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ВВЕДЕНИЕ 

В складчатом обрамлении Сибирской платформы в результате много­
летних геологоразведочных работ выявлены и оконтурены новые площади 
с месторождениями свинца и цинка различных генетических типов и 
возраста.  Один из таких районов расположен в восточном обрамлении 
Алданского щита на юго-востоке Якутии. 

Впервые галенит-сфалеритовая минерализация в восточном обрамле­
нии Алданского щита был а  обнаружена в 1940 г .  в толще доломитов на  
правом берегу р .  Юдома близ пос .  Сордонглох (Дзевановский, Кирил­
лов, 1 941 ) .  Позднее, в 60-х годах, свинцаво-цинковые проявления были 
установлены и на левобережье р. Юдома (Лугунская группа рудопрояв­
лений).  В 1970 г. в бассейне р .  Аллах-Юня открыта Курупг-Дьукатская 
группа свинцаво-цинковых рудопроявлений, а в 1971 г. в бассейне р. Юдо­
ма - еще несколько десятков подобных рудопроявлений (Горбунов и др.� 
1972) . Летом 1974 г .  в северной части Кыллахской гряды, на правом бе­
регу р. Алдан открыто и изучено рудопроявление Прогнозное (Иоrансон, 
Кропачев, 1976). 

В 1 972-�974 гг. , по данным В. В. Олькова (Красный, Рассказов, 
1975) ,  в бассейнах рек Лугуна и Бэс-Юреха зафиксировано 40 новых 
точек с проявлениями свинцаво-цинковой минерализации и впервые ус­
тановлено рудопроявление на левобевежье р .  Пуханила (север Хабаровс­
кого края вблизи границы с Якутской АССР) . Рудопроявления этого рай­
она рассматринаются сейчас как единый Лугун-Пуханильский рудный 
узел (Красный, Рассказов, 1975) . В бассейне р .  Челасии в отложениях 
юдомской свиты найдены обломки ожелезненных полиметаллических руд 
(Ставцев, 1976) . 

В современных металлогепических построениях отмеченные точки 
со свинцово-цинковьш оруденением фигурируют под названием Кыллах­
ской металлагенической зоны (Волкодав и др . ,  1976) , Майского рудного 
пояса второго порядка (Щеглов, 19761) , Майско-Кыллахской свинцаво­
цинковорудной зоны (:Иогансон, Кропачев, 1976) или JJугун-Сарданин­
ской металлагенической зоны (Красный, Рассказов, 1975) , являясь фраг­
ментом трансрегионального (Кутырев и др . ,  1973) или Перисибирского 
(:Ициксон, Красный, 1973) полиметаллического пояса складчатого обрам­
ления Сибирской платформы. 

Главная JIШCCa свинцаво-цинковых месторождений. рудопроявлений 
и точек минерализации Кыллахской металлагенической зоны в подавляю­
щем большинстве случаев приурочивается к пачкам доломитов и доломити­
зированных известняков верхней части юдомекай свиты венда и лишь 
единичные точки минерализации известны в nестроцветной свите кембрия ; 
в разрезе продуктивной толщи устанавливается несколько уровней ми­
нерализации; характерна территориальная близость I< зонам разломов, 
проявленных в виде взаимосвязанных сопряженных систем тектонических 
нарушений различных порядков; часта локальная связь пласто-линзо-
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видных галенит-сфалеритовых рудных тел с секущим кальцИт�Гал'енито­
вым и кальцит-сфалерит-галенитовым оруденением; очень близок мине­
ральный состав руд и особенности их текстурно-структурного рисунка даже 
из весьма удаленных друг от друга участков; отсутствует пространствен­
наясвязьсвинцово-цинкового оруденения с одновозрастными магматически­
ми породами и четко проявленные признаки околорудного метасоматоза 
вблизи пласто-линзавидных рудных залежей. 

Совокупность перечисленных особенностей уже на первых этапах 
изучения свинцаво-цинковых месторождений Кьшлахской металлогени­
ческой зоны позволила совершенно обоснованно отнести их к группе 
стратиформных (Горбунов и др., 1972; Иогансон, Кропачев, 1976; Щеглов,; 
19761; Попомарев и др. , 1977). Как известно, в группу стратиформных 
объединены месторождения, подчиненные напластованию вмещающих 
пород и прошедшие длительное развитие от сингенетичного отложения 
рудного вещества в период формирования рудовмещающих толщ до после­
дующего эпигенетического накопления рудной массы, осущес1·вляющегося 
после возникновения и даже перерождения этих толщ (Смирнов, 1971). 
Вероятная полигениость и полихраниость формирования стратифор11шых 
месторождений предполагает совмещение в пределах единого рудного 
района, а передко и месторождения, образований с признаками осадоч­
·ного и эпигенетического (гидротермального) (!тложения рудного вещества. 
Поэтому только всесторонний анализ геологического материала позвоJIЯ­
ет приблизиться к решению проблемы происхождения стратиформпого 
оруделения и выработке научных критериев поисков новых и разведки 
уже открытых объектов. Последнее приобретает первостепенное значе­
ние, поскольку с началом строительства Байкало-Амурской магистрали 
.перспективная экономическая оценка Кыллахской металлагенической 
зоны, как возможной сырьевой базы свинцаво-цинковой промышленпости 

,Якутии,. представляет несомненный практический интерес (Щеглов, 1974). 
В основу настоящей работы положены личные наблюдения авторов 

и весь доступный фактический материал других исследователей . При сбо­
·ре и отборе фактического материала использован комплекс методов: 
геотектонический, металлогепический, палеографический (палеоклимати­
ческий),: литолого-фациальный, литологический, минералого-параге­
нетический, геохимический и изотопический При написании и ком­
поновке монографии это нашло отражение в соответствующих главах 
и разделах. Основной матердал ДJIЯ характеристики стратиформпого 

·�випцово-цинкового орудепения в карбонатных отложениях венда !Ого­
Восточной Якутии получен по Сарданинекому и У руйскому рудным по-
лям в силу их лучшей изученности. 

В работе достаточно подробно расемотрепы геотектоническое поло­
жение шrощади развития свинцаво-цинкового орудепения в восточном 
обрамлении Алданского щита, тектоническое строение, литолого-фаци­
альные особенности, �rеталлогения и формацианпая принадлежиость 
рифейско-вепдских отложений Кыллахской металлагенической зоны. 
Учитывая четкую приуроченпость галепит-сфалеритовой минерализации 
к определенным стратифицированным пластам пород однообразного лито­
логического состава, распространенным на огромной площади, и для про­
верхи гипотезы о вероятности сингенетичного накопления рудного вещест­
ва с вмещающими их породами проведела детальная литологическая и 
геохимическая характеристика доломитов, доломитизированных извест­
НЯI{ОВ и глинистого вещества рудовмещающих пород. 

При выделении природных типов руд применены прие�rы и методы 
парагенетического анализа минеральных ассоциаций, заложенные еще 
А. Г. Бетехтиным и впоследствии развитые в работах его многочислен­
ных последователей. Используемое в работе попятие <шарагенетическая 
минеральная ассоциация» отвечает общему определению, сформулирован­
ному Н. В. Петровской: << . . . парагенетическая минеральная ассоциация -
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это закономерное сообщество минералов, образованных 'совместно как 
равновесная минеральная система , в пределах термодинамических усло­
вий, допускающих возникновение такой сиетемы и в ограниченнои.отрезке 
времени, соответствующей одной ступени минерального равновесию> 
(Петровская, 1967, е .  72). Учитывая сходство в минеральном составе 
парагенетиЧеских ассоциаций, их разграничение в первую очередь осно­
вывалось на признаках перекристаллизации и перегруппировки более 
ранних минеральных агрегатов и отсутствии этих признаков в более 
поздних . Таким образом, при выявлении признаков разновременноетп 
формирования парагенетических минеральных сообществ большое вни­
мание уделено Теi\стурным соотношениям минеральных агрегатов, а также 
выявлению типоморфических особенностей главных рудных и нерудных 
мине_I>алов. 

,Цля суждения о температурах формирования: минеральных параге­
незиеов и некоторых физико-химических условий их отложения исполь­
зованы методы анализа газово-жидких включений. В специальной главе 
сведены результаты изотопического анализа серы сосуществующих суль­
фидов и результаты изотопического анализа свинца, что позволило выявить 
суммарную статистическую картину распределения изотопов серы и свин­
ца по природным типам руд Иыллахекой зоны и провести сравнение 
е изотопическими данными аналогичных объектов в других регионах� 
Возможные варианты формирования етратиформного оруденения свинца 
и цинка юго-воетока Якутии изложены в заключительной главе. Настоя-:­
щая работа представляет собой коллективный труд сотрудников Инсти­
тута геологии и геофизики СО АН СССР (Е.  П. Акульшина, В. Г. Поно­
марев, А. А. Тычинекий, Г. М. Писарева) , Геологического института 
ЯФ СО АН СССР (Б. Л. Флероn, 10. В. Давыдов, Е. Р. Степенов, А. Л. Га­
ля:мов, Н .  Н .  Гаврильев,  А. И. Зайцев) ,  Якутского территориального 
геологического управления (В . Д .  Боговин, Г. Г. Иазаненко) и Москов­
ского гоеунивереитета (Л. Н. Гринепко) . Ионетрукция книги была заду­
мана В .  Г .  Пономаревым, им же проведена компоною\а материала и пред­
варительное редактирование . Авторы считают своим приятным долгом 
выразить благодарность А. А. Алабиной, Г. В .  Бердичевскому, М. И. Зер­
каловой, И. М. Фоминых (ИГиГ СО АН СССР) , Г. н:. Амузинской, Е. Б. Га­
лайской, 3. Щербину, Г. И. ОхJrопкову, П. Д .  Телье, Л. В. Телье (ИГ ЯФ 
СО АН СССР) за качественное выполнение аналитических работ, С. Г. Мо­
торину (ИГиГ СО АН СССР) за прекрасное выполнение части представ­
ленных n работе фотографий шлифов и штуфов nород и руд, а также глав­
ному геологу Якутекого территориального геологического управления 
В. А. Биланенка и сотрудника11r Аллах-Юньской экспедиции И. ·Н .  Ино­
земцеву, Н. В .  Голоперову, В. И. Филиппову, В .  И. Лобанову, В .  А .  Ян­
жин-Шину и другим за помощь при полевых исследованиях. Глубокую 
благодарность авторы выражают ответственпьш редю\торам :монографии 
академикам В. А. Иузнецову и А .  JI. Яншипу, сделавшим ряд ценных 
замечапий при прочтении работы в рукописи. 



Г.лава 1 

RЫЛЛАХСКАЯ МЕТАЛЛОГЕНИqЕСКАЯ 3JHA 

§ 1. ГЕОТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСI\ОИ ЗОНЫ 

Rыллахская металлогеническая зона расположена между Алдан­
ским щитом, или, точнее, Алдано-Майским прогибом, и Сетте-ДабанСКИl\1 
складчато-глыбовым поднятием (рис. 1 ) .  Она протягивается в субмери­
диональпом направлении вдоль восточного края Алдапского щита от 
верховьев р. Челасии на юге до верховьев р. Белой па севере более чем 
на 700 км при максимальпой ширине в районе р. Белой 100 км и минималь­
ной в междуречье рек Хамна и Юдома (центральная часть) 45 км. 

Территория Н_ышrахской металлогепической зоны на схемах тектони­
ческого районирования воеточиого обрамления Сибирской платформы 
известна под названием Кыллахской глыбово-складчатой резонансной 
структуры (Пущаровский, 1969) , Западной зоны Восточно-Верхоянской 
складчатой области (Башарип, 1967) , Западной (или Майско-Томпонской) 
ветви) Юдомо-Майской складчато:глыбовой системы (Гусев, 1968) или 
Нельканекой чешуйчато-надвиговой зоны (Ставцев, 1976) . Соблюдая при­
оритет в выделении структур и их наименовании, мы в дальнейшем 
употребляем название Кыллахская струrtтура. Одними исследователями 
эта тектоническая единица отождествляется с Сибирской платформой 
и рассматривается как выступ протерозойского фундамента (Кропоткин; 
Херасков, 1937) , другие выделяют ее в качестве области байкальской 
складчатости (Гусев, 1968) , палеозойского выступа мезозоид южного 
окончания Верхоянского мегаrпиклинория (Мокшанцев и др., 1964 ; 
Яншин, 1965) или самостоятельного герципского сооружения (Иванов, 
1 964) . На геотектонических схемах Кыллахсrtая струюура фигурирует 
:ка:к авла:коген (Сулиди-Rопдратьев, Козлов, 1966), составпая часть Во­
сточпо-Верхоянс:кой эпикратонной геосинклинали (Башарип, 1967) ,  <<nод­
вижная платформа>> или <шарагеосинклиналы (Пущаровский, 1960),; 
с:кладчатая система салического илп верхоннекого типа (Спижарский, 
1973) , миогеосинклиналь (Нужнов, Ярмолю:к, 1963 ; Еловских, 1962; 
Гусев, 1968), эвгеосинклиналь (Резанов, 1962) или перикратонное опу­
скание (Косыгин, 1961; Косыгин, Лучиц:кий, 196'1 ; Казансrшй, Терен­
тьев, 1968) . 

Различие во взглядах па геотектоническую природу Кыллахской 
и сопредельных с ней структур обусловлено различием в генетических 
представлениях отдельных исследователей относительно границ Сибир­
с:кой платформы. Можно целиком согласиться с 1-\. В. Боголеповым в той 
части выс:казываемых им представлеirий, что пока в основу тектониче­
ского районирования будут закладываться генетические аспеrпы << . . .  мы еще 
долгое время б уде м находиться в сфере различных, часто пр от и вополож­
ных гипотез, постоянно трапсформи:рующи:хся по мере развития отдель­
ных сторон наук о Земле>> (Боголепов, 1974, с. 103) . 

Западная граница 1-\ыллахской: структуры (см. рис. 1) проводится 
по серии субмеридиональных разломов Нелькано-1-\ыллахской зоны 
(Кьшлахский разлом на севере и Нельканекий на юге), которые аэро-



магнитной съемкой фиксируются 
в виде ПО;IОСЫ повышенных ано­
малий,: интенсивностью 5-10, ре ­

же 20-50 мЭ, на фоне понижен­
наго магнитного поля (Краснов, 
'l964) . В структурном отношении 
�та зона представляет собой cиc­
тetiiY кулисообразно расположен 
ных крупных взбросов или надви­
гов, наклоненных в целом на 
восток в сторону складчатой облас­
тп Под углом 40-80°; их ампли­
туда достигает 3-4 Ю\1. В свою 
очередь отмеченные взбросы о_с­
. пожнены многочисленными мел­
JШМИ nоnеречными сбросами и 
сдвигами. На севере Кыллахский 
разлом сочленяется с nредnолагае­
мым широтным Томпопеким paз­
JiuMOM, маркирующиы Алданскую 
1 етвь Приверхоянского краевого 
прогиба (Ставцев, 1976) . Возраст 
заложения разломов Нелькано­
.l{ыллахской системы считается 
рифейским или более древним (Гу­

сев, 1968) . 
От Сетте-Дабанского склад­

чато-блокового nоднятия Н.ыл­
лахская структура отделена также 
серией глубинных разломов, глав­
ным из которых является Бурха­
линекий (или Сетте-Дабанский) . По 
внутреннему строению Бурхалин­
ский разлом относится к :категории 
взбросо-надвигов (Башарин, 1 967) .  

Наряду с разломами Нель:ка­
но-Ныллахской u Бурхалинской 
систем, Кыллахская структура 
рассекается крупными nродоль­
ны:ми (Гувиндинский, Челатский 
и "Улахан-Бамский взброса-надви­
Ги) и nоперечными (Северо-КЫJr­
лахский, Южно-Кыллахский и 
Дыгдинский) разломами. Анализ 
региональных геофизических мате­
риалов позволил предnоложить 
(Ставцев, 1971) ,  что разломы с глу­
биной выnолаживаются , nереходя 

�J 
� 7 � 

0ю �11 
CJ4 
� 8  
Вtг 

Рис. 1. Полол<ешrе Кыллахской струi<туры 
средп тектонпчсских элементов юго-вос­
точной о:крашrы Сибирской платформы 

(по Гусеву, 1968; и др . ) . 

1 - Алданс�-<иii щит; 2 - Учуро-МайСI<ая плита; 
3 - Верхне-Маi\сное антиклинальное поднятие; 
4 - l\ыллахс�<ая структура; 5 - Сетте-Дабан­
ское складчатое поднятие; 6 - Становая струr;­
тура; 7 - IОншо-ВерхоянСiшй синклинорий; 
8 - ПриверхопнсюrИ прогиб; 9 - Джунгжур­
сний сегмент Охотсr<о-Чукотсr;ого вулнанического 
пояса; 10 - ::оны глубинных разломов; 11 -
предполагаемаа 3ападная граница Учуро-Майсной 
плиты, 12 - :·рашщы структурно-тектоничесrшх 
единиц. Разломы (бунвы на схеме): l\л - l\ыл­
лахсний, II - Пслькансний, Б - Бурхалин-

ский. 

в пологие и даже послойные серии надвигов (рнс . 2) , по которым низкие 
горизонты доке�rбрий:сrщх образований Кыллахской структуры надвинуты 
на более высокие . Исходя из этого ,  А. Л. Ставцев nриходит к выводу о 
решающей роли в формировании складчатых и разрывных структур 
не вертикальных движений блоков криста.11лическоrо фундамента, как это 
считалось ранее (А. 1{. Башарин, В. И.  Иванов, 13. В. Козлов,  В. М. Мо­
ралев, А. Д. Сулиди-1{ондратьев и др.) ,  а горi!i!Онrальных напряжений 
и nослойных срывов, !JараJшельных поверхности I<ристаллического фун­
дамента . Видимо, одновременно � горизонтальны�rи сжимающими напря-
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жения:ми оживают зоны древ, 
них крупных разломов, по 
которым происходят незна­
чительные вертикальные пе­
ремещения блоков . Комби­
нация горизонтальных и 
вертикальных напряжений 
определила субмеридиональ-

20 ную ориентировку складок 
�м и разрывов Rыл.rrахской 

о 20 40км �==:I......Ь==i 
k�:Ч:-:�2 
Ь2S:]s 

Рис. 2. Схематичесний профиль вкрест проспrра­
nил Кыллахской струюуры (по Ставцеву, 1971). 
Разломы: I - Нельнансиий, II - Гувюrдютшшй, III -
Челатсний, IV - Бурхалшюний. 1 - архсйсиий нрис­
талличесииl! фундамент, 2 - верхиепротерозойсние об­
разованшт, 3 - вендсио-нижнесреднепалеозойснне обра­
зования, 4 - разJJОМЫ, 5 -графин t.T (мЭ), 6 - граф11к 

t.g (уел. ед.). 

структуры и ленточно-блоч­
ное ее строение. В целом 
направление главных разло­
мов Rыл.r1ахской структуры 
совпадает с общей п:.rанетар-
пой трещиноватостью (Спи­
жарский, 1973) . Наибольшая 
мощность зе,,шой коры до 
поверхности Мохоровичича 
35-40 км, а мощность <<гра­

нитного слою> вместе с оса­
дочными породами 20-25 км 
(Шапошников, 1961 , 1962) . 

Для �нутреннего строения Rыллахской структуры харю�терны уз­
кие линеино вытянутые вдоль Гувиндипского, Челатского и Улахан­
Бамского разломов в меридиональном направлении гребневидные анти­
клипали (брахиаптиклинали) и сопряженные с ними плоские относительно 
широкие сложнодислоцированные синклинали (Башарин, 1967; Гусев, 
1968). На юго-западе, в связи с разворотом Нелы<анского разлома, наме­
чается северо-восточное простирание пликативных струr\тур .  Для: анти­
клиналей отмечается большая протяженность (первые сотни километров) 
и асимметричное строение с пологими и широкими (до 6-7 км) восточ­
пыми крыльями, часто осложненными продольными сбросами и взбро­
сами. Западные I\рылья антиrшиналей обычно узкие (2-3 км) , крутые 
п осложнены поперечными сдвигами. В тектопических зонах осадочные 
отложения испытывают счятие, а в восточных приразломных часто пре­
вращены в крупнообломочные брекчии. В цеJrом намечается уведичение 
интенсивности разрывных и складчатых дислокаций с запада па восток. 
Ширина синклиналей достигает 40 юf. Rак правило, осадочные породы 
в них имеют горизонтальное (пологое) залегание и осложнены мелкой 
снладчатостыо. Наряду с линейными структурами, в Rьылахской зоне 
выдедено два крупных (Горностахсное - Гр и Нетекое - Не) антикли­
нальных поднятия (рис. 3). 

На рис. 4 и 5 привед!ЭНЫ карты изопахит осадочных толщ ддя нижней 
и верхней подовины среднего рифея, позднего рифея, венда , аддав:ского 
и ленского венов нижнего нембрил Юдомо-Майского прогиба и прилегаю­
щих частей Алданского щита. Древние раз rом:ы, распространение и влия­
ние которых на интенсивность осадконакопления изучены еще довольно 
слабо, при проведении изопахит не учитывались. Следовательно, карты 
изопахит отображают мощность конкретных отложений независимо от 
полноты соответствующих стратиграфических подразделенпй. Несмотря 
на отмеченные допущения, анализ мощностей осадочных толщ раз.тrичноrо 
возраста позволяет сделать вывод об интенсивных тектопических дви­
жениях в вендское врею:r, вызвавших изменение структурного плана 
территории Юдомо-Майского прогиба . Видимо, этим в первую оqередь 
следует объяснить резкое сокращение (от 350 до �55 м) мощности юдом­
ской свпты к северу от р .  Юдома в разрезе по р .  АJiлах-Юнь. Заметное 
уменьшение мощности юдомской свиты к северу четко фиксируется и 
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Р ис. 3.Схсыа тei{Toшrчccr<oro раiiонп­
ровапия Кыллахской струнтуры 
(по Гусеву, 1968; Башарину, 1967; 

и др.). 
1 - площади распространения рифейсних 
отложений, 2 -площади распростране­
ния вендско-нембрийсюLх отложений, з -
межбланавые тектоничешше нарушенил, 
4 ·-региональные разломы. Цифры па 
схеме: антинлинали: 1 - Ныллахснал, 
2 -Усть-Сухаринская, 3 - Нельнан-
сная, 4 - Эбейке-Хаятинсная, 5 - Ула­
хан-Бамская, 6 - IОрнандинская, 7 -
Чагдинсная, 8 - Гувиндинсi<ая, 9 - Че­
латская; синнлmщли: 10 - 1\'lутулинсная, 
11 - Нсрбинсная, 12 - Лянинсная, 13 
Пуханилсная, 14 - селсндiШСIШЯ, 15 -

Ытыr1шсная. 



Рис. 4. Карты изопахит рифейско-вендсrшх отложений. Составил 10. В .  Давыдов. 
<1- нижняя половина среднего рифея (зннинская, омнинсная, малгинс"ая, ципандшю"ая свиты); 6 - верхняя половина среднего р ифея (лахандинская свита); в - nоздний р ифсй (уйснал серия); 

г - венд (юдомская свита). 



Рис. 5. Карты изопахат кембриЙСI<ИХ отложений. Составил IO .  В. Давыдов. 
а - алдансний ярус (пестроцветная свита и ее аналоги); б - ленсюiй ярус (иннинанская свита и ее 

аналоги). 

в пределах Сарданинекого рудного поля: от центральной части рудного 
поля к северному периклинальному замыканию Селендинекой синклинали 
111ощность свиты сокращается па 50 м. 

Совмещение местоположения месторождений и рудопроявлений Кыл­
лахской металлагенической зоны с картой изопахит отложений юдомекай 
свиты привело Ю. В. Давыдова к выводу о том, что размещение оруде­
нении контролировалось крупной палеоструктурой вендского времени, 
вырисовываюЩейся в междуречье рек Юдома - Белая. Все рудопрояв­
ления тяготеют к склонам этой палеоструктуры. Таким образом, наиболее 
перспектинной с точки зрения поисков свинцаво-цинкового оруденения 
следует считать субмеридиональную зону этого палеоподнятия между 
изопахитами 180-250 111 (см. рис. 4, г) . 

§ 2. ФОРМ:АЦИОННЫЙ: АНАЛИЗ 
РИФЕЙ:СКО-ВЕНДСRИХ ОТ JIОЖЕНИН 
КЫЛЛАХСКОЙ: СТРУКТУРЫ 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ МЕТАЛЛОГЕНИИ 

Кыллахская структура сложена осадочными породами рифея, венда, 
палеозоя и мезозоя, которые по литологическо�rу составу и фациальпому 
положению отвечают терригенным, терригенно-карбонатньнr и карбонат­
ным морским образованиям. Схемы стратиграфического расчленения 
рифейско-вендских толщ приведеныв :юrогочисленпых: публикациях: (Нуж­
нов, Ярмолюк, 1963; Нужнов, 1967; l{очар и др., 1970; Раабен, 1975; и др. ),, 
согласно которым рифейские отложения объединены в три серии: учур­
екую (нижний рифей), майскую (средний рифэй) и уйскую (верхний ри­
фей). Венд представлен юдомекай свитой, ю1жпий ке.1rбрий - пестро-
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цветной и инниканской. Более молодые отложения здесь не рассматри­
ваются. В вертикальном строении серий намечается цикличность:. 
в основании залегают существенно терригеиные толщи, а венчают разре3. 
существенно карбонатные толщи. В целом для разреза докембрия отме­
чается широкое распространение карбонатных пород и преобладание, 
среди терригеиных членов разреза кварцевых разновидностей. 

С целью выяснения особенностей металлогении различных частей: 
разреза рифейско-вендских отложений Rыллахской струi{туры ,  специ­
фики их формирования и отличия или сходства с отложениями анапоrич­
ного возраста чехла Сибирской платформы проведен формационный ана­
лиз . В качестве фактического материала использоваi-IЫ ул{е многочислен­
ные разрезы Rыллахской структуры и сопредельных с ней территорий· 
"Учуро-:Майской плиты и Сетте-Дабанского глыбаво-складчатого поднятия 
из работ А. R. Башарина, А. R. Боброва, Г. Г. Григорьева, С. В. Нуж­
нова, И .  Г. Шаповаловой, В. Я .  Ярмолюка и др. Формация выступает­
как ассоциация горных пород, отдельные члены которой парагенетичесюr 
связаны друг с другом в возрастном и пространствеином отношении и 
которые отражают определенный этап в развитии региона или модифи­
кацию в течение определенного этапа.  По объему, следовательно, мы рас­
сматриваем формацию несколько уже, чем Н. М. Страхов. Фациалъные­
изменения формации по латерали (типы -разрезов) могут рассматриваться 
как градации по терминологии И. В. Хворовой. Поскольку при расчле­
нении пород разреза докембрия использован литологический принцип,, 
границы выделяемых формаций в ряде случаев отвечают в своем объеме­
свитам. 

При формацяоином анализе учитывался набор пород, их минеральный 
состав, стратиграфическое положение, мощность, степень постседимен­
тационных иреобразований и т. д. Кроме этих, ставших уже традицион­
ными, критериев при выделении формаций в настоящей работе широко 
исподьзовапы резуJiьтаты анализа глинистого вещества, что позволило­
получить дополнительную информацию как при решении вопросов общ­
ности геотектонических и палеогеографических условий формирования вы­
деляемых формационных единиц, так и при уточнении определенных 
металлогенических уровней. Поскольку мы оперировали в основном 
эыпирическими данным:и, и по ряду разрезов не имели достаточного мате­
риала, приведеиные ниже результаты анализа глинистого вещества имеют 
обобщенный и предварител ьный характер . В дальнейшем возможен пере­
ход и к статистико-11штематической их обработке. 

:Кратко остановимся на отправных положениях анализа глинистого 
вещества и смысле геохимических и структурных параметров, приме­
няемых в дальнейшем. 

В своел�: развитии от места зарождения до бассейна седиментации 
и в последующей геологической истории глинистое вещество пород про­
ходит несколько этапов. В коре выветривания и на путях миграции 
глюшстые :чинералы фо1mируются в результате преобразования сидика­
тов пород . Здесь происходит разупорядочение структур глинистых ми­
нералов, представляющих плотную упаковку анионов - ионов кисдоро­
да и гидроксильных групп. В зависимости от величипы рН и интенсив­
ности химического разложения пород в кристаллической решетке гли­
нпетых минералов осуществляются изоморфные замещения , возможность 
которых в слоистых силикатах чрезвычайно большая (Франк-Rаменецкий, 
1964 ;  Rуковский, 1973) . По пути в бассейн седиментации гшшистые ми­
нералы претерпевают даJ;ытейшие механические и физико-химические 
превращения; протышют реакции обмена и абсорбции. При этом изоморф­
ные замещения препятствуют образованию совершенных структур и спо­
собствуют диспергированию минералов. Малый размер кристаллов, отра­
жающий неупорядоченность их структур , является важной особенностыо 
геохимии поверхностных процессов и одним из главнейших механизмов 
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'Выветривания (Франк-Каменецкий, 1964; Милло, 1968; Куковскпй, 1�73). 
При осаждении глинистого вещества в седиментационном бассейне, 

хотя и происходит смена физико-химических условий, структурная ре­
шетка глинистых минералов в своей основе остается неиз:\шнной. Обще­
известно, что морские глины состоят из материала,  поступившего с кон­
тинента (Страхов , 1960). Однако пекоторая трансформация структуры 
глинистых минералов в результате изоморфных замещений и абсорбции 
все же, наблюдается. 

В ст-адию эпигенеза, при изменении рТ-условий и при свободном до­
{;Тупе и циркуляции растворов, грубодисперсные глинистые минералы 
частично очищаются от изоморфных прюrесей. В них также происходит 
извлечение и перегруппировка чуждых ионов . Все это приводит к совер­
шенствованию структуры; кристаллы растут и трансформируются в круп­
ные эпигепетические образования. Такие эпигенетические кристаллы гли­
нистых минералов для воссоздапия предыдущих этапов осадкаобразова­
ния непригодны, поскольку характер и степень их иревращений в большей 
мере определяются составом и коJrичество:м циркулирующих растворов . 

В глинистом веществе глинистых и карбонатно-глинистых пород 
при отсутствии свободной циркуляции растворов , привноса дополни­
тельных элементов и благоприятно:\r рН (Логвипенко , 1968) осуществля­
ется лишь пекоторая перегруппировка чуждых ионов и в какой-то мере 
упорядочение структуры , без существенного изменения их химического 
-состава. В данном случае такие тонкодисперсные глинистые минералы 
могут служить истQчником информации об условиях осадконакопления. 
Установлено, что структуры гидраслюдистых минералов не претерпевают 
существенных изменений при увеличении температур до 300-400°С и 
тольно при температуре 400-700°С отмечено уменьшение структурных 
гидроксильных групп (Калиниченко и др.,  1973).  

Изложенное выше, с учетом изохимического характера постседимен­
тационных иреобразований глинистого тонкодисперсного вещества, позво­
ляет использовать и глинистое вещество докембрийских пород для вос­
создания некоторых физико-химических параметров формирования толщ 
и обстановки на суше , продуцирующей глинистые минералы (Акульшина, 
1973). В работе использованы следующие геохимические и струi>.турные 
параметры: а) отношения Al203 : Na20 и К20 : Na20 позволяют судить 
об интенсивности химического выветривания на I{ОНтиненте; б) отноше­
ние Al203 : Ti02 является показателем физико-химических (климатиче­
ских) условий в областях, поставляющих глинистый материал в бассейн 
седиментации; в) отношения В : Ga и В : Li отражают степень влияния 
суши или J\Юря (соленость вод, удаленность берега) на условия осадко­
накопления в седиментационно:ч ·бассейне (вариации этих величин по 
разрезу позволяют судить о трансгрессивнон или регрессивном течении 
процесса осадконакоплепия); г) величина А : В (степень кристалличности 
гидрослюды) определяет характер постседиментационных иреобразований 
пород. 

Нижнпii рифей Кыллахской структуры представлен двумя форма­
циями: терригенно-полимюповой красноцветной и терригенно-извест­
ково-доломитовой (рис. 6). В своем объе'>iе эти формации отвечают учу р­
екой серии. 

Терригенно-полим:иктовая I.;расноцветная формация слон.;ена тодщей 
мелководных морских терригеиных пород (гопююкая свита) . Гдавные 
nороды: конгломераты, разнозернистыо подевошпатово-Iшарцовые и квар­
цево-полевошпатовые песчаню-<И, крупнозернистые адевродиты и, в не­
большом объеме, линзы кирпично-красных гдинисто-кремнистых пород 
(литифицированные продукты разиытой коры выветривания). Отдель­
ными исследователями отложения терригенно-полим:иктовой красно­
цветной-формации относятся к молассам,с чем согласиться нельзя,посколь­
ку в данных отложениях отсутствует типичная для моласс направленность 
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Рис. 6. Стратпграфо-формацпонныс нолонки рпфсiiско-всндсiшх отложе­
ний Yчypo-1\laiicнoii плиты (l}, 1\ыллахскоi:i струн:туры (1 I) п Сетте-Дабан­
сного снладчатого подпяпш (III). Составлепа по матерналам А .  К. Баша­
рлпа, С. В. JJужнова, И. Г. Шаповаловоi'r, В .  Я. Ярмолюна и др. Масш-

таб 1 : 50 000. 
1-отложенип нембрия; формации: 2-рудоноснак доломитоnап (юдомснал свита); 
3- терриген11ак (I<андынсная и усть-ыtрбинснал свиты); 4-5 - •rерригенно-из­
вест�;ово-доломитовая: 4 - известново-доломитоnак nестроцветная субформацюi 
(малгпнсная, циnандинснал и лаханюшс�;ал свиты), 5- терриrеннал сероцвет­
нан суfiформапин (тотти11сная свита); 6-терригенно-и,вестново-доломитовал (омах­
типс�;ая свнта): 7- терригеино-нолпмпнтован �;расноцветнан ( гонамскал свита); 

8- свинец 11 цпн�;; 9 - ципн; 10- медь; 11 -железо; 12- нефть. 

в вертикальной смене ассоциаций пород (возрастание роли грубообломоч­
ных отложений вверх по разрезу) ,  и трансгрессивному типу строения. 
Калий-аргоновые датировки глауконита из разрезов данной формации 
показывают значения 1 500-1550 млн .  лет, хотя считается ,  что они сильно . 
<<омоложены>> вследствие утечки аргона (Салоп , 1973). 
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Терригенно-извест:ково-доломитовая формация (о:махтипс:кая свита)­
лагунно-:морская толща :карбонатных пород: :мергелей, доломитов , извест­
ня:ков и их переходных разновидностей с розоватой и :кремовой о:красiфй. 
Терригеиные члены формации имеют рез:ко подчиненное значение и пред­
ставлены в основном алевролитами и песчаниками с карбонатным цементом. 

В разрезах формации в соседних с Ныллахс:ким районах содержатся 
стро:матолиты, а та:кже он:колиты (Нужнов , 1967 ; 1-Rуравлева,  1964) . 
В бассейне р .  Белой в о:кремненных доломитах встречена густая сеть 
прожил:ково-в:крапленной барит-галепитовой минерализации с содержа­
нием свинца до 5 %  , а в прослоях среднезернистых песчани:ков мощно­
стыо 0,05-0, 1  м - обильная в:крапленность халькопирита (Волкодав и 
др . ,  1976) . 

Средний рифей ()rайс:кая серия) представлен терригенно-извест:ково­
доломитовой формацией, в составе :которой выделяются две субформации: 
нижняя - терригеиная сероцветная и верхняя - извест:ково-доломито-
вая пестроцветная. ' 

Терригеиная сероцветная субформация (тоттинская свита) слагается 
толщей сероцветных алевролитов , чередующихся с маломощными пла­
стами и прослоями темно-серы х,  темно-зеленых, редко вишневых песча­
ников и аргиллитов и залегает со стратиграфическим несогласием на 
отложениях терригенно-извесТJ{ОВо-доломитовой формации нижнего ри­
·фея. Возраст пrаукоиита из пород терригеиной сероцветной субформациц 
1 190 млн. лет (Салоп, 1973) . 

Известково-доломитовая пестроцветная субформация (малгинская, 
ципандинская и лахандинская свиты) - толща лагунпо-морских карбо., 
натных пород: пестроокрашенных и светло-серых до темно-серых извест., 
няков и доломитов со строматолитами, переслаивающихся с маломощными: 
прослоями алевролитов и аргиллитов . Возраст глауконита из верхней 
части формации (лахандинская свита) 890-1000 млн .  лет (Салоп , 1973). 
По сравнению с Учуро-Майским районом, :rде отложения извест:ково­
доломитовой субформации имеют признаки типичilО платформенных обра­
зований, на площади Ныллахской структуры они приобретают миогео­
синклинальный характер : значительно увеличивается мощность осадков ,. 
отмечается более высокая степень изменения пород и интенсивность их 
деформации. В сторону Ныллакской структуры в разрезах субфор­
мации также возрастает роль известкового материала · (Давыдов , Казан-. 
ский, 1973) . 

Исследование глинистой составляющей пород терригенно-известково.., 
доломитовой формации на площади Учуро-Майской плиты (бассейн 
р .  Мая) показало, что в терригеиных породах эннинской и омнинской 
свит (аналоги тоттинекой свиты) в основном содержится гидрослюда и 
в весьма незначительных количествах смешапослойные минералы и хлорит. 
В глинистой фракции пород основания малгинской свиты преобладают 
хлориты ; в средней ее части в глинистых известняках хлорит исчезает и 
еще раз появляется в вышележащих известняках.  В битуминозных из­
вестняках малгииской, в ципандинской и лахандинской свитах хлорит 
отсутствует. Глинистое вещество пород ципандинской свиты характери­
зуется однообразным гидрослюдистым составом и лишь в некоторых 
образцах содержится гетит . В л ахаидинекой свите глинистые минералы 
представлены каолинитом, гетитом, гидросЛiодой и смешапослойными 
гидрослюдами; в некоторых образцах преобладает каолинит. 

