы е к а р т ы , ч а щ е всего на листах 
прозрачного м а т е р и а л а (восковка , п л а с т и к ) , л е г к о совмещаемых с основными 
к а р т а м и . Обычно на т а к и х п р о г н о з н ы х к а р т а х выделяют п л о щ а д ь р а з л и ч н о й 
перспективности . Ч а щ е всего н а м е ч а ю т с я у ч а с т к и п я т и степеней перспектив
ности: 1) п е р с п е к т и в н ы е п л о щ а д и с у с т а н о в л е н н ы м и п р о м ы ш л е н н ы м и место
р о ж д е н и я м и в и х п р е д е л а х , 2) п е р с п е к т и в н ы е п л о щ а д и с у с т а н о в л е н н ы м и 
п р и з н а к а м и м и н е р а л и з а ц и и , 3) п е р с п е к т и в н ы е п л о щ а д и , выделяемые по гео
логическим , геофизическим и геохимическим д а н н ы м , 4) п л о щ а д и с н е я с н о й 
перспективой , 5) неперспективные п л о щ а д и . 

Т а к и е к а р т ы прогноза р а с п р о с т р а н е н и я м е с т о р о ж д е н и й п о л е з н ы х ископа 
емых, составленные с учетом совокупности всех г еологических , геохимических 
и геофизических д а н н ы х , на основе а н а л и з а г ео л о ги ч еско й позиции у ж е вы
я в л е н н ы х с к о п л е н и й м и н е р а л ь н о г о с ы р ь я п р е д с т а в л я ю т н а д е ж н у ю н а у ч н у ю 
основу д л я поисков новых м е с т о р о ж д е н и й , в том числе и не в ы х о д я щ и х на 
поверхность з е м л и . 
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П Р Е Д М Е Т Н Ы Й У К А З А Т Е Л Ь 

Абиссальная зона 80 
Абрадируемые берега 467 
Автоматические месторождения 96 
Автореакционные скарны 164 
Автометаморфизм 551 
Автохтонное вещество 90 
Автохтонные осадки 532 
Агенетическая связь 291 
Агенты выветривания 374 
Академия Наук 17 
Аккумулятивные берега 467 
— месторождения 92 
Активизация древних платформ 76 
Активный слой 465 
Алитный профиль 380 
Аллохтонное вещество 90 
Аллохтонные осадки 532 
Аллювиальные россыпи 455, 482 
Алмазные месторождения 106 
Альбититовые месторождения 60, 208, 213 
Альбититы 208, 213 
Альпийские жилы 573 
— провинции 640 
Альпийская эпоха 660 
Алюминиевые руды осадочного происхо

ждения 515 
Амагматогеиные гидротермальные место

рождения 340 
Амфиболовая фация 556 
Амфиболовая фация метаморфизма 363 
Амфибол-асбестовые метаморфические ме

сторождения 570 
Анатсксис 573 
Ангидрит в зоне окисления 449 
Андалузитовые месторождения 187 
Апатит-магнетитовые месторождения 114 
— с форстеритом карбонатиты 148 
Апатитовые месторождения 115 
— — коры выветривания 405 
Апофизы 32 
Аргиллизация 312 
Аридные условия образования осадочных 

месторождений 504 
Ароматические нефти 48 
Архейская эпоха 657 
Ассимиляционные магматические источни

ки рудообразования 234 
Ассоциации минералов 242 
Астроблемы 573 

Базальтофильная геосинклиналь 68 
Базальтофильные рудные месторождения 

68 
Бактерии 378, 424, 527 
Балтийский щит 655 
Баритовые месторождения коры выветри

вания 406 
Барий в осадках 515 
Бассейны полезных ископаемых 31 
Бастнезит—паризит—монацитовые карбо

натиты 148 
Берг Коллегия 16 
Бериллиевые месторождения скарнов 183 
Бикарбонатные комплексы 229 
Бинарные системы 251 
Биохимические осадочные месторождения 

527 
Биметасоматоз 190 
Бокситовые месторождения коры выветри

вания 401 
Бокситы в зоне окисления 431 
Бор в осадках 515 
Борные месторождения скарнов 184 
Бушвельдский магматический комплекс 119 

Вариации изотопов серы в рудах 238 
Вертикальный градиент зональности 309 
Взвеси 226 
Висмут в зоне окисления 435 
Висячие залежи 95, 103 
Витрен 535 
Внутренняя зона геосинклиналей 72 
Внутрирудные геологические структуры 

630 
Впутрирудный метасоматоз 264 
Вогнутые берега 461 
Вода при метаморфизме 553 
Водородный показатель 227, 264 
Вольфрам в зоне окисления 431 
Вольфрамовые месторождения скарнов 176 
Вторичные ореолы рассеяния 314 
Вулканическая гипотеза происхождения 

нефти 541 
Вулканогенно-метасоматические месторо

ждения 367 
В улканогенно-осад очные мест ор ождения 

349, 367, 499, 547 
Вулканогенные гидротермальные месторо

ждения 338 
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Выдержанные россыпи 485 
Выжатые пегматиты 137 
Выпуклые берега 461 
Высокоминеральные воды дна Красного 

моря 233 
— — полуострова Челекен 233 
Высокотемпературные месторождения 325 

Габитус кристаллов 244 
Газ горючий 540 
Газово-жидкие включения 245 
Газоконденсаты 542 
Газонефтяные бассейны 543 
Гальмиролиз 386 
Гатчеттолит-ггирохлоровые карбонатиты 

148 
Генезис алмазов 108 
Генетическая связь 291 
Геологическая история осадконакопления 