На площади Ныллахской структуры (бассейн р. Белой) в породах 
бикской и мускельской свит (верхняя часть тоттинекой свиты) гидро­
слюда является главным компонентом. Содержание хлорита увеличива­
ется лишь в средних частях этих свит. В :мускельской свите отмечаются 
смешапослойные глинистые минералы. В дугиненой (аналоге малгинской) 
свите содержание хлорита понюкается ,  а в средней ее части присутствует 
тольно гидросЛiода.  В вильской, верхней части сэтмуяльсной и гренекой 
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Т а б л и ц а  t 
Средний химический соста11 г.'IИHIICтoro вещества майской серии, вес. % 

свита 1 sю, , A l ,O, �- тю, 1 1\InO 1 J\IgO 1 Fe,O. I СаО 1 н.о 1 Na,O / Li,O 
Гренекая . 42 ,7 27 , 5  3 , 90 0 ,02 2 ,90 12,0 0,41 6 , 1 5  0 ,76 0,042 
Сэтмуяльская 47,3 25,5 2,76 0,05 2 ,76 4,61 0 , 34 4,49 0 ,80 0,011  
Вильекая 52, 1  25 ,5 2 ,80 0,05 4,00 6 ,06 0 , 48 5 , 50 0, 45 0 , 037 
Фирекая . 58, 5  25,6 1 , 24 - 1 ,83 1 ,13 0 , 2 1  6 ,39 0 , 39 . 0,018 
Дугинекая . 56,0 22,5 1 ,89 0,07 3,90 5,60 0, 54 4,97 1 ,20 0 ,023 
:Мускельская 50,0 17,7 3,14 0 ,06 4,45 9,51 0 ,29 4 , 90 1 ,08 0 ,037 
Викекая 58,3 2 1 ,3 1 , 44 0 , 09 2 , 22 8 ,42 0 , 45 4 , 56 1 ,2 1  0,015 

ветлинекая 60,0 19,7  2 , 1 5  0 , 1 4  1 ,63 6,75 0,54 5 , 67 0,32 0 ,016 
Талынекая . 68,7 16,1 0 , 99 0 , 1 7  1 ,55 4 , 75 0 ,42 4,76 0,057 0 ,019 

П р  и м е ч а н и е. Определение хи�шчесiшх I<омпонснтов про<rзводилось на квантометре 
в лаборатории спектрального анализа ИГиГ СО АН СССР М. И. Зсриаловой. 

-свитах (аналоги лахандинской свиты) хлорит содержится в малых коли­
чествах или совсем отсутствует. Каолинит отмечается в весьма незначи­
тельных ноличествах в основании дугиненой свиты, в нровле фирсной 
{аналог ципандинсной) и подошве вильсной свит , вместо наолинита в 
неноторых образцах присутствует пирофиллит . Незначительные ноли­
чества . наолинита содержатся в гренекой свите. 

Таним образом, минеральный состав глинистого вещества в пределах 
:майской серии бассейнов рен Мая и Белой :меняется снизу вверх одно­
направленно и периодично.  На одних и тех же уровнях этих двух различ­
ных по стру1пурному положению и фациальным условиям: районов отме­
чается в основном одинаковый состав глинистой франции (Давыдов, 
Анульшина, 1976) . 

Средние содержания химических элементов в глинистом веществе 
отдельных свит майеной серии значительно нолеблются (табл . 1 ,  рис . 7) . 
Снизу вверх по разрезу серии содержание кремнезема уменьшается, 
.а глинозема, окислов титана и налил увеличивается,  причем увеличение 
или уменьшение содержаний окислов имеет ступенчатый; периодичесний 
харантер и согласуется с изменениями минеральпого состава. Увеличение 
нонцентраций свинца, марганца, титана, никеля, хрома, ванадия, , но­
uальта , .меди,цинна и циркония в глинистом веществе и породах по верти­
нальному профилю майской серии в бассейне р. Мая происходит на сле­
дующих стратиграфичесних уровнях: а) омнинсная свита; б) верхняя 
· часть малгипской свиты; в) нижняя половина лахандинской свиты (рис. 8) . 
Для неноторых элементов (свинец, марганец, нинель, хром, ванадий 
и цинк) увеличение содержания в породах отмечается в низах и верхах 
{)МНинсной свиты (по нонфигурации кривых, характеризующих измене­
ние содержания элементов , о:мнинский уровень нак бы раздваивается) . 
Аналогичное изменение содержания малых элементов установлено и в гли­
нистом веществе (рис . 9 ,  10) , хотя раздвоение на уровне омнинской свиты 
·Выражено в этом случае менее четко . 

В разрезе майской серии в бассейне р .  Белой содержание бора, ва­
надия, хрома , марганца, меди, цинка,  циркония и свинца * в глинистом 
веществе увеличивается снизу вверх. Наибольшие концентрации уста­
новлены на следующих стратиграфических уровнях:.а) самые низы та­
лынской свиты (основание тоттинской) ; б) верхи бин.ской и мускельская 
свита (верхняя часть омнинской) ; в) верхняя часть дугинекой свиты; 
г) вильекая и сэтмуяльская свиты (рис. 1 1 ,  12) .  

Содержание стронция и бария в глинистом веществе уменьшается 
снизу вверх_по разрезу майской серии ; на фоне направленного изменения 

* Определение содержания малых эш�ментов в глинистом веществе бассейна 
р. Белой производилось спектральiiЫм количественным анализом. 
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Рис. 7. l\онфиrурат11вные нри вые, хараi\теризуrощие сред11ее содержание и соотношение малых э;шмеl lтов н::::пншнстом веществе пород майской 
серии бассейна р .  Белой. 

Свиrы: " - в и � ь�:>ан (1), сл:.1уи.1ьскаf! (2), r•ренскаs1 (3), б - фирскан, в - дуrанскаf!, а - бинскаf! (1), мускельскаf! (2), д ..,.. св е тлинекая (1), таiJЫнсная (2). 
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Рис. 8. Среднее содержание малых элементов в породах м аЙС]{ОЙ серии и канды]{СI{ОЙ 
· свиты (уйс]{ая серия) бассейна р .  Мая . 

имеются периодические снижения концентрации этих элементов , приуро­
чешjые к стратиграфическим уровням, на которых содержание бора , ва­
надия, хрома , меди, циркония , свинца и т. д. , наоборот ,  увеличивается 
(рис. 12 ,  в) . 

Наиболее четко периодичность и направленность изменения хими­
ческого состава глинистого вещества проявляется в отпошенияхА1203 : Na20 
и l\20 : Na20. Так, в бассейне р .  Мая аргиллиты омн:инской свиты харак­
теризуются самыми низкими значениями Al203 : Na20 (<50) . В известня­
юiх омнинской, а также брекчированных и глинистых известняках :мал­
гинской свит значение этой величины повышается (50-150) . В серых 
малгинских известняках отношение окиси алюминия к окиси натрия 
поню1шется (< 50) , а в биту11шнозных известняках, доломитах и горючих 
сланцах верхов J\ШЛГИПСJ{ОЙ и доломитах самых низов ципандинской свит 
снова фиксируется значительное повышение (100-180) . Нижняя боль­
шая часть лахандинской свиты характеризуется весьма высокими значе­
ниями Al203 : Na20 (150-650) (рис. 1 3) .  Таким образом, величина 
Al203 : Na20 от низов омнинсной и до верхней части лаханди:нской свит 
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имеет стуnенчатый характер,  возрастая от 10 до 650 и в целом характери.: 
зуя единый цикл (с минимумом в омнинской и :максимумом в ла-хандин­
ской свитах).Аналогичные изменения свойственны и величинам 1\20 : Na20, 
для которых еще более отчетливо выражено стуnенчатое однонаnравлен­
ное изменение. 
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В алевролитах и песчаниках талынекой и светлинекой свит бассейна 
р .  Белой значения величины Al203 : Na20 варьируют в пределах 10-160. 
В средних частях бикской и мускельской свит она равна 40-50, в низах 
мускельской и дугинекой 10-20. В верхней половине дугинекой свиты 
величина Al203 : Na20 возрастает до 45-85, достигая :максимума (150-
160) в вильской свите, а в гренукой снова понижаются до 40-60. Таким 
образом, в бассейне р .  Белой величина А1203 : Na20 возрастает от мускель­
ской до вильской, в гренекой свите она имеет средние значения. Аналогич­
но изменяется величина :К20 : Na20 . 

Приведеиные геохимические параметры глинистого вещества показы­
вают, что начиная от омнинского (бикского и мускельскоrо) времени на 
суше происходило постепенное , ступенчатое нарастание интенсивности 
химического выветривания. Максимального развития оно достигло в ла­
хандинское (вильсное) время. В нонце омнинсного и начале малгинского, 
в нонце малгипского и начале ципандинсного, а возиожно и в середине 
ципандинсноrо времени имели место маисимумы более низного порядка, 
чем лахандинсний. Следовательно, лахандинсное (вильскос, сэтмуяльское) 
время является концом цикла осаднонанопления выеоного порядна. Начало 
этого цинла относитr.я к омнинскому (бинсному, муснельскоиу) времени. 
Гренекая свита (верхи лахандинской свиты) явJJяется переходом к сле­
дующему циклу выеоного порядна, ноторый начинается капдыненой свитой. 

Величина Al203 : Ti02 в пекоторой части малrинской, ципандинской 
и лахандинсRой свит нолеблется в пределах 9-25,  что уназывает на гу­
мидные условия выветривания на суше в момент образования осадков. 
В верхах омнинсной и низах малгипсной величиnа Al203 : Ti02 дости:-
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rает 71, что свидетельствует о существовании аридного климата в областях, 
nоставлявших глинистый материал. Повышенные значения данного пара­
метра (> 25) наблюдаютел в нижней части лахандинсr<ой свиты, что также 
отражает аридизацию климата в это время (см. рис. 13). В пределах му­
скельской, дугинской, вильской и гренекой свит величина Al203 : Ti02 
колеблется в пределах 5-25 (гумидные климатические уеловил областей 
денудации) . В конце мускельского , начале вильского , а также в середине 
бикского времени имела место пекоторая аридизацил климата.  Таким 
образом, в среднерифейское время преобладал гумидный климат, ариди­
зацил его проявлялась периодически и кратковременно в бикское, конце 
омнинского - начале малгипского (конце мускельского - начале дугин­
ского),  начале лахандинского (начале вильского) времени. 

Величины В : Ga, В : Li в разрезе майской серии бассейна р .  Мая 
имеют весьма широкие nределы колебаний. Для нижней части омнин� 
ской, средней и верхней частей малгинской свиты величины В : Ga варь­
ируют от 0 , 1  до 3,  а В : Li - от 0,01 до 0,5 (nресноводиые условия осадко­
накопления) . Заметное nовышение величин В : Ga отмечается в верхах 
омнинской и низах l\rалгинской свит (20-100) , достигая максимальных 
значений в осадках ципандинской и лахандинской свит (100-1400) . 
Аналогично варьируют значения величины В : Li (рис . 14) .  Изменение 
геохимических nараметров глинистого вещества по разрезу майской серии 
показывает, что в начале омнинского времени в бассейне р. Мая шло 
развитие трансгрессии, которая в r<or-щe омнинского и начале малгипского 
времени имела свой максимум низшего порядка. Затем началась регрес­
сия с максимумом в середине малгинского времени. В этот период здесь 
существовал пресноводный бассейн. Уже в конце малгинского времени 
снова началось быстрое развитие трансгрессии, достигшее в ципандин­
ское время наивысшей точки за весь среднерифейский nериод. В начале 
лахандинского времени наступает регрессия с двумя трансгрессивпыми 
всплесками и двумя регрессивными спадами. 

Величина В : Ga в разрезе р. Белой имеет незначительпые nределы 
колебания . Минимальные значения этой величины ( ......... 2) установлены 
в середине мускельской, дугинской, в самых низах вильской и гренекой 
свит. Более высокие значения (5-30) отмечаются в середине биксr<ой, 
в верхней части :мускельской, вильской и сэтмуяльской свит .. Ввиду 
небольтого числа определений содержания бора , галия и лития для дан­
ного разреза, полную картину изменения фациальных условий нарисо­
вать трудно. Однако имеющиеся материалы nоказывают, что в середине 
мускельского и дугинского , в начале вильского и гренекого времени 
нанопление осадков происходило вблизи берега, а соленость вод бассейна 
была очень низкой. В середине бикского , конце :мускельского, в вильское 
и в конце сэтмулльского вреl\iени паl\шчаетсл удаление береговой Линии 
и формирование осадков в опресненном бассейне вблизи суши. Подтвер­
ждЕ)нием высказанных положений могут служить в общем низкие зна­
чения величины В : Li , которые занимают промежуточные nоложения 
между значениями для nресиоводных и нормальных морских осадков , 
характеризуя морской бассейн с множеством островов . 

Из nриведеиного выше следует , что майская серил (терригеино-из­
вестково-доломитовая формация) представляет собой единый осадочный 
комплекс, в котором снизу вверх происходит смена терриге:нных типов 
пород карбонатными; направленно и циклично меняются минеральный 
и химический составы глинистого вещества ; циклично возрастает степень 
химической дифференциации nоследнего и концентрация некоторых эле­
ментов в нем. Геохимические особенности глинистого вещества, являющие­
ел отражением · условий фориирования осадков , свидетельствуют , что 
майская серия образовалась в течение единого цикла осадконакопления, 
которому соответствуют трансгрессивное развитие бассейна сещшентации 
и направленное периодическое по хараюеру усиление ХИl\Iического вы-
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ветривация на суше , сопровождающееся возрастанием массы элементов, 
мигрирующей в растворах и сорбированной глинистым веществом. 

Концентрация некоторых элементов на указанных стратиграфических 
уровнях проявляется не только в глинистом веществе, а также и в породах. 
По данным И. Г. Волкодава и др . (1976), в доломитовых песчаниках и 
алевролитах мускельской свиты (бассейн р .  Белой),  которая сопоставля­
ется с верхами тоттипской, установлено три уровня с вкраплеппостью 
и прожилками галенита , сфалерита и халькопирита. Нижпемускельские 
полиметаллические и медные <<уровню> проележены на крыльях Гарно­
стахекого антиклинального поднятия . и Эбейко-Хаятинской антиклинали 
на десятки километров, сохраняя четкую литологическую приуроченность.  
В пределах Rыллахского выступа формация вмещает медное оруделение 
(Rренделев , Лучко , 1968) . 

В "У чуро-Майском районе в нижних частях разреза известкаво-доло­
митовой пестроцветной субформации известны битуминозные известняки 
и доломиты, иногда с нефтью (малгинская и ципандинская свиты),  а в от­
ложениях лахандинской свиты линзавидные тела железисто-аллитовых 
и шамозитовых руд протяженностью от первых десятков до 700 м. Бокси­
товый :модуль в руде колеблется от 1 до 3, содержание окислов железа 
достигает 75 % (Ставцев, 1976). 

На северо-восточном склоне Алданского щита в бассейне р. Ингили 
в аргиллитах и алевролитах лахандинской свиты на расстоянии 40 км 
проелещеп горизонт сферосидеритовых концептраций со  сфалеритоr.r 
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рии Gacct;ii нa  р. Jllaн (Yc:r. оGо:з н .  Of. na p J i c .  ·t :3 ) . 

(Ставцев , 1969) .  Сфалерит с 
раз:мером индивидов от до­
лей миллиметра до 1 см об­
р азует в кон:крецилх нерав­
номерную в:крашrенность или 
прожил:ки, не выходящие за 
:контур :кон:креции. I-\оли­
чество сфалерита в :конкре­
цилх достигает 1 ,2 кг/т . 
Спектральным анализо�r 
установлены (в % ) : цинк 
(0,03-0,3) , свинец и медь 
(0,01 -0, 1 ) ,  сурьма (0,02-
0,13) и молибден (0,003 -
0,01) .  Вмещающие конкре­
ции аргиллиты и алевроли­
ты не затронуты цинковой 
минерализацией и не несут 
следов какой-либо гидротер­
мальной деятельности. 
В контакте с ;-.шгматичес­
кими образованиюrи наблю­
дается лишь их слабое оро­
гови:кование, редко скарни­
рование, без признаков цин­
ковой или :какой-либо дру­
гой рудной минерализации. 
И. Г. Волкодав и др. ( '1976) 
така->е отмечают вкрашrен­
ность сфаJrерита, галенита и 
самородной серы в просдоях 
сидерита (мощностью до 
0,6 1\1) , доломита и битуми­
нозных известняков лалан-
динекой свиты на площади 

Rыллахской струнтуры (бассейн р .  Белой) . 
В доломитах ципандинсной свиты (приалданс:кал часть Ныллахской 

гряды) установлено баритовое проявление жильного типа. Гнезда и про­
жилки радиально-лучистого барита :мощностью от 5 до 20 см и протлжен­
вос'rыо от 1 до 15 м находятел в оторочке черной суJiьфидоносной глины 
с боJiьшими кристаJiлами пирита . Оруденение :контролируется главным 
образом двумя системами трещин с ориентировкой азимута падения 
О <85° и 275 <80°. Мощность зопы баритизации достдгает 10  �·r ,  протл­
;:ненность в меридиональном направлении более 100 и (Иогапсон, Нропа­
чев , 1976) . 

Следует подчеркнуть, что отмеч�нный уровень свинцаво-цинкового 
орудененил в верхней части пестроцветной известково-доJiомитовой суб­
формации имеет значительное площадное развитие и за пределами рас­
сматриваемых территорий. Та:н , на северо-западном склоне АJiданского 
щита и Юi-Iшой окраине Березовского прогиба в отложениях торгипской 
свиты, которую можно параллелизовать с лахандинс:кой, также установ­
лены свинцаво-цинковые проявлепия (Западное , Александровс:кое, Озер-. 
вое , ОйясаJiахское и др . ) .  Рудоносными являютел шесть горизонтов карбо­
натных пород, составляющих 200 м разреза торгинекой свиты (Геологи­
ческие формации: . . . , 1976). В составе горизонтов :мощностью от 0,5  до 
40 м выявляются рудпые пласты мощностыо ne более 2 м.  Внутри послед­
них картируются куJiисообразно расположенные линзавидные рудные 
тела . Тонкорассеянная в:крапJiенность uли сгусткавые выдеJiения rале-
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пита и сфалерита располагаются в битуминозном веществе согласно па­
ра:'Тлельной или косой слоистости пород. В грубозернистых или обломоч­
ных разновидностях карбонатных пород галепит и сфалерит приурочены 
к выделениям битумов, концентрирующихся между оолитами или облом­
ками пород, а таюн:е в сатуро-стиллолитовых швах и поздних трещинах. 

Верхний рифей. Стратиграфичесний разрез рифейских отложений 
венчает терригеиная формация, отвечающая в рассматриваемом районе 
уйсной серии (кандьшская и усть-нирбинская свиты) .  По-видимому, 
образование данной формации отражает крупный переломвый этап в 
истории формирования струi{Туры ,  связанный с воздыманием региона.  
Литологически формация представлена толщей терригеиных пород, зале­
гающих с разрывом на отложениях известкаво-доломитовой пестроцвет­
ной субформации среднего рифея . Главные породы терригеиной форма­
ции: кварцевые , кварцево-полевошпатово-кварцевые песчаники, круппо­
и мелнозернистые алевролиты, аргиллиты, глинистые сланцы и в незна­
чительном количестве гравелиты . Типичные парагенезисы пород: мелко­
зернистые песчаники и алевролиты;мелкозернистые нварц-полевошпатовые 
песчаники - мелкозернистые известковистые песчаники - алевролиты; 
мелкозернистые песчаники - слюдистые аргиллиты и алевролитавые 
аргиллиты. Окраска пород серая, светло- и темно-серая ; в паиболее 
тонкозернистых разновидностях аргиллитов - вишневая . В нандынекой 
свите встречены акритархи и отпечатки медузоидных, а в усть-кирбин­
ской находится глауконит, датированный в интервале 610-680 млн.  лет 
(Салоп, 1973) . 

Изменение формаций · заншочаетQя в погрублении обломочного ма­
териала в капдынекое время с воетона на запад, а в усть-кирбинское 
время, наоборот, и в уменьшении зернистости пород в западном направ­
лении (Башарип, 4.967). На востоке Алданского щита мощность формации 
не nревышает 400-600 м и имеет тиnично nлатформенный характер,  
в то время как в пределах Кыллахской структуры она приобретает мио­
геосинклинальные черты, заметно дислоцирована и ее мощность увели­
чивается до 3000-4000 м. Отлоашпия терригеиной формации прорваны 
интрузивами ультраосновного - щелочного состава ингилийского ком­
nлеRса , которые датируются калий-аргоновым методом 610-690 млн .  лет, 
но наиболее достоверные значения, полученные свинцаво-изотопным ме­
тодом по различным радиоактивным минералам, 650 млн .  лет (Салоп, 1973) . 

В вертикальном разрезе формации в бассейне р .  Белой намечается 
несколько уровней с медной минерализацией (Волкодав и др . ,  1976) . 

Глинистое вещество песчаников , алевролитов , аргиллитов и глинистых 
сланцев кандьшской свиты бассейна р. Мал состоит в основном из гидро­
слюды и хлорита . В разрезе свиты, примерно в средней части, в глинистом 
веществе отмечается повышенпая концентрация меди, свинца, марганца, 
титана и никеля . Концентрация меди в глинистой составляющей пород 
кандыкской свиты равна, а свинца меньше, чем в глинистом веществе 
отложений нижней части лахандинской свиты (см. рис. 9, 10) .  

Глинистое вещество алевролитов и аргиллитов усть-Iшрбинсной свиты 
бассейна р .  Юдома, хр. Улахан-Бам и Кыллахской структуры состоит 
из гидрослюды, железистого и магнезиально-железистого хлорита, наоли­
нита и монтмориллонита. В незначительных количествах присутствуют 
кварц и полевые шпаты. Встречаются гидраслюды гидратираванные и 
смешапослойные . Каолинит присутствует в низах и верхах свиты, 
а примерно в нишпей части свиты - каолинит и пирофиллит. 
Значительное обогащение каолинитом верхних горизонтоn усть-кирбин­
ской свиты и повышенные значения величин Al203 : Na20 и К�О : Na20 
соответствуют повышенным концептрациям малых элементов па этом 
уровне . 

Содера-;ание свинца в глинистом веществе пород верхних горизонтов 
усть-нарбипской свиты равно мускельскому и лахандинскому уровням 
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майской серии; содержание цинка не­
сколько ниже , а меди - значительно 
ниже (рис . 7 ,  1 5) .  В глинистом вещест­
ве пород верхних горизонтов усть-кир­
бинской свиты содержание кобальта, 
меди, хрома , ванадия, стронция и мар­
ганца ниже, чем в глинах и глинистых 
сланцах земной коры (рис. 16 ) .  По дру­
гим интервалам усть-кирбинской сви­
ты аналитические данные отсутствуют. 

Формирование отложений верхних 
торизонтов усть-кирбинской свиты в 
бассейне р .  Юдома, в районе местороа\­
дения Сардана происходило при пере­
менной интенсивности химического вы­
ветривания (рис . 17 ) .  В районе средне­
то течения р .  Юдома существовала 
вначале прибрежно-морская , а затем 
морская обстановка ; в районе месторож-

Mn 
В а 
Sr 
Zr 
v 
в 
С г 
Zn 
N� 
LL  
Си 
Ga РЬ 

·-

Со �=r+--.-,-"�--.--.-.� 

Рис. 15. I-\опфигуративнал кривая:, 
характернзующал среднее содержа­
ние и соотношение малых элемен­
тов в глинистом веществе пород 
усть-юrрбинсrшй свиты бассейна 

р .  Юдоыа. 
дения Сардана - морская. в · районе 1 
хр .  Улахан-Бам вся толща усть-кирбинской свиты отлагалась в пресно­
водных и опресненных бассейнах.  Н�лимат на суше, поставлявшей глини­
стый материал в бассейн осаДI{ОНакопления, большую часть времени 
(верхи усть-кирбинской свиты) был гумидный, аридизация его прояви­
лась только в самом конце . 

Венд представлен юдомской свитой, залегающей трансгрессивно с 
четким перерывом на  подстилающих породах рифея . Представления 
о юдомской свите,как о чрезвычайно однородной толще доломитов и доло­
митистых известняков (Нужнов , 1967) сейчас пересматриваются .  В свете 
новых данных (Раабен , 1975) юдомекая свита ока зывается сложно построен­
ВЫ:\! ко�шлексом карбонатных и песчано-глинистых пород. Намечается 
ИЗ:\Iенение характера конкретных парагепезисов пород в латеральном 
и вертикальном разрезах, но пока отсутствуют четкие критерии для струк­
турного и стратиграфического их расчлю-rения (Постановление . . .  , 1973). 
Для нижней части свиты типичны следующие ассоциации : известняки, 
кварцевые, кварц-полевошпатовые песчаники и гравелиты, пестроокра­
шенные аргиллиты и алевролиты, пзвестняки и доломиты ; для верхней -
доломиты, доломитизированные известнякн, битуминозные доломиты и 
известняки,  однородные гру-
бослоистые часто кавернозные 
светлые и светло-серые с но-
ричневым оттенком мелко- и 
среднезернистые ДОJIОi'.ШТЫ и до­
ломитовые и звестняRи , иногда 
содер:жащие тонкие прослои и 
желваRовые стяжения сингене­
тичного Бремнезеыа . IОдомская 
свита хорошо охарактеризова­
на богатым комплексом микро­
фитолитов и строматолитов 
(Журавлева , 1964; Нарожных, 
1967 ;  Семихатов и др . ,  1970) ; 
по глаукониту из нижней части 
свиты датировRи варьируют от 
635 до 650 млн . лет (Салоп, 
1973) . Сопоставление цифр 
абсолютного возраста устЪ-
кирбинекой свиты (610-

П J · � Mn 1 - - -
В:;� j о· 
Sr 

1 ,. ff "' 
Zr .cr 
v r 
в � - 1 

��� .� 
Cu /�/J 1 - -о - - 1  

-----2 ���� Ga cr -"...-- 1 
РЬ . со ' ' ' ,,----.-,--,--,-t--.-�-.-г 

.., 1 ..... 
.... 
! 
"" 

Рис. 16. Н_оtrфигуративные кривые, характе­
ризующие среднее содержание п соотношtшrе 
малых элементов в глинистых сланцах и зем-

ной rшре. 
1 - по Турнлну и Ведеполю, 1 96 1 ;  2 - по Виногра­

дову, 1 962. 
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680 млн . лет) , пород предъюдомского ингилийского комплеска и юдом­
ской свиты свидетельствует о небольшой продолжительности перерыва. 

Верхняя граница юдомской свиты определяется появлением в раз­
резе маломощных морских пестрых глауконитовых известняков , 
глинистых известняков, мергелей и долоr.mтов , выделяемых в · составе 
пестроцветной свиты нижнего кембрия, и черных сланцев,вышезалегающей 
инниканской свиты. 

Отложения нижней части юдомской свиты, пестроцветной и нилшей 
части инниканской свиты кембрил рассматриваются в качестве терриген­
ной формации, а отложения верхней части юдомской свиты и векоторая 
часть низов разреза пестроцветной свиты в качестве доломитовой формации 
(Башарин , 1 967) .  Учитывая специфику накопления осадков юдомской 
свиты, характеризующих собой новый важный историко-геологический 
рубеж в верх�ем докембрии (Соколов, 1 974) , и приуроченность к отложе­
ниям юдомской свиты потенциально промышленного свинцово-цинкового 
оруденения, мы предлагаем отложения юдомской свиты выделять в само­
стоятельную рудоносную доломитовую формацию. В составе последней 
различаются две градации: терригеиная и терригенно-кремнисто-доломи­
товая. Первая преимущественно  развита в самой южной части Rыллах­
ской структуры (верхнемайский тип разреза юдомской свиты), вторая -
в северной (юдомский тип разреза) (Семихатов и др. ,  1970) . 

Дл� терригенпо-кремнисто-доломитовой градации отмечается сходство 
состава и последовательности расположения пачек в весьма удаленных 
друг от друга разрезах Rыллахской структуры (рис.  18) .  Существенно 
меняются лишь мощности стратиграфических подразделений в объеме 
свиты. 

По данным А. R.  Ноганеона и А. П. Rропачева (1976),юдомская свита 
на севере Майской зоны (правый берег Алдана, Rьшлахский хребет) 
имеет следующий состав (стратиграфически сверху вниз) : 

:М:ощпост�о. м 
1 .  Гли:нистые известняки пестроцветной свиты :иижнего кембрил с ос-

таткаии хиолитов. 
2 .. Па'!Rа «Сахаровидных� светло-серых, почти белых, с желтоватым: 

оттенком мелкозернистых, сильно пористых, кавернозных, с редиими вы­
клинивающи.,шся слойками дымчатых !'ремней, доломитов. Иногда до­
ломиты слабо фосфатоносны. В ни.зах разреза в доломитах отмечены nрослои 
серых и светло-серых известииков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25-30 

3. Плитчатые тонко-горизонтально-слоистые черные и коричневато­
серые сильно битуминозные известнаки с единичными линзаМII и топкими 
слойками черных кремней. Характерно высокое содержание в породах: 
na'IRи стронция (0,5- i % ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

4. Светло-серые и серые фосфатоноспые , сильно пористые мелко- и 
среднезернистые доломиты со свинцово-циmювым: оруденениеы • . . . . . 6-8 

5. Коричневато-серые плитчатые волЕШстослоистые, иногда слабо биту-
минозные известняки . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . 1 2  

6.Па'!Rа с.;южио чередующихся вишневых, зеленовато-серых аргиллитов 
и алевролитов с розовыми, зеленовато-серыми и uестроокрашенными кремни­
стыми доломитами и Rреиням:и. Мощность отдельных прослоев варьирует от 
нескольких миллиметров до первых метров. В нижних и средних частях: 
na'IRИ отмечены линзы nестрых строматолитовых доломитов, а в кровле -
голубовато-серые известники с глауконитом • . . . . . . . . . . . . . . 65-70 

7. Серые слабо песчанистые строматолитовые и онколитовъrе доломиты 
с маломощными (до.1 О см) выкли:нивающmшся слоЮ,ами черных фосфоритов 30-32 

8. Серые косослоистые разнозернистые кварцевые песчаники с под-
тmепным:и прослоями виmневых арrиллитов . . • . . . . . • . . • . • • 1 5-30 

9. Доломиты ципандннской свиты средиего рифел. 

Общая мощность юдо�юkой свиты в данном разрезе определяется в 
200-220 м. 

Обобщенный схематизированный разрез юдо:иской свиты в централь­
ной части Rыллахской зоны в кежцуречье Юдомы и Аллах-Юня пред­
ставлен сверху вниз (Горбунов и д р . ,  1972) : 
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Мощность, м 
1 .  Пачна чередующпхсл известковпстых песчаников, изrестнлков, ли-

дитов 11 извеспюво-глини.стых сланцев пестроцвепюй свиты нижнего нембрил 
2. Серые п темно-серые мелко-, средпе- п реже крупнозернистые доло-

миты и ДОJюмитизированные известняки со свшщово-ципновым орудепением. 
В верхнеii части разреза пачки преобладают доломитизпроваюJЬJе известняни 

3. Зеленоnато-серые и бордовые доломнтовые nзвестпякп, пзвестко­
•истые доломиты , аргиллиты н алевролиты. В средней части пачки пласт 
черных битуминозных доломитов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

90- 1 1 0  

1 5-20 
10- 1 5  4 .  Серые косо- п горизонтально-слоистые разнозернистые песчанпкп 

5. Серые 11 темно-серые тошю- и мелкозернистые доломиты с линзами 
кремвей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 25 

10- 1 5  6.  Пересланваппе алевролитов и известковых nесчаникон . . . . . . 

7. Серые с голубоватым оттенком тоннозернпстые доломиты с линзами 
и прослойнами (0,05-0 , 1  м) черных кремней 35-40 

0,5  8. Темно-серые тонкоnлитчатые алевролпты . . 

9. Грлзно-сегые тонкозернистые известняки . . 1 
10. Алевролиты усть-кирбюiСIЮУ свиты верхиего рпфея. 

Общая мощность разреза 180-230 :м. 
В цело:�оr аналогичный разрез рудоносной формации описан в бRс­

сейне рек Лугун и Пуханил (левобережье р .  Юдоыа) (Ставцев, 1976) 
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Рис.  18.  Разрезы рудопоепой форма1Щ11 Кыллахскоi:i металлогснпческой 
зоны .. 

I - Кы.лла:хсная гряда, II,  III - ме;ндvрсчье Юдомы п Аллах-Юшt, IV - :� еnобЕ• 
р с>НьС р. Юдома. Разрезы I,  II и III по

· 
А. К. Ноганеону и А .  П. Кропачсву (1.976);  

разрез IV по И .  Б .  Ивановой (CтanJ{CB, 1 976).  . 1 - отло;ншшя пестроцветной свиты нюниего нембрин; 2 - 7  - отJJО>Нсния юдомен о й 
сшtты (рудоноснан формация): 2 - стромато;;штовые доломиты, доломиты, доло�што­
в ые известняни и павестновые доломиты, 3 - битуминозные известняки и доломиты, 
4 ' - :извес•rняни, 5 - Г.iiиннстые павсетняни и долОl\Н1ТЫ, 6 - nсечан ин н 7 - нонrло­
:мсраты и гравелиты; 8- отло;нения )·сть-юtрбю•с•;ой свиты nсрхнсго рифен; 9 - от­
лшнения ципандинсной свиты среднего рнфсн; 1 0  - стрnтиформная сnинцово-цннно-

ван минерализация; 1 1  - фосфатоносность; .12 - баритпзацин. 



В отличие от приведеиных выше разрезов мощность формации увеличи­
вается здесь до 350 м (см. рис. 18),  � верхних частях появляется пласт 
известня:ков , а отложения пестроцветной свиты залегают на размытой 
поверхности юдо:r.юких известняков (в основании пестроцветной свиты 
отмечаются бре:кчии взламывания и песчанини, часто глауконитовые) . 
Свинцово-цинновое оруденение развито в доло�штах верхней части раз­
реза на конта:кте с известняками. 

По минеральному составу глинистого вещества юдомсная свита * 
чет:ко делится на нижнюю и верхнюю части. В нижней глинистые минера­
лы представлены гидрослюдой, хлоритом, смешанослойными образова­
ниями, моптмориллонитом и каолинитом, в верхней - только гидрослю­
дой. Нан в верхней, тан и в нижней частях свиты в составе глинистого 
вещества присутствуют кварц и полевые шпаты. Химический состав 
глинистого вещества в пределах юдоменой свиты Jl!епяется направленно: 
снизу вверх возрастает содержание нремнезема, уменьшается - г.;:rино­
зема и окислов железа. Снизу вверх по разрезу свиты увеличивается 
нонцентрация свинца, цинна , ванадия, хрома, 11-rеди и бора. Содержание 
свинца, меди и цинка в глинисто111 веществе верхней части юдоменой 
свиты нолеблется в тех же пределах, что на мусиельсном и лахандинском 
уровнях майс:кой серии (рис. 7, 19 ,  20) . Глинистое вещество нижней 
чнсти юдомской свиты обогащено относительно глинистых сланцев и зем­
ной :коры хромом, бором; верхпей - xpo11IO)I, бором, цинном и свинцом 
(рис. 16,  19 ,  20) . 

Изменение величин Al203 : Na20 , R20 : Na20 в изученных разрезах 
бассейна р. Юдома (Нууччалаах, Юатыга , устье р .  Юдома),  месторожде­
ний Сардана и Уруй свидетельствует о том, что в течение нижпеюдом­
с:кого времени интенсивность химичесного выветривания нарастала и 
в :конце его достигла маисимума (см. рис. 17 ,  2 1 ,  24, 25) . Верхпеюдом­
с:ко:му времени соответствует период спада интенсивности химического 
выветривания (рис. 23-26). 

Величипа Al203 : Ti02 в указанных разрезах колеблется в пределах 
5-90, возрастая в нижней части свиты и в конце нижней - начале верх­
ней (см. рис . 1 7, 21 -25). Отмеченные колебания величины Al203 : Ti02 
по:казывают, что климат в областях, снабжавших глинистым материалом 
бассейн осаднопа:коплепия ,  был гумидпым, семигумидным, семиаридным 
и аридным. Аридизация климата происходила в начале нижнеюдомекого 
(продолжение процесса, начавшегося в конце усть-нирбипсноrо времени) , 
конце нижпеюдомс:кого - начале верхнеюдомс:кого и в конце (слабая) 
верхнеюдомекого времени. 

Судя по изменению величин В : Ga, В : Li, в пижнеюдомсное время 
трансгрессивное развитие бассейна осад:копаноплепия происходило дваж­
ды (с :крат:ковременпой регрессией примерно в середине этого времени). 
Первая трансгрессия была наиболее значительная (см. рис, 17 ,  24) . В верх:­
неюдомс:кое время существовал постоянный морс:кой режим, устаповивший­
ел еще при второй нижнеюдоменой трансгрессии (см. рис. 22-26) . Соле­
ность в<:>д морского бассейна в нижнеюдомсное время в одних местах 
была пониженной (с:м. рис. 24), в других - нормальной и даже повы­
шенной (см. рис. 1 7 ,  21 , 25). В верхнеюдомекое время соленость вод 
морс:кого бассейна в одних участнах была более высо:кой, чем в нижне­
юдомсное (рис. 24), в других - такой же (см. рис. 23, 25 , 27) ,  а в третьих -
более низной (см. рис. 26). 

Нижний кембрий, нан отмечалось выше, представлен отложениями 
пестроцветпой и инниканс:кой свит. Ряд авторов отложения данных 
свит, причленяя сюда и породы юдоменой свиты, рассматривает в качестве 

* Полuая, мппсралогнqесRая п rеохпмиqесRая характсриспшп глпнnстоrо веще­
ства пород юдомскоu свиты nривсдспы в § 3 ,  гл. I I .  
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Рис. 19. Копфигуративные кривые среднего содержания и среднее содержание малых 
элементов в породах и глинистом веществе юдомской свиты в пределах месторожде­

ния Сардана. 
1-4- в гшшистом веществе седьмой (1), mec·roй (2). пятой (3) и четnертой (4) пачек, la-4111 - в по• 

родах седьыой (la), шестой (2а), пятой (3а) и первой - четвертой (4а) пачек. 

единой известняк-доломитовой, битуминозной формации (Геологические 
формации . . .  , 1976). 

Глинистое вещество песчанистых и глауконитовых известняков пе­
строцветной свиты месторождения Сардана состоит из гидраслюды и иног­
да незначительной примеси хлорита. Тонкодисперсный кристаллический 
кварц присутствует во всех исследованных образцах и обусловливает 
высоi>ое содержание Si02 (60-79 % )  в глинистой фракции. Содержание 

Mn 
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Sr 
Zr 
v 
в 
Cr 
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N L  
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Ga 
РЬ 
Со Lq�f--г-т---Jггt----т--т--гг' 

Рис. 20. Копфигуративные кривые , 
характеризующие содержание и 
взаимоотношение малых элементов в 
глинистом веществе пород верхней 
(1) и нижней (2) частей юдомской 

свиты бассейна р .  Юдома. 
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главных химических компонентов гли­
нистого вещества находится в преде­
лах , соответствующих el'o гидраслю­
дистому составу. Концентрация бора, 
хрома, цинка, ванадия и лития в гли­
нистом веществе пестроцветной свиты 
выше, чем в глинах и зеr.mой коре 
(рис. 16, 28). В глинисто�[ веществе 
пестроцветной свиты свинца и меди 
содержится значительно меньше чем в 
юдомской. Содержание цинка nрибли­
жается к таковому в верхней части 
юдомекай свиты и nревышает его со­
держание в нижней части (си. рис. 
L 9 ,  И, 28) .  

Стеnень химической дифференциа­
ции глинистого вещества t :меняется от 
высокой в нижней части nестроцветной 
свиты до средней - в верхней, что 
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Рис. 23. Изменение величин А1203 : Na20, К20 : Na20, А1203 : Ti02, В : Ga, В : Li, 
А :  В в разрезе канавы 43 на месторождении Сардана. Разрез составил Ю. В. Давыдов 
1 - доломит, 2 - известняк песчанистый глаунонитовый, 8 - известняк, 4 - доломит каверноз­
ный, 5 - зона дробления пород, 6 - доломит со свинпово-цинковой минерализацией, 7 � песча-

ник , 8 - аргиллит. 



свидетельствует об интепеивном химячееком выветривании в начале 
и понижению его в конце. .Климат на еуше в это время был гумидным , 
лишь в :Конце проявилаеь некоторая аридизация . Глауконитовые из ве­
етняки, глинието-глауконитовые доломиты и карбонатно-глинпетые по­
роды с глауконитом пестроцветной свиты накапливалиеь в море''ОЙ об­
становке с нормальпой и повышенной еолепоетью вод (см. рис. 23-27) .  

Зеленовато- и темно-еерые окремненные аргиллиты и кремнпето­
глиниетые, черные с проелоями кремней еланцы инняканекой евиты ме­
еторождения Сардана в еоставе глинистого вещеетва еодержат гидроелюду 
и кварц. Рентгенографичеекое определение еnидетельствует о значитель­
ном количеетве кристалличесного нварца, ноторый обусловливает высоRое 
(64-82 % )  содержание Si02 в глинистой фракции. В глинистом веществе 
инняканеких пород кобальт, свинец, марганец и стронций находятся 
в меньших количествах, чем в глинах, сланцах и земной 1-юре, а никель, 
медь, бор , цинк, цирконий, барий, литий и титап - в количествах, при­
мерно равных таковым в глинах, сланцах и земной коре (рис . 16 ,  29) . 
Содержание евинца и меди в глинистом веществе инпиканской и пестро­
цветной свит ниже , чем в юдомской, лахандинской и мускельсной. Со­
держание цинка в инняканекой свите прибJiижается н таковому в пестро­
цветной, лахандинской и мускельской (см. рис. 7 ,  28, 29) . 

Степень химической дифференциации глинистого вещества в инни­
канекой свите ниже, чем в пестроцветной, что связано со спадом интен­
сивности химического выветривания, начавшегося: еще в юдомсное время . 
.Климат на суше бьш семигумидным, гумидным (c11I. рис. 23, 24, 27) .  В са­
мом начаJiе инняканекого времени на некоторых участках существовали 
морские обстановки с повышенной соленостыо вод. В некоторых И'j них 
отмечается тенденция регрессивного развития бассейна с пониженпой 
соленостью вод до нормальной. В других участках в результате бoJiee 
интенеивной регрессии появилиеь прибрежно-морtжи:е обстановки с по­
ниженной соленостыо вод. 

АпаJiиз химического и минеральпого состава гJiинистого вещества 
в породах верхнего рифе я, венда и нижнего I{ембрия показывает, что 
кандыкекая ,  усть-кирбинска н ,  юдомсная и пестроцветная свиты могут 
рассматриваться как единый цинJI осадконакопления, подобный майской 
серии. В предеJiах цикла проявляется направленное и периодическое 
изменение степени химической дифференциации гJiипистого вещества и 
копцентрации в нем химических эJiементов. Одновременно отмечается 
направленная и периодическая смена фациаJiьных обеталовон (в преде­
лах одного района). Инникапсная свита характеризует собой переход 
к следующему циклу осадконакопления, который развивалея в 
кембрии. 

Степень химической дифференциации глиннетого вещеетва,  отражаю­
щая интенсивность химического выветривания:, меняется от минимальной 
в кандыкское до средней в усть-нирбинекое, выеоной в юдомское и снова 
мипимаJiьной в инникапское время. На фоне направленного изменения 
фиксируется периодическое в озрастание степени химической дифферен­
циации глинистого вещества.  Изменение величин . Al303 : Na20,;R20 :  Na20 
позволяет говорить о направленности и периодичности этого процесса и 
в юдомское время. Данные веJiичины возрастают и достигают максимума 
во время образования · нижней трети (по мощности) юдоменой свиты и 
уменьшаются в верхней ее части. В ысокие значения веJiичип Al203 : N а20 , 
I\20 : Na20 показывают, что в юдомс1юе время етепень химической диф­
ференциации глинистого в ещеетва была высоной. :Климатические уеловил 
на суше , продуцирующей глиниетое вещсетво ,  были бJiагоприятными для 
интенеивного химичесного выветривания. Изменение величины Al203 : 
: Ti02 позволяет предполагать , что в этот интервал времени происходиJiо 
чередование гумидных, еемигумидпых и аридных усJiовий. Аридизация 
климата проявиJiась на границе усть-:нирбинСI{nго и юдомс:ного, в начаJiе, 
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Рис. 24. :Из�Iененпс nелпчпн Al203 : Na20,  К 20 : Na20, A l203 : Т Ю2, В : Ga, В : Li, 
А :  В в разрезе по скв. 13 (11есторождеnие Сардаnа) . Разрез составил Г .  Г. Казаnенко. 
1-7 - известняк тонкозернистый (1), мелкозернистый (2), нремнистый (3), битумшюзный (4), гла­
уконитовый (J), глинистый (6) ,  бренчиевидно-пятнистый (7),  8-13 - доломит тоннозернистый ( 8) ,  
мелнозернистый (9),  брекчиевидно-полосчатый ( 10), нремнистый (11) ,  битуминозный (12) ,  глаунони­
товый (13),  14 - до:юмит глинистый, мергель доломитовый, 15 - глинистая и нремнисто-глmrистая 
порода, 16 - аргиллит, 1 7  - алевролит, 18 - песчанин, 19 - рассеянный пирит, 20 - свиiщово­
цинновая минерализация, 21-долоАmтизация, 22 - участни дробления пород, 23 - нерн представ-

лен шламом доломитов . 

середине и конце юдомского , а также в конце пестроцветного и начале 
ИННИКаНСКОГО Времени. 

Геохимические особенности глинистого вещества показывают, что 
в районе хр .  Улахан-Бам в усть-кирбинское вреJ�<ш существовали пресно­
водные и опресненные бассейны. В районе средпего течения р. Юдома и 
месторождения Сардана в коrще усть-кирбинского времени вначале появи­
лись прибрежно-морсние, затем морские обстановки. В юдомское время 
преобладали морские обстановки с кратковременным развитием прибреж­
но-морских. Изменение во времени величины В : Ga поназывает развитие 
полного трансгрессивно-регрессивного цикла .  В начале юдомского вре­
мени интенсивно развивалась трансгрессия моря. Морские обстановки 
(В : Ga � 10) иногда сменялись открыто морскими, происходило уда­
ление суши, поставлявшей глинистоА вещество (В : Ga � 100) . В нижне­
юдомекое время отмечается два трансгрессивных импульса, причем 
первый более интенсивный, чем второй. После максимума трансгрессии 
на фоне слабой тенденции к регрессии существовали морские уеловил 
осадконакопления. В Верхнеюдоменое время состояние морского бас­
сейна было довольно устойчивым, лишь в некоторых участках района 
вознинали прибрежно-морские обстановки. К нонцу юдомсiюго :времени 
тенденция регрессии усиливалась. Соленость вод морского бассейна 
большую часть юдоменого времени была повышенной, в прибрежно­
морских обстановках она понижалась до нормально-мореной, а ·в неко­
торых участках даже опресненной. 

§ 3. МАГМАТИЧЕСЮШ ОБРАЗОВАНИЯ КЫЛЛАХСIЮЙ СТРУКТУРЫ 

Среди магматичесних образований Кыллахской структуры по петро­
графичесним, структурно-морфологическим и возрастным признакам вы­
деляются интрузивные залежи и дайки конго-диабазов , диабазов и до­
леритов верхнего протерозоя, вулканогенные образования венда (?) и 
палеозойские дайки диабазов и долеритов . 

Верхнепротеразойские залежи ( силлы) конго-диабазов и диабазов 
составляют до 90 % от всей массы магматических пород структуры. По дан­
ным А. И. Старникава и др. (1972 г . ) ,  они картируются в диапазоне от 
лахандинской до кандынской свит. Это внутриформационные недиффе­
ренцированные или слабо дифференцированные интрузии, залегающие 
в целом согласно с вмещающими их отложениями среднего и верхнего 
рифея. Предполагается, что внедрение силлов произошло не в горизон­
тально лежащие породы, а в полости расслоения, возникшие при снлад­
кообразовании завершающего этапа байкальской складчатости. 

По структурно-текстурным особенностям среди них выделяются: 
диабазы с миндалекаменной текстурой, диабазы с шаровой текстурой 
и массивные мелко-, средне- и крупнозернистые нонго-диабазы, диабазы 
и долериты. Силлы диабазов и конго-диабазов имеют мощность от 3-10 
до 300-350 м, протяженность от 0,5-8,0 до 60-70 км.  Контакты интру­
зивных тел с вмещающими породами ровные и четкие. Приконтактовые 
изменения выразились в закалке, ороговиковании, мраморизации и 
о ква рцевании. 
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Р ис. 27. Изменение величпн Al203 : Na20 , К20 : Na20 , Al203 : Ti02, В : Ga, В : Li, 

А :  В в разрезе по скв. 31 (месторождение 'Уруй). Разрез составил Ю. В. Давыдов. 

1 

1 

1 - доломит, 2 - доломит бреичированный, 3 - пиритизация, 4 - сланцы иремнистые, 5 - из­
вестили глауионитовый, в - известили песчанистый, 7 - песчанпи, 8 - известили с прослоями ар­

гиллитов, 9 - известили. 

Р ис. 28. Конфигуратинная кривая, 
характеризующая среднее содержа­
ние малых элементов в глинистом 
веществе (1) и породах (2) пестро­
цветной свиты ыесторождения Сар-

дана. 
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Рис. 29. Rонфигуративная кривая, харак­
теризующая среднее содержание ыалых 
элементов в глинистом веществе (1) и 
породах (2) инникансi{ОЙ свиты месторол-.:-

дения Сардана. 



Верхнепротеразойские дайки диабазов и долеритов характеризуются 
субмеридиональным и широтным простирание:м (преобладают первые) .  
Мощность дайковых тел варьирует в пределах 6-10 llf ,  а протяженность 
0,3-10 к:м. Падение даек крутое, близкое к вертикально:ну; иногда вы­
полаживается до 50°. Контакты с вмещающи�rи порода·ни четкие и резкие. 
В приконтактовых частях диабазы приобретают афанитовую струк­
туру, а вмещающие породы мраморизованы, окварцованы и орого- · 

викованы. 
Вулканогенные образования венда (?) впервые установлены Ю. В. Да­

выдовым в разрезе верхней части юдомекай свиты (седьмая пачка) на  
Центральном участке месторождения Сардана в виде двух маломощных 
пластавидных тел. Мощность нижнего тела 2,6-3,5 �r, верхнего - 1 ,6-
2,2 м.  

Макроскопически магматические образования представляют собой 
светлые или зеленовато-серые шrотные породы с флюидальной текстурой. 
Последняя обусловлена наличиеы полосавидных выделений тонкозернисто­
го пирита с размером индивидов от 0,01 до 0,05 мы. Ширина таких полое 
достигает 1 мм. Присутетвие в основной массе магматических пород еще 
и гнездовидных екоплений пирита диаыетром от 1 до 10 мы определяет 
участками рисунок миндаленаменной или <шрапчатой>> тенстуры. Rar-\ 
полосовидные, тан и гнездовидные обособления пирита являются, скорее 
всего , вторичными (за ечет выполнения пор и пузырьнов) . Вмещающие 
доломиты, особенно в подошве магматических тел, интенсивно перенри­
стаJшизованы (гнездовидный и прожилкавый тип переr<ристаллизации) 
и несут многочисленные следы сингенетичного растворения карбонатных 
осаднов. Rar< и в магматичесних по­
родах , в доломитах на,блюдаются 
вкрапления пирита (<шрапчатаю> тек­
стура),  а в отдельных разрезах сгуст­
ковая или обломочная струнтура. 

Под минроскапом магматичесная 
порода нижнего тела состоит из мин:­
ропорфировых выделений ортоклаза, 
занлюченных в минрокриеталличес­
кую основную массу. Микропорфиро­
вые выделения ортонлаза таблитчато­
го и призматичесного габитуса раю1е­
ром от 0 , 1  до 0,4 мм, составляют до 
7 %  от площади шлифа.  Субпаралле­
льная ориентировка призматичесних 
зерен ортоr<лаза подчернивает флюи­
дальную тенстуру породы. Среди мин­
рокристалличесного агрегата (размер 
индивидов 0,005-0,006 мм) основ­
ной массы выделяютел аллотрио­
морфвые и таблитчатые зерна ортак­
лаза размером до 0,05 мм (до 25 % 
площади ш;ц:ифа) . Порода в значите­
льной степени нарбонатизирована. 
По химичесному составу (табл. 2) 
магматичесние образования нижнего 
тела могут быть отнесены к эффу­
зивным или субвулнаническим ана­
логам сиенитов , пересыщенных ка­
лием, а с учетом структурных осо­
бенностей- r< щелочным ортофирам. 

Магматичесr<ая порода из верх­
него тела состоит из стенловатой 

Т а б л и ц а  2 
Хпмнческнii состав щелочных ортофп ­

ров, вес. 96 

Д-156 
Онислы 

А Б А Б 

Si02 51 ,50 62,34 59,50 65,56 

Ti02 0,53 0 ,64 0,51 0 ,56 

AI203 1 1 ,75 14,22 13,95 15,37 

Fe203 5 ,09 6 , 1 6  2 ,54 2 ,80 

FeO 0,60 0,73 0,36 0 ,40 

;\IInO Сл. Сл. 0,28 0 ,31 

MgO 4,53 0,04 0 , 14 -
Са О 6 , 93 2 ,80 4 ,97 0 , 10 

Na20 0 , 1 5  0 , 18 0 , 14 0 , 1 5  

J\ 20 9,59 1'1 , 6 1  12 , 10 13 ,33 

Н2о- 0 ,40 Не 
об н. 

Н2О + 0,98 1 ;18 0 ,50 0 ,55 

Р2О5 0 ,03 0,04 0 ,23 0,25 

со2 0 ,73 0,04 3,98 -
п. п. п. 0, 57 0 ,63 

С у м м а  1 99,81 1 99,98 , 99, 77 j 100,01 
П р и м е ч а н  и е. Анализы выполнены 

в химиi{О-аналитичесной лаборатории ИГ ЯФ 
СО АН СССР. Аналитини - Г. К. Амузин­
сная, Н. Л. rомзлнова. А - хиl\·Iичесиий со­
uтав щелочных ортофиров; Б - приближен­
ный хтшчесиий состав щелочных ортофиров 
за вычетом иарбонатной примеси. Обр. Д-348-
месторождение Сардана, сив. 27, гл. 1 56 м, 
обр. Д-156-�Iесторождение Сардана, сив . 2А, 
гл. 1 58 м. 
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слабо девитрифицированной основной массы, в воторой различаются 
мелвне (0,01-0,05 мм) изометричные зерна вварца (оволо 5 %  от площади 
шлифа) . Порода сильно доломитизирована (до 20-30 % доломита) . Пи­
рит, вроме стяжений, наблюдается в виде равномерной сыпи мелвих 
(0 ,01 -0,02 мм) зерен и единичных ввраплений размером 0 ,1-0,2 мм. 

По данным воличественного спевтрального анализа трех проб (Д-156, 
Д-348 и Д-356) ,  содержание цинва в магматичесвих породах варьирует 
от 0.0034 до 0 ,024 % , а свинца - от 0,0026 до 0,004 % . 

Овончательное решение вопроса о дайвовой или эффузивной природе 
Щелочных ортофиров требует дополнительного материала. 

Палеозойсвис дайки диабазов и долеритов вонтролируются зонами 
Нелькансвого, Гувиндинского и Авринсвого разломов . А. И. Стариивов 
и др. (1972 г . )  отмечают уменьшение общего воличества даев с востоiш 
на запад и на основании эхого выдвигают предположение о существова­
нии магматичесвого очага к востову от Кыллахсвой струвтуры. Мощность 
даеR волеблется от 5 до 30 м, а протяженность - от 3 до 30 RM. Контавты 
даек с вмещающими их Rарбонатными породами резвие. Падение врутое 
(70-80°) до вертивального. 

Наибольшее Rоличество палеозойсвих даеR встречено в пределах 
Уруйсвого рудного поля (см .  главу IV).  В пределах Сарданинсвого 
рудного поля они редви. 

Б. Н .  Лапин (ИГиГ СО АН СССР) , любезно взявший на себя труд 
просмотреть шлифы дайвовых пород палеозойсвого возраста из Сар­
данинсвого и Уруйсвого рудных полей и выполнить по ним зарисовви, 
считает, что большая их часть отвечает нормальным безолививовым 
диабазам с небольшим содержанием , Ева рца и тольво два образца могут 
быть диагносцированы RaR типичные лампрофиры. 

Безолививовые средне- и мелвозернистые диабазы обладают офито­
в.ой, пойвилоофитовой или долеритоной струвтурой, харавтеризующейсл 
соотношением различных по размерам зерен резво идиоморфного плагио­
влаза и всеноморфного моновлинного пировсена (авгита) . Наиболее 
распространены равномерно- и среднезернистые образования, обладаю­
щие типичной офитовой струвтурой, и тольво в одном образце устанавли­
вается пойвилоофитовое сложение (месторождение Уруй, ванава 402). 
Породы с пойвилоофитовой структурой имеют свежий облив и затронуты 
лишь слабой хлоритизацией и серицитизацией (фото 1а) .  Кварц встре­
чается спорадичесви в меJших зернах, занимая интерстиции между при­
зматичесвими вристалламп плагиовлаза. К участвам развития вварца 
примьшают зоны, в воторых наблюдаются I<варц-плагиовлаз-гранофи­
ровые срастания, хараi{терные для вонго-диабазов . В зальбандовых 
частях даеR отмечается афанитовое строение. 

Процессы вторичного изменения диабазов проявлены неравномерно. 
I-\райние случаи (фото 1б) выражены интенсивной варбонатизацией (ме­
сторождение Уруй, евв. 35, канава 425) и ХJiоритизацией (участоR I-\уб) .  

В пределах Сарданинсвого рудного поля в сввювинах 8 (гл. 350 м) 
и 43 (гл. 281 м) встречены дайви лампрофировой серии пород. По мине­
ральному составу и струвтурным особенностям они относятся R диасхи­
стовым версантитам (фото 2) .  Главными минералами являются бурый 
биотит, апатит, варбонат и ильменит, причем варбонат нередво преобла­
дает и связывает остальные минералы. По-видимому, карбонат развивает­
ся по мелвозернистому агрегату первично плагиовлаза и пироксена,  
поскольву реливты последнего вое-где еще сохранены. Среди вторичных 
минералов отмечаются хлорит, тальЕ , серицит, тонковолокнистая роговая 
обманва и лейвонсен. 

А. И. Старников и др. среди палеозойсвих даев описывают и оли­
винсодержащие диабазы, главным вторичным минералом которых явля­
ется инддингсит, а в интенсивно раздробленных разновидностях - хри­
зотил-асбест. 
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Сnы{тральным анализом в палеозойских дайках фиксируются (в до­
лях nроцента) : сRандий - в сотых, ванадий-в сотых, хром - в тысячных, 
ниRель - в тысячных , Rобальт - в тысячных, галлий - в тысячных , 
медь - в тысячных, цинк - в сотых, цирRоний - в тысячных. 

Контактовое влияние даеR на вмещающие карбонатные породы 
проявлено в мраморизации и частичном оRварцевании и эпидотизации 
последних. Зона RонтаRтовых изменений не превышает 0 ,1-0,2 м. Г. Г. Rа­
заненRо в ЭRЗОRонтаRте диабазовых даек с · рудоносными доломитами 
седьмой пачRи юдомсRой свиты отмечены случаи развития зон магнетиза­
ции и прожилковидных выделений пирит-пирротинового и Rальцит­
хаJIЬRопиритового состава. А. R. Иогансон на УруйсRом рудном поле 
наблюдал вблизи дайRи диабазов Rрупные глыбы массивного галепита 
(зона термального воздействия интрузивных пород на первичные руды) . 
Отмеченные наблюдения позволяют предполагать пострудный хараRтер 
палеозойских даек. 

Возраст палеозойс.ких даек датируется средним палеозоем. Они 
прорывают .карбонатные отложения среднего Rембрия и перекрываются 
отложениями нижней юры. ПалеозойсRие дайки параллелизуются с про­
явлением средне-верхнеRембрийсRого магматизма в соседней Сетте-Да­
банекой складчато-глыбовой области и близки образованиям трапnовой 
формации СибирсRой платформы (Ян-Жин-Шин, Иноземцева, 1973) . 
По мнению Б .  Н.  Лапина, отмеченные выше структурно-минералогиче­
ские особенности и хараRтер изменения палеозойсRих даек диабазов 
таRже позволяют параллелизовать их с трапповой формацией СибирсRой 
платформы (пермо-триас) . Они являются, видимо , дериватами единой 
габбровой магмы, в достаточной степени уже дифференцированной. 

В последнее время А. И. СтарниRов выделяет в составе интрузивных 
образований района дайки щелочных пород в осевых частях и Rрыльях 
антиRлинальных складок, которые прорывают отложения не моложе 
верхнего кембрия. 

Г л а в а  II 

ЛИТОЛОГИЯ И ВЕЩЕСТВЕННЫй СОСТАВ 
РУДОНОСНОй ФОРМАЦИИ 

(па примере Сардапинп;,ого и Уру йспого рудпых nолей) 

§ 1 .  ЛИТОЛОГО- СТРАТИГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАI\:ТЕРИСТИКА РА3РЕ3А 

В качестве рудоносной формации рассматриваются отложеню1 юдом­
сRой свиты венда, вмещающие основные месторождения и рудопроявле­
ния стратиформных свинцово-цинRовых руд RыллахсRой металлогени­
ческой зоны. 

В пределах СарданинсRого рудного поля в основании юдомской 
свиты вскрыты от.т:rожения усть-кирбинской свиты верхнего рифея (РR3ик) 
общей :мощностью 1300-1500 м. В нижней части они представ.т:rепы зе.т:rе­
новато-серыми разнозернистыми по.т:rи:миктовыми песчаниRами с просдоями 
а.левролитов и арги.т:r.т:rитов, а в верхней - то.т:rщей алевро.т:rито-арг:и.т:rли­
тового состава с подчиненными прос.т:rойками тонRо-, :мелRозернистых 
песчаников .  На месторождении Сардана и в обнажениях по р. Юдома 
в кров.т:rе усть-кирбинской свиты за.т:rегает п.т:rаст пестроцветных арги.т:r­
.т:rитов с пятнистой текстурой. Пос.т:rедняя хараRтеризуется присутствием 
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неправильных вишнево-красных пятен в зеленовато-серых а ргиллитах . 
В глинистой фракции аргиллитов на месторождении Сардана преобладает 
гидрослюда и кварц. В аналогичном пласте в обнажениях по р. Юдома 
на контакте ·с юдомской свитой в составе глинистой фракции, кроме от­
меченных минералов, обнаружен свободный глинозем. Это, а также 
налегание пород юдомской свиты севернее р. Аллах-Юнь на отложения 
различного возраста (гл. I) позволяет предполагать наличие скрытого 
перерыва между отложениями усть-кирбинсн.ой и юдомекай свит па 
Сарданинеком и Уруйском рудных полях. 

Юдомекая свита включает семь пачек (рис. 30) , характеризующихся 
относительным постоянством литологического состава в пределах Сар­
данинского и Уруйского рудных полей. Аналогичное деление на пачки 
приводят А. К. ИQгапсон и А. П. l{ропачев (1976) . В разрезе седы1ой 
пачки выделяются самостоятельные стратиграфические подразделения 
более низкого ранга - пласты А ,  Б ,  В .  Rроме пачек и пластов пре,J,ла­
гается различать еще и <<тела>>. 

Стратиграфо-литологический смьiсл отмеченных подразделений сле­
дующи_й. Пачка - комплекс осадочных пород с относительно выдера;ан­
пым литологическим составом и мощностью в пределах изучаемой зоны 
и с относительно четкими верхней и нижней границами. Занимает в раз­
резе определенное стратиграфическое положение. Пласт - геологическое 
тело с однородным литологическим составом и определенным стратигра­
фическим положением в разрезе. Невыдержан в латеральном направлении 
и может фациально переходить в пласт другого литологического состава. 
Тело - эпигенстическое образование, не выдержанное ни по латерали, 
ни по вертикали. Тело может находиться в любой части разреза. 

Ниже приводится крап<ая литологическая характеристика выде.тrен­
ных подразделений юдом.ской свиты (стратиграфически снизу вверх). 
Вариации изменения химического состава пород в разрезе иллюстри­
руют гистограммы (рис. 31 -33) .  

П е р в а я п а  ч к а (Vjd1) неоднородна по составу. Нижняя часть 
ее сложена , главным образо1I , теi\пrо-серыми тонкозернистыми известня­
ками с редкими линзочнами нремия .  Средняя часть представлена серо­
вато-зеленоватыми известi\Овисты:ми аргиллитами и мергелями с прослоя­
ми тонкозернистых известнянов , доломитов и пJrастом черных онремнелых 
аргиллитов в I<ровле. Верхняя часть состоит из серых доломитов с ооли­
товой структурой и топкими (0,02-0,3 мм) секущими прожилнами 
кварца. В породах пачни почти постоянно присутствует мел:ко:кристал­
личесний пирит, образующий иногда мел :кие гнездовидные СI<опления. 
Общая мощность пачни 96 м. 

В т о р а я п а ч н а (Vjd2) сложена светло-серыми средне-, ме;тко­
зернистыми кварцевыми и полевошпат-нварцевыми песчанинами с �rас­
сивной, горизонтально- и косQслоистой текстурой. Цемент песчаников 
нонформно-регенерационный :кварцевый или поровый глинистый (гидра­
слюдистый) И доломитовый (15 % ). Иногда в основании пачки присут­
ствует маломощный прослой нварцевых гравелитов . Для песчаников 
характерно наличие рассеянной вираплениости пирита и гидраокислов 
железа .  На западном крыле Сарданинекой синклинали отмечается раздвое­
ние пачки песчаников с кулисообразным выклиниванием отдельных 
горизонтов. Между такими горизонтами песчаников нартируютен пес­
чанистые доломиты. Мощность пачки 1 4-24 м. 

Т р е т ь я п а  ч J{ а (Vjd3) состоит из вишнево-красных пелито­
морфных глинистых доломитов с хорошей плитчатостью.  Иногда они 
по простиранию сменяются .зеленовато-серыми глинистыми доломитами, 
но в целом последние слагают верхние горизонты пачки. Красный цвет 
породы объясняется присутствием в составе пород окислов железа . В ниж­
ней части пачки иногда отмечаются линзы строматолитовых доломитов 
мощностью около 1 -2 м. В северной части месторождения Сардана 
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Рис. 31 . Гпстограмма изменения химического состава пород усть-кирбинс:кой, юдом­

С1ШЙ, пестроцветпой и инниканскоii евит по скв. 13 месторождения Сардана. Составил 
Г. Г. Назапепко. 

1-7 - изnсстняни тонкозернистые до афанитовых (J), ме.пнозерпистые, глинистые (2),  пзnест�>овые 
мерt·е"и, t;ремнистые (4), битуминозные (5), бреJ>чиевидпо-nятпистые (6 ) ,  глау�>онитовыс (7), 8-13 -
доломиты тоннозернистые до афанитовых (8),  мел�>озернистые (9),  бреt;чневидно-nолосчатые (10),  
глинистые, доломитовые мергели ( 1 1 ), битуминозные (12),  глаунопитовые (13), 14 - известново-до­
ломитовые породы, 15 - нремнисто-глинистые породы, 1 6 - алевро-аргиллиты, 1 7 - nесчани�>и 
нварцевые, 18 - доломитизация, 19 - свинцово-цинновая минерализация, 20 - рассеянная внраu­
ленность пирита, 21 - ожелезнение (железистые охры), 22 - участии ослаблешrых пород, 23 -
доло�штовыii шлаы, 24 - (Са,. Mg) СО,, 25 - сасо, , 26 - СаО + MgO + СО,, 27 - R,O,, 28 -

нерастворимый остатон. 
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Рис. 32. Гистограмма изменения химического состава nород юдомсной, nетрацветной 
и иннинаиеной свит по снв. 1 0  месторождения Сардана. Составил Г. Г. Казаненно. 

Уел. обозн. см. на рис. 3 1 .  

среди вишнево-красных доломитов установлены маломощные (до несколь­
ких миллиметров) прослои кристалло-витролитокластических туфов ще­
лочных эффузивов. Мощность пачки 20-27 м .  

Ч е т в е р т а я п а ч к а (Vjd4) представлена серыми и зеленовато­
серыми тонкозернистыми известняками с горизонтальной и волнистой 
слоистостью. Последняя обусловлена наличием тонких сутуровидных 
прослойков желтого цвета. Иногда к сутуровидным прослойкам приуро­
чены мелкие стяжения фосфатного вещества и зерна пиритл . Мощность 
пачки 5-9 м. 
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Рис. 33. Гнетаграмма изменения хпмпческого состава пород верхней частп юдомскоir 
и пестроцветной свпт по скв . 6 месторождения Сар дана. Состашrл Г .  Г . Н азаненке 

Уел. обозп.  см. на рис. 3 1 ,  

П я т  а я п а  ч к а (Vjd5) состоит из  светло-серых мелкозернистых 
доломитов с неясной тонкослоистой текстурой. Они отличаются стабиль­
ностью минерального состава и высокой чистотой (рис . 32, 33). Лишь 
по скв. 10 в породах верхней половины пачки содержание СаС03 возра­
стает до 28 % ,  что , видимо ,  связано с влиянием вышележащего битуми­
нозного горизонта , так как отмечается резкое (до 24 % )  возрастание 
верастворимого остатка. Данная пачка является рудовмещающей в се­
верной части месторождения Сардана. Рассеянная св:инцово-цинковая 
минералияация отмечается довольно часто, хотя :и не :имеет практической 
ценности. Мощность пачки 17 -30 м. 

Ш е с т  а я п а ч к а  (Vjd6) сложена темноцветными горизонтально­
слоистыми карбонатными породами с повышенным содержанием органи-
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ческого вещества. Состав карбонатных пород латерально изменчив -
от известняков до доломитов, причем последние преобладают. Структура 
пород тонко-и мелкозернистая. Характерны11ш особенностями битуми­
нозных доломитов являются: внутриформационная брекчированноеть, 
часто отмечаемая в кровле пачки, и приеутетвие фосфоритовых етяжений . 
Вблизи тектонических нарушений структура доломитов Rрупнозерниетая 
идиоблаетовая. В пределах месторождения Уруй и на участке Южном 
месторождения Сардана в черных сильно битуминозных тонко- и мелко­
зернистых доломитах установлена тонкая вкрапленпасть галенита. По дан­
ным А. R .  Иоганеона (1976) , на месторождении Уруй галепит слагает 
также прожилки мощностью до 2 ем в межслоевых проетранетвах биту­
минозных доломитов совместно е пористым серым кремнем. Мощность 
пачки варьирует от 5 до 29. м. 

В составе е е д ь м о й  п а ч к и  (Vjd7) мощностью 31 -87 м выде­
ляются стратиграфические подразделения более низкого ранга - пласты 
А, Б ,  В. 

Пласт А сложен, главны111 образом, мелко-и ереднезернистыми массив­
ными сахаравидными доломитами, которые на отдельных участках место­
рождения переходят в серые тонкозернистые известняки. Сахаравидные до­
ломиты отличаются высокой химической чистотой. В них наблюдаются 
участки вкрапленного и прожилково-вкрапленного свинцаво-цинкового 
оруднения. Мощность пласта изменяется от 20 до 56 м. 

Пласт Б состоит из серых тонкозернистых елоистых известняков , 
содержащих прослойки и линзы светло-серых мелкозернистых доломитов , 
а также линзочки и четковидные прослойки кремня. По латерали они 
резко переходят в сахаравидные доломиты с массивной текетурой и в тела 
доломитов с полосчатой (<<зебровидной>>) текстурой. Полосчатая текетура 
определяется чередованием полос белого крупнозернистого и светло-серого 
мелкозернистого доломита, ориентированных параллельна наслоению .  
П о  ряду признаков устанавливается вторичная природа сахаравидных 
и полосчатых доломитов (см. гл. I I I ) .  R сахаравидным доломитам приуро­
чены основные галенит-сфалеритовые рудны� тела месторождений Уруй 
и Сардана. Мощность пласта варьирует от 17 до 44 м. 

Пласт В венчает разрез юдомекай свиты. Он представлен доломити­
стыми известняками пятнистой текстуры, за счет неправильных полое, 
пятен и <<языков>> мелкозернистого темно-серого, зеленовато-серого или 
желтого доломита в серых тонкозернистых известняках. Выделения до­
ломита расположены беспорядочно или имеют ориентировку, субпарал­
лельную слоистости. На отдельных участках месторождения Сардана 
в пласте В встречены щелочные ортофиры проблематичного генезиса 
(см. гл. I ,  § 3) . Мощность пласта из11rеняется от О до 15 м. 

Суммарная мощность юдомской свиты в пределах Сарданинекого 
и Уруйского рудных полей изменяется от 200 до 270 м, уменьшаясь в ее­
вера-западном направлении, за счет сокращения мощности верхних 
пачек, до 150 м .. 

Пестроцветная свита нижнего ке�rбрия ( 6 1ps) отделена от юдомской 
незначительным размывом, интенсивность которого усиливается к северной 
части месторождения Сардана. По сравнению с Центральны�r участком 
в этом направлении выпадает около 50 м в разрезе верхней части юдом­
екай свиты. Реже отмечаются постепенные переходы. 

Пестроцветная свита представлена преимущественно глауконитовым:и 
известняками, реже доломитами. Породы имеют зеленовато-серую и серую 
окраску, горизонтально-слоистую текстуру и афанитовый: облик, обу­
словленный развитием пелитоморфных и микрозернистых текстур. Для 
верхних частей разреза свиты характерно переспаивание карбонатных 
пород с глинистыми алевролитами, которые в отдельных прослоях встре­
чаются и в нижних частях. В известняках и доломитах наблюдаетен рас­
сеянная вкрапленпасть пирита, реже от�rечаются кре�шистые и кремнисто-
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фосфатные стяжения. Постоянно присутствуют прожилки белого и про­
зрачного мелкокристаллического кальцита, иногда с пиритом. Мощность 
СВИТЫ ОТ 4 ДО 29 м: 

Инни:канс:кая свита нижнего кембрил ( 61in) согласно залегает на 
породах пестроцветной свиты, образуя с последней постепенные пере­
ходы. Свита сложена извест:ковистыми, глинистыми и кремнистыми 
алевролитами с подчиненными прослоями глинистых известняков и мер­
гелей. Известковые разновидностл пород тяготеют к нижней части раз­
реза, тогда :как глинистые и кремнистые - к центральным и верхним его 
частям. Rоличес'l'во карбонатного материала в разрезе нижней части 
свиты достигает 20-30 % (см. рис. 31 , 32) , а состаn его отвечает доломито­
вым известнякам. Порода характеризуется горизонтально-слоистой тек­
стурой, обусловленной вариациями в окраске: от серой до темно-серой 
и почти черной. Характерно обилие секущих прожилков кальцита,' с 
которыми связаны повышенные содержания основных рудогенных ЭJiе­
ментов и их спутников. Постоянно присутствует рассеянная в:крапленность , 
реже прожилки меJшо:кристалличес:кого пирита . Цемент алевролитов 
базальвый карбонатно-глинистый и углисто-глинисто-:кремнистый. Иногда 
в Цементе присутствует фосфатное вещество,  :концентрирующееся в лип­
зовидные обособления. Мощность свиты 60-90 м.  

§ 2 .  ГЛАВНЫЕ ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ ПОРОД 
ЮДОМСКОЙ И ПЕСТРОЦВЕТНОЙ СВИТ 

Литологическая характеристика пород дается снизу вверх по раз­
резу. Химическая характеристика приведена в табл. 3. 

Оолитовые и пелитоморфные о:кварцованные доломиты встречаются 
в верхней части первой пач1ш юдомс:кой свиты, слагая пласт мощностью 
около 20 м. Внешне это серые и темно-серые афанитовые породы с гори­
зонтальной волнистой или линзовидной текстурой, очень крепкие, зве­
нящие при ударе. Оолитовая структура породы обнаруживается лишь 
nод микроскопом. Оолиты диаметром 0,1-0,9 мм состоят из пелитоморф­
ного ядра и :крустифи:кационной каемки толщиной 0,02-0,04 мм. Иногда 
роль ядра выполняют обломки кварца. Форма оолитов округлая, оваль­
:ilай и удлинен:nо-овальная. Цементом оолитов служит пелитоморфный 
доломит (30� 70% ) . Кварц совместно с доломитом и :кальцитом образует 
секущие прожилки мощностью 0,02-0,3 мм, а также выполняет поры 
между оолитами. Структура кварца гранобластовая. 

В разрезе  по скв . 13 (верхняя часть пласта) оолитовые доломиты 
сменяются пелито'морфны:ми с прожилками :кварца. 

ПесчаникИ кВарцевые и полевошпат-.кварцевые второй пачки пред­
ставляют собой светло-серую сливную породу с горизонтально-слоистой, 
косослоистой или массивной текстурой. Характерны прослои черного 
цвета за счет рассеянных битумов . Песчаники состоят из окатаиных или 
nолуокатаиных обло;м:ков зерен кварца (70-95 % )  и калиевых полевых 
шпатов (0-20% )  размером от 0,05 до 0,6 мм. Цемент песчаников :конфор­
мно-регенерационlt:ый и поровый глинистый и доломитовый (0- 1 5 %  ) .  
Среди акцессорных минералов установлены единичные зерна циркона ,  
рутила, сфена, анатаза, бру:кита, турмалина, стаnролита и хлорита 
(фото 3). 