500 
Геологические структуры месторождений 

полезных ископаемых 575 
Геологический Комитет 24 
Геоморфологический анализ 478 
Геосинклинальная рама 72 
Геосинклинальный этап 78 
Геотермический градиент 249 
Геохимическое родство 288 
Геохимическая специализация 288 
Герцинская эпоха 659 
Герцинскле провинции 649 
Гетеромагматические месторождения 97 
Гидравлический эквивалент 470 
Гидратация 374, 377 
Гидратный метасоматоз 280 
Гидрографический фактор образования рос

сыпей 479 
Гидроксильные комплексы 229 
Гидролиз 374, 377 
Гидроминеральное месторождение 10 
Гидрослюдистый профиль 380 
Гидростатическое давление 248 
Гидросульфидные комплексы 229 
Гидротермальная гипотеза образования кар-

бонатитов 155 
Гидротермально измененные породы 361 
Гидротермальное изменение 224, 233 
Гидротермальные месторождения 25, 60, 

224, 226 
Гидротермальный синтез 244 
Гипабиссальпая зона 82 
Гипергенные месторождения 59 
Гипогениые месторождения 60 
Глпогенная зональность металлоносных 

жил 297 
Гипотеза кислотно-щелочной дифференциа

ции 257 
Гипотеза образования пегматитов амерл-

капских геологов 128 
— — — Ферсмана 126 
Гипотеза переноса минеральных веществ 

в истинных растворах минералов 259 
— — — — в коллоидных растворах ми

нералов 259 
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— — — — в легкорастворимых соедине
ниях простых ионных растворов 260 

— — — — — — комплексных ионно-мо-
лекулярных растворов 261 

Гипотезы происхождения нефти и газа 541 
Гипотермальные месторождения 324 
Гипс в зоне окисления 449 
Гистеромагматические месторождения 92 
Главная стадия процесса 325 
Глаукофановая фация 556 
Глинистый профиль .380 
Глины месторождения 509 
Глубина эрозионного среза 291 
Глубинные месторождения 60 
Глубинные разломы 73, 581 
Гляциальные россыпи 455, 490 
Гнездо 32 
Гомогенизация 245, 287 
Горная привилегия 16 
Горнозаводские школы 17 
Горное ведомство 24 
Горный Устав 17 
Горючая масса 535 
Горючие полезные ископаемые 10 
Горячие воды глубокой скважины Южной 

Калифорнии 233 
Гравия месторождения 507 
Градиент накопления 289 
Граната метаморфические месторождения 

572 
Гранитные пегматиты 122 
Гранитофильная геосинклиналь 69 
Гранитофильные рудные месторождения 68 
Графит в скарнах 185 
Графита метаморфические месторождения 

572 
Грелзеновые месторождения 60, 208, 216 
Грейзены 208, 216 
Группировка гидротермальных месторо

ждений А. Бэтмана 328 
— ма'гматогентгых месторождений Г. Шней-

дерхена 326 
Гуано 531 
Губчатая текстура 429 
Гумидные условия образования осадочных 

месторождений 504 

Двойной эксцентриситет зональности 288 
Декрепитации 245, 351 
Делювиальные россыпи 455, 481 
Дельтовые россыпи 482 
Диагенеза стадия 496 
Диаграмма «давление — температура» 268 
— состояния воды и минерализованного 

водного раствора 353 
Диаграммы «концентрация — давление» 

268 
— «концентрация — температура» 268 
— последовательности выделения минера

лов 56 
— «рН—ЕЬ> 268 
— «состав — парагенезис» 268 
Диализ 377 
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Диатомит 531 
Диафторез 551 
Диплогенетические месторождения 237 
Диффузия 227, 230 
Дифференциация минеральных веществ 60 
Длительность формирования коры выветри

вания 391 
Докембрийские провинции 654 
Доломитизация 312 
Донные залежи 95 
Дорудные дайки 293 
— разломы 581 
— складчатые структуры 576 
Дорудная трещинная тектоника 588 
Древние горные выработки 15 
Д ю р е н 535 

Естественные электрические поля 265 

Желваковые фосфориты 527 
Железистые кварциты 558 
.«Железная шляпа» 424 
Железные инфильтрационные месторожде

ния 416 
Железные руды осадочного происхожде

ния 515 
Железо в зоне окисления 431 
Железо-кобальтовые месторождения скар

нов 172 
Железо-магнезиальный метасоматоз 280 
Железорудные месторождения скарнов 171 
Жилы 35 
Жильные минералы 40 
Жильные поля 37 

Закрытые системы 229 
Залежь полезного ископаемого 31 
Зальбанд 36 
Запасы 10 
Зеленокаменная фация метаморфизма 363 
Золото в зоне окисления 443 
Золота метаморфические месторождения 

573 
Золотые месторождения скарнов 182 
Зональное строение скарнов 167 
Зона активного водообмена 420 
— аэрации 375, 420 
— Беньофа 359 
— вторичного обогащения 421, 425, 444 
— гидролиза 382 
— гидратации 382 
— застойных вод 420 
— застоя 375 
— зрелых долин 477 
— конечного гидролиза 382 
— начальной гидратации 382 
— окисления 419 
— полного насыщения 374—375 
— просачивания 420 
— расширения долин 477 
— углубления долин 477 
— цементации 444 
Зональность 284, 382 
— виутрирудного метасоматоза 306 

— гидротермально измененных пород 309 
— отложения 308 
— повторных тектонических разрывов 303 
— рудных поясов 298 

тел 300 
узлов 299 

— состава пород 306 
— тектонического раскрывания 305 
— гидротермальных месторождений 296 

Избирательный метасоматоз 278 
Известковые скарны 165 
Изменение вмещающих пород 99 
Износ обломков 463 
Изотопный анализ 247 
Изотопы свинца 288 
— серы 234 
Индикаторные текстуры лимонитов 429 
Инертный компонент 229 
Интенсивность метаморфизма 363 
Интрарудные дайки 293 
Инфильтрационно-диффузионная гипотеза 

Д . Коржинского 190, 193 
Инфильтрационные месторождения 59, 371, 

391, 407 
Ископаемые залежи солей 510 
Ископаемые россыпи 455 
Исследование акцессорных минералов 288 
Истинные растворы 227 
Источники вещества полезных ископаемых 

89 
— воды 229 
— минерального вещества 232 
Итабириты 558 

Каледонская эпоха 658 
Каледонские провинции 652 
Каменные строительные материалы в зоне 

выветривания 448 
Камерная жила 35 
Камерные пегматиты 137 
Каолинизация 312 
Каолиновые месторождения 404 
Карбидная гипотеза происхождения нефти 

541 
Карбонатитовые жилы 161 
— месторождения 60, 144 
— штоки 145 
Карбонатиты в зоне окисления 448 
Карбонатные комплексы 229 
Карбонатный метасоматоз 280 
Карбонатного парагенезиса образования 

337 
Карбонатные породы 531 
Карстовые бокситы 401 
Карты прогноза 669 
Катагенеза стадия 499 
Кварцевого парагенезиса образования 331 
Кварцевый метасоматоз 280 
Кианитовые и силлиманитовые метаморфи

ческие месторождения 571 
— месторождения 187 
Кимберлитовые трубки 106 

674 



Киммерийская провинция 646 
— эпоха 659 
Кислотная стадия 256 
Кислотность — щелочность 374 
Кларен 535 
Классификация гидротермальных месторо

ждений П. Нлггли 325 
— месторождений полезных ископаемых 

61 
Кливаж 577 
Климатические условия формирования ко

ры выветривания 387 
Климатический фактор образования россы

пей 479 
Клиф 467 
Кобальт в зоне окисления 440 
Коллекторы нефти 542 
Коллоидно-дисперсные минеральные груп

пы 385 
Коллоидные растворы 227 
Колчеданные месторождения 60, 347 
Колчеданы 348 
Комплекс 229 
Комплексные россыпи 456 
Конечная стадия разложения 427 
Контактово-метаморфические месторожде

ния 25 
Контактово-метаморфизованные железные 

руды 568 
— месторождения 568 
— — графита 569 
— — корунда и паждака 569 
Контактовый метаморфизм 551 
Контрастность зональности 302 
Концентрация 228 
Концентрационные рудные столбы 322 
Критическая скорость срыва 459 
Кора выветривания 59, 371, 374 
— неполного профиля 383 
— сокращенного профиля 383 
Коренные источники россыпей 471 
Корундовые месторождения 187 
Космическая гипотеза происхождения неф

ти 541 
Косовые россыпи 482 
Коэффициент активности 228 
— вариации 38—39 
— водной миграции 379 
— истирания 464 
Кремнистые породы 531 
Коэффициент накопления 289 
— цродуктивности 55 
Критическая температура воды 253, 255 
— — водных растворов 255 
Ксенотермальные месторождения 325 
Кунсткамера 17 

Лабораторные исследования 90 
Лазуритовые месторождения 187 
Латеральсекреционная гипотеза 235 
Латеральные россыпи 455, 487 
Латеральный профиль 380 
Ледниковые россыпи 455 

Ледовые условия образования осадочных 
месторождений 504 

Лестничные жилы 35 
Лептотермальные месторождения 325 
Ликвационные месторождения 92, 100 
Лимнические месторождения 532 
Линейная кора выветривания 372 
Линейные альбититы 215 
Лиязовидные залежи 40 
Лиственитизация 311 
Ложный плотик 483 
Ломоносовский период 18 

Магматическая ассимиляция 240 
Магматическая вода 229 
Магматическая гипотеза образования гид

ротермальных месторождений 239 
— — — карбонатитов 151 
Магматическая дифференциация 98 
Магматические месторождения 60, 92 
Магматогенные месторождения 23 
Магнезиальные скарны 165 
Магнезиальный метасоматоз 280 
Магнезитовые месторождения коры вьгве-

триванпя 399 
Марганец в зоне окисления 431 
Марганцевые месторождения Индии 561 
— — коры выветривания 400 
Марганцевые руды осадочного происхо

ждения 515 
Массивные залежи 39 
Медно-колчеданные месторождения 348 
Медные инфильтранионные месторождения 

415 
— месторождения скарнов 174 
Медь в зоне окисления 437 
Межень 461 
Мезотермальные месторождения 324 
Мертвая линия 291 
Месторождения бурых железняков коры 

выветривания 397 
— выветривания 371 
— геосинклиналей 62 
— марганца и железа на дне современных 

океанов 522 
— океанов 78 
— платформ 75 
Месторождение полезного ископаемого 7 
Металлогения 62 
Металлогеническая специализация 288 
Металлогенические провинции 30 
— эпохи 77, 637 
Металлогенический цикл 78 
Металлогеническое районирование 637 
Металлогенические элементы гидротермаль

ных месторождений 237 
Метаморфизация соляного раствора 510 
Метаморфизм руд 363 
Метаморфизованные месторождения 60, 551. 