Глинистые доломиты третьей пачки прослеживаются на всей тер­
ритории месторождений Сардана и Уруй, сохраняя неизменным и лито­
логический состав, и структурно-текстурвые особенности. Макроскопи 
чески это вишн�во-:красные, прослоями зеленовато-серые плитчатые 
доломиты. В разJНfчной степени глинистые - от слабо глинистых до 
прослоев доломитовЫх аргиллитов и nлевролитов . Текстура пород тонная 
горизонтально-слой:стая. 
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Глинистые доломиты (под микроскопом) имеют Jiибо пелитоморфную 
и микрозернистую структуру с размером зерен 0,01 -0,03 мм, либо части­
чно перекристаллизованы (до 50 % площади шлифа) .  Тип перекристалли­
зющи агрегатно-рассеянный, характеризующийся наличием неправильно­
ромбоэдрических и ромбоэдрических зерен доломита размером 0,02-0, 1  мм 
рассеянных среди пелитоморфной массы. ГJiинистая часть породы по дан­
ным рентгеноструктурного анализа представлена гидрослюдой и состав­
ляет до 27 % объема породы. Незначительна по содержанию алевроJiито­
вая примесь из угловатых зерен кварца (до 5 % ) .  

Доломитизированные алевролиты и аргилJiиты образуют ритмично 
чередующиеся маломощные просJiойки (фото 4) среди глинистых вишнево­
нрасных пелитоморфных и микрозернистых доломитов и встречаются не  
повсеместно. Алевролитовал часть просJiоек состоит из  кварца , полевого 
шпата , мелких чешуек слюды и вместе с пелитовой фракцией составляет 
до 60 % объема прослоя. 

Химические анализы поr<азывают (см. табл. 3, ан .  4) , что красно­
цветность гJiинистых доломитов третьей пачки обусловлена повышенным 
содержанием окислов железа (до 3 %  ). Характерным текстурным призна­
ном пород 1-шляется присутствие среди вишнево-красных доломитов 
зеленоватых полос и пятен , образование которых связано с поздней ре­
дукцией окислов железа . В доломитах из зеленых полос и пятен содер­
жание цинка на порядок выше, чем в вишнево-красных . Это , видимо, 
свидетельствует о присутствии в составе редуцирующих растворов и 
сульфидов цинка. 

Строматолитовые доломиты нижней части третьей пачки юдомской 
свиты представляют собой светло- и темно-серые породы с тоикосJiоистой 
текстурой пластовых строматолитов.  В нижней и верхней частях линз 
водорослевые образования имеют желваконую структуру. 

Туфы щелочных эффузивов. До настоящего времени сJrеды вулка­
ниЧеской деятельности в отложениях юдомской свиты ни на юго-восточ­
ном снлоне Сибирской платформы, ни в ее складчатом обрамлении не  
отмечались, поэтому установление вулканогенных пород на территории 
месторождения Сардана является принципиально важным фактом. 

Вулканогенные образования обнаружены Ю. В. Давыдовым в третьей 
пачне юдомской свиты (скв. 13,  интервал 192,6-216,2 м) .  Они представлены 
тонкими светлыми прослойками туфов (мощностью в несколько миллимет­
ров) среди вишнево-красных глинистых доломитов и аргиллитов. Под мик­
роскопом наблюдается хорошо сохранившалея кристалло-витролитокласти­
ческая структура породы, обусловленная наличием угловатых обломков эф­
фузивов с трахитовой структурой (35 % ) , остроугольных удлиненных и изог­
нутых осколков частично раскристаллизованного кислого стекла (25 % ) ,  
обломков полевого шпата и единичных обломков кварца (фото 5). Размеры 
обломков 0,04-0,2 мм. Обломки цементируются серицитоподобной мас­
сой или бурым железисто-глинистым веществом (35 % ) .  Малая мощность 
прослоев туфов и внешнее сходство с алевритистыми аргиллитами делает 
их трудно диагносцируемыми в полевых условиях. Нами предполагается 
более широкое распространение вулканогенных пород на площади 
Rыллахской металлогенической зоны к северу и востоку от Сарданинекого 
рудного поля.  В частности, отмечаемая многими исследователями вы­
сокая кремнистость вишнево-красных доломитов третьей пачки и их 
фарфоровидный облик могут служить косвенным доказательством этого .  

Известняки зеленовато-серые �шкрозернистые слагают четвертуЮ 
nачку юдоменой свиты. На площади Сарданинекого рудного поля эта 
nачка фациально однородна;  к югу, на территории "Уруйского рудного 
поля,  известняки латерально часто переходят в доломиты. 

Внешне это серые с бледным зеленоватым оттенком породы с гори­
зонтальной и волнистой слоистостыо и неясно выраженной плитчатостью. 
Как отмечалось выше, характерной особенностыо данной разновидности 
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Химический . соста� ГЛaiiH�rx типов пород юдqмсrюй (1 -31) и пестроцветной (3,2-т.-34) свит,_ ве,с .. % .. 

м п. п. \ Свита и тип породы 1 пачнаl � обравц�- � :Si?• l TiO, 1 At .O, I Fe,o. 1 FeO 1 MnO 1 Са 
О , 1 Mg� � - · -��� 

1 Оолитовый окварцован- 1 Д-390 -
ный доломит 

2 Кварцевый песчаник l l  С-43-2 84,62 

3 Строматолитовый доло- 1 1 1  С-43-3 1 , 55 
ми т 

4 Виmнево-нрасный гли- l l l  С-43-4 60 ,04 
инето-доломитовый 
алевролит 

5 Вишнево-красный гли- l l l  Д-10 -
пистый доломит 

6 Серовато-зеленый гли-
нисто-алевролитистый 

l J l С-43-5 20,84 

доломит 

7 Зеленовато-серый тонко- lV Д-14 
зернистый из естnЯJ{ 

8 То же lV С-43-9 6 ,36 

9 Светло-серый мелкозер-
nистый доломит (сред-

v - -

uee из 5 анализов) 

10 Светло-серый :меш<Озер- v С-43-1 1  0 ,50 
иистый доломит 

1 1  Темно-серый мелкозер-
нистый битуминозный 

V l  Д-2GG -

известию' 

1 2 Темно-серый нруmюзер-
нистый битуминозпЬl1'1 

V l  С-43-1 2  7 ,82 

доломит 

- - 0 ,04 0 , 6 1  

0 , 13  6 ,77  0 ,83 0,75 

0 ,04 0 ,82 0 , 13  0 ,63  

0 , 32 7 ,98 2 , 1 9  0 , 57 

- - 0,43 0,79 

0 , 16 3,40 1 ,67 1 , 1 9  

0,05 0 , 18 

0 ,06 1 ,77 0, 37 0,42 
- 0 , 1 2  0,20 

0,01  0,48 Не обн. 0,36 

- - 0 , 1 1  0 , 1 0  

0 ,04 0 ,88 0,08 0,68 

С л. 25,86 18,25 

Не обн. 0 ,47 0 , 16  

0 ,02 22,73 24,49 

0 ,03 6 ,63 4,76 

0 ,08 23 , 1 2  12,68 

0 ,04 21 ,75 14,79 

Сл. 43,8 4 ,9/l 

0 ,02 48,06 1 ,97 

0,01 31 ,33 20,89 

0,02 30, 17  21 , 53 

С л. 44 ,70 1 , 1 1  

0,04 26,82 18,94 

-

0,04 

0,05 

0 ,03 

-

Не обн. 

-

0 ,02 
-

0 ,065 

. -

0,02 

-

Т а  б л. и ц а 3 

CuO 1 Na,O 1 R,O 

- - -

Не обн. 0 , 10  5 , 10  

)) 0 , 10 0,40 

)) 0,20 5 , 1 0  

- - -

Не обн. 0 , 17  1 ,83 

- - -

Не обн. 0 ,27 0 ,85 
- - -

Не обн. 0 , 14  0 , 1 7  

- - -

Не обн. 0 ,17  1 , 14  



13 1 Темво-серый мелкозер- 1 
нистый битуминозный 

V l  1 Д-276 1 - 1 
доломит 

14 1 Темно-серый бнтумнноз- 1 V l  1 Д-20 1 - 1 
ный доломит с идио-
бластовой структурой 

15  1 Темно-серый тонкозерни-1 \f l l  1 С-43-27 1 4 ,54 1 
стый известняк с крем-
IIЛМИ 

16 1 Серые тошюзернистые 1 V l l  1 1 - 1 
известняки (среднее из 
14 анализов) 

17 1 Сахаравидные мелкозер- 1 V l l  1 1 - 1 
нистые доломиты (сред-
нее из 5 анализов) 

18  1 Сахаравидный мешюзер- V l l  С-43-13  1 , 50 
нистый доломит 

19 1 То же V l l  С-43-23 0,50 

20 1 Полосчатый доломит 1 V ! l  1 С-43-18 1 r�o 21 Сахаревидный доломит \f l l  Д-181-U 
из контакта с серым из-
вестияком 

22 1 Серый известнт< из кон- 1 V l l  1 Д-181-А 1 - 1 
такта с сахаравидным 
доломитом 

23 1 Реликты известняка в V ! l  Д-476-А 1 - 1 
сахаровидиом доломите 

24 1 Сахаравидный доломит V l l  Д-476-Б 1 - 1 
с реликтами известняка 

25 1 Линзоnидuые мелнозер- V I I  - 1 - 1 <:л нистые доломиты (сред-CJJ 
нее из 9 анализов) 

-
-

0,03 

-
-

0,04 

0,03 

0,08 -
-
-
-
-

1 - 1 0 , 12 1 0,36 1 0 ,02 1 30,75 1 16 ,71 

1 
-

1 0,03 1 0,53 1 0,04 1 24,90 1 16,87 

1 0, 51 1 0 ,19 1 0 ,13 1 0 ,01 1 49,82 1 2,63 1 

1 - 1 0,25 1 0,14 1 0,02 1 44,92 1 4 ,73 

1 - 1 0 , 15 1 0,31 1 0 ,04 1 30,88 1 20,20 

1 0,39 1 Не обн. 1 0,46 1 0,04 1 29,50 1 20 ,70 1 

0 ,40 0,28 0,50 0,05 29,15 21 ,96 

2,29 0,73 0,98 0,07 27,46 18,24 - 0,18 0,50 0,02 30,63 '19,45 

1 - 1 - 1 0 ,11 1 Не обн. 1 47 ,44 1 4,28 

1 - 1 0,01 1 0,11 1 

1 - 1 0 ,01 ' 1 0,11 1 
1 - 1 0 , 1 1  1 0 , 19 1 

.ел. 

0,01 

0,02 

1 43,74 1 8 , 14 

1 35,28 , 17,31 

138,02 1 13,60 

0 , 1 7  1 Не обн. 1 0 ,27 1 0 ,30 

0,05 1 Но обu. 1 0 , 17 1 0 ,35 

0,06 Не обн. 0 ,17 1 0,20 

0,05 )) 0 , 17 1 0,8·'1 



� "" 

м п.п.  

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

Свита и тип породы пачка 

Полосчатый доломит \Т l l  

Известняк, вмещающий \Т l l  
пятнистый доломит 
(среднее из 3 анализов) 

Доломит из <шятею> в из- \Т l l  
вестияке (среднее из 5 
анализоn) 

Прослои доломита из \Т l l  
сплошной сфалеритовой 
руды 

К рупнозернистыi1 дол о- \Т J J  
мит из прожилков и 
гнезд в полосчатых до-
ломитах �реднее из 3 
анализов) 

Крупнозернистые :каль- \Т l l  
циты и з  прожил:ков и 
гнезд (с.реднее из 2 ана-
лизов) · 

Глаутюнитоnый. извест-
н як 

То же 

Битуминозная нремнис-
то-:карбонатная порода 

М обра зца sю ,  тю, А 1 203 Fe,o, FeO 

С-43-24 3,06 0 ,03 0,67 0 , 1 1  0 , 80 

- - - 0 ,09 0 , 1 0  

- - - 0 , 1 8  0 , 5 6  

С-43-22 1 3 , 35 Не обн. 0 , 54 0,15  0 , 97 

- - - 0 , 1 5  0,48 

- - - 0,18  0,13  

С-43-37 14,30 0 , 1 6  3,37 0 ,88 1 ,60 

Д-64 - - - 1 , 10 1 ,1 8  

С-43-38 41 ,30 0 , 1 8  3 , 59 0 , 1 4  2 , 57 

1 

П р о д о л ж е н и е т а б л. 3 

MnO Са О MgO в ао CuO Na20 :н ,о 

0,05 29,83 '19,36 0 ,05 Не обн. 0 , 1 7  0 , 7 3  

0 , 02 52,21 1 , 97 - - - -

0 ,05 32,98 16,33 - - - -

0 ,04 21 ,31 20,70 0 , 0 3  Не обн. 0 , 1 0  0 , 06 

0 ,06 33,32 1 9 , 1 9  - - - -

0,05 54,13 0 , 7 2  - - - -

0,07 41 , 97 1 ,51 0 , 1 6  Не обн . . 0 ,25 0 ,82 

0,08 42,26 3,01 - -- - -

0 ,07 22,49 4 , 1 1  0 , 03 Не обн. 0 , 25 1 ,2; 



<:.11 <:.11 

М n . п. 

1 

2 

3 

4 

5 

(j 

7 

8 

9 

1 0  

1 1  

1 2  

Свита и 'ГИ П породы 

Оолитовый ОJ{варцовыr-
ный доломит 

Rварцевыi·i песчаник 

Строматолитоnъrй доло-
мит 

Вишпево-краспыii глл-
нисто-доломитовы ii 
алеnролит 

Вишнево-красный гли-
нистый доломит 

Серовато-зеленый гли-
аисто-алевролитистый 
доломит 

Зеленрвато-серый тонко-
зернистый известнЯI{ 

То же 

Светло-серый мелкозер-
НИСТЫЙ ДОЛОМИТ (сред-
нее из 5 анализов) 

Свето-серый мелкозер-
нистый доломит 

Темно-серый мешюзер-
нистый битумю·J озный 
известию< 

Темно-серый крупнозер-
нистый битуминозный 
дdломит 

-
пачна М обра�ца Р 2 0 , со, н,о 

l Д-3!Ю - 40 ,42 -

I 1 С-43-2 0,04 - 0,04 

1 1 1  С-43-3 0 , 04 - 0 , 05 

l l l  С-43-4 0,09 - 0, 20 

1 1 1  Д-10 - 31 ,80 -

1 1 1  С-43-5 0,06 - 0 , 1 3  

l V  Д-'14 - 40, 1 5  -

I V  С-43-9 0,02 - 0 , 1 5  

v - 44,44 -

v С-43- 1 1  0,08 - 0 , 1 2  

V l  Д-2G6 - 36 ,85 -

V l  С-43-1 2  0 ,02 0,08 
i 

П р о д о л ж е н и е т а б л . 3 
Приближенный пе-

Нераство- реечет на ;карбонат-

н ,о+ П . П .  П . римый Сумма 1 8общ s o" ные минер алы 
остатон нальцит 1 доломит 

- 0,92 '1 2 , 62 99,32 - - 0 , 36 84,:15 

- 0 ,5'1 - 99,56 0 ,04 0,089 
- 20 ,4.9 - 7 '1 , 44 7,49 18,73 

- 1 1 ,34 - 99,48 0,003 0 ,007 

- 1 ,54 27,0 97,54 - - 9,97 57, ()5 

- 34,0'1 - 100,04 () ,014 0,03 

- 0,77 1 0,42 100,31 - - 65,06 24,18 

- 39,33 - 99,67 0,13 0 ,33 

- - 0 ,97 1 ,66 99 ,62 - - 10,74 83,21 

- 46,45 - 100 ,
1
09 Не обн. Не обн. 

- 0 ,47 '1 5 ,94 99,28 - - 75,79 7. �7 
: 

- 42,70 99,43 Не обн. Не обп. 



с.п О> 

М п. п . 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

Свита и тип породы 

Темно-серый мелкозер-
нистый битуминозный 
ДОЛОМИТ 

Темно-серый битуминоз-
ный доломит с идиоб-
ластавой стрУJtтурой 

Темио-серый тонкоаер-
нистый иавестшш с н ре-
r.шями 

Серые тонкозернистые 
известн!lКи (среднее из 
14 анаJiизоu) 

Сахаравидные меJiкоаер-
нистые доломиты (сред-
нее ив 5 анализов) 

Сахаравидный меmшвер-
нистый доломит 

То же 

Полосчатый доJюмит 

Сахаравидный доломит 
из контаRта с серым из-
вестияком 

Серый известnян из кон-
тюпа с сахароnидпым 
доломитом 

пачна 

V l  

V l  

V l l  

V l l  

V l l  

v 1 1  

V l l  

V l l  

V l l  

V l l  

-
М обр азца Р,о. со, н,о 

Д-276 - 41 ,25 -

Д-20 - 36,03 -

С-43-27 н/о - 0 ,09 

- 38 ,46 -

- 45,36 -

С-43-13 0,07 - 0 , 11  

С-43-23 0 ,05 - 0 ,07 

С-43-18 0,02 - 0,19 

Д-181-Б - 44,82 -

Д-181-А - 4 1 , 25 -

' О .к о в ч а в и е т а б JI, 3 
Приближенный пе-

н,о+ Нераство-
8общ 

реечет на нарбонат-
п . п . п. римый Сумма so. ные минералы 

остаток 
кальцит / доломит J 

- 0 ,39 8 ,62 98,22 - - 15,95 71 ,72 

- - 22 ,10 100,50 - - 6,08 70,67 

- 41 ,04 - 99,73 0,08 0,20 

� 0 ,89 10,0 99,41 - - 72,90 13,41 

- 0,63 1 ,82 99,39 - - 7,04 88,55 

- 46,41 - 99,79 Не обн. Не обн. 

- 49,69 - 100 , 1 1  0,004 0 ,01 

- 41 ,86 - 99,98 0,02 0 ,04 
7,38 87,10 

- 0,71 3,16 99,47 - -

- 0,30 5 ,08 98,46 - - 75,56 16,80 



23 1 Реликты известняка в са- 1 V 1 1  1 Д-476-А 1 -
1 42,62 1 

-
1 

-
1 0,75 1 4,36 1 99,73 1 - 1 - 1 59,24 1 34 ,70 

харовидном доломите 

24 1 Сахаровидный доломит 1 V l l  lд-476-Б 1 - 1 45 , 82 1 
- 1 - 1 - 1 1 ,38 1 99,92 1 - 1 - 1 21 ,70 1 76,01 

с реликтами известплr<а 

25 1 Линзовидные мелкозер- 1 V l l  1 1 -
1 43 , 69 1 -

1 
- 1 0 ,69 1 3 , 1 9 1 99,51 1 - 1 - 1 36,36 1 58,03 

нистые доло�mты (сред-
нее из 9 анализов) 

26 1 Полосчатый доломит 1 V l l  1 С-43-24 1 0,06 1 - 1 0 , 14 1 - 1 44,85 

1 
-

1 
99,94 1 0,086 1 0 ,22 

27 Известняк, вмещающий V l l  - 41 ,89 - - 0 ,96 2,09 99,33 - - 1 91 , 13  1 3,80 
пятнистый доломит 
(среднее из 3 анализов) 

2.8 1 Доломит из <<ПЯТеll>> u из- 1 V 1 1  1 
вестняне (среднее из 5 

1 - 1 42,08 1 - 1 - 1 0,45 1 7 ,32 1 !)9 ,95 1 - 1 - 1 22 ,02 1 67,87 

а11ализов) 

29 1 Прослои доJшмнта из 1 V J 1 1 С-43-22 1 0,06 1 - 1 0,03 1 - 1 22 , 1 7  1 - 1 100 ,61 1 5 ,53 1 13,82 
сплошной сфалеритоnоii 
руды 

1 V l 1  1 30 1 J\рупнозерннстый до;ш- 1 1 44 ,26 1 1 1 0 , 1 6  1 2 ,45 1 100 ,07 1 1 1 18 ,29 1 75 ,86 - - -
М:ИТ ИЗ ПрОЖИJ!КОВ Н 
гнезд о полосчатых до-
JIОмитах (среднее из 3 
анализоо) 

31 1 Крупнозернистые I<aJJ�>- 1 V 1 1  1 1 - 1 49,04 1  - 1 - 1 0 ,63 1 0 ,46 1 99,34 1 - 1 - 1 !)4 ,87 1 2 ,30 
Щ!ТЫ из пршшшков 11 

- гнезд (сродпее из 2 ана-
Ш130В) 

32 1 Глаунонитовыii извест- 1 1 С-43-37 1 0 ,43 1 - 1 0,1 5 1 - 1 34 ,08 1 - 1 99,75 1 0 , 35 1 0,86 
н як 

33 То же 1 1 Д-64 1 
-

1
36 38

1 
-

1 
-

1 
0,46 

1 
·15 ,62 

1 
100,29 

1 
-

1 
- 1 67,66 1 1� ,30 

34 Битуминозная I<ремннс- С-43-38 0 ,07 � 0,17  0 , 17 23 ,29 - 99,51 0,007 0,02 
c.n то-карбонатная nopuдa 
-.) . П р  и м е ч  а н и е. Анализы 2·-4, 6, 8, 1 0 , 12, 15, 1 8-20 , ;!6, 29, 32 и 34 (образцы В. Г. Поиомарев а) выполнены в химино-аналитичесной лаборатории ИГиГ СО АН 

СССР, авалитин и. м. Фоминых. Анализы 1 ,  5 , 7 , 9, 11, 13 ,  14, 1 5 , 1 6, 17 , 21-25, 28, 29, 30, 3 1  и 33 (образцы Ю. В .  Давыдова) выполнены в химиио-аналитической .пабо-
раторпи ИГ ЯФ со АН СССР, аналитини г. к. А1tузинснал, Е. Б. Галайснал, r. И. Охлощ<ова. 



пород является наличие тонких (до 2-5 мм) волнистых сутуровидных 
прослойков желтоватого цвета . 

Химические анализы известняков (см. табл. 3, ан. 7 ,  8) показывают 
значительную примесь доломита (24 % ) ,  верастворимого минерального 
остатка (10,4 % )  и ничтожное содержание органического вещества (Сорг = 

= 0,0006-0,013 % ) .  
Под микроскопом известняки состоят из пелитоморфного и микро­

зернистого кальцита с размером зерен менее 0,01 мм, в массе которого 
постоянно  обнаруживаютел гнездовидные обособления перекристаллизо­
ванного кальцита (до 10-40 % площади шлифа) с размером зерен 0,04-
0,2 мм. Диаметр таких гнезд 0,06-0,3 мм. 

Тонкие желтые сутуровидные прослои, состоящие из ромбоэдричес­
кого доломита и глинистого вещества ,  являютел плоскостями внутри­
пластовых микроразмывов. Глинистое вещество сосредоточено в подошве 
.слойка , непосредственной плоскости размыва , тогда как доломит тяго­
теет к его верхней части. Мощность сутуровидных прослоев, даже в пре­
делах шлифа, варьирует от 0,2 до 0,3 мм. Иногда к ним приурочены мел­
ние обломки и стяжения фосфатного вещества , а также повышенное коли­
чество зерен пирита. 

Доломит - постоянный ко:r.mонент не только сутуровидных прослоев. 
В виде равномерно рассеянных зерен ромбоэдрической и неправильно­
ромбоэдрической формы, размером 0,02-0, 14  мм, доломит присутствует 
и среди основной массы известняков. Общее содержание доломита в из­
вестняках четверт6й пачки на  Сарданинеком рудном поле изменлетел от 
10 до 25 % ,  достигал на отдельных участках 40 % .  На "Уруйском рудном 
поле в отдельных разрезах четвертал пачка сложена полностью доломи­
'ТОМ. Терригеиная примесь кварца в известняках четвертой пачки место­
рождения Сардана отмечалась лишь в виде единичных зерен размером. 
0,04-0,06 мм, тогда как на месторождении "Уруй увеличивается как коли­
чественно,  так и по размерам. Зерна кварца окатаны. 

Доломиты светло-серые меmозернистые слагают пятую пачку юдом­
ской свиты, фациально хорошо выдержанную. Это светло-серые ленозер­
нистые породы, часто с достаточно четко выраженной горизонтальной 
слоистостью. Реже встречаются доломиты с массивной текстурой. Хими­
ческие анализы показывают стабильность их состава: доломитовый ком­
понент породы составляет 82-92 % ,  кальцитовый-2-12,  вераствори­
мал минеральная примесь - 1 , 1 -2,7 ,  органическое вещество - 0,002 % .  

Под микроскопом доломиты обнаруживают тонкослоистую и не ­
лснослоистую текстуру, обусловленную чередованием мелкозернистых 
и тонкозернистых прослоев. Тонкозернистые прослои состоят из непра ­
вильно-изометричных зерен доломита размером 0,08-0,3 мм. Наряду 
со слоистыми встречаютел разновидности доломитов с однородной и пят­
нистой микроструктурами. Доломиты с однородной текстурой сложены 
относительно более крупными зернами доломита (0, 1 -0,4 мм) неправиль­
но-ромбоэдрической и иногда ромбоэдрячеекой формы. Доломиты с пят­
нистой микротекстурой характеризуютел присутствием среди мелкозер­
нистой массы пятен («островков>>) с пелитоморфной и . тонкозернистой 
структурой. Диаметр пятен 0 ,5-1 ,2  мм. Пятна не имеют четко выражен­
ных границ,  переход от мелкозернистой к пелитоморфной структуре пос­
тепенный. Доломиты с массивной текстурой имеют мелкие поры разме ­
ром от  0,06 до  1 , 2  мм ,  которые составляют 5-7 % от  площади шлифа. 

:Констатируя изложенное выше, можно говорить о решающем значе ­
нии в формировании текстурно-структурного рисунка доломитов пятой 
пачки процессов перекристаллизации. Слоистой, пятнистой и массивной 
микротекстурам соответствуют послойный, гнездовидный и сплошной 
типы перекристаллизации . По мере увеличения степени перекристалли­
зации происходит затушевывание слоистой текстуры, увеличение разме ­
ров зерен и степени и х  идиоморфизма. 
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Доломиты и известняки битуминозные слагают шестую пачку rодом­
СIЮЙ СВИТЫ. 

Битуминозные доломиты представляют собой темные п темно-серые 
тонкозернистые породы с ясно выраженной горизонтальной слоистостью , 
за счет чередования прослоев с различной степенью перекристаллизации . 
В шлифах, кроме слоистой, отмечается гнездовидная текстура перекрп­
сталлизации . Прослойки и гнезда неперекристаллизованного доломита 
сложены зернами неправильно-ромбоэдрической и пеправильно-изомет­
ричной формы с размером от 0,01 до 0,05 мм. ПросJrойки перекристалли­
зованн ого доломита состоят из ромбоэдрических зерен размером 0,05-
0,15 мм. В кристаллах ромбоэдрячеекой формы отмечается ясная зональ­
н ость, выражающаяся наличием центрального буроватого ядра,  <<загряз­
ненногО>> глинисто-органичесюrы веществом, и чистой периферической 
RaeJ.{KИ шириной 0,02 мм. Зерна, не имеющие идиаморфных очертаний, 
JIJ:Imeны этих каемок и состоят лишь из буроватого доломита . Следова-
1�дьно,  налицо две фазы образования современной структуры породы. 
В первую фазу (на стадии седиментогенеза или раннего диагенеза) были 
сформированы неправильные мелкие зерна доломита , загрязненные гли­
нисто-органическим веществом. Во вторую (на стадии позднего диагенеза , 
либо эпигенеза) происходила перекристаллизация породы с укрупнением 
размеров зерен до 0,05-0,15  мм и формированием их идиаморфных 
очертаний.  

Темный цвет породы вызван повышенным содержанием в ней гли­
нисто-органического вещества . Содержание нерастворимого остатка в до­
ломитах изменяется от 1 до 14 % ,  содержание органического углерода 
в трех пробах составляет О; 0 ,03 и 0,80 % ,  что соответствует, по класси­
фикации Н. Б. Вассоевича (1973) , I и IV классам пород с ничтожным 
и средним содержанием органического углерода . Неожиданно низкое 
содержание органического углерода по аналитическим данным, несмотря 
на его более высокую концентрацию по наблюдениям в шлцфах, связано ,  
по-видимому, с потерями легких фракций битумоида в процесс!) растворения 
проб. R особенностям битумИнозных доломитов , связанны,м с постседи­
ментационными преобразованиями, относятся : 1 )  наличие гнезд и слойков 
выщелачивания шириной до 1 мм, залеченных кальцитом с пойкилитовой 
структурой, что придает сколу таких доломитов мерцающий облик;  
2 )  внутриформационная брекчированность доломитов , часто отмечаемая 
в кровле пачки ; 3) присутствие линзавидных и овальных фосфоритовых стя­
жений толщиной от нескольких миллиметров до 3-4 см. 

Вблизи тектонических нарушений происходит дальнейшая пере­
кристаллизация битуминозных доломитов. Порода приобретает массив­
ную текстуру и характерную крупнокристаллическую идиоблаетоную 
структуру с размером зерен до 3-4 мм (фото 6). В отличие от описанных 
выше тонкозернистых битуминозных доломитов идиаморфные зерна не 
имеют зонального строения и состоят нацело из чистого прозрачного до­
ломита . Все глинистое , алевролитоное и органическое вещество оттеснено 
в интерстиции, составляя, по петрографическим данным, от 6 до 22% , 
при содержании органического углерода 0,018 % .  

Приуроченность доломитов с иДиоблаетоной структурой к зонам 
нарушений и ассоциация с ними тектонически брекчированных пород 
свидетельствуют о формировании их современного облика в стадию на­
ложенного эпигенеза.  

Сахаровидные доло�п1ты слагают нижнюю часть седьмой пачки, 
образуя невыдержанный по простиранию пласт А, а также линзавидные 
тела в известняках пласта Б. Внешне это светло-серые, яснозернистые 
породы с массивной или неяснослоистой текстурой. Часто в них наблю­
даются стилолитовые швы. Химический состав сахаравидных доломитов 
отличается высокой чистотой (нерастворимый остаток 1 ,2-2,3 % ) .  Доло­
митовый компонент породы составляет 88-94 % ,  кальцитавый - 3 ,8-
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6,6 % .  Содержание органического углерода низкое - 0,01 - 0 ,08 % . 

Под микроскопом сахаровидные доломиты обнаруживают мелко­
или среднезернистую структуру. Размеры зерен в них изменяются от 
0,04 до 0,8 мм. В неяснослоистых разновидностях доломитов установлен(} 
чередование прослоев с различной степенью кристалличности доломита . 
Чаще· наблюдаются прослойки с размером зерен 0,03-0, 1 ;  0,06-0,25; 
0 , 1 -0,5 и 0,2-0,8 мм. Наиболее совершенные кристаллографические 
очертания (неправильно-ромбоэдрические, реже ромбоэдрические) имеют 
зерна размером 0,06-0,25 и 0,1 -0,5 мм. В прослоях с размером зерен 
0,03-0, 1 и 0,2-0,8 мм преобладают кристаллы доломита с I,Iеправильно­
изометричной и неправильной формами. 

В некоторых канавах месторождения Сардана ваблюдался непосред­
ственный переход на расстоянии нескольких сантиметров по направлению 
слоистости темного известняка с тонкослоистой текстурой в светлый 
сахаровидный доломит с массивной текстурой (фото 7) .  Химический состав 
темного и светлого участков штуфа (см. табл. 3,  обр . Д-181-А и Д-181-В} 
свидетельствует о резком различии их по содержанию кальция и магния. 
В канаве 262 месторождения Сардана можно наблюдать реликты темного· 
известняка в светлом сахаровидиом доломите· в виде пятен и неправиль­
ных полос. Результаты химического анализа nроб подтверждают отли­
чие их по содержанию кальция и магния (см. табл. 3, ан . 23, 24) . 

Изложенное не оставляет сомнения во вторичной природе сахаровиД­
н ого доломита, а пространствеиные взаимоотношения с линзовидными 
доломитами свидетельствуют об их генетическом родстве (см. гл.  
1 1 1 ,  § 1) .  

Полосчатые доломиты встречаются среди сахаровидных доломитов 
в виде неправильных субпараллельных напластованию линзовидных тел , 
достигающих в длину 300 м при мощности до 40 м. Полосчатая (<<зеброваю>} 
текстура породы обусловлена чередованием полос серого мелкозернистого 
и белого крупнозернистого доломитов (фото 8) . Последний образует, 
кроме того, неnравильные пятна, в которых передко сохраняются реликты 
доломита с мелкозернистой текстурой. Под микрос'коnом крупнозерни­
стые доломиты состоят из гипидиоморфных зерен доломита размером до 
2,5-3 мм (фото 9) . 

Формирование рисунка полосчатой текстуры связано, главным об­
разом, с явлениями перекристаллизации в стадию валогненного эпигепеза 
под воздействием термальных растворов (см. гл. I I I ) .  Сравнение хими­
ческого состава вмещающих мелкозернистых сахаровидных доломитов 
и крупнозернистых доломитов свидетельствует о большей известковистости 
последних (см. табл. 3, ан.  17 и 30) . 

ИзвестилЕи серые и те�шо-серые микро- и тонкозернистые образуют 
пласт Б в седьмой пачке юдомской свиты, часто замещаются сахароБид­
ными доломитами. Горизонтально-слоистая текстура пород подчеркивает­
ся субпараллельным расположением лиизовидных прослоев доломита 
и стяжений кремня. 

Микроскопические исследования показывают , что порода . состоит 
из неперекристаллизованных участков, в которых зерна кальцита имеют 
размеры от менее 0,005 до 0,04 мм, и перекристаллизованных участков, 
размер зерен кальцита в которых увеличивается до 0,05-0,12  мм и редко 
до 0,4-0,6 мм. Выделяются следующие морфологические типы перекри­
сталлизации :. гнездовидная, послойно-линзовидная, кружевная и редко 
сплошная. В известняках пласта Б почти постоянна примесь доломита 
(от 6 до 30 % )  в виде рассеянной <<сыпю> отдельных зерен размером: 0,04-
0,2 мм или пятнистых и линзовидных скоплений, образующих nостепен­
ные переходы к липзам доломита , описанным ниже под названием <<.лин­
зовидных доломитов>>. Генетическая близость этих доломитов подтверж­
дается и одинаковым габитусом кристаллов, представляющих идиоморф­
ные ромбоэдры доломита, корродированпые кальцитом. 
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Линзовидные доломиты картируются в виде прослоев, неправильных 
линз и пятен, ориентированных субпараллельно наслоению в микро­
и тонкозернистых известняках пласта Б (фото 10) . Пространственпо  они 
связаны с сахаровидными доломитами, встречаясь по их периферии как 
в вертикальном, так и в латеральном направлении. Мощность прослоев 
и линз - от долей миллиметров до первых сантиметров. 

Линзовидные доломиты сложены зернами доломита размером 0,05-
0,3 мм с хорошо выраженным ромбоэдрическим !абитусом, промежутки 
:между которыми выполнены кальцитом с соизмеримыми размерами зерен . 
Ромбоэдры доломита корродируютел кальцитом. Соотношение карбо­
натных компонентов в прослоях следующее: доломит - 51-85 % ,  каль­
цит - 6,5-43 % .  Характерны следующие признаки, однозначно свиде­
тельствующие в пользу формирования линзовидных доломитов на стадии 
седиментогенеза - раннего диагенеза : 1) пятнистое распределение зерен 
и агрегатов зерен доломита среди кальцита известняков; 2) цементация 
доломитов внутриформационных брекчий известняков, образование ко­
торых связано с седиментогенезом или ранним диагенезом; 3) • существо­
вание конседиментационных следов размыва прослоев доломита ; 4) на­
.11ичие в прослоях доломитов характерных мелких щелевидных пор, яв­
ляющихся следами выщелачивания кристаллов гипса . 

Пятнистые доломитистые известняки образуют невыдержанный пласт 
В в кровле седьмой дачки юдомской свиты., Это неправильные полосы, 
пятна и <шзыкю> мелкозернистого темно-серого, зеленовато-серого или 
желтого доломита в серых тонкозернистых известняках, расположенные 
беспорядочно или ориентированные субпараллельно слоистости. Грани-/ 
цы между вмещающим известняком и доломитом резкие, иногда с глини-
с той пленкой па плоскости контакта. Местами контакты представляют 
собой зубчатые сутуровидные плоскости . Внутренняя структура доломита 
тонко-,  мелкозернистая, размер зерен 0,05-0, 1 5  мм. Форма зерен ром­
б оэдрическая. Характерной чертой доломита в пятнистых образованиях 
является повышенное содержание пирита (до 3 % ) ,  измененного хлорито­
видного глауконита (2-5 % )  и в некоторых случаях черного битума , 
выполняющего промежутки между зернами доломита (5-10 % ) .  Примесь 
кальцита в пятнах доломита меньше , чем в линзовидных доломитах ( 1 1 -
36 % ) .  Кальцит выполняет поры, корродируя зерна доломита, или про­
никает в доломит по микротрещинам. 

Серый тонкозернистый известняк (см. табл. 3, ан. 27) состоит из 
более мелких (0,01 -'-0,05 мм) изометрячных и полиэдрических зерен каль­
цита. Часто порода разбита системой тончайших вертикальных волосовид­
ных микротрещинок, выполненных черным битуминозпым веществом. 

Формирование пятнистых текстур связано, по-видимому, с явленил­
ми внутрипластовых растворений и размывов известняков, вызвавших 
образование полостей, заполненных впоследствии доломитовым илом 
(фото 1 1 ) .  Соединение пятен и прослоев доломита секущими нептуниче­
скими дайками, состоящими из аналогичного доломита , различное со­
держание верастворимого остатка в доломитах и вмещающих известняках, 
резкие контакты между ними позволяют предполагать именно такое про­
нехождение рассматриваемых текстур . Растворения и размывы известня­
ков были вызваны обмелением морского бассейна в конце позднеюдом­
с.кого времени и, возможно,  подтоком кислых гидротерм. 

Глауконитовые известняки являются основными породами пестро­
цветной свиты. Кроме того, они встречаются в северпой части месторож­
дения Сардана, слагая отдельные прослои в вер�ах шестой пачки или 
образуя многочисленные прослои в породах седьмой пачки юдомской 
свиты. Незначительная примесь глаукопита наблюдалась также в извест­
няках четвертой пачки . 

Внешне это зеленовато-серые породы с хорошо выраженной слоис­
тостыо, обусловленной различным количеством глауконита в слоях.  
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Под микроскопом они обнаруживают тонко-п )!елкозернистую структуру 
с размером зерен кальцита от 0,02 до 0 ,2 мм. Обычно присутствие примеси 
доломита (10-35 % )  в виде <<сыпи:>> мелких зерен размеуои 0,04-0,06 мм . 
Глауконит ( 10-20 % )  имеет неправильную <<лапчатую>> форму зерен 
в результате за�,tещения кальцитом (фото 12) . В местах замещенпя каль­
цит более крупнозернист и чист. Размер глауконитовых зерен 0,8-
2,5 мм. Глауконитовые известняки пестроцветной п юдомокой свит часто 
содержат пеллиты и желваки фосфоритов , приуроченных к участкам раз­
реза , где устанавливаЮтся многочисленные с .тrеды внутрифор)rационных 
размывов . 

§ 3. :МИНЕРАЛЬНЫЙ И Х:ИМ:ИЧЕСI{ИЙ СОСТАВ 
Г ЛИНИСТОГО ВЕЩЕСТВА 
ПОРОД УСТЬ-НИРБИНСКОИ, ЮДОМСНОИ, 
ПЕСТРОЦВЕТНОИ И ИННIШ А НСIЮ:й СВИТ 

Данные по минеральному и химическому составу глинистого вещества 
получены рентгеноструктурным :q: химико-квантометрическим методами . 
Пробы отбирались из  всех разновидностей пород разрезов, а в случае 
однородной толщи - равномерно с интерваЛом в 5-10 м .  

Усть-Rирбинсi>ая свита . Глинистое вещество аргиллитов и алевро­
литов усть-Rирбинской свиты в разрезах бассейна р. Юдома состоит из  
гидрослюд, железистых и магнезиально-железистых хлоритов, каолинита 
и монтмориллонита . Гидрослюды часто гидратированные и смешанослой­
ные . В незначительном количестве в составе глинистого вещества при­
сутствуют кварц и полевые шпаты (табл. 4) . По сравнению с другими сви­
тами в глинистом веществ е пород верхней части усть-Rирбинской свиты 
фиксируются наибольшие концентраты окиси алюминия, Н\елеза и нат­
рия и наименьшие - кремния и калия (табл. 5) . 

ЮдolltCRaя свита . В пределах месторождения Сардана и "Уруй в изу­
ченн'ых разрезах глинистое вещество аргиллитов, мергелей и известняRов 
первой пачки включает преимущественно гидрослюду и, В- меньшей мере, 
хлорит и монтмориллонит. Отмечается примесь тонкодисперсного кварца , 
встречаются и смешапослойные гидрослюды (см. табл. 4) .  Присутствие 
значительного количества тонRодисперсного кварца обусловливает вы­
сокое содержание кремнезема . Относительно других пачек содержание 
глинозема, ОRислов титана и кальция в глинистом веществе пород первой 
пачки наиболее низкое, окиси магния - наоборот, высокое (табл. 6) .  

Глинистое вещество песчаников, алевро-аргиллитов и песчанистых 
доломитов второй пачки состоит из гидрослюды, в качестве примеси от­
мечается тонкодисперсный кварц. В аргиллитах установлены гидрослю­
ды, хлорит и монтмориллонит. Содержание кремнезема в глинистом ве­
ществе второй пачки (относительно других) среднее , глинозема - самое 
высокое, ОRиси натрия - самое низкое. 

Глинистая составляющая доломитов третьей пачRи представлева 
смешанослойвой гидрослюдой и вебольшим количеством кварца ; гли­
нистых доломитов и мергелей - гидрослюдой и в некоторых образцах ­
кварцем. Основная известково-глинистая масса алевро-аргиллитов со­
держит фракции диаметром 0,05-0,005 мм, редко более 0,05 мм. В наибо­
лее крупных фракциях преобладают кварц, полевой шпат и мелкочешуй­
чатые агрегаты слюд. По данным химического анализа , глинистое вещество 
пород третьей пачки характеризуется повышенным содержанием оRислов 
железа и калия. 

Повышенное содержание Rремнезема в тонкозернистых известняках 
четвертой пачни обусловлено присутствием в основной их массе микро­
зернистого и тоiшодисперсного кварца в глинистом веществе . В составе 

62 



Т а б л и ц а  4 

Минера.11ьныii состаs г.-.нннстого вещества н степею. Щ)I[Ста.ы нчности ГLIДJЮСлюды 
пород усть- •шрбннс•;ой, юдомс .. оii, п строцветноii и пнншш11сrюii св••т !lfестороп;дений 

Сардана rr У pyii 

Свита , nачка и твn пород 

А левролит (PR3uk) 

А ргн.;Jлнт (PR�u k) 

Алевро-аргпллпт (Vjd 1) 
Известняк (\Tjd 1) 
Доломит (Vjd1) 

И звестняк (Vjd1) 

Алевро-аргиллит (Vjd2) 

Песчаник (Vjd2) 

Глинисто-карбонатная по-

рода (Vjd2) 
Аргпшrит (Vjd2) 

Доломит (Vjd2) 
Мергель (Vjd2) 
Глпнистыi'1 доломит (V jdЗ) 

Доломит (VjdЗ) 

Известняк (Vjd4) 

Доломит (Vjd4) 

Доломит (Vjd•) 

Бит�шноз11ЫЙ доломит 

(Vjd6) 

Битуми!fозныlr известию> 

(Vjd6) 

Известняк (Vjd7) 

Минералы 

Гс \ � /хл, /хл, , Мн 1 Кл 1 Г·г 1 Нв 1 Пш ( Ур 1 Пр 

2 1 3 1 1• 1 5 1 6 1 7 1 8 9 1 1 0 1 1 1  J 12 1 
- 1 - � - - - 1 т - -т ' т ' 

- + - + - - - - - - -

+ - + - + + - + + - -

- 1 - 1 - - - + - -т ' -
1 - 1 - + - + - -- т т -

+ - ..L 1 - - - - - - - -

- + - - - - - + - - -

+ - - - - - - + - - -

+ - - - -,- - - + - - -

+ - + - - - - + - - -

+ 1 + - - - - + - -т -

+ - - - - - - + - - -

+ - + - - - - + - - -

+ - - - - - - + - - -

+ - - - - - - + - - -

+ - - - - - - - - - -

+ - - - - - - + - - -

+ - + - + - - - - - -

+ - - - - - - 1 - - -. .  т 
..L - - - -' - - + - --

+ - - - - - - + - - -

+ - - - - - - - - - -

+ - - - - - - - - - -

+ + - - - - - + - - -

+ - - - - - - + - - -

+ - - - - - - 1 - - -т 
+ + - - - - - + - - -

+ - - - -- - - + - - -

+ - - - - - - + + - -

+ - - - - - 1 - ' - - -

+ - - - - - 1 - т - - -

+ 1 - - - - - - - - -т 
+ - - - - - - + - - -

+ + - - - - - - - - -

+ - - - - - + - + - -

А : В  

1 3 

1 , 6 

1 ' 7  

'1 , 7  

2,(} 

2,0 

'1 , 8  

2,3 
1 ,7  

1 , 7  

1 ,6  

1 ,3  
2 ,0  
1 ,7 

1 ,7 

1 , 8  

2,3 

3,0 
2,1  
2,8 

2 , 6-·3, 

1 , 5  

2,3  

2,4 

2,2 

3,0. 



О I{ о н ч а н и е т а б л. 4 

2 J 3 1 4 1 5 i 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 1 1 1 12 1 1 3 

+ - - - - - - + - - - 2,3-3,0 

Доломит (Vjd7) + - - - - - - - - + - 2,0 

+ - - - - - - + - - - 3 ,5  

Из вестково-доломитовая 1 - - - - - - + - - - 1 ,8 т 
nорода (Vjd7) 

Известняк глауконитовый + - + - - - - + - - - 2,0 

(-€1ps) 
Переелаиваине карбонат- + - - - - - - + - - - 1. ,5 

НЫХ ПОрОД С Г.!JИНИСТЫ-
ми алевролитами (-€1ps) 

Доломит глаукомитовый 1 - - - - - - + - - - 2,6 т 
( C1ps) 

Известняк (-€1ps) 
1 - + - - - - 1 - - - 2,5 т т 

+ - - - - - - + - - + 3,0 
1 - - - - - - 1 - - - 3 ,0 т т 

Известковый алевролит 
1 - - - - - - + - - - 2,0-3,0 т 

(-E:tin) 
1 Аргиллит (-€1in) 

1 - - - - - - + - - -т 

П р и м е ч а н и е. Здесь п далее определение минерального состава глинистого вещества 
и степени иристалличности Гидрослюды в ыполнено в ИГиГ СО АН СССР г. М. Писаревой. Гс - гид­
рослюда, Се, Гд - смешапослойная гидрослюда и гидратпрованная гидрослюда, Хл,-железисто­
магнезиальный хлорит, Хл, -железистый хлорит, Мн - монтмориллонит, Нл - иаолиннт, Гт­
гетит, Нв - иварц, Пш- полевые шпаты, Ур - уранинит, Пр - пирофиллит. Знаи < +) означает, 
что минерал присутствует; знаи (-) отсутствует. 

последнего установлена гидрослюда , с чем, видимо, связано выеоное со­
держание налил. 

Глинистое вещество светло-серых доломитов пятой пачни представ­
лено гидрослюдой и отличается по химичесному составу от глинистого 
вещества других пачен высокой концентрацией титана .  

В глинистом веществе битуминозных известняков и доломитов ус­
тановлены гидрослюды и смешанослойные гидрослюды. Относительно 
других пачек содержание нремнезема, глинозема, окислов железа и налил 
понижено , титана - повышено .  

Глинистое вещество доломитов седьмой пачки (сахаровидных, мра­
моровидных, с <<зебровидной>> и т. д. тенстурой) содержит гидрослюду 

Т а б л и ц а  5 

Средний химиqеский состав глинистого вещества пород бассейна р. Юдома, месторож­
дений Сардана и Уруй, % 

Свита 1 Si02 1 AlzOa тю. 1 MgO 1 сао 1 Fe,o, l н.о 1 Na,o 

У сть-кирбинская 58,2 23,0 1 ,41 1 ,94 0,87 10,5 3,6 0,35 
Юдомекая (нижняя часть) 59,6 22,5 1 ,15 3,0 0,53 5 ,22 6,74 0,08 
Юдомекая (верхняя >Jасть) 55,5 21,3 2,06 2,32 0,52 3,85 6,44 0 ,10 
Пестроцветная 66,0 19,3 1 ,68 2,30 0,47 5,18 5,63 0,15 
Иннинанекая . 69,6 15,3 0,94 1,60 0,50 2,9 4,0 0,27 

П р и м е ч а н  и е. Определение химического состава проводилось на ивантометре в ИГиГ 
СО АН СССР М. И. Зеркаяовой. 
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Т а б л и ц а  6 
Химичесниii состав гдинпстого вещества н породах юдомской свиты, % 

пач�>а 1 sю, 1 Al,o, \ тю, \ MgO \ сао \ fe,o, :к,о Na,o 

I 67,0 14,1 0,94 6,49 0,46 3,5 3,8 0,06 

I I  59,8 24,6 1 ,34 2,36 0,49 3,68 7 ,01 0,04 

III  62,0 23,0 1 ,31 2,78 0,57 7,76 7,21 0,11 

IV  63,5 23,4 1 ,56 2,95 0,58 2,73 7,92 0,12 

v 63,4 21,6 3,31 2,08 0 ,51 2,71 6,8 0,17 

V I  47,0 15,6 2,68 2,15 0,58 2,68 5,24 0,10 

V I I  58, 7 22,7 2,09 2,20 0,50 ' 5,17 6,33 0,15 

п р  и м е ч а н и е. Определение SiO" А!, О , ,  TiO,, MgO, С а  О, Fe203 в ыnолнено 
на нвантометре в лаборатории сиентрального анализа, а К, О и Nа,о-методом пла­
менной фотометрии в хпмино-аналитичесной лаборатории ИГиГ СО АН СССР. 

и кварц. В единичных пробах сахаравидных доломитов , вмещающих 
рудные тела , встречены уранинит и гетит. Содержание ,окислов железа 
в породах седьмой пачки относительно других пачек повышено (за иск­
лючением пород третьей пачки) , относительно nервой, второй, третьей 
и четвертой пачеi{ отмечаютел повышенные концентрации окиси титана . 

Учитывал изложенное выше и данные табл. 4, 6 ,  можно в разрезе 
юдомской свиты на площади месторождения Сардана и Уруй выделить 
три части . Первая, отвечающая первой пачке, отличается разнообразным 
с оставом минералов глинистого вещества (гидрослюда , смешанослойвал 
гидрослюда , хлорит железисто-магнезиальный, монтмориллонит) , а так­
lf\е низким содержанием относительно других пачек окислов алюминия, 
титана и калил, высоким - окислов кремния и магния. Вторая часть 
разреза включает вторую, третью и четвертую пачки, в которых глинистое 
вещество преимущественно состоит из гидрослюды и в меньшей мере из 
гидрослюды смешанослойной и еще в меньшей - монтмориллонита , 
хлорита . Содержание окиси алюминия, железа и калил в породах данной 
части разреза повышено , титана - понижено. Третья часть (пятая, шее­
тал и седьмая пачки) отличается гидраслюдистым составом глинистого 
вещества. Только в битуминозных доломитах и известняках присутствует 
смешанослойвал гидрослюда, а в некоторых рудовмещающих доломитах 
отмечен уранинит. Содержание окиси алюминия здесь переменно ,  титана­
повышено.  

Таким образом, на площади месторождений Сардана и Уруй в ниж­
ней части юдоivrской свиты (первая и вторая части разреза) глинистое 
вещество имеет полиминеральный состав , высокое содержание магния , 
низкое - титана.  Верхилл часть свиты характеризуется почти моно­
минеральным гидраслюдистым составом, высоким содержанием титана 
и пизюнr - магния .  

В разрезах бассейна р .  Юдома в нижней части юдомской свиты 
в глинистом веществе песчаника установлены гидрослюды, смешапослой­
ные гидрослюды, каолинит, свободные окислы алюминия, хлорит и кварц . 
В аргиллитах,  залегающих выше, содержател те же минералы, за исклю­
чением свободных окислов алюминия. В глинистом веществе доломитов 
и известняков фиксируютел гидрослюда , хлорит, монтмориллонит и као­
линит. Присутствуют полевые шпаты и кварц. В доломитах верхней части: 
юдомекай свиты глинистое вещество состоит из ги:дрослюды с примесыо 
кварца (тg,бл. 7) .  Химический состав ( % )  глинистого вещества пород 
нижней и верхней частей юдомской свиты в бассейне р .  Юдома следующий. 
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Ннжннн часть Верхинн часть 
Si02 56,3 52,5 
Al203 25,6 23,2 
Ti02 1 ,08 0 ,86 
MnO 0,11  о.о6 
MgO 3,42 2 ,60 Са О 0,55 0,53 
Fe203 5,87 4,79 
К20 6,96 7,40 
Na20 0,08 0,01 

В нижней части содеря-tание окиси кремния, алюминия, магния 
и железа больше, калия - меньше , чем в верхней. Следовательно, раз­
личие минерального и химичеСI{ОГО состава глинистого вещества нижней 
и верхней подсвит юдо:мской свиты бассейна р. Юдома заключается в боль­
шем разнообразии минералов и более высоком среднем содержании от­
дельных компонентов , за исключением калия , в нижней подсвите. 

Сопоставление минерального и химического состава глинистого 
вещества разрезов месторождений Сардана и "Уруй и бассейна р. Юдома 
показывает, что глинистое вещество этих удаленных друг от друга раз­
резов в нижней части юдоменой свиты имеет полиминеральный состав, 
а в верхней состоит почти из одной г:идрослюды. Однако при общем сход­
стве минерального состава намечаются существенные различия: а) в тол-

Т а б л и ц а  7 
Минеральный состав глiшистого вещества 11 степень кристаллнчностп гидросJIЮды 

пород юдомской свиты бассейиа р. Юдома 

Свита, пачка и тип пород 

Гравелит 

Песчаник 

Аргиллит 

Доломит 

Доломит
/ 

песчанистый 

Доломит с глауконитом 

Доло�шт глинистый 

И3вестнлк битумино3ньrй 

Песчанин 

Доломпт 

Доломит 

66 

минералы 

Гс 1 � j Хл,, Хл, l Мн 1 Кл 1 � 1 К в 1 Пш 1 
Ilижняя часть свиты 

+ + + 
+ + 
+ 
+ + 
+ + + + 
+ + + 
+ + 1 + т 

+ + + 
1 + ...L т 1 

+ + 
+ + + + + 
+ + + + 
+ + + + + 
+ + 
+ ...L 1 

+ + 
+ + + 

Верхнял часть свиты 

+ + + 

+ 
+ + 

1 
т 

А:В 

2,0 

2,2 
2 ,1 

2,2 

1 , 5  

1 ,3-2,7 

1 , 6  

1 ,7-2,6 

2,1 

2,3 

1 , 5 

2,0 

2,0 

2,0 

2,5 

2,0-2 , 5  
3 2,0 • 

2 ,1  
2,0 



щах,  вмещающих рудные тела , степень к ристалличности гидраслюды 
б ольше , чем в толщах ,  удаленных от рудных залежей (см. табл. 4, 7 ,  
рис. 1 7 ,  21 -27) ; б )  в толща х ,  вмещающих рудные тела , в глинистом ве­
ществе присутствует уранинит; в) в толщах ,  за пределами рудных за-
лежей, встречаются св ободные окислы а люминия .  

· 

Кроме того, в глинистом веществе толщ, вмещающих рудные тела , 
содержание окиси кремния и титана п овышен о ,  а окиси алюминия -
понижен а (см. табл. 6, 8) . 

Пестроцветная свита . Глинистое вещество известняков , глаукони­
товых известняков,  зеленовато-серых с внрашrеппостыо пприта с п р ослоя­
ми черны х. нремнистых а ргиллитов и угJшсто-глппистых, н ремнисты:х: 
черных сланцев состоит из гидрослюды, в пеноторы:х случа я х  имеется 
н езначительна я  доля хлорита (см. табл . 4 ) .  Тон надисперсный нристал­
личесюrй Iша рц п рисутствует во всех исследованных образцах и обуслов­
ливает выеоное (60-79 % )  содержание нремнезе:ма в глинистой фракции .  
Содержание главных химических компонентов глинистого вещества J I  а­
ходится в следующих предела х (в % ) :  Al203 - 12-23; Ti02 - 1 -2,2 ;  
MgO - 1 ,5-2,7 ;  СаО - 0 ,3-0,65; Fe203 - 2,5-10,3 ;  К20 - 3 ,9-7 ,7 ;  
Na20 - 0,10-0,22 (см. табл . 5) . Из приведепного следует , что в глини­
стом веществе пестроцветной свиты содерrЕание кремнезема выше, а гл::сr­
н озема - ниже , чем в усть-кирбипской и юдомсr<ой свитах .  

Инпиканская свита . Зеленовато-, темпо-серые окремнеппые арrил­
JIИТЫ и кремнисто-глинистые, черные с прослоями нремней сланцы и из­
вестковые а левролиты в составе глинистого вещества содержат гидро­
слюду и нварц (см. табл. 4) . Рентгенографическое определение с видетель­
ствует о значительном I<оличестве кристалличесного нварца , который 
обусловливает высокое (64-82 % )  с одержание нре�шезема в глинистом 
веществе.  Содержание главных химических номпонептов находится в сле­
дующих п ределах (в % ) :  AJ 203-9-19 ;  Ti02-0,84-1 ,30; Mg0 - 1 , 10-2,0;  
СаО-0,45-0,55; Fе?Оз-2 ,0-3,70 ;  К 20 - 1 ,90-5,20; NаД -0,16-0,42. 
В глинистом веществе пород и ннинанекой свиты с реднее содержание 
кремния - выше , алюминия,  титана,  магния и железа - ниже , чем в 
усть-нирбинсrщй, юдоменой и nестроцветной свитах fcJII . табл . 5) .  

В занлючение необходимо подчерюrуть , что снизу вверх по разрезу 
усть-rшрбинсн о й ,  юдо:мсrщй, пестроцветной и инниr{аНСI{ОI1 свит место­
рождений Сардана , Уруй и бассейна р . IОдоыа минеральный состав гли­
нистого вещества мен яется от полиминерального в усть-I<Ирбинской и 
нижней части юдоменой свиты до 1�почти мономинерального - гидрасша­
диетого в ве рхней части nоследней и гидраслюдистого с незначительным 
т<оличеством хлорита в пестроцветной и ию-Iиr{ансной свита х .  Содержание 
окиси алюминия постепенно уменьш ается от усть-нирбинсной до иннинав­
еной свиты, о ниси нре�шия - увеличивается .  Отмеченное изменение ми­
нерального и ХИi\lичесного состава с огласуется с харантером р азвития 
процессов выветривания ( гл .  I ,  § 2 ) .  Н' ро111е того , рез ние изменения ми­
нерального состава глинистого вещества на границе нижней и верхней 
частей юдоменой свиты , а также заметное повышение содержания окиси 
титана в верхней части и более выеоная к ристалличность гидраслюды 
в р удовмещающих толщах возможно обусловлены nроцессами гидрослю­
дизации , протенавшими под влиянием гидротермальных растворов. 

§ 4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РУДОГЕННЫХ И МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ПОРОДАХ, РУДАХ И Г ЛИНИСТОМ ВЕЩЕСТВЕ 
УСТЬ-RИРБИНСКОй, ЮДОМСIЮй, ПЕСТРОЦВ ЕТНОй 
И ИННИКАНСКОй СВИТ 

При составлении геохимической харюперистяни осадочных толщ 
(табл. 8) использованы данные полуноличественного сnентрального ана­
лиза 585 проб,  отобранных из нер н а  с н в а; 1 ; и н  па месторождении Сардана 
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:.: ... � � �  � � � с �  Vjd' Vj d2 Vjd' "' &� :2 �  :а (48) (33) (32) "' 
01 3 �� @  ro 

Zn < 2-7 < 2-10 < 2-10 
n · 'lO-з % 

2 2";"6 з:г 3 , 1  
Р Ь  0 , 1  0 , 15-3 0 , 3-7 < 0 , 1 -5 
n · 10-3 % . -1-, 1- 2:0' 1 , 4  
Hg 0 , 1  0 ,5..,-3,4 0 , 7-23 0,6-21 
n · 10-6 % 1";2 --в:г 3,3" Лg 1 < 1-2 <1 -2 n · 1o-s % -- ---

----a,s 0 , 7  

в 1 < 1 -7 2-7 5-10 
n . 1о-з % -т,5 5,1 6,3 
Ti 0,01 0 , 1 -7 0 ,2-7 0 ,5-7 
n · 10-1 % 1,4 - 2,5  2,"4 
" O , f)-10 0 , 7- 1 0  1-10 

n · 10-3 % 0 , 1  -т,5 ---z,s- -т,г 
Cr 0 , 3  < 0,3-7 1-5 2-20 
n · 1о-з % 1 ,7 2;7 6;8 
Mn 1 , 5-30 2-10 1 -20 

n . to-2 % 0 , 1  6,3 4Т � 
Со 0 , 1  < 0 , 1 - 2  0 ,1-2 0 , 2-3 
n . to-з % 0 , 6  0,7 o;g 
Ni < 0,3-3 0, 5-3 0 , 5-3 

0 , 3  2 , 0  n · 10-з % 1 ,1 -т,г 
Сп 0 ,2-5 1 -3 0 ,7-5 

п · 10-3 %  
0 , 1  ---т,4 ---т:г 1;6 

Gэ 0 , 1  < 0 , 1-5 0 , 3-2 0 ,7-5 
n · 10-3 % 0 , 8  --г,т- 1,"iГ 
Sn < 1 -7 < 1 -7 < 1-7 

1 --т;г 
--- 2,"1 n . t o-4 % 2 , 2  

Расщ>еделение элементон в разрезе 

Vjdi Vjd' 
( 1 1) (38) 

--- * ---

0 , 5-2 <0 ,1-3 

0,7 0 , 8  

0 , 7-4 0 ,4-4 

--цг ----г,т-
1 -3 

о:г ---

1 , 5-5 < 1 -7 

3,0 1";7 
0 , 2-2 0,05- 1 , 5  

0,7 0 , 1  

1 -7 <0,1-7 

3,4 2,0 

2-3 <0,3-5 

2;-2 0 , 9  

1 ,5-7 1 , 5-1 

3,3 4,0 
< 0,1-5 ---

0 , 2  

0 , 5- 1 , 5  <0,3-0,7 

0,8 0 , 2  

0 , 5- 1 , 5  0 , 2-0,7 

1 ,0 0 , 4  

< 0 , 1 -2 ----
0 , 4  

< 1 -2 ---
1 

Vjd' 
ДОЛОМИТЫ ИИ 

1 известия-

(21)  ( 1 2) 

--- ---

0 , 3-7 0 , 5-5 

1,5 2,2 
0,5-7,8 7 , 5-25 

2,8 14,() 
< 1-5 1-5 

1;6 т,в 
< 1-5 1-3 

"""2,5 -ц 
0 , 1 -5 0 , 1 - 1  

--о,в от 
2-30 1 ,5-10 

9,4 4,9 
1 - 1 5  1 ,5-5 

4Т ---т,з 
1 , 5-10 0,7-5 

4 , 2  z;в--
< 0 , 1 -3 <0,1-1 

0 , 3  0 , 2  

< 0 , 3-2 0 ,3-2 

0 , 5  D,9 
0,3-7 0,7- 1 , 5  

1,4 -1
-

,
-
1

-

< 0, 1 -7 < 0 , 1 -7 
1 ,1 --о;з-

< 1-5 < 1 - 1  

---o.s ---о;в-
* Значимые содержания элемента nри существующей чувствительJ.Iости анализа не хараи. 

** :Кларк no К. 'l'урияну и К. Ведеnолю, 1961 г. (Сnравочник no геохимии. М . ,  «Недра>>, 
тов, в знаменателе-среднеарифметичесние значения этих содершаний. 

методом пунктирной борозды. Анализ этих данных позволяет сделать 
следующие выводы :  

1 )  отложения венда, нишнего и среднего кембрил характеризуются 
широiшм диапазоном колебаний в Iюнцентрациях элементов (от ниже­
до надкларковых) ; 

2) минимальные содержания элементов, главным образом, приуро­
чены :к главному рудоносному горизонту и пачкам существенно карбонат­
ного состава ;  

3)  мю<симальные содержания элементов устанавливаются для тер­
ригеиных и карбонатно-терригенных горизонтов нижнего - среднего 
кембрия ; 

4) промежуточные содержания между максимальными и минимальны­
ми содержаниями элементов свойственны в основном образованиям пер­
вой, второй, третьей и четвертой пачкам юдомской свиты. 

Выявленные особенности в распределении химических элементов 
четко :коррелируются с различной степенью <<I<арбонатности - терри-
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Т а б л и ц а  8 

BClЩCIOIX И 1\ембриiiСI{ИХ ОТЛОЖеНИЙ 

Vjd7 
-E:,ps -E:,tn -E:,um I\ларк для 

1 
-с;-с-s карбонат-

доломиты известняки (43)  (7 9) (67) ( 29 )  ных по-
( 8 0) (92) род * * 

<2-10 < 2-7 < 2-30 2-70 < 2-1 5  2-10 
2,0 ----r,g- 3,6  12,1 6,4 ---в,в 2 

0,1-3 0,1-5 0 ,2-5 0, 7-30 0,7-7 1-15  0 ,9  
Q;7 0,9 - -т,z 4,0 1 ,7 -----зт-

0,65-9,1  0 , 5-28 0 ,6-28 1 , 2-55 0 ,23- 15 0 ,75-7,3 
4 

1 ,9 2 ,5  s:г- � 2,4 2,4 

--- 1 -20 < 1 -2 ----- < 1-3 < 1-3 O,n ·о:г- 5Т ---о:7 1 , 1  
<1-5 < 1 -7 <1-10 1-7 1 , 5-7 1-7 

2,5 2,5 4,0 4,4 3;6 5,8 2 

< 0,01-0,5 0,03-2 0 , 1-7 0 ,5-7 0,7-7 0 , 1-10 0,4 0,1  ----о;з 1 , 8  � 2,6 6 ,4 
<0,1-15 <0,1-10 0 ,7-30 3-70 1 -10 1-10 2 2 , 1  1 , 5  5 ,9 19,9 ----ц- 7-:s 
< 0,3-7 <0,3-7 '1-50 1-10 '1 , 5-15 <0,3-10 

1 ,0 1 , 1  7 ,2  4,6 6,0 6 ,8 1 , 1  

1 , 5-10 0 ,5-20 1 ,5-30 1 ,5-30 5-50 2-10 1 1  
-т,в- 3,7 9,0 4 ,0 21,7 5,3 
--- <0,1-2 <0,1-3 <0,1-3 1-5 <0,1-3 

0,01  
0 , 1  1 , 2  1 ,8 --т,g 1 ,7 

--- < 0,3-5 <0,3-10 3-20 2-:-10 < 0,3-7 
0,5 3,4 9Т sy- 4,6 2 

0,2-1 0,1-3 0 ,3-5 2-50 1-10 1-7 0,4 
---o,s- 0,6 1 ,6 7,1 2,9 -з,в 

<0,1-3 <0, 1-5 < 0 , 1 - 1 , 5  <0, 1-2 0 ,4  --- ---
0,9 1 ,6 1 ,0 1 ,2 

< 1 -10 1 -7 1 -7 <1-10 
--- --- -м- 1,9 2,6 O,n  1 ,7 

���).·в снобках - количество анализов. В числителе - пределы нолебаний в содержаниях элемен-

генностю> пород. Расчет коэффициентов ранговой l{Орре;rяции между 
количеством перастворимого остатка и содержанием элементов в породах, 
проведенный по усредненным данным, дал следуюiцие результаты : олово , 
медь +0,95 ,  кобальт, никель +0,93 ,  титан +0,92, галлий -0,86,  хрои, 
свинец +0,78, бор +74,  цию< +0,72 ,  ванадиИ +0,65, серебро +0,62 ,  

Т а б л и ц а  9 
Средние содержанил рудогенных элементон и элементоа-пндшшторов в рудовмещающих 

породах 

Элемент 

РЬ, n · 10-3% 
Zn , n · 10-3% 
Ag, n · 10-5% 
Hg, n · 10-6% 

1 
ДоJюмиты 

1 
Известняки 

безрУдные перессче- !рудные пере- безрудные пересече- jРУдные пере-
ния сечения ния сечения 

0,3-5,2 
2,0-4,0 

Не характерен 

0,4-2/> 

0 ,4-9,4 0,3-2,0 
3,7-43,9 2,0-4,4 
0 ,9-1 ,4  Не харю,терен 

0,8-7,1 0 ,6-3,5 

0,5-13,1  
2,0-31,0 
0,7-2 , 1  
0,8-8,6 
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+ 0, 4  + 0,8 ртуть +0,61 , марганец +0,1 . Првведен­
ные коэффициенты ранговой I{Орреляции 
свидетельствуют о тесной связи большин­
ства элементов с терригеиной примесью 
в I{арбопатных породах ,  которая в целом 
и определяет иоличество перастворимого 
остаТI{а . Исилючение составляет марга­
нец, склонный к карбонатаобразованию 
и тесно ассоциирующий с карбонатной 
составляющей пород. Это подтверждается 
и анализом ионцентрации марганца в гли­
нистом веществе иарбонатных пород, о чем 
будет сиазано несl{ОЛЬ!{О ниже . 

Руды месторождений Сардана и 
Уруй, помимо свинца, и цюша, несут 
повышенные содержания серебра (до 
1 -70 г/т , ртути - до 0,001 -0,03 % )  и 
ряда других элементов , l{Оторые :могут 
быть отнесены к числу индииаторов ору­
денения. Разброс в содержаниях элемен­
тов-индикаторов обусловлен различной 
степенью насыщенности разреза рудных 
залежей основными рудными минерала-
1\Ш - сфалеритом и галенитом. Руды сфа­
Jiсрит-пиритового состава , ВС!{рытые в 
слепых рудных телах,  харюперизуются 
более низi{ИМИ содерж:аниями элементов­
индииаторов , особенно ртути, количество 
!{Ото рой не превышает 5 · 10-5 % , и повы­
шенным содержанием мышьяка (0,03-
0,3 % ) .  

В рудовмещающих доломитах и изве­
стняиах третьей пачiш юдом:ской свиты 
фиксируются низкие содержания свинца , 
цинка,  серебра, ртути и других элемен­
тов-индИI{аторов оруденения (табл. 9) . 
Из  приведеиных в таблице данных мож­
но сделать следующие выводы: 

1)  доломиты и известняки в каждом 
И;} пересечений имеют близиие значенин 
содер1тшний элементов ;  

2 )  доломиты и известняии и з  руд­
I-IЫХ пересечений по сравнению с безруд­
ными несl{ольио обогащены рудогенными 
элементами и их спутнииами, что уста­
навливается по большой дисперсии со­
держаний и их средним значениям. И з  
приведеиных (рис. 34, 35) графиков вид­
но,  что между свинцом, цинком и со­
путствующей им ртутью существенная 
иорреляционная свнзь на уровне основ­
ного рудоносного горизонта отсутст-

Р ис. 34. Графини изменепил ноэффициептов ран­
говой норреляции в разрезе снв. 10. 

1 - J<оррешщиопная связь несущественная, 2 - нор­
реляционная связь существенная при 5 %-ном уровне 
значпмости, 3 - норреляционная связь существеннап 

+0,4 +0,8 при 1 %-ном уровне значимости. 
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1 1 
-0,8 -0,4 о +0,4 +(),8 

• 1 0 2 <!> ;J 

Рис. 35. Графики изменения коэф ­
фициентов ранговой корреляции в 
разрезе по екв. 1 6 .  Уел. обозн. 

ем. на рие. 34 . 

вует. Она проявляется на отдельных стратиграфических уровнях усть­
майсной, чайской и пестроцветной свит и н а  более нижних горизонтах 
юдоменой свиты ,  но в целом для отмеченных разрезов не характерна . 
АнаЛОГИЧРаЯ картина установлена В харантере КОрреЛЯЦИОННЫХ СВЯЗеЙ 
уназанных элементов с железом, титан ом, алюминием и другими элемен­
тами . Норреляционные связи в накой-то мере отражают различия в спо­
собах миграции и поступления химически х элементов в осадочные породы . 
Определенный интерес представляет существенпая положительная кор­
реляционная связь ципна и ртути с медью п а уровне инникапской свиты , 
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перспектиnы которой на обнаруя..:ение образований типа медистых слан­
цев еще не ясны. 

Изложенное позволяет сделать вывод о том, что в процессе рудооб­
разования происходило рассеяние рудного вещества во вмещающих по­
родах. Масштабы · рассеяния, по всей вероятчости, были не велики, о чем 
свидетельствуют сравнительно небольшие различия в содержаниях эле­
ментов по рудным . и безрудным пересечениям. 

Распределение свинца , цинка , серебра, ртути и других элементов 
изучено в отложениях пестроцветной и инниканской свит по семи сква­
жинам, из которых только одна вскрыла рудные залежи. В рудном пере­
сечении получены следующие данные по содержанию элементов в указан­
ных отложениях, % :  свинец - (1-2) - 10-3, цинк - (4-5) · 10-3, сереб­
ро - (2-4) · 10-5,  что вполне сопоставпмо с данными табл. 8.  По содер­
жанию ртути наблюдаются существенные различия. В безрудных пере­
сечениях количество ртути в породах пе.строцветной и инюшанской свит 
варьирует в пределах (0 ,6-5,5) · 10- 6 % ,  в среднем составляя (5,7-
9,6) - 10- 6 % .  В разрезе <<рудной>> скважины содержание ртути в тех же об­
разовааилх Iюлеблетсл в пределах (10-100) - 10-6 %  и более, т. е .  стра­
тиграфически выше рудной залежи фиксируется эндогенный ореол ртути. 

' Он удален от верхнего рудного тела на расстоюше около 35 м, которое 
представлено известнлками верхней части юдомской свиты с содержания­
ми ртути (0,3-2,5) · 10-6 % .  Таким образом, устанавливается наличие 
ореола ртути. 

Приведеиные данные показывают, что руды и рудовмещающие по­
роды резко различаются по содержанию основных рудогенных элементов 
и их спутников . Ниже рассмотрим распределение элементов в зоне пе-ре ­
хода от руд к рудовмещающим породам. В I{ачестве примера возьмем 
разрез по скв .  4,  пробуренной на Центральном участке месторождения 
Сардана и вскрывшей вторую рудную залежь (рис. 36) . С1шажина прой­
дена со стороны выелчего боiш (устье выработки располагается в породах, 
лежащих стратиграфически выше рудного тела) по известнякам и доло­
митам седьмой пачки юдоl\Iской свиты. "Угол встречи оси керна с напласто­
ванием пород и залежью составляет около 1 5°, что при 5-метровом: ин­
тервале отбора проб обеспечивает приближение I{ залежи по нормали 
с шагом 1 ,5 111 и позволяет детально проследить изменения в содержаниях 
элементов . Графики изменения содержаний элементов обработаны мето­
дом <<скользящего окна>> с усреднением результатов по трем соседним 
пробам. Приведевные данные свидетельствуют, что между рудой и рудо­
вмещающей породой зона постепенного перехода (эндогенный ореол) 
отсутствует и исчезновение рудной минерализации фиксируется резким 
скачком в содержаниях элементов . 

Помимо основных рудогенных элементов и их спутников , приведены 
графики распределения большой группы химических элементов , вклю­
чающей кобальт, никель, хром, ванадий, титан, марганец, бор , медь, 
лантан, олово,  алюминий, кремний и железо (см. рис. 36) . Они характе­
ризуются содержаниям:и, сопоставимыми с данными табл. 8. Отмечаются 
отдельные положительные и отрицательные <шсплеСI{И>> распределения 
титана,, марганца, меди , лантана,  железа :и !{ремн:ия, но СI{Олько-нибудь 
существенная их корреляционная связь с цинком, свинцом и ртутью 
проявляется редко (рис. 37) . Приведеиные здесь же вариации Iюэффициен­
тов между цинком, свинцом и ртутью свидетельствуют о нестабильности 
корреляционных связей. 

Особенности распределения химических элементов на участках вы­
клинивания рудных залежей иллюстрируютел литолого-геохимичесБой 
колонкой по скв . 6 (рис. 38) . Ск важина пройдена на южном участке место­
рождения Сардана по отложениям инниканской, пестроцветной и юдом­
еной свит. На глубине 78 м n брекчиевидно-полосчатых доло111Итах юдюi­
сной свиты наблюдается лишь убогая вr.:рапленность сфалерuта , частично 
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Рис. 36. Распределение химичесних элементов в разрезе седьмой пачки юдомекай сви 
1 - элювиально-делювиальные отложения, 2 - известняни, 3 - известняни кр емнистые, 4 -

выщелоченного , в то время HaJ\ на поверхности в створе данной снважины 
I<анавой вскрыты галенит-сфалеритовые руды. Рудный интервал по снва­
жине финсируется незначительными повышениями содержаний цинка 
и ртути. Серебро и другие элементы-индю<аторы оруденения вообще не 
фиксируются в значимых содсржаниях .  Аналогичная I<артина в распре­
делении химичесi\ИХ элементов на участнах вьшлинивания рудных зале­
жей устанавливается и по ряду других снважин. :Кан правило, повышения 
в содержаниях элементов финсируются толы<о при наличии рудной ВI<рап­
ленности. 