557 
Метаморфизованные фосфоритсодержащие 

пласты 566 
Метаморфическая вода 231 

43* 675 



Метаморфическая гипотеза образования 
пегматитов 133 

Метаморфические месторождения 25, 60, 
551, 570 

— пегматиты 122 
Метаморфические фации 554 
Метаморфогенные месторождения 60, 551 
Метановые нефти 48 
Метасоматическая колонка 274 
Метасоматически замещенные пегматиты 

140 
Метасоматические месторождения 25 
Метасоматоз 273 
Метастабилиты 385 
Метеорная вода 232 
Методы изучения полезных ископаемых 90 
Механизм образования россыпей элювия 

456 
— — — делювия 456 
— — эоловых россыпей 470 
Механические осадочные месторождения 

506 
Механическое изменение тел полезных 

ископаемых у поверхности Земли 450 
Миграция воды из магмы 230 
— нефти и газа 542 
— элементов 378 
Миграционная способность 465 
Минерагения 62 
Минеральные генерации 55 
Минеральный состав углей 40 
Мировые запасы 12 
Молекулярные растворы 227 
Молибденовые месторождения скарнов 178 
Морфологические рудные столбы 322 
Мутабилиты 385 
Мутабильные минералы 385 
Мышьяк в зоне окисления 434 

Наждака метаморфические месторождения 
572 

Наложенное оруденение 187 
Направленность и необратимость истории 

формирования осадочных месторождений 

Наследование в рудообразовании 663 
Начальная стадия разложения 427 
Нафтеновые нефти 48 
Невскрытые месторождения 31 
Невыдержанные россыпи 485 
«Непередвигающая« скорость 459 
Неповторяющаяся зональность 300 
Нептунисты 12, 13. 21, 25, 25 
Нерудные месторождения 10 
Нетектонические пустоты 224 
Нефтегазоносные пояса 31 
— провинции 30, 667 
Нефтематеринские толщи 541 
Нефть 540 
Низкотемпературные месторождения 325 
Никель в зоне окисления 439 

Обменные реакции 263, 264 
Общая пористость 225 

Окварцевание 310 
Океанические плиты 78 
Окисление 377 
Окислительно-восстановительный потен

циал 227, 374 
Окислительно-в осстановительные реакции 

263 
Околоскарновые породы 164 
Олово в зоне окисления 431 
Оловянные месторождения скарнов 182 
Опережающая волна кислотных компонен

тов 257 
Оперенные жилы 35 
Опоки 532 
Опыты Р. Горансона 251 
Органическая гипотеза происхождения неф

ти 541 
Ореол околожильного изменения 36 
Ореолы рассеяния 314 
Осадочные месторождения 25, 60, 493 
— — алюминия (бокситы) 523 
— — геосинклиналей 505 
— — германия 527 
— — железа 518 
— — марганца 521 
— — передовых прогибов 505 
— — платформ 505 
Осадочные руды цветных и редких метал

лов 525 
Остаточные месторождения 59, 371, 390, 

392 
Остаточные первичные минералы 429 
Отделение гидротермальных растворов из 

магмы 250 
Открытые месторождения 31 
— коры выветривания 372 
— природные минеральные системы 229 
— россыпи 455 
Отложения вещества из гидротермальных 

растворов 263 
Отслоения 

Палингенез 574 
Парагенезис 55 
Парагенетическая связь 291 
Парагенетические ассоциации 268 
— — шлихов 472 
Параллнческне месторождения 532 
Пегматитовые месторождения 60, 122 
Пегматитовые поля 137 
Пегматиты 122 
— в зоне окисления 447 
— ультраосновных и основных магм 123 
Первичная зональность рудных районов 

296 
Первичные ореолы рассеяния 314 
Передвигающая скорость 459 
Передвижение гидротермальных растворов 

262 
Передовые прогибы 73 
Перекатная фация 474 
Перекаты 461 
Перекристаллизация минералов 242 
Перекристаллизованные пегматиты 139 
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Перекрытые месторождения 31 
Перенос льдом 471 
Перенос осадков 494 
Переотложенные залежи 372 
Переход полиморфных минералов 242 
Период деятельности первых русских гор

ных инженеров 20 
Периодичность формирования осадочных 

месторождений 501 
Периферические зоны геосинклиналей 72 
Перлювиальная фация 474 
Перовскит — титаномагнетитовые руды 148 
Песка месторождения 507 
Пески 483 
Пестроцветные отложения 527 
Петровский период 16 
Петрогенные элементы гидротермальных 

растворов 236 
Петр оструктур вый анализ 592 
Лприт дырочной (положительной) прово

димости 351—352 
— электронной (отрицательной) проводи

мости 352 
Планетарные разломы 581 
Пластовые залежи 39 
Пластообразные залежи 33 
Платина в зоне окисления 432 
Платиновые месторождения скарнов 176 
Платиноидные месторождения 111 
Платформенный этап 78 
Плотик 483 
Плесы 461 
Площадная кора выветривания 371 
Плутонисты 13, 13, 25, 25 
Плутогенные гидротермальные месторожде

ния 329 
Пляж 468 
Пневматолитовые месторождения 256 
Поверхностные изменения месторождений 

полезных ископаемых 419 
Поверхностные месторождения 59 
Повторяемость рудообразования 366 
Повторяющаяся зональность 300 
Погребенные коры выветривания 372 
— россыпи 455, 484 
Подвижный компонент 229 
Подводный береговой склон 468 
Подзона богатых окисленных руд 421 
— волн 468 
— окисленных выщелоченных руд 421 

руд 421 
— приливов — прибоев 468 
Подкоровая гипотеза происхождения нефти 

541 
Позднемагматические месторождения 92 
Полевые исследования 90 
Полезная мощность 35 
Полигенное происхождение месторождений 