Исключение составляет ртуть, ноторал в одних случаях слабо фик­
сирует появЛение рудной внрапленности (например, по СIШ .  6) , в других­
образует резi<ие вспышки в нонцентрациях. Так ,  по скв . 1 стратиграфи­
чески выше третьей рудной залежи наблюдаются участки убогой рудной 
минерализации, в пpeдQJiax которых содержания ртути повышаются до 
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п - 10-3 % ,  т .  е .  достигают значений , сопос­
тавимых с содержанием этого элемента в 
рудных залежах. Такал же н:артпна наблю­
дается на продолжении рудной залеа;и сфа­
лерит-пиритовых . руд, вскрытой сн:в.  3 стра­
тиграфичесrш ниже третьей рудной залежи. 
На поверхности эта залежь выражена убо­
гой вкрапленностью галепита и сфалерита, 
приуроченной к слою доломитов мощностью 
в несr<олько десятков сантиметров . Содер­
;н:ание ртути здесь достигает ( 1 -5) - 10-3 % ,  
т .  е .  сопоставимо с концентрацией элемента в 
богатых свинцово-цинковых рудах. Это поэ­
воляет думать, что на выклинивании рудных 
тел ртуть ведет себя неоднозначио и заслу­
жилает дальнейшего изучения в качестве воз­
llюжного индинатора слепого оруденения. 

Резюмируя изложенное по геохими­
чесной характеристике рудовмещающих 
пород в сравнении с рудами, можно сделать 
следующие выводы: 

1 .  Рудовмещающие породы и руды 
реЗiю отличны по содержаниям рудогенных 
элементов и их спутнинов.  

2 .  Эндогенные ореолы в околорудном 
пространстве отсутствуют либо выражены 
очень слабо . 

3. Наиболее вероятным индикатором 
оруденения на участках вьшлинивания руд­
ных залежей является ртуть. 

4 .  Присутствие ртути в глинисто-карбо­
натных и кремнисто-глинистых породах 
нижнего кембрил может быть поназателем 
рудопоености подстилающих отложений 
ЮДОМСRОЙ СВИТЫ. 

Нривые , харантеризующие изменения 
содержания малых элементов в породе и гли­
нистом веществе по разрезам снважин 6, 10 ,  

доломиты, 5 - рудный интерваJr. 1 3  месторождения Сардана ,  имеют сход­
ный характер.  Распределение бора,  титана ,  

ванадия,  хрома, 
показано по скв. 
13 (рис. 39-42) . 

марганца , rшбальта, нИкеля, меди и галлия 
13, свинца и цинна - по скважинам 6, 10 ,  

Б о р нонцентрируется в глинистом веществе.  Исключением являют­
ся горизонты ослабленных пород нижней части юдоменой свиты, в которых 
содержание бора в породе несr<олыю выше , чем в глинистом веществе и 
только в кварцевых песчаниках второй пачки содержание бора значи­
тельно понижается. Породы верхней части юдомекай свиты характери­
зуются довольно ровным и более высоким содержанием бора в глинистом 
веществе.  РазJшчные содержания бора ,  видимо , связаны с изменением 
солености вод бассейна осадконаr<опления во времени (рис. 39) . 

Т и т а н нонцентрируется преимущественно в глинистом веществе . 
Только в ослабленных породах нижней части юдоменой и усть-rщрбин­
сrюй свит концентрация титана несколько выше , чем в глинистом вещест­
ве . Ноличестно титана весьма постоянно в глинистом веществе верхней 
части юдомсr<ой сnиты и: варьирует n ее нижней части. Возможно , вариа­
ции содергнания титана в глинистом веществе тюпке отражают различия 
в солености вод бассейна осадrюнаrюпления (рис. 39) . 
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1 - кремнисто-глинистые сланцы, 2 - доломиты, 3 - известняки, 4 - язвестняни битуми­
нозные, 5 - доломиты битумuнозные, 6 - изиестняни иремнистые, 7 -известняии глауиони­

товые, В-рассеянная внр апленнqсть пирита, 9 - ожелезнение, 10 - зоны дробления. 

В а н а д и й преимущественно :концентрируется в глинистом ве­
ществе. В нижней части юдомс:кой свиты среднее содержание ванадия 
более высо:кое, чем в нижней. В горизонтах ослабленных пород нижней 
части юдомс:кой свиты содержания в анадия в породе превышают его 
содержания в глинистоlll веществе·. В целом о1·мечается некоторое уве­
личение содержания ванадия вверх по разрезу месторождения Сардана 
(рис. 39) . 

Х р о м :концентрируется в глинистом веществе . В верхней части 
юдомс:кой свиты его среднее содержание более высо:кое и более равномер­
ное, чем в нижней. В участ:ках ослабленных пород нижней части юдомской 
свиты содержание хрома в глинистом веществе нес:коль:ко ниже , чем в по­
роде. Намечается тенденция увеличения содержания хрома в глинистом 
веществе вверх по разрезу. Содержание хрома в породах по верти:каль­
ному разрезу :колеблется в значительных пределах, норрелируясь с но­
личеством в них верастворимого остат:ка (рис. 39) . 

М а р г а н е ц большей частью приурочен :к породам, в глинистом 
веществе его содержание более чем на порядо:к ниже. По верти:кальному 
профилю изученных разрезов юдомской свиты распределение его рав­
номерно и находится в пределах от 0,02 до 0 , 1  % .  В пестроцветной свите 
среднее содержание марганца нес:коль:ко повышается (рис. 40) . 

R о б а л ь т. В с:кважинах 1 3  и 1 0  содержание :кобальта в породе 
более высокое , чем в глинистом веществе. В с:кв . 6 ,  наоборот , в гл инис­
том веществе :кобальта больше , чем в породе (рис. 40) . 
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Н п R е л ь.  В глинистом веществе содержание ниRеля более высоRое, 
чеы н породах .  По вертИJ;а:т ытоi\·t у профилю местороащеuия Сардана от­
мечаетс я постепенное уве.111чен ие содержания ниRеля снпзу вверх 
(рис . 40) . 

:м е д ь. Содержание меди почти всегда более высоRое в глинистом 
веществе, чем в породе . В вертиRальном профиле разрезов месторождения 
Сардана отмечается явное уменьшение содержания меди в породах вверх 
по разрезу усть-RирбинсRой свиты и увеличение вверх по разрезу пестро­
цветной свиты. Содержание меди в глинистом веществе верхней части 
юдомсRой свиты более высоRое, чем нижней ее части и в пестроцветной 
свпте .  Выявляется отрицательная I{орреляция содержания меди в породе 
и глпнистом веществе, а таюке зависимость содержания меди в глинистом 
веществе от сqлености или минерализации вод бассейна осадRонаRопления 
и хпмичесRого состава пород (рис. 40) . 

Г а л л и й преимущественно Rонцентрируется в глинистом вещест­
ве. ТольRо в горизонтах ослабленных пород, в неRоторых образцах пестро­
цветной и усть-RирбинсRой свит содержание галлия в породе приближа­
ется или несRольRо превышает содержание его в глинистом веществе . 
В глпнистом веществе пород верхней части юдомсRой свиты галлия в сред­
ню1 содержптся больше . Проявляется завпсимость содержания галлия от 
солености вод бассейна осадRонаRопления (рис. 40) . 
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0 , 0089 
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0 ,0148 

0 ,01 53 

--

0 , 0195 

--

0 ,0098 

--
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Т а б л и ц  а 10 

Среднее содержание малых элементов в глинистом веществе пород разных свит Юдомо-Майского района, % 

В / Ti F Cl' Mn со N i  Си Zn Ga Zr Sr Ба РЬ 

0 , 0104 0 ,22 0 , 0035 0 ,0053 0 ,0095 0 ,0005 0 ,0029 0 ,0012 0 ,0079 0 ,0015 0 ,0231 0 ,0117  0 ,0702 0 ,0020 

-- --
. . 

0 ,0253 0,39 0 , 0086 0 ,0149 0,0039 0,00055 0 ,0038 0 ,0042 0 ,0038 0 ,0024 0 ,0271 0 ,01 26 0 ,0278 0 ,0012 

0 , 0222 0 ,67 0 , 0147 0 ,0273 0 ,0056 0,0008 0,00(j9 0 ,0083 0 ,0404 0,0029 0 ,0477 0 ,0228 0,0207 0 ,002� 

-- -- -- -

0 , 0204 0 ,48 0 , 0208 0 ,0222 0 ,00!�6 0,0007 0 ,0059 0 ,0030 0 ,0147 0 ,0025 0 ,0'187 0 ,0097 0,021 9 0 ,0006 

-- -- --

0 , 0130 0 ,33 0 ,0492 0,0208 0 ,0033 0 ,0004 0,0126 0 ,0044 0 ,0095 0 ,00 1 6  0 ,0136 0 , 0058 0 ,0357 0 ,0007 

-- -- --

- r-0 ,76 0 ,0277 0,0164 0 ,0337 0 ,001 5  0 ,0043 0 ,007G 0 ,0190 0 ,0027 0 ,0242 0 ,0 1 14  0 ,0380 0,001 3 
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Рис. 42. Изменение содержания свинца в породе и глинистом веществе по разрезам 
скважин 6 (а), 10 (б) и 13 (в) . 

Ц и н н. Данные о содержании цинна в глинистом веществе nород 
сиважив 10 и 13 следует считать неудовлетворительными,; вероятно,  из­
за недостаточного ноличества анализируемого глинистого вещества. :Кон­
центрация цинна здесь находится в nределах 0,003 % и тольно в разрезе 
снв . 6 в седьмой nачне юдоменой свиты nовышается до 0,006-0,022 % .  Не­
многочисленные оnределения цинна в nороде nоназывают ,, что содержание 
его в nервой-четвертой nачнах юдоменой свиты ниже" чем в nятой ­
седьмой. Содержание же цинна в nороде может быть и выше,; и ниже.,; чем 
в глинистом веществе (рис. 41) .  

С в и н е ц. В разрезах юдоменой свиты месторождения Сардана 
(снв. 6 ,; 10,  13 , нанава 43) содержание свинца в nороде обычно неснольно 
выше, чем в глинистом веществе. Однано имеются горизонты,: в ноторых 
глинистое вещество более обогащено свинцом относительно nород. В ниж­
ней части разреза юдоменой свиты содержание свинца и его вариации 
по вертинальному профилю в породах в глинистом веществе различны. 
В средней части nервой пачки содержание свинца в породе возрастает, а 
в глинистом веществе остается низним (рис. 42) . В вышележащих отло­
жениях второй и частично третьей nачен содержание свинца nовышается 
нак в nородах, тан и глинистом веществе .  В неноторых породах третьей 
и четвертой пачен отмечается понижение содержания свинца в nороде и 
глинистом веществе. Содержание свинца в отложениях пятой пачни nо­
вышается относительно подстилающих nород" nри этом наблюдаются но­
лебания нонцентрации свинца в породе и глинистом веществе. В верхпей 
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P R u k  

части седьмой пачки и 'в нижней части пестроцветной свиты содержание· 
свинца снижается. Выше по разрезу пестроцветной свиты количество 
свинца увеличивается. 

Результаты анализа свинца в породе и глинистом веществе и сопостав­
ление этих данных с условиями выветривания, осадконакопления и пост­
седиментационного иреобразования пород позволяют выявить некоторые· 
закономерности . Так, кривая изменения содержания свинца по вертикаль­
ному профилю разрезов в общем виде коррелируется с кривой изменения 
величин Al203 : Na20,; что свидетельствует о влиянии химического вывет­
ривания на континенте на содержание свинца в глинистом веществе . Вы­
является зависимость содержания свинца в глинистом веществе от степе­
ни солености воды бассейна осадконакопления: во время отложения осад­
ков нижней части юдомской свиты соленость или минерализация воды 
была ниже.,, чем во время отложения осадков верхней части свиты; соот­
ветственно содержание свинца в глинистом веществе нижней части юдом­
ской свиты нижеt чем в верхней. Резкое увеличение минерализации вод. 
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Т а б л и ц а  11 

Содержание малых эле· 
ментов , вес. % 

Эле­
мент 

Zi 
в 
Ti 
v 
С!· 
Mn 
Со 
Ni  
сч 
Zn 
Ga 
Sr 
Z1 
в а 
РЬ 

� -

1 
"'.g Глины Земнал "':;;; о. и 

слан- иора 
= Q) Q)- цы :s: 1E'g;;; ' 
,!' Е-о!> О> 

(Виноградов, ..., �р ..... 1 962) 

0 ,0066 0,0061 0 ,0032 
0 ,0100 0,0110 0,0012 
0 ,46 0,45 0,45 
0,0130 0,0130 0,0090 
0,0090 0 ,0110 0,0083 
о ,0850 0,0670 о, 1000 
0,0019 0,0020 0,0018 
0,0068 0,0095 0,0058 
0,0045 0,0057 0,0047 
0,0095 0,0081 0,0083 
0,0019 0;0031 0,0019 
0,0310 0,0450 0,0340 
0,0160 0,0210 о ,0170 
0,0580 0,0810 0,0650 
0,0021 0,0021 0,0016 

бассейна в верхней части юдо.r.rской свит..Ьl,, при 
одних и тех же фациальных обстановках (морс­
кие,, прибрежно-морские)" видимо.: могло быть 
связано с подтоком термальных растворов. 
На отдельных интервалах разреза нижней 
части пестроцветной свиты отрицателрнал кор­
реляция содержания свинца в породе и глини­
стом веществе связана с интенсивными постсе­
ДИ!IIентационными иреобразованиями (см. 
гл. I I I ) .  

В глинистом веществе пород усть-кирбин­
ской свиты содержание кобальта,: меди,; хрома,1 
ванадия,: стронция и марганца ниже" чем в 
глинах,1 глинистых сланцах и земной коре 
(табл. 10,: 1 1 ,1 рис. 15,, 16) .  

Сопоставление среднего содержания малых 
элементов · в глинистом веществе юдомекай 
свиты месторождений Сардана и Уруй с та­
ковым в глинах и земной коре показывает1, 
что содержание кобальта,1 стронция,. бария и 
марганца в юдомекай свите всегда более низ­
кое (табл. 10-12,1 рис. 16,1 19) .  Содержание 
свинца и цинка в первой,. второй,: третьей,; пятой 

и шестой пачках - более низкое,. а в седьмой - более высокое,1 чем в гли­
нах и земной коре. Галлий" никель,: медь и ванадий находятел в глинисто!\t 
веществе пород юдомекай свиты пiримерно в таких же количествах,; как в 
глинах и земной коре. Содержание бора,: хрома,, лития и циркония в юдом­
ской свите превышает таковое в глинах и земной коре. 

В глинистом веществе пород верхней части юдомекай свиты бассейна 
р .  Юдома среднее содержание цинка,: хрома,; бора превышает таковое в 
глинистых сланцах и земной коре,1 в то время как нижняя часть· юдомекай 
свиты характеризуется более низкими содержанилми цинка,: никеля и 
кобальта. Марганца меньше,: че11·r в сланцах и земной коре (табл .  1 1 1,  13,1 
рис. 16,: 20). Различие между нижней и верхней частями юдомекай свиты 
проявляется и в содержании цинка,: которое резко возрастает в некоторых 
разрезах последней. 

В породах пестроцветной свиты кобальта,, свинца и марганца содер­
жител больше,1 чем в глинистом веществе. Галлий,1 никель� медь, бор ,1 
хром,1 цинк,: ванадий,, литий и титан в глинистом веществе присутствуют 
в большем количестве,, чем в породах (табл . 14,: рис. 28) . Содержание бора ,, 
хрома,, ванадия и лития в глинистом веществе пестроцветной свиты выше� 
чем в глинах и земной коре (табл. 12,1 16,1 рис. 16,1 28) . . 

В глинистом веществе инниканской свиты месторождений Сардана 
и Уруй галлил71 никелл,1 меди,1 бора,1 хрома,; цинка и ванадия присутствует 
больше,. а кобальта,: свинца и марганца - меньше,1 чем в породах инни­
канекой свиты (табл. 14, рис. 29) . 

В глинистом веществе пород инниканской свиты содержания кобаль­
та, свинца и марганца фиксируютел в меньших количествах,: а никеля,; 
меди,. бора,1 цинка,1 циркония, бария, лития и титана - примерно тожде­
ственных таковым в глинах, сланцах и земной коре (табл . 1 1 ,1 14, рис. 16,, 29) 

Сопоставле;ние средних .содержаний малых элементов в глинистоr.r 
веществе пород верхнего протерозон Сибирской платформы с таковыми 
инниканской,1 пестроцветной,; юдомекай и усть-кирбинской свит показы­
вает, что относительно верхнего протерозон инника.нская свита значитель­
но обогащается ванадием,. хромом и никелем,; пестроцветная - xpoMOlll 
и никелем; верхняя часть юдомекай - хромом,1 никелем,, цинком,. цирi{О­
нием, стронцием и свинцом; нижняя часть юдомекай сви:ты - незначи-
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Т а б л и ц а  1 2  

Сред11се содерщанuе маJIЫХ ЭJiемснтоn в гJШЮiсто�1 ве.щестnе и uоtюдах юдоменой свиты �шсторождеuий Сардана н Уруй , % 

1 L! 1 в 1 Ti 1 v 1 Cr 1 Mn 

10 ,0197 0 , 0293 0,44 0,0105 0,0156 0,0040 

0 ,0203 0 , 0256 0,75 0,0140 0,0205 0,0052 

10, 0140 0 , 0142 0,80 0,0221 0 ,0500 0,0064 

10,0189 0 , 0259 0,72 0 ,0153 0 ,0231 0,0050 

0,0040 0 , 0051 j0 ,  170 1 0,0056 1 0,0064 1 0,0488 

0 , 0030 0 , 0030 0,064 0,0123 0,0029 0,0460 

1 10 , 0021 0,045 0 , 0060 0 ,0032 0,0452 

1 10 ,0015 0,009 0,0025 0 ,0010 0,0580 

1 со 1 Ni 1 cu 1 

Г липистое аещестао 

0,0005 0,0035 0,0048 

0,0005 0 ,0035 0,0052 

0,0007 0,0067 0 ,0080 

0,0012 0,0086 0,0119 

Порода 

zn 1 Ga 1 Cr 

0,0037 1 0,0025 1 0 ,021 1  

0,0030 0,0039 0 ,0610 

0 ,0035 0,0026 1 0�0626 

1 Sr 

0,0105 

0 ,0100 

1 0,0180 

1 Ба 1 РЬ 

0 ;0184 1 0 ,0001 

0 ,0150 0,0016 

1 0,0228 1 0,0010 

0,0504 0,0031 1 0,0538 1 0,0182 1 0,0263 1 0,0060 

1 0 ,001 1  1 0,0017 1 о, 001 6  1 0,0063 1 0,0012 1 1 1 1 0 , 0040 

0,0009 0,0045 0,0017 0,0500 0,0010 0,0073 

0,0003 0,0007 0,0010 0,0003 0 ,0027 

0,0001 0,0004 0,0005 0,0128 0,0001 0 ,0008 

n р  и м е ч а н  и е. Определение ыалых элементов в глинистом веществе nород nровоДiшось методом ноличествешюго спснтральпого ап:шиза n ИГиГ СО АН СССР 
А. А. Алабиной, в породах - методом елентрального •полуноличествеппого анализа в лаборатории ЯГУ. 
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Среднее сuдерщанис малых элсмсптun u I'JIИIШcтuм nсщестuс пuрuд liCJIXHeii 11 нижней частеii юдuмскuй сu11ты бассейна р. Юдuма, % 

Район 1 L i  1 в 1 Ti 1 v 1 Cr 
1 

Mn 1 Со 1 Ni 1 Cu 1 Zn 1 Ga 1 Sr 1 Zr 1 Ба 1 РЬ 

Верхнд.'! 'lacm ъ 

Руч. Батыга 0,0080 0,0100 0,65 0,0088 0,0211 0,0056 0,0013 0,0091 0,0067 0,2044 0 ,0024 0,0068 0,0311 0 ,0156 0,0008 
Урочище Нууччалаак Не опр. Не опр. 0 ,26 0,0082 0,0205 0,0070 0,001 1 0,0130 0,0110 Не опр. 0 ,0025 0 ,0090 0, 1000 0,0275 Не опр . 
Устье р. Юдома 0,0078 0,0340 0, 18 0,0045 0,0091 0,0052 0,0010 0,0052 0,0080 0,0072 0,0016 0,0270 0,0252 0,0175 0,0016 
Среднее по бассейну 0,0080 0,0234 0,48 0,0065 0,0156 0,0059 0,0012 0,0088 0,0081 0,1058 0, 0021 0 ,0135 0 ,0452 0 ,0189 0,0012 

р. Юдома 

Ilижндл •tастъ 
Руч. Батыrа 
Урочище Нууччалаах 
Среднее по бассейну 

1 0,0095 1 0,0128 1 0,51 1 0,0095 1 0,0198 1 0,0047 1 0,0006 1 0,0055 ,0,00291 Сл. 1 0 ,0023,0,0088,0,013610 ,034210 ,0011 
0,0105 0,0258 0,17 0,0040 0,0087 0,0032 0,0006 0,0030 0,0046 0,0086 0 ,0023 0 ,0576 0,0159 0 ,0403 0 ,0025 
0,0100 0,0193 0,34 0,0067 0,0142 0,0039 0,0006 0,0042 0,0037 0,0040 0 ,0023 0,0332 0,0147 0 ,0372 0 ,0018 

р. Юдома 
П р и ы е ч а н и е. Определение малых элеыентоn пгаnодилось ыетодоы спектрального количественного анализа D ИГиГ СО АН СССР А. А. Алабиной. 

Т а б л и ц  а 14 

Среднее содержание малых эле�1ентов в глшшетом веществе и породах пестроцветной и инюп1анской св11т месторождения Сардана, 96 

Li 

В глинистом вещес,тве 1 0,01!)5 

В породе 0,001 7 

в 1 Tl 1 v 

0,0204 1 0,48 1 0,0208 

0,0041 о, 1 6 0,0083 

С г мn Со 

Пестроцеетнал cauma 

0,0222 1 0,0046 1 0,0007 

0,0090 0, 1912 0,0015 

Инни�>анс�>а.f/, cauma 

Ni 

0,0559 

0,0043 

Си 1 Zn 1 Ga 1 Zr 1 Sr 1 Ба 1 РЬ 

0,0030 10 ,014710, 002510 ,018710 ,009710 ,021910 ,0006 

0,0017 0,0033 0,00 '1 1 - - - 0,0261 

В глинистом веществе 1 0,0098 1 0,0130 1 0,33 1 0,0492 1 0,0208 1 0,0038 1 0,0004 1 0,01 26 1 0,0044 10 ,009510,001610,013610 ,005810 ,035710,0007 

В породе Не обн. 0,0020 0,052 0,0175 0,0020 0,0350 0,0007 0,0051 0,0020 0,0035 0,0005 - - - 0 ,0018 
П р  и ы е ч а н и е .  определение малых элементов проводилось метОJ!ОМ спектрального ноличественного анализа в ИГиГ СО А Н  СССР А. А. Алабиной. 
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Среднее содержание РЬ и Zn в породе и ее глnнистой части 

РЬ 1 Zn 
Свита lглинистаяl 1 глинистая 

порода фракция порода фракция · 

Инникавекая 0 ,0100 * 0,0005 0 ,100 0,100 
0,0031 * 0,0009 0,053 0,012 

Пестроцветная 0,0029 * 0,0012 0,059 0,040 
0,0007 ** 0,0003 0,036 0,008 

Юдомекая (пачки 0 ,0047 * 0,0040 0,071 0,024 
V-VII) 0 ,0013 ** 0,0006 0,015 0,006. 

Юдомекая (пачки 0 ,0005 * 0 ,0004 0,0074 0,0057 
1-IV) 0,0009 ** 0,0004 0,0048 0,0030 

П р и м е ч а н и е. Содержание свинца и цинка определялось ме­
тодом количественного спектрального анализа в глинистом веществе 
в ИГиГ СО АН СССР А. А. Алабиной, в породе - в лаборатории 
ЯГУ. Одной звездочкой отмечены данные по канаве 43, двумя - по 
СКБ. 3 1 .  

тельно цирконием; верхи усть-кирбинской - барием и свинцом; 
(см. табл. 10) .  

Обогащение рудогенными и другими элементами глинистого вещества 
в интервале инниканской,1 пестроцветной,1 юдомской и усть-кирбинской 
-свит отмечается на рудоносных и нерудоносных уровнях. 

Сопоставление среднего содержания малых элементов в породе и гли­
нистом веществе юдомской свиты показало,: что в верхней ее части (пятая­
-седьмая пачки) большая часть марганца и цинка приурочена к карбонат­
ной и грубой терригеиной составляющю.r пород; свинец и никель могут 
концен·rрироваться в глинистой, карбонатной и грубой терригеиной частях; 
галлий,; медь,: бор,1 хром,; ванадий приурочены к глинистому веществу. В гли­
нистой составляющей пород нижней части (первая - четвертая пачки) 
юдомской свиты концентрируется галлий,1 никель,1 медь,1 бор,1 хром� ва­
надий,, литий и титан. Большая доля марганца" свинца,1 цинка и кобальта 
находится в карбонатной и грубой терригеиной частях породы (табл. 1 2 �  
рис. 19).  В породах,1 вмещающих руду, среднее содержание свинца и 
цинка выше,, чем в глинистом веществе (табл. 15) .  

Г лава III 

[!!; ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ ПРЕОБРА3()ВАНИЛ ПОРОД 
ЮДОМСRОй СВИТЫ 

Исследования показали,, что в постседиментационной эволюции кар -
6онатной толщи,1 вмещающей свинцово-цинковое оруденение� мощно выде ­
лить три стадии: диагенеза,1 регионального и наложенного эпигенез а 
(табл. 16) .  

§ 1 .  ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОРОД Н А  СТАДИИ ДИАГЕНЕЗА 

В стадию диагенеза включены все изменения,1 протекающие в осад к е 
до его иревращения в породу. Считается. что температуры на этой стади и  
были близки к поверхностным" а давление достигало нескольких десятков 
.атмосфер .  Rроме тогоt на стадии диагенеза широко прошли процессы до -
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· Х арактер постседпментацпонных преобj>азованиii пород юдо�tс1юii свиты в пределах СардапuнсiЮI'О 11 YpyiiCiюгo рудных полей 

Стадик 1 Основные процессы Конечные образовапик 
\ Источпюш вещества и фаRторы, 
способствовавшие nреобраэоваш11о 

Литификацил (цементация) Сцементированные пзвестшши, доломиты и другие Иловые растворы . 

породы 
Уплотнение_ и растворепио Стилолитовые швы 
Доломитизация Сахаровидные, линзовидные и плтнистые доломиты Иловые растворы и термаJiьное 

Д
иагеuез 

воздействие гидретерм 
ОI\ремнение Желваrюво-лишювидные и рассеянные I<ремни Иловые растворы и гидротер-

мы (?) 
Фосфатообразон_?.!-ШО Фосфатные стяжеuил Иловые растворы 
Пиритизация Пирит Иловые растворы n гидретермы 

" Привнос и отл�жеuио сульфидов Мещюзернистые сфалерит и галепит Гидретермы 
цинка и свинца -

Уплотнение Стилолитовые швы в :карбонатных породах Повышенное давление 
Конформно-регенерационные струкrуры в песчаниках 

Региональный эnиrенез Перекристаллизации УкруiШение зерен I\арбонатных пород (в известня:ках Повышенные давление и тем-

до 0,05-0 , 1 2  мм, в доломитах до 0,3-0,4 мм) пература 

Микрограuобластовые струю·уры в кремнистых стя-
жеuиях 

Призматические зерна в пелитоморфных фосфатных 
стяжениях ·

переi<ристаJiлщ!аЦIШ 
Полсечатая (<<зеброваЯ>>) текстура доломитов. YI<pynнe-
иие зерен в полосах uере:кристаллизацни до 2,[)-3 мм 

Циркуляция гидретерм 

Полсечатая (<<бурупдучнащ) тенетура долом:ит-rаленит-
сфалеритовых руд 

НаложеНIIый Эilllreнeз О кварцевавне Гематит-1\Варцевые жилы Гидретермы 
Кварцевые прожиЛI\И 

Привпос и отложение суJiьфидов Галепит, сфалерит Гидретермы 
свинца и циНI<а 

Растворение, выщелачивание, пе- Поры и наверны в полосчатых доломитах Цир!<уляция rидротерм 
реотложепие Бреi<чиеобразование в полостях растворения 

, , .  ' Прожилi<и доломита, кальцита , сфалерита, галепита 



:ломитизации первичных Rарбонатных илов в результате подтоRа термаль­
ных растворов. 

Наиболее распространенными минералами стадии диагенеза в отло­
жениях юдомской и пестроцветной свит являются доломит,1 пирит,1 глауко­
нит,; минералы фосфатов, опал и халцедон. ДиагенетичесRие образования 
хараRтеризуются, в общем,; мелRими размерами зерен (пелитоморфные,1 
миRрозернистые или тонRозернистые струRтуры) и оRруглой,; линзовид­
ной или неправильной,. с плавными Rонтурами1 формой. 

Доломитизация. Под доломитизацией подразумевается процесс, 
приводящий R образованию доломитов в результате постседиментациов­
ного иреобразования известняков.  Сущность этого процесса заключается 
в привносе . ионов Mg2+ и замещении ими ионов Са2+ известняRов в про­
порциях� соответствующих молекуле CaMg (С03) .  ДиагенетичесRие доло­
миты замещения хараRтерны для седьмой пачRи месторождения Сардана. 
Светло-серые мелRо- и среднезернистые доломиты этой пачRи образуют 
на площади месторождения две струRтурно-морфологичесRие разновидно­
сти: во-первых11 мощные (до несRольRо десятков метров) пласты так назы­
ваемых сахаравидных доломитов,  быстро переходящих по латера.тrи в 
тонRозернистые серые известняки, и, во-вторых, линзавидные и пятнистые 
образования мощностью от нескольких миллиметров до нескольких сан­
тиметров,: встречающиеся среди тонкозернистых известняков . 

С а х  а р  о в и д н ы е д о л о м и т ы. Пространствеиное положение 
тел сахаравидных доломитов, быстрая смена их по простиранию слоистыми 
известняками,. относительная крупность зерен,, по сравнению с вмещаю­
щими известняками, массивная текстура,. непосредственные наблюдения 
замещения темно-серых известняков по направлению слоистости светлыми 
массивными доломитами (фото 7) и присутствие в них релиRтовых участков 
незамещенного известняка позволяют уверенно говорить о том,. что пласто­
вые доломиты седьмой пачки имеют вторичное происхождение. Особенно 
нагляден этот процесс на Центральном участке Сарданинекого рудного 
поля,. где мощная толща массивных сахаравидных доломитов ,  вскрытых 
Rанавой 43, на расстоянии менее 100 м сменяется в береговых обнажениях 
р. Rурунг-Дьюкат толщей серых тонкозернистых слоистых известняков. 
Столь резкая латеральная смена никаR не может быть объяснена с точки 
зрения фациальных различий осадконакопления, а является результатом 
постседиментационных изменений. 

Следует сразу оговориться, что это отнюдь не исключает возможности 
наличия в этой пачке более или менее мощных прослоев и пластов синге.:. 
нетичных доломитов" измененных процессами перекристаллизации ц по­
этому трудно отличимых от их постседиментационных аналогов. 

П я т н и с т ы е и л и н з о в и д н ы е д о л о м и т ы встреча­
ются в седьмой пачке среди тонкозернистых известняков (фото 10., 1 1 ) .  
Они пространственно связаны переходами в латеральном и вертикальном 
направлениях с пластовыми разновидностями сахаравидных доломитов . 
ХараRтерной особенностью этих доломитов является,. во-первых,: пятнистая 
или линзовидная форма образований,; во-вторых,, приуроченность их к 
поверхностям внутриформационных размывов или растворений известня­
RОВ11 в-третьих, цементация ими внутриформационных брекчий, обломки 
Rоторой состоят из известняка, и, в-четвертых,: срезание их, в свою оче­
редь., поверхностями разрывов. Эти признаки в совоRупности свидетель­
ствуют об образовании пятнистых и линзавидных доломитов в раннем 
диагенезе. 

Пространствеиная связь пятнисто-лиизовидных доломитов с пласто­
выми сахаровидными доломитами, их взаимные переходы, структурное 
и вещественное подобие позволяют говорить об их генетичесRом: родстве. 

Образование пластовых и пятнисто-лиизовидных доломитов мы свя­
зываем с иреобразованием известнякового ила в доломит на стадии ран-
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него диагенеза под воздействием подтока термальных растворов. При этом: 
основным фактором доломитизации� по-видимому, являлась высокая 
температура раствора. Магния могло быть вполне достаточно и в иловых 
реликтовых морских водах. Многочисленные опыты свидетельствуют, что 
повышение температуры является одной из главных причин процесса до­
ломитизации (Давыдов� 1 975) . Латеральные контуры доломитизации� ви­
димо. определялись местами выходов палеогидротерм и интенсивностью 
их воздействия на известковый ил. 

Окремпепие. Выделения кремня, происхождение которых связано 
с осадочным процессом или ранним диагенезом,, по морфологическим при­
знакам подразделяются на две группы: а) желваково-линзавидные крем­
ни и б) рассеянные кремни. Желваково-линзавидные наиболее распрост­
ранены в седьмой пачке юдомекай свиты среди известняков и доломитов 
пласта Б .: кроме того,. они встречаются в первой и редко nятой пачках юдом­
екай свиты. Рассеянное акремнение наблюдалось в доломитах первой пачки 
юдомской свиты,1 а также в породах пестроцветной и инниканской свит. 

Кремнистые стяжения седьмой пачки представляют собой овальные 
и неправильные стяжения с плавными контурами (размером 2-5 мм),1 
четковидно расположенные вдоль плоскостей наслоения. Rроме того,, они 
встречаются в виде прослоев и линзочек с неровными границами мощно­
стыо до 0,5-2 см (фото 10) . 

Установлено некоторое различие между микроструктурами кремни­
стых образований в тонкозернистых известняках и полосчатых доломитах.  
Структура кремня" встречающегося в известняках, криптазернистая и 
волокнистая. Участки перекристаллизации с микрогранобластовой струк­
турой кварца характерны лишь для периферических частей стяже­
ний на контактах с зонами перекристаллизации известняков. В полосча­
тых доломитах внешняя форма стяжений существенно не меняется,. но 
преобладают граноблаетоные структуры с размером зерен кварца 0,03-
0,2 мм. Микрозернистые и волокнистые структуры кремней фиксируются 
лишь в качестве реликтовых и часто пересекаются Прожилками перекри­
сталлизации .  

Послойное расположение кремней и отсутствие явлений перекристал­
лизации известняков на контакте с кремнем, первично микрозернистая 
структура кремней,. наконец. пересечение их доломитовыми прожилками 
и тектоническими трещинами - все эти признаки в совокупности свиде­
тельствуют об очень раннем образовании стяжений. Овальные же контуры 
образований и отсутствие текстур облекания позволяют говорить о фор­
мировании их не на стадии седиментагенеза, а в диагенезе. 

Фосфоритообразование в юдомо-кембрийском разрезе месторождения 
Сардана установлено нами на трех уровнях. Первый уровень фиксируется 
в известняках четвертой пачки юдомской свиты" второй - в битуминоз­
ных доломитах и известняках шестой пачки,1 третий - в глауконитовых 
известняках пестроцветной свиты. Желваконые фосфориты,� как правило. 
ассоциируют с глауконитовыми известняками,. приурочиваясь к гори­
зонтам пород с внутриформационной брекчировiшностью с текстурами 
подводных размывов . Это свидетельствует о формировании фосфоритов 
в мелководных условиях карбонатонакоплеiJИЯ в периоды обмеления мор­
ского бассейна.  

Фосфориты в четвертой пачке юдомской свиты встречаются редко. 
Они образуют мелкие буровато-желтые субизометричные стяжения диа­
метром 0,3 мм или удлиненные (6 х 0,8 мм) обломки фосфатно-карбонат­
ного состава и приурочены обычно к волнистым сутуровидным поверх­
ностям внутрипластовых размывов микрозернистых зеленовато-серых из­
вестняков. 

Фосфориты в шестой пачке юдомской свиты тяготеют к ее верхней 
части. Они наблюдаются в виде черных желваков эллипсавидной и линзо-
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в rщной формы, ассоциируя с внутриформационно-бре.Rчированными биту­
:ч ннозными известняками, а в северной части месторождения - с про­
с.-юями глауконитовых доломитов. Диаметр желва.Rов по длинной оси 
достигает 5-8 см. Под микроскопом среди желваков различаются две 
структурные разновидности. Первая состоит из сплошного агрегата аморф­
ного фосфата (50-57 % )  и мелких зерен доломита (40-50 % ) .  Фосфат в 
п роходящем свете имеет желто-бурую окраску,: изотропен и почти всегда 
содержит алевролитовую примесь Rварцевых зерен размером 0,.05-
0, 1 мм. Текстура фосфоритов массивная (однородная) или тонкослоистая.  
Вторая разновидность фосфоритовых желваков состоит из мелких округ­
лых пеллетоных образований желто-бурого фосфата диаметром 0,05 -
10 мм,. сцементированных доломитом. В одном и 'fOM же желваке ваблю­
дались участки как с массивной, так и с nеллетовой текстурой, причем ха­
рактер переходов между ними свидетельствует об образовании пеллетовой 
текстуры вследствие карбонатизации фосфорита по типу,1 описанному 
Э. А. Егановым (1974) . 

В отложениях пестроцветной свиты фосфориты образуют маломощ­
ные прослои (от нескольких сантиметров до 1 м) округлых и линзовидных 
пеллетовых образований размером от долей миллиметра до 2 см,. или же 
встречаются в виде слоистых линз, выполняющих внутриформационные 
промоины в Rарбонатных породах. Чаще всего цементом пеллет служит 
глаукомитовый известняк с алевритовой примесью Rварца. Количество 
цементирующего вещества составляет 50-90 % .  

Т а б л и ц а  17 Стяжения некоторых прослоев содержат скоб­
ко- и игловидные известковые образования ор­
ганогенной природы. Вторая разновидность Химический состав фосфо-

ритов, вес. % 
фосфоритов пестроцветной свиты представлена 
бурым аморфным фосфатным веществом,1 рас­
сеянным в доломите и выполняющим интер­
стиции между его ромбическими зернами. В 
свою очередь эта фосфатно-доломитовая масса 
цементирует обособленные мелкие (0,5-0,6 мм} 
пеллеты фосфата , зерна глауконита и кварца. 

Химичес.Rие анализы (табл . 17) показывают 
низкое, содержание окиси фосфора в фосфорит- . 
содержащих прослоях пестроцветной свиты 
(7 % )  и высокое содержание его в желваках 
фосфорито:в шестой пачки юдомекай свиты 
(31 % ) .  

§ 2 .  ПРЕОБРАЗОВАНИJ;; ПОРОД 
НА СТАДИИ РЕГИОНАЛЬНОГО ЭПИГЕНЕЗА 

Под региональным эпигенезом подразуме­
ваются процессы� приводящие к изменениям 
литифицированного осадка в условиях геоста­
тПческого давления и температуры тех глубин� 
на которые погружались породы. С региональ­
ньш эпигенезом связаны процессы перекристал­
лизации,, растворения и переотложения различ- · 
ных минеральных образований, а также про­
цессы регенерации Rварцевых зерен в песча­
никах. 

В качестве индикаторов региональной эли­
генетической иреобразованности пород юдомс­
кой и пестроцветной· свит использовна степень 

Окис­
лы 

Si02 
Ti02 
Al203 
Fe203 
FeO 
MnO 

MgO Са О 
Na20 
К20 

н2о-
Н2о +  
со2 
Р20о 
П .IJ.П. 

С у м­
м а 

1 Д-3 1/74 1 Д-257/74 
14,22 14,44 

Не обн. Не обн. 

0,35 1,20 

0,12 0,03 

0,11 1 ,47 

Не обн. Не обн. 

2,25 0,34 

42,20 44,67 

0,05 0,03 

0,24 0,30 

0,14 0,28 

0,90 1,68 

6,00 28,27 

31 ,00 7,02 

Не обн. Не обн. 

1 99,44 1 99,45 
П р и м е ч а н и е.  Ана­

лизы выполнены в химико­
аналитической лаборатории 
ИГ ЯФ СО АН СССР, аналитик 
Г.Н. Амузинсиая. Обр.Д-31/74-
желваи фосфорита из шестой 
пачки юдоменой свиты (нанава 
43) ;  обр. д-257/74-пеллет фос­
форита в глауионитовых извест­
няках пестроцветной свиты (ка­
нава 253). 

91 



гравитационного изменения кварцевых зерен песчаников .  В результате про­
ведеиных исследований было установлено широкое развитие конфор:r.шо­
регенерационных структур в песчаниках второй пачки юдомской свиты. 
Rак известно, такие изменения отвечают стадии позднего эпигенеза.  
Однако преобладание прямолинейных контактов :между обломочными 
зернами, при подчиненном развитии выпукло-вогнутых контактов,) 
и отсутствие микростилолитовых контактов свидетельствуют в це­
лом об относительно невысокой степени позднеэпигенетических 
иреобразований. 

Перекристаллизация. Под перекристаллизацией понимается процесс 
изменения формы и размеров кристаллических индивидуумов без 
изменения их минеральной природы (Rаледа и др . ,  1970 ; Чилингар и 
др . ,  1971) .  

Процессы перекристаллизации охватывают, по существу, все ра­
нее образовавшиеся породы и минеральные соединения: доломиты, из­
вестняки, кремнистые образования, фосфориты и сульфидные минералы 
(сфалерит, галенит,, пирит) . 

Перекристаллизация карбонатных пород в · Jрезультате воздействия 
факторов регионального эпигенеза ограничивается лишь незначительным 
увеличением размеров зерен карбонатных минералов, слагающих эти 
породы. Так размеры зерен известняков среднего рифея Юдомо-МайсRого 
прогиба, перекристаллизованных на стадии позднего эпигенеза, дости­
гают 0,04 мм, доломитов ,--- 0,4 мм (Давыдов, 1975) . В известняRах юдом­
ской и пестроцветной свит размер зерен увеличивается лишь до 0,05-
0,12 мм, что говорит, в общем, о незначительной переRристаллизации этих 
пород. Преобладают гнездовидный, послойно-линзовидный и редко сплош­
ной типы перекристаллизации. Доломиты юдомской свиты, испытавшие 
действие факторов регионального эпигенеза, имеют маRсимальные разме­
ры зерен 0,3-0,4 :мм и характеризуются посЛойной гнездовидной и сплош­
ной перекристаллизацией. 

Перекристаллизация Rремнистых образований приводит к появлению 
в криптозервистом и волокнистом кварце и халцедоне участков Rварца 
с гранобластовой структурой. Эти участки , как указывалось выше, тяго­
теют к зонам перекристаллизации известняков и доломитов. В некоторых 
случаях растворы, вызывавшие перекристаллизацию, привносили суль­
фиды цинка и железа, которые отлагались внутри кремней в участRах 
перекристаллизации. 

Перекристаллизация фосфоритов выражается в появлении среди 
бурой массы аморфного фосфата мелRих прозрачных призматических 
кристаллов апатита размером 0,04-0,5 мм, Rоличество которых достигает 
20 % от общей площади фосфатного вещества. Это явление отмечено в жел­
ваконых фосфоритах шестой пачки. Перекристаллизация аморфного фос­
фата вдоль трещин отмечается как в желваRовых фосфоритах шестой пач­
ки, таR и в пеллетоных фосфоритах пестроцветной свиты. При этом тре­
щинки выполняются кристаллическим апатитом как полностью, таR и 
частично. В последнем случае в центральной части таких трещин раз:ви­
вается доломит. 

Окремнение проявлено в виде тонких прожилRОВ - кварца мощностью 
0,02-0,3 мм в оолитовых доломитах первой пачки, а таRже в вьшолне­
нии кварцем пор между оолитами. Rварц имеет граноблаетоную стру�ту­
ру. Известняк на контакте с прожилками переRристаллизован. Следует 
подчеркнуть, что иногда очень трудно разделить продукты регионального 
и наложенного эпигенетического окремнения,. поэтому в ряде случаев 
проведеиное разграничение, в какой-то мере ,_ условно. 
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§ 3. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОРОД 
НА СТАДИИ НАЛОЖЕННОГО ЭПИГЕНЕЗА 

Наложенный эпигенез,1 в отличие от регионального, имеет локальный 
характер как в вертикальном,, так и в tгоризонтальном направлении . 
ПроявленИя наложенного эпигенеза мало зависят от первичного состава 
пород и фациальных условий их формирования и связаны главным обра­
зом с действием на породы растворов чуждого характера (Тимо­
феев и др. ,,  1974) . На месторождении Сардана локальный эпи­
генез проявился как в интенсивном растворении, переотложении и пере­
кристаллизации ранее существовавших карбонатных и сульфидных мине­
ралов,1 так и в гидротермально�1 преобразовании. Температура термаль­
ных растворов,: вызвавших наложенный эпигенез,: колебалась от 135 до 
280°. Влияние наложенного 'эпигенеза сказалось главным образом на по­
родах седьмой и, в меньшей степени, шестой пачек юдомекай свиты. 

Перекристаллизация. Наибольшую перекристаллизацию испытали 
породы и минеральные соединения под воздействием факторов наложен­
ного эпигенеза. Это линзавидные участки сильно перекристаллизованных 
доломитов седьмой пачки с характерной полосчатой <<зебровой>> текстурой. 
Внешне эти породы представляют собой чередование параллельных полос 
белого крупнозернистого и серого неизмененнога мелкозернистого доло­
мита (фото 8) . Кроме того, крупнозернистый доломит образует неправиль­
ные пятна в мелкоз·ернистом. Часто в крупнозернистом доломите сохраня­
ются <<островкИ>> неизмененнаго мелкозернистого доломита,, которые иног­
да испытывают некоторые персмещения и создают брекчиевидную тексту­
ру. Перекристаллизация распространялась вдоль трещин отдельности и 
контролировалась главным образом первично осадочными текстурами ; 
в первую очередь слоистостью. Часто развитие перекристаллизации огра­
ничивается стилолитоными швами. Механизм перекристаллизации, види­
мо, следует связывать с движением термальных растворов вдоль трещин 
отдельности и тектонических разрывов , вызывавших растворение, переот­
ложение и перекристаллизацию карбонатного вещества. Подобные <<зеб­
ровые>> текстуры перекристаллизации известны в доломитизированны:х 
известняках формации Ледвилл рудного района Тилмен (Радабаух 
и др . ,  1972). 

Окварцевание этой стадии отмечается в породах седьмой пачки в виде 
гематит-кварцевых жильных образований,, друз кварца в полостях карбо­
натных пород и редко встречающихся тонких прожилках кварца . Кроме 
того,1 часть линзавидных образований кварца в полосчатых доломитах ,, 
по-видимому,, также является продуктом наложенного эпигенеза. 

Гематит-кварцевые образования встречены в верхней части седьмой 
пачки в разрезах канав 45 и 262. В канаве 45 гематит-кварцевые образова­
ния представляют собой жильное тело мощностью до 15 см, отстоящее на 
25 м от кровли юдомекай свиты. Вмещающими породами являются извест­
няки с послойно расположенными днагенетическими стяжениями кремня. 
Гематит-кварцевое тело пересекает их (фото 13).  Взаимоотношения с из­
вестняками следующие: в лежачем боку гематит-кварцевого тела наблю­
дается маломощный (0,5 см) прослой серых тонкозернистых доломитов" 
.а в висячем боку - кальцитовал корка мощностью до 20-22 см. Кальцит 
характеризуется столбчатой структурой. Под микроскопом кварц жилы 
имеет граноблаетоную структуру с размером зерен 0,2-1,2 мм. Серовато­
вишневая окраска его вызвана включением зерен гематита размером от 
0,02 до 0,4 мм. · 

В к анаве 262 на западном крыле Селендинекой синклинали аналогич­
ное жильное тело вскрыто в нижней части пестроцветной свиты среди гла­
уконитовых известняков. Это округлые стяжения кремнезема диаметром 
от 014 до 40 ммt сцементированные крупнозернистым кальцитом. Под мик-
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росколом стяжения состоят из кварца с микрозернистой структурой (раз­
мер зерен 0,01-0,02 :мм), в контакте с кальцитом происходит перекристал­
лизация с укрупнением зерен кварца до 0,06-0,10 мм. Вишневая и корич­
невая окраска породы вызвана присутствием тонкого лигмента гидраокис­
лов железа. 

Друзавидные кристаллы кварца в кавернах карбонатных пород встре­
чаются редко и ассоциируют обычно с крупнозернистым доломитом и 
кальцитом. Образование кварца произошло позднее крупнозернистого 
доломита, почти одновременно или чуть позднее шпатовидиого кальцита .  

Редко встречающиеся в доломитах седьмой пачки маломощные (не­
сколько миллиметров) секущие прожилки кварца являются продуктом 
переотложения кремнезема под воздействием гидротерм. 

Незначительные масштабы окварцевания и их развитие в горизонтах 
интенсивного седиментационно-диагенетического акремнения позволяю'!' 
nредполагать местные источники кварца. Формирование прожилков и друз 
кварца в первой и седьмой лачках нами связывается с лереотложением и 
перекристаллизацией днагенетических кремней, а образование гематит­
кварцевого жильного тела - с гидротермальной деятельностью. 

§ 4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СВИНЦА И ЦИНКА В ПОРОДАХ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТЕПЕНИ 
ИХ ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫХ ПРЕОБРА30ВАНИЙ 

Содержания свинца и цинка в различных типах пород юдомской и 
nестроцветной свит Сарданинекого и Уруйского рудных полей определены 
спектральным количественным методом. Пробы были отобраны из без­
рудных интервалов и сгруппированы по признакам вторичных изменений . 

В первую груnпу включены породы с признаками слабых постседимен­
тационных преобразований. В нее вошли карбонатные nороды, структура 
и состав которых не изменены или слабо изменены лерекристаллизацией 
и вторичной до]Iомитизацией (табл. 18, 19).  Карбонатные породы, испытав­
шие доломитизацию и перекристаллизацию на стадии диагенеза, были объ­
единены во вторую группу (табл. 20,, 21) .  Сюда же вошли минеральные об­
разования, сформированные в диагенезе и встречающиеся среди карбонат­
ных nород юдомской и пестроцветной свит (желваки и стяжения кремня и 
фосфорита) . Наконец, в третью группу были включены карбонатные nopo-. 
ды, nретерпевшие изменения на стадии эпигенева. В нее вошли карбонат­
ные породы, лерекристаллизованные или лереотложенные в эпигенезе ,; 
а также тектонически дробленые карбонаты (табл. 22, 23) .  

В табл. 18-23 отражена частота встречаемости определенных интер­
валов содержаний цинка и свинца в различных типах карбонатных пород 
и в некоторых минеральных образованиях. Интервалы выбраны равны:ми 
в геометрической зависимости: 2-4; 4-8; 16-32 г/т и т. д. При определе­
нии кларковых интервалов для цинка (32-64 г/т) и свинца (8-16 г/т) мы 
исходили из кларков земной коры по А. П. Виноградову (1962), а также 
кларков карбонатных nород по R. К. Турекяну и К. Г. Ведеполю (Tшe­
kian, Wedepohl, 1961) .  

Карбонатные лороды с признаками слабых лостседиментационных 
иреобразований имеют, в общем, очень низкие содержания цинка и свин­
ца (табл. 22, 23) . В более 60% случаев они характеризуются Содержапиями 
ниже кларковых. Исключение составляют тонкозернистые известняки 
седьмой пачки юдомекай свиты, которые имеют соответственно в 38 и 1 7 %  
случаев концентрации цинка и свинца выше кларков. Очевидно,  это свя­
зано с вторичной миграцией элементов из рудных участков пачки, распо­
ложенных на этом стратиграфическом уровне. Близость рудного уровня 
сказывается и на глауконитовых известняках nестроцветной свиты, кото­
рые в отдельных образцах имеют nовышенные кларки свинца и цинка .  
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Распределение свинца в непзмененных и слабоизмененных :карбонатных породах 

Содержание свинца, г/т 
Порода Сnита, пачиа I\олич . 1 1 1 1 1 анализов 2-4 4-8 8 - 1 6  1 6- 3 2  32-6'· 64- 1 28 

Частота встречаемости, % 

Известнmш серые тонкозернистые Vjd7 60 28,33 40 ,0 1 5,0 5,0 8 ,33 3 , 33 

Известняки битуминозные тон:ко:зср- Vjcl6 7 28 ,57 42,86 - - 28 , 57 -

ни стые 

Известняки и доломиты пестрые м11к- v ·dз-4 .1 1 5  20,00 46 ,66 26,66 - 6 ,66 -

розериистые 

Доломиты серые тонкозерuпстые \Tjd l 7 57, 1 4  28, 57 1 4 , 28 - - -

ИзвеСТНШШ l'JlayiiOllИTODЫe ТОIШО3ер- G 1 ps 23 - 47,83 30,43 2 1 ,74 - . -

н ты е 

Среднее от суммы 26,81 4 1 , 1 8  1 7 ,27 5,35 8 , 71  0,66 

Средняя частота встречаемости отно- Нюне кларна К лар11 
Выше :кларка 

CИTeJIЬllO I\Ларка fi7 ,99 '1 7 , 27 
14,72 

1 1 28- 1 256 
256 5 1 2 

- -

- -

- -

- -

- -

Т а б л и ц  а 18 

r Среднее 
5 1 2  содерш а-

ние, г/т 

- 13 ,8  

- 1 7,5 

- 8 , 4  

- 4 , 3  

- 1 1 , 2  
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Порода .. 

Изnестншш серые тонкозернистые 

Изnестшши битуминозные тон1(03Ср-
ннстые 

Известншш и доломиты пестрые MИII-
гозерrrистые 

Доломиты серые тошюsернистые 

Иsвестншш. глаунопю·овые топтюзер-
ни стые 

Среднее от суммы 

Средняя частота встречаемости отно-
СИТеJIЬПО RШipiШ 

Распределение цинка в неuзмененных и слабоизмененных породах 

Содершанне циика, Г/1' 

Свпта , п ачка 
I<олн ч .  1 G - 3 2  · 1 3 2 - М  1 6 4 - 1 2 8  1 1 анали зов 

1 28-256 2 5 G - 5 1 2  

Частота встречаемост
и, % 

Vjcl' 60 50 ,0 1 1 ,67 6 , 67 :1 0 ,00 1 1 ,67 

Yjcf.G 7 71 , 43 14,28 1 4 , 28 - -

Vjd�-4 1 5  60,0 26,66 - 1 3 , 33 -

Vjd1 7 7 1 , 1 1  28,57 - - -

E::ps 23 69,56 4 , 35 - 8 ,_G9 4,35 

64,48 1 7 , 1 1  4 , 19 6,40 3,20 

Ниже нлар- Кларк Выше нларна 
IШ 

64 ,48 1 7 , 1 1  1 8 , 40 

Т (б л и ц-а 1 9  

/ 5 1 2 - 1 0 21, , 
Среднее 

1 0 21, содерн� а-
ние , г/т 

1 0 ,00 - 1 74 , 7 

- - 41 , О  

' 
- - 52 ,7 

- - 35,1 

13,04 - 177,1  

4 , 6 1  
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Распределение свинца в породах, преобразоnанных в днагенезе 

Содержание свинца , г/т 
Свита , l\олич. 2-4 1 4-8 1 8- 16 1 16-32 1 32-64 1 64- 128 1 1 28-256 1256-5 12 1  
пачиа анали-

зов 
Частота встречаемости, % 

Vjd7 35 14 ,28 31 ,43 17 , 14 14,28 5, 7 1 1 1 ,43 5,71 -

\ljd 7 26 1 1 ,54 57 ,69 26,92 - 3,84 - - -

Vjrl'1 1 1  18,18 27 ,27 45,45 - 9,09 - - -

Vjd5 14 50,0 14 ,28 1 4 ,28 7 , 14 7 , 14 7 , 14 - -

Yjd6- ·C ps 8 - - 62 ,50 1 2 ,50 12 ,50 12 ,50 - -

Vjd 7 10 50,00 20,00 50,00 - - - - -

24 ,00 25, 11 32,71 5,65 6,59 5,18 0,95 . -

Ниже 1шарка 1\.тrарк Выше :кларшt . .  

49, 1 1  32,70 18,37 

Т а б л и ц а 20 

Среднее 5 1 2  содержа-
ние, г/т 

- 35,0 

- 9,3 

- 1 3, 2 

� 

- 14 ,0 

- 29,3 

- 6,9 

· -

-- .. . 
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Порода 

Доломиты сахаравидные 

Доломиты пятнистые . 

Доломиты мелкозернистые битуминоз-
вые 

Доломиты светло-серые мелкозернис-
ты е 

Фосфориты 

Стяжения кремня 

Среднее от суммы 

Средняя частота встречаемости отно-
сительно кларка 

Распределеиве ЦВНRа 11 породах, ореобрааоваВВЪiх 11 дваrевеае 
СО�ержание ЦИНКа, Г/Т 

:Колич. 1 1 64- 128 1 1 Свита, пачка аю1ли- 16-32 32-64 128-256 256-512 
зов 

Частота встречаемости, % 

Vjd7 35 34,28 1 1 ,43 17,14 17,14 -

Vjd7 26 46,15 26,92 19,23 - 7 ,69 

Vjd6 1 1  27,27 18,18 18,18 9,09 9,09 

Vjd5 14 50,0 - 21 ,43 7,14 14,28 

Vjd6, -€ps 8 37, 5  12,5 12,5 12,5 -

Vjd7 10 90,0 - - - -

47,53 11 ,50 14,75 7,64 5,18 
' 

Ниже 1шар- Кларк Выше кларка 
ка 

47,53 1 1 ,50 40,96 

Т а б л и ц а  21 

1 5 12- 1024 1 С реnнее 1024 соцержа-
ние, г/т 

2,86 17,14 256,2 

- - 75,3 

18,18 - 198,0 

7,14 - 157,9  

25,0 - 234,6 

10,0 - 127,0 

10,53 2,86 
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Распределение свинца в карбонатных породах, 
преобраэованвых в эпигевеэе 

Содержание свинца, r/т 

Св11та ,  1\ОJJИЧ . 
2-'· f '· - 8  r 8 - 1 6  1 1 6-32 1 32-64 1 6'•- 1 28 1 128-256 \256-512/ Порода nачна ан а-

лиз ов 
Ч<.tстота встречаемост11, % 

Доломиты I<рупнозернистые Vjd7 1 5 6,67 33,33 26,66 1:1,33 6,67 6,67 - -

Реликты мелкозернистых долоиитов Vjd7 14 - 14,28 14,28 - 7 , 14 64,28 - -
в круnнозернистых 

Доломиты битуминозные с идпоблас- Vjd6 4 - 25,0 - 25,0 25,0 - - 25,0 
товой структурой 

Карбонатные nороды тектонически Vjd 27 14,8 22,2 
б рекчиро,ванные 

14,8 14,8 18,5 7,4 - 3 ,7 

КаJiьцит крупнозернистый Vjd 21 :18,09 2:1,81 4,76 4,76 14 ,28 14,28 - -

Среднее от суммы 11 ,91 23,73 12,10 1 1 ,58 14,32 18,53 - 5,74 

' 

Средняя частота встречаемости отно- Нl!Же кла рка Кларк Выше кларка 
сительно кларка 35,64 12,10 52,24 

Т а б л и ц  а 22 

5 12 Среднее 
содержа-

ние, г/т 

6,67 26,4 

- 63,6 

- 1 16,1 

3,7 30,3 

- 26 ,2 

2,07 



8 Т а б л и ц  а 23 
Расоредмевве цинка в нароонатйых nородах, nреобразовавных в эttпгенем 

� Содержание цинна, r/т - �  
Порода 

Свита, ��' =  16-32 1 32-64 1 64- 128 1 1 28-256 1 256-512  1 5 12- 1024 1 1 024 
Среднее 

nачна = о:  содержа-S '"  
ние, г;т ;:; !г  Частота встречаемости, % 

Доломиты крупнозернистые Vjd� 1 5  40,00 .6 ,67 6,67 13,33 26,66 - 6,67 228,8 

Реликты мелкозернистых �оломитов 
Vjd7 14 в крупнозернистых - - - - 28,57 14,28 57 , 1 5  773,51 

Доломиты битуминозные с идиоблас-
Vjd6 4 товой структурой - - - 25,0 50,0 25 ,0 - 462, 5 

Ка�боватные породы тектонически 
Vjd 27 25,92 7,40 рекчироваНВЪiе 1 1 , 1 1 22,22 1 4,81 - 1 8 ,52 293,4 

Кальцит крупнозернистый Vjd 21 57, 14 14,28 - .4, 76 - - 23,81 269,2 

Среднее о т  суммы 24,61 5,65 3,.56 13,06 24 ,01 7 ,86 21,23 

Средняя частота встречаемости отво- Ниже клар- Кларк Выш·е клар-
сительва кларка ка ка 

24,61 5,65 69,72 



Карбонатные породы или минеральные образования в них, претерпев­
шие изменения на стадии диагенеза ,  имеют повышенное содержание руд­
ных компонентов, особенно цинка (см. табл. 21) . Для цинка в 41 % случаев 
концентрации достигают уровней выше кларковых. Средние содержания: 
цинка почти во всех типах пород имеют содержания на порядок выше клар­
ка. Свинец характеризуется более низкими еодержаниями. В 32,7 % слу­
чаев они соответствуют кларку и только в 18,37 % случаев - выше кларка. 
Средние содержания свинца в днагенетически иреобразованных породах 
чаще всего соответствуют кларконым или близки к ним. 

Наиболее повышенные концентрации цинка и свинца наблюдаются 
в сахаровидных доломитах и фосфоритовых включениях. В первых кон­
цептрации превышают кларконый уровень для цинка в 54 % случаев и для 
свинца в 37 % случаев, а средние содержания составляют соответственно 
256,2 и 35,0 г/т. В фосфоритовых включениях кларконый уровень выше 
для циюш в 50 % ,  а для свинца в 37,5 % случаев, средние же содержания 
их составляют 234,6 и 29,3 г/т. Среди днагенетически иреобразованных 
пород юдомской свиты наиболее низкие концептрации рудных элементов 
наблюдаются в пятнисто-линзощщных доломитах и стяжениях кремня 
(см. табл . 20, 21 ) .  

Наиболее высокие содержания свинца и цинка имеют карбонатные 
породы, претерпевшие интенсивные эпигенетические иреобразования 
(см. табл. 26, 27) . В 69, 7 %  случаев для цинка и в 52 ,2% для свинца они 
имеют концентрации выше кларка. Наиболее высокие концентрации отме­
чаются в доломитах ,  испытавших сильную перекристаллизацию в резуль­
тате воздействия термальных растворов - в полосчатых доломитах и би­
туминозных доломитах с идиоблаетоной структурой. В полосчатых доломи­
тах были определены содержания цинка и свинца отдельно для крупно­
и мелкозернистых разностей (последние в табл . 22, 23 обозначены как 
<<реликты мелкозернистых доломитов в крупнозернистых>>) . Анализы по­
казали более высокие концептрации рудных номпопентов в полосах и ре­
ликтовых пятнах неиерекристаллизованного мелкозернистого доломита. 
Средние содержания цинка и свинца в полосах перекристаллизованного 
крупнозернистого доломита составляют соответственно 228,8 и 26,4 г/т� 
в то время как в полосах и реликтах мелкозернистого доломита они увели­
чиваются до 773,6 г/т для цинка и до 63 ,6 г/т для свинца. По пашему мне­
нию, это свидетельствует о присутствии рудных компонентов в породе до 
перекристаллизации. Очищение же крупнозернистого доломита от свин­
ца и цинка произошло в процессе перекристаллизации. 

Заслуживает внимания повышение содержания рудных элементов в 
поздних тектонических брекчиях нарбопатных пород на любом стратигра­
фическом уровне юдоменой свиты (см. табл. 26, 27) . Оно свидетельствует 
об интенсивных перемещениях рудных компонентов по зонам тектониче­
ских нарушений. Эти перемещения, по нашему мнению, были пострудными 
и имели местное значение. На это указывает характер распределения руд­
ных компонентов в крупнозернистом кальците , выполняющем поздние 
трещины.  Кальцит имеет повышенные и высокие содержания свинца и 
цинка лишь па участках вблизи рудных залежей. В небольтом отдалении 
от них оп не содержит рудных элементов. Этим объясняется столь широ­
кий диапазон колебаний свинца и цинка от ниже- (36 и 57 % )  до вышеклар­
ковых на два порядка (см. табл . 26 , 27) . 

§ 5. ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ГЛИНИСТОГО ВЕЩЕСТВА 

Для выяснения степени постседиментационпых иреобразований пород 
использована связь :между характером эпигенетического изменения пород 
и структурными особенностями диоктаэдричесJ<ой гидрослюды (Акуль­
шина, 1 973, 1976) . Количественно эта связь выражется коэффициентом 
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отношения А : В, который отражает степень кристалличности гидрослюды: 
и. определяется на дифрактограммах отношением отрезков, отсекаемых на 

о 
прямых, опущенных из точек дифрактограммы 10 и 10,5А горизонтальной 

о 
линией, проходящей через основание пика 10А. Ниже приведены коррел� 

о 
ции величины резкости пика 10А и степень вторичных изменений глини-
стого вещества (по Е .  П .  Акульmинойt 1973) . 

Степень вторичных пз�Iененпй, Резиость пим 
установленпал пстроrр афичесиими методами:1о А]А:В) 

Начальный катагевез (эiiИГенез), неиэмевенный глинистый цемент . 0 ,5-1,5 
Начальный катагена (эmiгеиез ,) отсутствие новообразований, слабая пере­

кристаллизация карбонатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ,5-2,0 
Глубшшый: катагевез (эаигеиез), перекристаллизация карбонатов . . . . . 2,0-2,4 
Глубюшый: катагевез (эпигеие.з) , появление струитур растворепил и внед-

рения под давлеинем (конформные, инкорпорационные и др.) 2,4-3,0 
Метаrеиез , переход от осадочных I> метаморфическим породам . . . . . . . 3,0-4,0 
Начальный метаморфизм . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Более 4,0 

Определения степени крястадличности гидрослюды в породах из 
различных участков месторождений Сардана, Уруй и в районах, значи­
тельно удаленных от рудных зон (бассейн р .  Юдома) , показади разную 
степень постседиментационных иреобразований глинистого · вещества 
(см. табд. 4, 7 ) .  Самые сдабые изменения выявлены в породах усть-кирбин­
ской свиты, в нижней части юдомской свиты в разрезе Нууччалаах 
(р.  Юдома) и в породах юдmiСкой свиты у устья р .  Юдома . Здесь степень 
постседиментационных иреобразований глинистого вещества соответству­
ет стадии начадьного эпигенеза (катагенеза) , иногда достигая погранич­
ных значений между начальным и глубинным эпигенезом (см. рис. 17 ,  22) . 
В разрезе скв . 6 месторожден;ия Сардана, удаленном от рудного тела, сте­
пень кристалличности гидрослюды в породах верхних пачек (пятая -
седьмая) юдомской свиты находится на стадии начального и г.'lубинного 
эпигенеза (см. рис . 26) . В разрезе скв . 10 интенсивность постседиментаци­
онных преобразований нарастает снизу вверх . В нижней части юдомской 
свиты они соответствуют стадии начального эпигенеза,  в верхней (пятая -
седьмая пачки) - стадии глубинного эпигенеза (см. рис. 25) . Более ин­
тенсивные постседиментационные преобразования отмечаются в породах, 
вскрытых скв . 31 на месторождении Уруй, канавой 43 и CI{B . 13 на место­
рождении Сардана . На месторождении Сардана интенсивность иреобра­
зования пород колеблется: в пределах от начального эпигенеза до метаге­
неза, на Уруйскоы - от глубинного эпигенеза до метагенеза (см. рис. 23 , 

о 
24, 27) . Величина резкости пика 10А (А : В) в 57 пробах, отобранных на 
месторождении Сардана, изменяется от 1 ,5 до 3,0 составляя в среднем 2,13 ,  
что соответствует начальным стадиям глубинного (позднего) эпигенеза. 
На  месторождении Уруй, по данным анализа семи проб, отобранных по 
разрезу скв . 31 , отношение А : В изменяется от 2 ,0 до 3,5, составляя в 
среднем 2,81 , что соответствует конечным стадиям глубинного (позднего) 
эпигенеза .  Такое различие в стеПени региональной эпигенетической пре­
образованности пород месторождений Сардана и Уруй, имеющих одина­
ковый разрез осадочных отложений и расположенных в 20 км друг от 
друга, отражает специфику складчатых областей, в которых степень вто­
ричных иреобразований пород зависит не только от глубины погружения, 
но и от степени тектонических напряжений, интенсивность которых может 
меняться на небольтих расстояниях. Видимо, активный тектоГевез на 
площади :месторождения Уруй, проявивmийся в сильной тектонической 
подробленности осадочного чехла, явился причиной более высокого ре­
гионального эпигенетического изменения рудоВJ\Iещающих пород. 
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Определения минерального и химического состава глинистото веще­
ства карбонатных,. терригеиных и глинистых пород усть-кирбинской, 
..одоl.юкой, пестроцветной и инниканской свит в разрезах месторождений 
Сардана и Уруй и в бассейне р .  Юдома показали, что по минер�льному 
составу глинистого вещества в изученных стратиграфических интервалах 
четко выделяются два уровня. Нижний, включающий усть-кирбинские 
терригеиные и карбонатные, карбонатно-терригенные и терригеиные по­
роды первой - четвертt>й пачек юдомекай свиты, характеризуется при­
сутствием в глинистом веществе гидрослюды, смешапослойных минералов; 
хлорита, монтмориллонита и каолинита. Верхний, объединяющий кар­
бонатные породы пятой, шестой и седьмой пачек юдомской свиты и тер­
ригенпо-карбонатные и терригеиные породы пестроцветной и инниканской 
свит, о1·личается тем, что содержит практически только гидрослюду. При­
месь кварца и полевых шпатов отмечена на обоих уровнях. Имеются также 
различия в химическом составе этих двух уровней. В районах, удаленных 
от рудных тел (бассейн р .  Юдома) , на верхнем уровне содержание алюми­
ния, титана, магния, железа и кремния ниже, а калия выше, чем на нижнем 
уровне. В непосредственной близости от рудных залежей (месторождения 
Сардана и Уруй) в глинистом веществе пород содержания алюминия и ка­
лия на нl$(нем и верхнем уровнях близки, на верхнем уровне титана боль­
ше, а магния и крем:ния меньше, чем: на нижнем. 

Почти мономинеральный гидрослюдистый состав г71инистого вещества 
верхнего уровня, увеличение содержания титана и выравнивание содер- · 

жания калия на первоl\1 и втором уровнях в разрезах, вмещающих рудные 
тела, вероятно, обусловлены термальными процессами, способствовавшими 
гидрослюдизации глинистых минералов и увеличению содержания налия ,) 
титана и других элементов. 

Гидрослюдизацию глинистых минералов, видимо, следует связывать 
с процессами локального термального прогрева еще нелитифицlilрованных 
осадков.  

Явление трансформации слюд и гидрослюд, а также гидрослюдизации 
монтмориллонИ:та и смешапослойных минералов в тонкодисперсных систе­
мах (осадочных породах) в настолщее время не имеет четких диагностиче­
ских признаков , которые позволили бы различать направление этого про­
цесса (Николаева, 1977). И. Д. Зхус (1966) отмечает, что при гидрослюди­
зации монтмориллонита образуются минералы, содержащие от 3-4 до 
6-8% калия. При одном и том же содержании железа и щелочей (относи­
тельно гидрослюд, образованных выветриванием) слюдизированный монт­
мориллони:r имеет повышенное количество кремнезема . Трансформация 
монтмориллонита в гидрослюду, по мнению некоторых авторов (Зхус , 
1966; Муравьев, Сахаров, 1971) , происходит по cxei\1!� АР+ !{1+- - -Si�+ . 

Экспери�fентально доказано , что монтмориллонит может фиксировать 
10-12 % R20 (Уивер , 1962 ; Муравьев, Сахаров, 1971 ) .  Установлено также , 
что значительная гидрослюдизация монтмориллонита Происходит при 
300-400°С, при чередовании смачивания и высушивания при 80-100QC ., 
при кипячении в течение 20-30 ч.  Режим экспериментов, в которых про­
исходит гидрослюдизация монтмориллонита ,. соответствует не обыqному 
осадочному процессу, а условиям 111етагенеза и мета'1:орфизма. 

Изложенное выше позволяет сделать вывод, что в районе месторожде­
ний Сардана и Уруй осадки верхней части юдомской свиты и, возможно ,1 
пестроцветной подвергались воздействию высокотемпературных раство­
ров, при которо,\1 происходило ИЗ\Iенение тетраэдрических и окта�дриче­
ских слоев с преобразованием монтмориллониrа и смешапослойных 
минералов в гидрослюду. Степень кристалличности этой гидрослюды 
свидетельствует , что осадки претерпели изменение стадии глубинного 
эпигенеза и метагенеза.  
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Таким образом, изменения минерального состава глинистого вещества 
}� интервале усть-Iшрбинской, юдомской, пестроцветной и инниканской 
свит свидетельствуют о наличии локальных постседиментационных процес­
сов, протекавших в породах верхних пачек юдомс:кой1 пестроцветной и 
низах инниканской свит и обу.словивших гидрослюдизацию глинистых 
минералов в этих толщах . Изменения степени кристалличности гидрослю­
ды также указывают на различную интенсивность постседиментационных 
иреобразований в зависимости от близости рудных тел (по вертикальному 
разрезу и по площади) и тектонического стресса. ' Так, в разрезах, вмещающих рудные тела, они соответствуют ста­
дии глубинного эпигенеза и метагенеза; на участках, удаленных от 
рудопроявления,- стадии начального эпигенеза. 

§ 6.  ХАРАКТЕР ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПОРОД 
ЮДОМСКОИ СВИТЫ И ГАЛЕНИТ- СФАЛЕРИТОВЫХ РУД 

Метод термолюминесценции (ТЛ) был применен для корреляции по­
род в стратиграфических разрезах и выявления различия между парамет­
рами ТЛ руд и вмещающих их пород. Как известно, параметрами ТЛ по­
род и минералов являются величины сnетосуммы максимума , отвечающие 
интенсивности свечения образца при нагревании, и температура максиму­
ма, характеризующая локальные уровни дефектов, с которых происходит 
высвечивание электронов . Характеристикой ТЛ ' является также 
форма кривой ТЛ, с которой снимаются все вышеназванные пара­
метры (Морозов и др . ,  1966; Великанов, Шелкопляс, 1970; Зайцевt 
1974;  и др. ) .  

Методом Т Л исследовано 272 пробы пород и минералов из  юдомской 
свиты, отобранных вкрест простирания, по простиранию и по падению 
рудных залежей в пределах Сарданинекого рудного поля. Для анализа 
использовались навески в виде поротков весом 300 мг. Интервал темпе­
ратур составлял 20-450° ,·а скорость нагрева проб 50 град/мин. Средняя 
относительная ошибна измерения сnетосуммы и интенсивности максимума 
6 -� % .  Все определения выполнены в лаборатории геохронологии и изо­
топного анализа Института геологии ЯФ СО АН СССР А. И. Зайцевым. 
Результаты измерения приведены в тr..бл . 24. 

Карбонатные породы имеют кривые ТЛ с двумя максимумами: 240-
270 и 320-360°. В единичных пробах из известняков намечается третий 

Т а б л и ц  а 2 4  
Параметры Т Л карбонатНЪiх пород юдомскоii свиты и галенит-сфалеритовых руд 

Порода n Sт J, ], 1,/lz 

ТоНRоэернистые темно-серые иэвест-
вяки . . 47 1755 290,8 145,2 2,03 

Доломиты: 

сахаравидные 59 909 88,5 92,2 0,96 

Rрупповернистые 14 201 27,3 20,1 1 ,09 

полосчатые . 10 418 34,1 37 ,5 0,97 

битуминозные 3 178 23,6 24,2 1 , 13 

Галенит-сфалеритовые руды 15 56 4,6 5,7 0,80 

П р  и м е ч а н и е. n - нолячество проб,  S
ТЛ

-светосумма ТЛ, 1,- интенсивность низно­

темnературного маисимума тл, J,-интенсивность выеонотемпературного маисимума ТЛ, J,/1,­
отношение интенсивностей. 
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Рис. 43. Кривые интенсивности термалюминесценции в различных тппах пород и руд. 
1 - точил отбора nроб, 2 -нриnые свечения низнотемпературного мансимума, 3 - нривые свече­

ния выеонотемпературного мансимума. Уел. обозн. см . на рис.  4.5.  

ма:кеимум - 390-420°. Величина светасуммы :карбонатных пород варьи­
рует от 60 до 6540 уел . ед. , а интенсивность ма:ксимумов от 5 до 1300 уел . ед. 
Та:кие вариации в величине светасуммы и интенсивности ма:ксимумов ТЛ 
:карбонатных пород связаны в первую очередь со степенью их доломити­
зации : ма:кеимальную интенсивность свечения имеют тон:козерниетые из­
вестнл:ки, минимальную - полосчатые и битуминозные доломиты. Сахаро­
видные доломиты занимают промежуточное положение. Эти же различил 
еще более чет:ко выступают при анализе отношений низ:котемпературного 
ма:кеимума :к высо:котемпературному (см .  табл . 24) . Битуминозные и по­
лоечатые доломиты по этим параметрам близ:ки. Та:ким образом, несомнен­
но,  что отношение I 1 : I 2 можно использовать при выявлении степени поет­
еедиментационных иреобразований :карбонатных пород, на что у:казыва­
лоеь ранее (Lewis, 1956; Овчинни:ков, Максенков, 1965) . 