343 
Полиметаллически-колчеданные месторо

ждения 348 
Полихронное происхождение месторожде-

• пий 343 
Полициклические складчатые пояса 73 

Полициклические рудные провинции 639 
Полузакрытые месторождения 31 
Поля напряжения 592 
Пористость горных пород 225 
Поровые воды 275 
Порядок Кристаллизации солей 511 
Послерудные геологические структуры 630 
Послерудные дайки 293 
Постмагматические рудные месторождения 

229 
Пострудные дайки 293 
Пояса полезных ископаемых 31 
— угленакопления 31 
Прибрежные островные дуги 79 
Прибрежные россыпи 455, 467 
Прибрежные течения 470 
Приказ Каменных дел 16 
— Рудных дел 16 
Приповерхностная зона 82 
Природнолегированные руды 397 
Природные типы полезных ископаемых 48 
Пристрежневая фация 474 
Преобразование тела коры выветривания 

372 
Провинция полезных ископаемых 30 
Прогрессивный метаморфизм 551 
Продуктивная толща 35 
Пролювиальные россыпи 455, 481 
Промышленные кондиции 10, 11 
Проницаемость 225 
Пропилитизация 311 
Простые пегматиты 138 
— россыпи 482 
Протерозойские эпохи 658 
Профиль коры выветривания 380 
Пульсационная гипотеза 297 
Пустоты в горных породах 224 
Пьезокварц в скарнах 187 

Рабочая мощность 34 
Район полезных ископаемых 31 
Раннемагматическле месторождения 92, 105 
Рапа 510 
Расслоение залежи 95 
Растворимость минеральных солей 229 
Регенерированные месторождения 238 
Региональный метаморфизм 551 
Регрессивный метаморфизм 551 
Редких земель месторождения 116 
Режим серы и кислорода 266 
Рекуренция 330 
Реювинация 330 
Рифейская эпоха 658 
Российские Университеты 21 
Россыпные месторождения 60, 455 
Руда 
Рудное месторождение 7 
— поле 31 
Рудные минералы 40 
— обломки 359 
Рудные провинции СССР 637 
— пояса 31, 581 
— столбы 36, 322 
— узлы 31 
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— формации 331 
— эпохи 637 
Рудовмещающие геологические структуры 

319, 595 
Рудознатцы 15 
Рудокласты 350 
Рудопроводящие геологические структуры 

319, 594 
Рудораспределяющие геологические 

структуры 319, 594 
Ртуть в зоне окисления 432 
Русская платформа 655 
Ряды миграции элементов 379 

Сальтация 459, 463, 466 
Самосад 510 
Сапропелевые осадки 532 
Свинец в зоне окисления 432 
Свинцово-цинковые месторождения скар

нов 179 
Сегрегационные месторождения 92 
Седиментогенеза стадия 494 
Седиментогенные месторождения 59 
Седловидные жилы 35 
Сера в зоне окисления 448 
Серитизация 310 
Серно-колчеданные месторождения 347 
Серные месторождения 416 
Сибирская платформа 656 
Силикатных никелевых руд месторождения 

392 
Силикатные скарны 166 
Силлиманитовые месторождения 187 
Сингенетическая гипотеза происхождения 

кор выветривания 381 
Сингенетические пегматиты 137 
Сингенетичные месторождения 62 
Сингенетичные пустоты 224 
Скарновые месторождения 60, 164, 171 
— — ранней стадии геосинклинального 

развития 198 
— — средней стадии геосинклинального 

развития 198 
— — поздней стадии геосинклинального 

развития 198 
Скарноиды 164 
Скарноподобные породы 164 
Скарны 164, 170 
Склонение 36 
Скорость разложения породообразующих 

минералов 378 
Скрытые разломы 581 
Сложные россыпи 482 
Современное солеобразование 510 
Современные россыпи 455 
Соли 509 
— в зоне окисления 448 
Сольватации гипотеза 227 
Соляное зеркало 448 
Сопутствующее оруденение 187 
Сорбция 265 
Способы отложения минерального веще

ства 88 

Спекаемость углей 535 
Срединно-океанические хребты 78 
Срединные массивы 72 
Среднетемпературные месторождения 325 
Сродство к кислороду 267 
— — сере 267 
Стабилиты 385 
Стабильные берега 468 
Стадийная гипотеза П. Пилипенко 195 
— — формирования кор выветривания 380 
Стадийная зональность 303 
Стадийное изменение гидротермального ме

тасоматоза 275 
Стадийность в развитии зон окисления 428 
Стадийность 378 
Стадия рудообразования 55 
Степень свободы 228 
Стратифицированные интрузии 97 
Стратиформные месторождения 340 
Структура руды 48 
Структуры рудных полей 623 
Субвулканические гидротермальные место

рождения 349 
Субмаринное выветривание 386 
Сульфидного парагенезиса образования 335 
Сульфидно-силикатные штоки 95 
Сульфидные медно-никелевые месторожде

ния 100 
Сульфидный метасоматоз 280 
Сульфидный расплав 348 
Сульфидоносные карбонатиты 148 
Сульфуризация 103 
Сурьма в зоне окисления 435 
Суспензии 226 

Тактониты 558 
Тальк в скарнах 186 
Текстура окисленных руд 428 
Текстура руды 48 
Тектонические пустоты 224 
— трещины 578 
Тектонические троги 363 
Тектоно-магматическая активизация 660 
Тела в вулканических жерлах 617 
— — вулканических кальдерах 618 

зонах межпластовых и внутрипла-
стовых срывов 600 

— — зонах рассланцевания 612 
— — — трещиноват ости 612 
— — кольцевых трещинах 619 
— — контактах секущих интрузий 617 
— — — согласных интрузий 616 
— — контрационных трещинах 616 
— — надвигах 603 
— — пластах «благоприятных» пород 601 
— — сбросах и сдвигах 603 
— — структурах вулканического наслое

ния 621 
— — — магматического расслоения 612 
— — — — течения 616 
— — — последовательных инъекций 613 
— — трещинах двухсистемного скола 605 
— — — — — и отрыва 608 
— — — оперения 610 
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— — — односистемного скола 605 
— отрыва 604 
— трубках взрыва 618 
— в флексурах 599 
— в шарнирах складок 596 
— на пересечении трещин 610 
— — — — с пластами слоистых пород 

621 
— под водонепроницаемыми экранами 600 
Телетермальные месторождения 325, 340 
Температура диссоциации минералов 242 
— плавления минералов 242 
— эвтектики 242 
Температурный режим колчеданного рудо

образования 350 
Теплотворная способность углей 535 
Теплоэнергетический анализ процесса ру

дообразования 247 
Термально метаморфизованные породы 189 
Термолюминесценция 246 
Термоэлектрические потенциалы 246 
Термоэлектродвижущая сила 351 
Технический анализ углей 47 
Типоморфные металлы 663 
— минералы 352 
Типы разломов 581 
— руд 40 
— складок 576 
— трещин 589 
Титана метаморфические месторождения 

573 
Титаномагнетитовые месторождения 105, 

111 
Торфа 484 
Транспортировка металлов метаморфиче

ским паром 254 
Трансформные разломы 78 
Трепел 532 
Трещины отрыва 589 
— скола 589 
Тройные системы В. Николаева 251 
Трубообразные залежи 37 

"Углекислота при метаморфизме 554 
Угленосные провинции 30 
— формации 537 
Угли 532 
— в зоне окисления 449 
Угольные провинции СССР 665 
Узлы угленакопления 31 
Украинский щит 655 
Ультраабиссальная зона 80 
Уран в зоне окисления 441 
Урановые и ториевые месторождения скар

нов 184 
— инфильтрационные месторождения 407 
Уране одержащие золотоносные конгло

мераты 564 

Фазы 228 
•Фактор равновесия 229 
Фациальная зональность 303 
Фацпя зеленых сланцев 555 

Фениты 145, 215 
Фильтрационная зональность 307 
Фильтрационные внемагматические источ
ники рудообразования 235 
Фильтрационный эффект 265 
Флогопит в скарнах 185 
Флогопитовые карбонатиты 148 
Флгооритовые карбонатиты 148 
Формации магматических пород 63 
Формации осадочных месторождений 505 
Формации полезных ископаемых 62 
Фосфориты 527 
— массивные 528 
Фосфорсодержащие породы 526 
Фугитивность 228 
Фузивные месторождения 92 
Фгозен 535 

Химизм процесса изменения приповерх
ностных частей сульфидных месторожде
ний 423 

Химизм среды 84 
Химическая природа гидротермальных рас

творов 258 
Химические осадочные месторождения 509 
Химический потенциал 228 
Химический состав гидротермальных рас

творов 258 
Хлоридные комплексы 229 
Хлоритизация 311 
Хорошо выдержанные россыпи 485 
Хризотил — асбест в скарнах 186 
Хром в зоне окисления 431 
Хромитовые месторождения 105, 109 

Цеолитовая фация 555 
Цинк в зоне окисления 435f 

Черные сланцы 525 
Четковидная жила 35 
Четырехкомпонентная система 272 

Шлировые пегматиты 137 
Шток 32 
Штокверк 32 

Щелочная стадия 256 
Щелочной метасоматоз 279 
Щелочные пегматиты 123 

Эволюция формы и свойств минералов 473 
Экзогенные месторождения 59 
Экзогрейзены 217 
Экзоскарны 164 
Эксплуатационная мощность 35 
Эксцентричная зональность 288 
Электроотрицательные минералы 424 
Электроотрицательность минералообразу-

ющих оснований 355 
Электроположительные минералы 424 
Элементарный анализ углей 47 
Элементы-примеси 245 
Эллипсоид деформации 589 
Элювиальные россыпи 455, 480 
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Эндогенные месторождения 60 
Эндогрейзены 217 
Эндоскарны 164 
Эоловые россыпи 455, 491 
Эпигенетические пегматиты 137 
Эпигенетические месторождения 62 
Эпигенетичные пустоты 224 
Эпитермальные месторождения 324 
Эрозионный цикл 475 
Этап рудообразования 55 

Этапы геосинклинального развития 77 
Этапы рудообразования колчеданных мес

торождений 354 
Эффективная пористость 225 

Ювенильные магматические источники ру
дообразующих веществ 234 

Ящечная текстура 429 
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Глава вторая 

ПЛОЩАДИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ, М О Р Ф О Л О Г И Я , 
СОСТАВ И СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ П О Л Е З Н Ы Х ИСКОПАЕМЫХ 

Площади распространения полезных ископаемых 30 
Провинция полезных ископаемых (30). Область полезных ископаемых (30). Район 
полезных ископаемых (31). Рудное поле (31). Тело, или залежь (31) 

Морфология тел полезных ископаемых 32 
Изометричные тела полезных ископаемых (32). 
Плоские тела полезных ископаемых (32). Вытянутые по одной оси тела полезных ис
копаемых (37) 

Минеральный и химический состав тел полезных ископаемых 40 
Текстуры и структуры руд 48 

Текстуры руд (48). Структуры руд (53) 
Стадии рудообразования 55 
Список литературы 58 

Глава третья 
ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ П О Л Е З Н Ы Х И С К О П А Е М Ы Х 

Серии месторождений полезных ископаемых 59 
Седиментогенные месторождения (59). Магматогенные месторождения (60) 
Метаморфогенные месторождения (60) 

Месторождения геосинклиналей 62 
Ранняя стадия (63). Средняя стадия (65). Поздняя стадия (66). Типы геосинклина
лей (66). Тектонические зоны геосинклиналей (71). Полицикличность геосинкли
нального развития (73) 
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Месторождения платформ "5 
Нижний метаморфический ярус (75). Верхний ярус (75). Изверженные породы 
платформенного этапа развития (76). Последовательность геосинклинальных п 
платформенных процессов (77). 

Месторождения океанов ; 78 
Уровни глубины формирования месторождений 80 

Ультраабиссальная зона (80). Абиссальная зона (80). Гипабиссальная зона (82) 
Приповерхностная зона (82). Температура (82). Давление (83). Плотность (83). 
Модуль сжатия (83). Химизм (84). 

Распределение эндогенных месторождений по составу изверженных пород 84 
Длительность формирования месторождений полезных ископаемых 86 
Способы отложения минерального вещества месторождений полезных ископаемых 88 
Источники вещества месторождений полезных ископаемых 89 
Методы изучения месторождений полезных ископаемых 90 
Список литературы 91 

Глава четвертая 
МАГМАТИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общая схема формирования и подразделение 92 
Физико-химические условия образования 92 
Геологические условия образования 99 

Связь с магматическими формациями (99). Геологический возраст (1UU). Связь с дру
гими генетическими группами (100) 

Ликвационные месторождения 100 
Раннемагматические месторождения 105 

Месторождения алмазов (106) 
Позднемагматические месторождения 109 

Месторождения хромитов (109). Месторождения платиноидов (111). Месторожде
ния титаномагнетитов (111). Апатит-магнетитовые месторождения (114). Апатитовые 
месторождения (115). Месторождения редких земель (116) 

Магматические месторождения бушвельдского комплекса Южной Африки 119 
Список литературы 121 

Глава пятая 
ПЕГМАТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общие сведения 122 
Гранитные пегматиты (122). Щелочные пегматиты (123). Пегматиты ультраосновных 
и основных магм (123) 

Физико-химические условия образования 125 
Первая гипотеза (126). Вторая гипотеза (128). Третья гипотеза (129). Метамор
фическая гипотеза (133) 

Геологические условия образования 134 
Связь с магматическими формациями (134). Геологический возраст (134). Мине-
ралого-геохимическая зональность (135). Геологическая структура (135) 
Связь с другими генетическими группами (137). 
Генетическое подразделение (138) 

Простые пегматиты 138 
Перекрнсталлшованные пегматиты 139 
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Метасоматически замещенные пегматиты 140 
Десилицировэнные пегматиты . 143 
Список литературы 143 

Глава шестая 
К А Р Б О Н А Т И Т О В Ы Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Обгдие сведения 144 
Физико-химические условия образования 148 

Магматическая гипотеза (151). Гидротермальная гипотеза (155). 
Геологические условия образования 159 

Связь с магматическими формациями (159). Геологический возраст (160). Геологи
ческая структура (161). Связь с другими генетическими группами (162) 
Список литературы 162 

Глава седьмая 

СКАРНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общие сведения 164 
Полезные ископаемые скарнов 171 

Железные месторождения (171). Железо-кобальтовые месторождения (172). Медные 
месторождения (174). Платиновые месторождения (176). Вольфрамовые месторожде
ния (176). Молибденовые месторождения (178). Свинцово-цинковые месторождения 
(179). Золотые месторождения (182). Оловянные месторождения (182). Бериллие-
вые месторождения (183). Урановые и ториевые месторождения (184). Борные 
месторождения (184). Прочие месторождения (185). Скарны и руды (187) 

Физико-химические условия образования 188 
Инфильтрационно-диффузионная гипотеза Д . Коржинского (190). Стадийная 
гипотеза П. Пилипенко (195). Связь с другими генетическими группами (197) 

Геологические условия образования 197 
Спязь с магматическими формациями (197). Геологический возраст (201). Геологиче
ская структура (201). Подразделение скарновых месторождений (206) 

Слисок литературы 207 

Глава восьмая 
А Л Ь Б И Т И Т О В Ы Е И Г Р Е Й З Е Н О В Ы Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общие сведения 208 
Физико-химические условия образования 210 
Геологические условия образования 211 

Связь с магматическими формациями (211). Геологический возраст (212). Геологиче
ская структура (212). Связь с другими генетическими группами (212). Подразделе
ние альбитит-грейзеновых месторождений (213) 

Альбититовые месторождения 213 
Особые типы альбититовых месторождений (215) 

Грейзеновые месторождения 216 
Список литературы 222 

Глава девятая 
Г И Д Р О Т Е Р М А Л Ь Н Ы Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общие сведения 224 
Физико-химические условия образования 226 
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Источники воды (229). Источники минерального вещества (232). Ювенильные маг
матические источники (234). Ассимиляционные магматические источники (234). 
Фильтрационные внемагматические источники (235). Гипотеза о регенерированных 
месторождениях (238). Магматическая гипотеза (239). Роль магматической ассимиля
ции (240). Температура образования (241). Давление при образовании гидротер
мальных месторождений (247). Образование магматогенных гидротермальных место
рождений (250). Отделение гидротермальных растворов из магмы (250). Физическая 
характеристика гидротермальных растворов (253). Химическая характеристика гид
ротермальных растворов (256). Формы переноса минеральных соединений в гидро
термальных растворах (258). Причины передвижения гидротермальных растворов 
(262). Причины н способы отложения вещества из гидротермальных растворов (263). 
Режим серы и кислорода (266). Парагенетические ассоциации гидротермальных 
рудных месторождений (268). Метасоматоз (273) 

Геологические условия образования 280 
Связь с магматическими формациями (280). Критерии генетической связи гидро
термальных месторождений и изверженных горных пород (281). Генетические формы 
связи гидротермальных месторождений и изверженных горных пород (29С). Глу
бина эрозионного среза (291). Дайки и гидротермальные месторождения (293). Зо
нальность гидротермальных месторождений (296). Порядок эндогенной зональности 
(298). Генетические типы зональности рудных тел(302). Зональность гидротермально 
измененных пород (309). Вертикальный градиент зональности (309). Вмещающие 
породы гидротермальных месторождений и их изменение (309). Изменение пород 
различного состава (312). Положение зон измененных пород (313). Ореолы рас
сеяния (314). Геологический возраст (318). Геологическая структура (318). Рудные 
столбы (322). Связь с другими генетическими группами (324) 

Классификация гидротермальных месторождений 324 
Плутоногенные гидротермальные месторождения (328). Вулканогенные гидротер
мальные месторождения (338). Амагматогенные гидротермальные месторождения 

(340) 
Список литературы 345 

Глава десятая 
К О Л Ч Е Д А Н Н Ы Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общие сведения '347 
Физико-химические условия образования 343 

Глубина и давление (350). Температурный режим (350). Физико-химическая харак
теристика рудообразующих растворов (353). Этапы рудообразования (354) 

Геологические условия образования 357 
Связь с магматическими формациями (357). Рудные обломки (359). Изменение рудо
вмещающих пород (361). Метаморфизм и колчеданное рудообразование (362). 
Особенности геологической структуры (363). Геологический возраст (364). Связь 
с другими генетическими группами (367) 
Подразделение колчеданных месторождений 367 
Вулканогенно-метасоматические месторождения (367). Вулканогенно-осадочные 
месторождения (367). Комбинированные месторождения (369) 

Список литературы 369 

Глава одиннадцатая 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ В Ы В Е Т Р И В А Н И Я 

Общие сведения 371 
Физико-химические условия образования 374 

Агенты выветривания (374). Разложение коренных пород (377). Миграция элементов 
(378). Профили и зональность коры выветривания (380). Поведение отдельных 
элементов (383). Особенности минералогии (385). Гальмиролиз (386) 

Геологические условия образования 386 
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Климат (386). Состав коренных пород (389). Геологическая структура (389). Рельеф 
местности (390). Гидрогеология (390). Длительность формирования (391). Геологи
ческий возраст (391). Связь с другими генетическими группами (392) 

Остаточные месторо}кдения 392 
Месторождения силикатных никелевых руд (392). Месторождения бурых желез
няков (397). Месторождения магнезита (399). Месторождения талька (400). 
Месторождения марганца (400). Месторождения бокситов ('i01). Месторождения 
каолинов (404). Месторождения апатита (405). Месторождения барита (406). 
Прочие месторождения (406) 

Инфильтрационные месторождения 407" 
Месторождения урана (407). Месторождения меди (415). Месторождения железа 
(416). Месторождения серы (416). Прочие месторождения (417) 

Список литературы 418 

Глава двенадцатая 

ПОВЕРХНОСТНЫЕ И З М Е Н Е Н И Я МЕСТОРОЖДЕНИЙ П О Л Е З Н Ы Х ИСКОПАЕМЫХ 

Условия изменения приповерхностных частей месторождений 419 
Химизм процессов изменения приповерхностных частей месторождений 423 
Особенности текстур окисленных руд 428 
Основы промышленной оценки месторождений по и х измененным выходам 429 
Зона окисления рудных месторождений 430 

Группа 1. Месторождения, главные рудообразующие минералы которых не изме
няются или слабо изменяются в зоне окисления (431). Группа 2. Месторождения, 
в которых происходит изменение минерального состава руд в зоне окисления без 
выноса металла (432). Группа 3. Месторождения, в которых происходит измене
ние минерального состава руд в зоне окисления и возможен вынос металла (435). 
Группа 4. Месторождения, в зоне окисления которых накапливаются металлы, не 
свойственные первичным рудам этих месторождений (443) 

Зона вторичного обогащения рудных месторождений 444 
Приповерхностные изменения месторождений других полезных ископаемых . . . . 447 
Механическое изменение тел полезных ископаемых у выходов 450 
Список литературы 453 

Глава тринадцатая 

РОССЫПНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общие сведения . . 455 
Механизм образования россыпей 456 

О механизме образования россыпей элювия и делювия (456). Перемещение обло
мочного материала рекой (459). Износ обломков (463). Отложение обломочного ма
териала и концентрация ценных минералов (465). Механизм образования прибреж
ных россыпей (467). Механизм образования эоловых россыпей (470). Перенос льдом 
(471) 

Геологические условия образования россыпей 471 
Связь с коренными породами (471). Связь с фациями обломочных пород (473). Гео
морфологический фактор (474). Тектонический фактор (478). Климатический фак
тор (479). Гидрографический фактор (479). Геологический возраст (479). Связь 
с другими генетическими группами (480) 

Элювиальные, делювиальные и пролювиальные россыпи 480 
Элювиальные россыпи (480). Делювиальные россыпи (481). Пролювиальные россыпи 
(481) 
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