Интенсивность свечения карбонатных пород также зависит от степе­
ни их доломитизации (увеличение степени доломитизации приводит :к 
уменьшению интенсивности свечения и наоборот) . Необходимо отметить,1 
что на уменьшение интенсивности свечения влияет увеличение в еоетаце 
:карбонатных пород терригеиных минералов , кремнистого вещества и 
рудной минерализации. Наименьшие значения отношения /1 : [2 хара:к­
теризуют �аленит-сфалеритовые руды (рис. 43) , что позволлет исполь­
зовать метод термалюминесценции при поисках и разведке слепых рудных 
тел . 
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Г л а в а IV 

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ПОЗИЦИИ, 
ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
И ЭЛЕМЕНТЫ ЗОНАЛЬНОСТИ 
СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ 
КЫЛЛАХСКОй МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОй ЗОНЫ 

Многочисленные проявления свинцово-цинкового оруденения Rыл­
лахской зоны, как отмечалось ·выше, локализуются в основном в карбонат­
ных отложениях верхней части юдомской свиты. Детальность описания ' 
месторождений и рудопроявлений Rыллахской зоны, взятых в качестве 
примеров, неодинакова в силу различной степени их ·изученности (даже 
на тех из них, где прошли горные и буровые работы, она не вышла иЗ ста­
дии поисково-оценочной) . Кроме того, в ряде случаев приш.11ось еще и схе­
матизировать описания. 

§ 1 .  ГЕОЛОГО-СТРУRТУРНАЛ ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ РУДНЫХ ТЕЛ 

При анализе геолого-структурной позиции месторождений и рудо­
проявлений использованы как собственные наблюдения авторов, так и 
материал геологосъемочных работ Аллах-Юньской экспедиции Я кутского 
территориального управления МГ СССР, а также данные тематических ра­
бот ВСЕГЕИ (А . И. Иогансон и др . )  и другие источники. Следует также 
подчеркнуть, что сложность внутренней структуры ряда рудных полей 
и проявленная в их пределах трещинная тектоника (например, месторож­
дение Уруй) в значительной степени затрудняют расшифровку условий 
локализации и форм проявления оруденения. Поэтому приводимые ниже 
данные носят в какой-то мере предварительный характер. 

· Сарданинекое рудное поле в геоструктурном отношении приурочено 
к Селендинекой синклинали, ширина которой определяется в 8-10 км. 
Это узкая, вытянутая в субмеридиональном направлении, интенсивно 
дислоцированная, слабо асимметричJiаЯ в поперечно�{ сечении структура.  
Восточное крыло ее несколько круче (45-50°) западного (15-35°) . 

Селендинекая синклиналь (рис. 44) в центральной части осложнена 
Rурунгской (или Rурунг-Дьукатской) , также асимметричной, антик.Jiи­
налью, разделяющей ее на две более мелкие синклинали - Сарданскую 
и Быттахскую. Ширина Rурунгской антиклинали варьирует от 750 м на 
севере, где она периклинально замыкается, до 2 км на юге. Восточкое кры­
ло Rурунгской антиклинали сравнительно пологое (30-40°) , западное 
крутое (60 -85°) (Горбунов и др. ,  1972) . По данным бурения колонковых 
скважин, на отдельных участках Rурунгской антиклинали t:ra глубине 
от 100 до 250 м отмечается опрокинутое залегание пород. Западные крылья 
Сарданекой и Быттахской синклиналей пологие с углами падения от 10-
15 до 30-50°, восточные - более крутые (па:дение слоев от 50-70° до 
3апрокинутого) . 

Ядра положительных структур (Rурунгская антиклиналь) сложены 
отложениями верхнего рифея (усть-кирбинская свита) . Это толща пере ·  
слаивающихся между собой полимиктовых песчаников, тонкоплитчатых 
слюдистых алевролитов и листоватых глинистых сланцев. Мульды отри­
цательных структур (депрессионные синклинальные складки западнее 
и восточнее Rурунгской антиклинали) выполнены отложениями среднего 
нембрил (чайская и усть-майская свиты) . Среднекембрийские отложения 
ванартированы на дово.11ьно больших площадях и представлены: чайекая 
свита - чередованием пиритизированных пестроокрашенных узловатых 
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Рис. 44. Геологическое строение Сардаюшс1юrо py;J,нoro поля (по А. I I .  Старшшову _и 
· 

др . ,  HJ/2 r . ) .  
1 - средне-верхнепаJrеозойские дайки диабазов; 2 - от,qожения среднего нембрпя (усть-майская 
и чайекая свиты); 3-4 - отложения нижнего кембриrr (3 - инникавекая свита, 4 - пестроцветная 
свита), 5-6 - отложения венда (5 - пятая - седьмая пачки юдомской свиты, 6 - первая - чет­
вертая пачки юдомской свиты); 7 - отложения верхнего рифея (усть-Iшрбинская свита); 8 - стра­
тиформное свинцово-циюювое оруденение; 9 - тектониqеские нарушения; 10 - теитониqеские гра-

ницы. Номера на схеме - места отбора проб на нэотоiiный анализ серы и свинца. 



и:звестня:ко)j, глинистых известняков, мергелей и взвеетково-глинистых 
сланцев; усть-майская - пестроцветными плитчатыми известняками с 
прослоями взвеетково-глинистых сланцев. 

В :крыльях структур различных порядков и знаков обнажаются от­
ложения венда (юдомс:кая свита) и нижнего Rе/\'Iбрия (пестроцветная и ин­
ни:канс:кая свиты) . Их детальная литологическая характеристика и веще­
ственный состав пород приведены в гл . I l .  , 

Магматические породы в процессе геологопоис:ковых работ (А. И .  Стар­
ников и др. ,  1972 г . )  :картируются в виде дай:кообразных тел с :крутым1 
почти вертикальным падением в юго-западной части Сарданинекого руд­
ного поля среди полей развития пород среднего :кембрия. Они прорывают 
среднекембрийские отложения и пере:крываются вместе с последними от­
ложениями юры (за пределами рудного поля) . По составу дай:ки отвечают 
диабазам и долеритам . Протяженность дае:к варьирует от 0,3 до 30 км при 
мощности от 5 до 12 м. Взаимоотношение дае:к с рудами не ясное. Дай:ки 
диабазов и долеритон параллелизуются с аналогичными по составу прояв­
лениями средне-верхнекембрийского магматизма в соседней Сетте-Дабан­
с:кой складчато-глыбовой области . 

Верхнерифейс:кие , вендские и :кембрийские отложения собраны в 
мелкие дисгармоничные складки различного характера (асимметричные,  
фле:ксурообразные, лежачие, опрокинутые и т .  д . )  и размера (с амплитудой 
ОТ 1 ДО 15-20 м).  

Для рудного поля месторождения характерно широкое развитие раз­
рывных нарушений, среди :которых выдышются субмеридиональные , суб­
широтные и диагональные . Наиболее ра�виты субмеридиональные нару­
шения, так :как именно они в большей степени определяют тектонический 
облик рудного поля. На западном :крыле Сарданекой синклинали эти 
разрывы представлены серией сближенных субмеридиональных взбросов ,: 
образующих зону шириной 1 ,0- 1 ,5 :км. В мульде Сарданекой синклинали, 
ближе :к ее восточному :крылу, выделяется система субмеридиональных 
взбросов, по :которьнf антиклинали третьего порядка надвинуты на соот­
ветстствующие синклинали. Разрывы ориентированы вдоль осей складок 
и плохо дешифрируются. Обычно они устанавливаются по песогласным 
контактам пород и геоморфологическим особенностям рельефа. Западное 
:крыло Быттахс:кой синклинали осложнено серией сближенных субмери­
диональных сбросов общей протяженностью более 10 :км. Эти структуры 
установлены по данным бурения и удовлетворительно дешифрируются на 
аэрофотоснимках . С востока Быттахс:кая синклиналЬ отделяется от Чаг­
динекой антиклинали взбросами зоны Акринекого разлома. Для суб'И:ери­
диональных разрывных нарушений характерны :крутые углы падения 
(70-80с) при западных и восточных направлениях . В пределах нарушений 
породы подроблены и сцементированы песчано-глинистым материалом. 
Рудная минерализация визуально не устанавливается. Тем не менее связь 
с разрывной тектоникой отдельных геохимических аномалий указывает 
на их потенцюшьную рудоносность .  

Субширотные разрывные нарушения устанавливаются по аэрофото­
снимкам и отдельным :канавам на :крыльях Сарданекой синклинали и в 
южной части Быттахс:кой синклинали. По своей природе это, скорее всего, 
трещины отрыва мощностью от 0,1 -0,2 до 1 ,5-3 м,  выполненные подроб­
ленными породами. По дробленому материалу развиты прожилки кристал­
лического :кальцита и доломита, в свою очередь тоже подробленные , что 
свидетельствует о неодно:кратных подвижках . Описываемые нарушения 
прямолинейны, имеют углы падения 70-80° и протяженность, редко пре­
вышающую 1 ,5 :км. Рудная минерализация не устанавливается. 

Диагональные разрывы северо-восточного и северо-западного про­
стирания в основном сконцентрированы на участке пе;эиклинального 
замыкания Rурунгс:кой антиклинали и прилегающей части западного :кры­
ла Быттахской синклинали. Пересекаясь с нарушениями других направ-
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лений, они образуют мелкоблоковую структуру. Это обычно тектониче­
ские трещины, узкие линейные зоны трещиноватости и маломощные зоны \ 
дробления. Протяженность их не превышает первых километров, ампли-
туда перемещения по сместителям - до 10-20 м. Наложенная минера­
лизация не установлена. 

В пределах Сарданинекого рудного поля выделяется десять участков: 
Центральный на крутом западноl\г крыле Куруигекой антиклинали;  Вос­
точный и Останцовый - на ее восточном к�ше; Быттах -на восточном 
крыле Быттахской синклинали; Южный, Фланговый, Куб, Западный и 
Северный - на западном крыле Сарданекой синклина�и. 

Суммарная протяженность залежей сосi'авляет около 20-25 % от 
всей длины Селендинекой синклинали. Приы"ерно столько же приходится 
на долю вкрапленной свинцово-цинковой . минерализации. Остальную 
часть слагают безрудные участки. Закономерностей в чередовании руд­
ных и безрудных участков пока не подмечено. 

"Участок Центральный ограничен на севере долиной руч. Дым (север­
нее располагается участок Северный), а на юге - долиной р .  1\.урунг­
Дьукат (южный) . В его пределах выделено три основные рудные залежи. 

Первая залежь вскрыта канавой 43 (рис. 45) . Оруденелым здесь яв­
пяется практически весь 40-метровый интервал седьмой пачки юдо'dской 
свиты. В пределах оруденелой зоны выделяет·ся несколько тел сплошных 
тонкослоистых и бурундучных тонкозернистых существенно сфалеритовых 
руд, имеющих нечеткие и расплывчатые контуры и выделяемых лишь по 
результатам бороздового опробования. Между рудными телами визуаль­
но устанавливается постоянная рассеянная вкрапленность и гнездово­
nрожилковал минерализация сфалерита и галенита. Среди массы сnлош­
ного тонкозернистого сфалерита резко выделяются nрожилковидные ско­
nления белого кристаллического доломита с гнездами средне- и крупно­
кристаллического галепита и сфалерита. В зальбандовых частях таких 
выделений доломита широко развиты каймы перекристаллизации тонко­
зернистых сплошных сфалеритовых руд. 

Рудные тела вытянуты вдоль слоистости пород с крутым nадениеи на 
восток . Предполагается южное склонение рудных тел . На север (канава 
230) и на юг (канава 51) рудные тела по поверхности быстро выклиниnа­
ютел (см. рис. 45) . Двумя скважинами, пробурепными в створе канавы 43 , 
·также устанавливается быстрое выклинивание рудных тел и с глубиной. 

В пределах первой рудной залежи фиксируется разрывное нарушение 
северо-восточного простирания, в зоне которого отмечается перекристал­
лизация битуминозных доломитов и появление крупнокристаллических 
кальцитовых прожилков с крупнозернистым галепитом и сфалеритом. 

Вторая рудная залежь (рис. 46) имеет четкую пласто-линзовидную 
форму, залегая согласно в брекчиевидно-полосчатых доломитах седьмой 
nачки юдо11юкой свиты. Падает рудная залежь на юго-восток под углом 
.80-85'\ nараллельно запрокинутому крылу складки, и имеет южное скло­
нение под углом около 45° . 

Руды массивные и прожилково-вкрапленные существенно сфалерито­
вые. Галепит отмечается в виде вкраплений среди кристаллического сфа­
леритового агрегата. По поверхности рудная залежь проележена более 
чем на 150 м. Скважиной 16 (рис. 4'1 ) ,  вскрывшей почти весь разрез юдом­
·Ской свиты, орудевевне установлено на глубине 280 м в виде бедной рас­
сеянной минерализации сфалерита и галенита. Южнее второй рудной за­
лежи буровыми скважинами вскрыты слепые рудные тела на глубинах 
200-300 м (рис. 48, 49) . Эти тела находятся на разных стратиграфических 
уровнях и их корреляция с рудным телом второй залежи маловероятна. 

Третья рудная залежь быстро выклинивается по поверхности и пред­
ставлена линзовидными и nрожилковидными скоnлениями галевита и 
сфалерита в доломитизированных известняках седьмой пачки юдомской 
-свиты1 содержащих линзы и прожилки крупнозернистого кальцита . На 
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Рис. 45. План поверхности первой рудной залежи Центрального участка место-
рождепюriСардана. Составили Б .  Л. Флеров и Е. Р. Степанов. 

1-7 - отложения юдоменой свиты (1 - мелнозернистые песчанили второй пачни, 2 - пестрые 
глинистые доломиты, доломиты, алевролиты, аргиллпты третьей пачни, 3 - зеленовато-серые 
плитчатые тонназернистые язвестняни четвертой пачни, 4 - сахаравидные доломиты пятой пач­
ни, s - битуминозные доломиты шестой пачни, 6 - nятнисто-линзавидные доломиты седьмой 
nачни, 7 - серые тонназернистые павестняни седьмой пачни); 8-9 - отложения пестроцветной 
свиты (8 - глаунонптовые известняни, 9 - аргпллиты); 10 - доломиты с зебравидной теисту­
рой, 1 1  - эффузивные породы; 12 - иремнистые отложения; 13 - спл ошные галенит-сфалери­
товые руды; 14 - вирапленные и прожилново-вирапленные галеrшт-сфалеритовые руды; 15-
18 - выделения в прожилиах (а) и внраплениях (6); сфалерита (15), галепита (16), ирупнозер­
нистого доломита (17), нрупнозернистого нальцита (18), 19 - выделения битума в прожилиах 

и гнездах. 

глубину третья рудная залежь прослеживается в виде вкрапленной гале­
нит-сфалеритовой минерализации среди брекчиевидно-полосчатых доло­
митов. Кроме того, в залегающих B�>Jme доломитизированных и звестняках 
установлены две маломощные зонн рассеянной и прожилково:й минерали­
зации, представленные брекчированными рудоносными доломитами и бе­
лым кристаллическим кальцитом в качестве цемента брекчии. 

Стратиграфически ниже основной рудной залежи скв. 3 вскрыто еще 
одно слепое рудное тело. Оно отличается неоднородностью в строении 
(рис. 50) . Нижнюю часть рудного тела слагают линзовидные гнезда пирита 
и редкие галенит-сфалеритовые прожилки- в серых мелкозернистых доло-
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Рис. 46. План поверхности второй рудной залежи Центрального участка место­
рождения Сардана. Составили Б . Л. Флеров и Е. Р. Степанов. Уел. обозн. см. па 

рис. 45. 

митах; среднюю - сплошные сфалеритовые тонкозернистые руды с рас­
сеяввой вкраплеввостью сфалерита и пирита И1 наконец, верхнюю -
сплошные мелкозернистые сервоколчедаввые руды. Скопления ередвезер­
нистых агрегатов и отдельные вкрапленники сфалерита отмечаются в пе­
риферических частях прожилкавидных выделений белого крупнокристал­
лического доломита. Галевит образует редкие зерна, вкрапленники и пр·о­
жилки. На поверхности нижнему рудному телу, видимо,  соответствует 
зова рассеянвой :минерализации вблизи битуминозного горизонта шестой 
пачки юдомекай свиrы. Помимо описанных рудных залежей на Централь­
ном участке имеется ряд рудных пересечений, в которых орудевевне про­
янлево в меньших масштабах. 

На · участках Восточном и Останцовом, приуроченных к восточному 
крылу Rурувгской антиклинали, проявления рудной минерализации уста­
новлены в седьмой пачке юдомекай свиты. Характер орудевевин гнездово­
вкрапленный и лишь на Восточно\I участке вскрыта небольтая линзовид­
пая залежь сплошных сфалеритовых руд. На участке Останцовом седьмая 
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Рис. 47. Геологический разрез второй рудной: залежи Центрального участка 

месторождения Сардана. Составил В .  Д. Боговин. 
1 - иремнисто-глинистые сланцы иннинаиеной свиты (e,in); 2 - глауионитовые извесrняии 
пестроцветной свиты (e,ps); 3-11 - отложения юдоменой свиты: 3 - известинии седьмой 
пачии (Vjd'), 4 - доломиты седьмой пачии (Vjd'), 5 - битуминозные павестняни шестой пач­
ки (Vjd•), б - битуыинозные доломиты шестой пачки (Vjd6), 7 - доломиты пятой пачии 
(Vjd•), 8 - известняни четвертой пачии (Vjd4), 9 - пестроцветные мергели, глинистые доло­
миты третьей пачни (Vjd3),  10 - полевошпат-иварцевые песчаники второй пачии (Vjd2), 
11 - доломиты, известняии, глинистые долоыпты первой пачки (Vjd1); 12 - алевролиты, 
аргиллиты усть-иирбинсиой свиты ( PR,uk); 13 - стратифорыное свинцово-цкниовое оруде­
нение; 14 - рассеянная рудная минерализащш; 15 - иальцптизация; 16 - доломитизация; 
17 - вирапленность пирита; 1 8  - разрывные нарушения; 19 - проекции скважин; 20 -

J>анавы; 21 - шурфы. 
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Рис. 49. Геологический: ра зрез по скшшшпам 17 п 18 :к югу от второй рудпой залежи 
Цептралы1ого участка месторождения Сарда 1 1 а .  Состаnнл В .  Д .  Б оrовип. Уел. обозн. 

см. яа рис .  47 .  

Определение эффективной пористости главных типов пород Сарда­
нинекого рудного поля (табл. 25) показала , что рудная минерализация 
наиболее часто локализуется в тех породах юдомекай свиты, где средняя 
эффективная пористость варьирует от 1 , 10 до 1 ,74, тогда как в безрудных 
интервалах она не поднимается выше 1 ,0. Пространственпо участки пород 
с относительно повышенной эффективной пористостью отвечают участкам 
днагенетической доломитизации первичных карбонатных илов . 

Уруйское рудное поле в геоструктурном отношении находится в зоне 
сочленения Быттахской сипклинали и Чагдинекой горст-антиклинали 
(на площади пологого залегания пород юдомекай свиты).  

Быттахская синклиналь имеет асимметричное строение с !-:рутым во­
сточным (от 40-60° до вертикального) и более пологим западным (30-45°) 
крыльями. М у льда структуры выполнена отложепия�m кембрил и перми, на 
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Рис. 50. Геологический разрез третьей р удной залежи Централыюга участка место­
р ождения Сардапа . Составил В .  Д .  Боговин. �'ел. обозн. см. на рис. 47 . 

крыльях обна;наются породы верхнего протерозоя и венда. Восточное 
крыло синклинали осложнено ветвью Акринекого разлома северо-северо­
западного направления. Акринекий разлом отделяет Быттахскую син­
клиналь от Чагдинекой горст-антиклинали и представляет собой систему 
сближенных взбросов и сбросов с крутыми падениями в западном и восточ­
ном направлениях. Суммарное перемещение пород по сместителям дости-
гает 100-200 м.  

· 

Чагдинекая горст-аптюшиналь характеризуется пологим залеганием 
пород в своде структуры. Западное крыло антиклинали полого погружа­
ется на запад, причленяясь к Акринекому разлому, а восточное срез ан о  
Быттахским ра зломом, выделяемым путем картирования контакта венд­
ских отложений с отложениями среднего кембрия . Быттахский раз лом ­
это крутопадающий на запад взброс с ам:п.ч:итудой смещения 500- 600  м. 
При дешифрировании аэрофотоснимков установлены разрывные наруmе-
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Эффе1•тиннал пористость главных т ипов пород СарданинСJ>ого рудного поля 

Свита 

Чайекая 

Инникансrшя 

П естроцветнаа 

Юдомекая 

Юдомскал 

пачка 

V I I  

V I  

v 
IV 

ш 
I I  

V [J 

Ч11С Л 0  Порода обраа-
ЦО !! 

С1.-rшжина М 7 
Мергель . 2 

К ремнисто-глннистые сланцы 4 

Известняки глауrюнитовые 2 

Изне·стняки частично долоwи- 8 
тизированные 

Битумиr-юзныtL доломит 1 

Доломит . сахаравидный 2 

Извеетнпки плитчRтые 3 

Пестрые доломиты 4 

Кварцевый песчаниi\ 3 

Доломитовый изnеетнпк 1 

Скважина М 9 1 Извеетюш , частично замещеmrый 5 
еахаровидным доломитом 

Доломит сахаровидный 7 

ЭффРI{ТIШНЫI порис-
тост , % 

от 1 до / сред-нян 

1 ,  1 (j 1 ,05 1 , 1 0  

1 ,40 0,49 0,95 

0 , 7 7  0,42 0,70 

0,79 0,60 0 ,67 

1 , 1 0  1 , 10 1 , 1 0  

2 , 12 1 ,35 1 ,74 

0 ,84 0 ,58 0,71 

0,89 0,61 0,75 

1 ,01 0,75 0,91 

1 ,06 1 ,06 1 ,06 

1

2;20 1 0,34 1 1 ,1 5  

2 , 1 2  0,75 1 ,42 

П р и м е ч а н II е. Анализы выполнены в лаборатории геологической станции ИГЕМа 
г. Ленинабад). Аналитик М. д. Rандлина. 

ния субширотного и северо-восточного простирапия. Наложенпая минера­
лизация в зонах разрывных нарушений не известна. 

Уруйское рудное поле объединяет три участка : Западный (западное 
крыло Быттахской синклинали) ,  Восточный (сводовая часть Чагдинекой 
антиклинали) и Цептральный (зона Акринекого разлома) .  

В пределах Западного и Восточного участков известно вкрапленное 
галевитовое и галенит-сфалеритовое оруденение в пятой пачке юдомекай 
свиты, располагающееся непосредственно  ниже горизонта черных биту­
мnпозпых доломитов . В самом горизонте битуминозных доломитов 
А. R. Иогансоп ( 1972 г . )  отмечает бедное топковкрапленное оруденение 
сфалерита и галенита . Мощность зон орудепелых пород редко превышает 
1 -2 м, а протяженность - первых десятков метров . Околорудных изме­
нений вблизи минерализованных зон" не отмечается. 

В пределах Цептрального участка Уруйского рудного поля (рис . 51) .  
оруденение локализовано в породах седьмой пачки юдомекай свиты в виде 
трех самостоятельных залежей, сопровождаемых более мелкими проявле­
ниями свипцово-ципковой минерализации. Угол падения рудных зале­
жей варьирует от 30 до 45° и более в точном соответствии с углом залега­
ния вмещающих пород. 

Первая залежь представлена пятнистыми галенит-сфалеритовыми ру­
дами с участками сплошных топкозернистых сфалеритовых руд. Контакты 
с вмещающими доломитами постепенные. Мощность первой залежи изме­
няется от первых десятков сантиметров до первых метров. Разломами 
залежь разбита па ряд блоков, часто срезана .  По этим блокам она проеле­
жена на 1200 м. Данные колопкового бурения подтвердили сложное бло­
ковое строение участка и подсекли маломощную зону бедных прmнилково­
вкрапленпых руд на глубине .  

Вторая рудпая залежь имеет в своем составе два сближенных тела 
прожилково-гнездово-вкр�шлепных галенит-сфалеритовых руд, разделен-
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Рис. 51 . Геологическое строение и разрез южного 
фланга первого · рудного тела месторождения 
�руй. Составил Б .  Л .  Флеров по материалам 

юдомекай геологоразведочной nартии. 
1-2 - отложениЯ иннинаиеной (1) и пестроцветной ( 2 )  
свит нижнего нембрия; 3-4 - отложения седьмой пач­
ни юдоменой свиты венда: 3 - известняни, 4- доло­
миты; 5 - среднепалеозойсние дайни диабазов; б -
доломитизация; 7-8 -галенит-сфалеритовые руды бо-

гатые ( 7) и бедные (8). 

ных безрудными доломитами мощностью около 15 м.  Рудные тела имеют 
согласное залегание с напластованием вмещающих пород. Проележеиная 
длина рудных тел достигает первых сотен метров . Рудные тела осложнены 
разрывной тектоникой с перемещением отдельных блоков и сдвоеннем 
р азрезов. 

Третья рудная залежь включает прожилково-гнездово-вкрапленное 
оруденение и сплошные галенит-сфалеритовые руды. Нонтакты с вмещаю­
щими породами согласные . Третья залежь проележена по простиранию 
горными выработками в отдельных блоках, заключенных между разрыв­
ными нарушениями (зона Акрипского разлома) на расстояние в первые 
сотни метров . Мощность варьирует от первых метров до первых десятков . 
Наряду с галенит-сфалеритовыми рудами установлены и кальцит-галени­
товые (небольшие линзы и «карманообразные>> скопления, секущие вме­
щающие породы и галенит-сфалеритовые руды) . 

Рудопроявление Сордонгнох. По данным А. Н .  Иогансона, Э.  И . :Ку­
тырева и др . (1972 г . ) ,  в пределах рудопроявления Сордонгнох гнездово­
вкрапленпая галенит-сфалеритовая минерализация приурочена к доло­
митам седьмой пачки юдомской свиты. Мощность рудной части разреза 
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Р ис. 52. Геологическое строешrе райопа рудопроявления Проrпоаноrо. 
1 - четвертичные а;-rлюРiiJа'rьныс отлон{енил; 2 - отложения пестроцветноН свиты нижнего кемб­
р ия; 3-4 - отложения юдоменой свиты венда: 3 - нижняя часть свиты, 4 - верхняя часть свиты; 
5-8 - отложения майеной серии среднего • •ш!юя (свиты: 5 - ЦIIпандинсная, б - малгинсная, 7 -
омнинсная, 8 - эннинсная (а - нижняrr, v - верхняя подсвита)) ;  9 - границы свит; 1 0 - гра­
ницы несогласиого залегания; 11 - раэрьтuные нарушения (а - г.1авный разлом, б - оперяющие 
р азломы); 12 - элементы залеrаниrr слоеn; 13 - рудопронв.1ения (а - Gарнта, б - свинца и ЦИН11а, 

в - меди). 



QКОло 22 м. В ассоциации с галепитом и сфалеритом отмечаются пирит, 
марганцовистый сидерит и анкерит. 

Рудопроявление Прогнозпое расположено на правом берегу р. Ал­
дан, в 10-12 км выше устья р. Белой (Ханда) и отстоит от проявлений 
Сарданинекого рудного поля более чем на 100 IШ. Характеристика рудо­
проявления приводится по материалам А. Е .  Иогансона и А. П. Rропаче­
ва (1976) . 

В геоструктурном отношении рудопроявление Прогнозное приуроче­
но  к крупной Rыллахской антиклинали, свод которой осложнен серией 
кулисна расположенных разрывов типа надвигов и взбросов (зона Rыл­
лахского разлома). Осевая часть Rыллахской антиклинали сложена ри­
фейскими, вендскими и кембрийскими отложениями (рис . 52) . 

Главный разрыв, ориентированный в субмеридиональном направле­
нии вдоль правого борта р. Алдан, имеет падение плоскости сместителя 
на восток-юго-восток под углом около 70°. Стратиграфическая амплитуда 
перемещения по нему на участке рудопрояв.тrения составляет 300 м. В ви­
сячем крыле главного разрыва слои залегают моноклинально,  с падением 
на восток-юго-восток под углом 30-50°, редко до 75°. В лежачем крыле 
установлены две сопряженные складки (до нескольких сотен метров шири­
ной) , круто погружающиеся . в южном направлении под углом 30° в пре­
делах рудопроявления и образующие флексурообразный перегиб. Пло­
-скостью главного разрыва они срезаются под острым: углом. 

Галенит-сфалеритовая минерализация локализована в фосфатоносных 
доломитах пятой пачки, вскрытых в замковой части синклидали, и зале­
гает непосредственно под горизонтом битуl\шнозных известняков. По ко­
ренным выходам и аллювиально-делювиальным свалам оруденение по  
простиранию прослежено с перерывам в западных и восточных крыльях 
синклинали на расстояние около 1 км. Выделяются прожилково-вкрап­
ленные и вкрапленные пятнистые руды. Первые (прожилково-вкраплен­
ные) характеризуются Послойными прожи.тrковидными выделениями пи­
рит-галенит-сфалеритового и галенит-сфаJiеритового состава по волнистым 
плоскостям наслоения и микростилолитовым поверхностям, в светло-сером 
мелкокристаллическом доломите . Мощность рудных прослоев достигает 
1 см, нерудных - 2-10 см. Вкрапленные пятнистые руды с метакристал­
..тrами галепита и сфалерита отмечаются в светло-серых и слабо битуминоз.:­
ных, мелкозернистых, сильно пористых доломитах. Метакристаллы гале­
пита и сфалерита (до 1 см) заполняют пустоты в породе и частично корро­
дируют идиоморфные зерна доломита , пойкилитово-включенные в мета­
кристаллы сульфидов . Зерна бурого изотропного фосфата располагаются 
в интерстициях зерен доломита ,  часто в ассоциации с аутигеиным кварцем 
и метакристаллами сульфидов. Сплошных тонкозернистых сфалеритовых 
руд сарданинекого типа не встречено . 

§ 2. ЭЛЕМЕНТЫ ЗОНАЛЬНОСТИ В РУДНЫХ ТЕЛАХ 

Элементы зональности в рудных залежах (рудных телах) проявляются 
в последовательной смене по простиранию рудных залежей и вкрест их 
различных текстурных и минералогических типов руд, а также в векото­
ром изменении содержаний в них элементов-примесей. В известной мере 
зональность отра�ается и в физико-механической анизотропии рудовме­
щающих пород. 

В общем случае горизонтальная зональность по простиранию рудных 
залежей и вкрест их выражается в последовательной смене массивных и 
полосчатых руд, характеризующих центральные части рудных тел, гнездо­
выми и прожилково-вкрапленными рудами на флангах.  

Определенная симметрия наблюдается также в смене вкрест простира­
ния отдельных рудных тел различных минералогических типов руд. Так ,  
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Рис. 53. Характер концентрации ртути в rаленит-сфалеритовых рудах и рудовмещающих породах по дюшым спектрального аналиаа . Стрелиа�щ nоиаэаны места qтбора nроб. Уел. обоэн. на иолониах см. на рис 45. 
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Распределение элементов-примесеii в сфалерите из рудных залежей 
Центрального участка месторождения Сардана 

Вторая 

Первая 

Третья 

Залежь 

r 0 ,43(5) 0 ,25(4
) 

0,30(2
) 

54(5
) 

80(1
) 

63(1
) 

0,78(8
) 

0,58(7
) 

1 ,00(3
) 

П р  и м е ч  а н и е. В с:кобнах у:казано число анализов . 

Германий, 
уел. ед. 

1 ,24(13
) 

1 ,97(8
) 

1 ,00(4
) 

в рудном теле , вскрытом скв . 28 в пределах Сарданинекого рудного поля, 
в центральной его части преобладают массивные сернаколчеданные руды. 
В зальбандах эти руды сменяются мелкозернистыми пирит-сфалеритовыми 
с доломитом и доломит-галенит-сфалеритовыми . Внешние зоны рудного 
тела и в этом случае представлены прожилково-вкрапленными галенит­
сфалеритовыми рудами . В рудном теле , подсеченном скв . 3 (третья рудная 
залежь Центрального участка) ,  н ижняя часть представлена линзавидными 
гнездами пирита и редкими прожилками галенит-сфалеритового состава 
в серых мелкозернистых доломитах. Стратиграфически выше залегают 
сплошные существенно сфалеритовые руды с рассеянной вкрапленностью 
пирита и галенита . Еще выше наблюдается мелкозернистая сернаколчедан­
ная руда . Сфалерит фиксируется в периферических частях прошилков бе­
лого кристаллического доломита, а галепит образует немногочисленные 
гнезда , вкрапления ·и прошилки . Е .  Р .  Степанов указывает на  резкое 
уменьшение содержаний ртути от массивных и полосчатых руд к вкраплен­
ным рудам и вмещающим их породам (по сравнению с фоном ртути) , что 
также , видимо, можно рассматривать как элемент зональности (рис. 53) . 

Проявления зональности по простиранию зоны, обусловленные изме­
нением содержаний элементов-примесей в сфалерите , были зафиксированы 
в пределах наиболее изученного в этом отношении Центрального участка . 
Максимальные содержания германия, отчасти серебра здесь фиксируются 
в рудах первой рудной залежи. К югу и северу от нее содержание этих 
элементов снижается (табл. 26) , в то время как содержание кадмия и тал­
лия напротив,  возрастает. Такое распределение элементов-примесей , ви­
димо, отражает последовательность формирования различных парагенети­
ческих минеральных ассоциаций. 

Элементы вертикальной зональности выражены недостаточно отчет­
ливо и не всегда обосновываются тем фактическим материалом, который 
накоплен к настоящему времени . По-видимому, на данпой стадии изучен­
н ости целесообразно лишь наметить основные контуры такой зональности. 
Так, в верхних частях третьей рудной залежи вскрыты существенно гале­
пит-доломитовые руды, в то время как по падению отмечается существен­
н ое преобладание в составе руд сфалерита. Севернее первой рудпой залежи 
существенно сфалеритовые руды на глубине сменяются сфале.рит-пирито­
выми (скв. 28) .  

Г л а в а  V 
ПАРАГЕНЕТИЧЕСКИЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ 
И ТЕКСТУРНО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РУД 

Минеральный состав руд свинцаво-цинковых проявлений 1\ыллахской 
зоны отличается крайним однообразием и простотой, что отмечается всеми 
исследователями этого региона.  Среди первичных рудных минералов наи­
более распространены сфалерит, галенит, пирит, марказит, значительно 
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реже - арсенапирит и в единичных случаях - халькопирит. Отношение 
главных рудообразующих минералов - сфалерита и галепита - непо­
стоянно не только в пределах отдельных участков , но даже в пределах 

· отдельных рудных тел. Так, например, в массивных рудах месторождения 
Сардана отношение свинца к цинку составляет 1 : 4 (Горбунов и др. ,  
1972) ,  в то время как в рудах участка Прогнозное свинец заметно преобла­
дает над цинком (Иогансон , Кропачев, 1976) .  Из нерудных :минералов по­
стоянно отмечаются доломит, кальцит, кварц, редко - барит и анкерит, 
а в nределах рудоnроявления Сордонгнох - марганцовистый сидерит . и 
анкерит, причем долоиит, кварц и :Кальцит достаточно расnространены. 
В зоне окисления и вторичного сульфидного обогащения наряду с первич­
ными минералами присутствуют смитсонит, церуссит, англезит, nиромор­
фит, монгеймит, лимонит и, по данным ЦI-Ц1:ГРИ, крокоит, пщомбоярозит, 
госJrарит, каламин . 

Изучение состава и nоследовательности образования минералов руд 
Сарданинекого и Уруйского рудных nолей, с учетом материалов других 
исследователей по авалогичным nроявлениям Кыллахской зоны, позво­
лило наметить ряд последовательно возню{ШИХ nарагенетических мИJНе­
ральных ассоциаций. У<не nри беглом знакомстве с минеральным составом 
руд обращает на себя внимание определенная повторяемость одних и тех 
же минералов в разных nарагенезисах, являющихся в самом общем виде 
производными единого рудно-геохимического процесса . Вместе с тем изу­
чение харюпера взаимоотношений и распределения минералов и ассоциа­
ций минералов , анализ поведения элементов-прямесей в главных рудооб­
разующих минералах по типам руд и стадийности рудного- nроцесса, от­
ражающей прежде всего характер иреобразования минерального вещества , 
а также результаты геохимических наблюдений позволяют выделять три 
главные парагенетические минеральные ассоциации, отвечающие основ­
ным стадиям и этапам процесса рудообразования : кварц-доломит-марказит­
пирит-галенит-сфалеритовую, доломит-арсенопирит-nирит-галенит-сфале­
ритовую и доломит-кальцит-сфалерит-галенитовую. 

Кварц-доломит -11ш рказит-nирит-галеиит-сфалеритовая ассоциация 
является, по нашим: представлениям, самой ранней. Слагающие ее мине­
ралы отличаются от более поздних ассоциаций тонко- и мелкозернистостью, 
иногда глобулярным строением, находясь, как правило, в тесных сраста­
ниях друг с другом. Иногда пирит обнаруживает тенденцию к пространет­
венному обособлению в виде моно:минеральных агрегатов желваконых 
стяжений (фото 14) .  Главные минералы - пирит, галепит и сфалерит ­
находятся в переменных количествах, н о  всегда сопутствуют друг другу . 
По количественному соотношению минералов выделяются галенит-сфа- · 

леритовые, пирит-галенит-сфалеритовые и пиритовые руды . 
Обычно сфалерит в пnрит-галенит-сфалеритовых и галенит-сфалери­

товых рудах образует сплошную массу (напоминая тонкозернистые сиде­
ритовые руды) или густую и рассеянную вкрапленность среди карбонатных 
пород. Сплошные руды при любых соотношениях в них нарбонатон и сфа­
лерита не обнаруживают признаков дифференциации и сложены гипидио­
морфнозернистым агрегатом рудных минералов и карбоната. В пиритовых 
рудах иногда отмечается дифференцированность. Структурный план диф­
ференциации в данном случае конкреционный. Для сплошных масс сфале­
рита характерна полосчатая текстура , обусловленная правильной рит­
мичной повторяемостью слоевых единиц. Как правило, намечается дву­
членное строение за счет чередования полос, в составе которых присутству­
ют кремнистые стяжения и карбонатные линзовидные прослои и линзы, 
сцементированные ТОНI{озернистым сфалеритом с полосами крупнозерни­
стого доломита (фото 15) . Серые и светло-серые карбонатные линзовидные 
прослои и линзы имеют в nлане чаще всего эллиптическую форму, иногда 
с раздува:r.ш и пережимами. Края линз тупо-округленные, либо вытяну­
ты, но ни разу не наблюдалось расщешшние или ветвление их.  Иногда 
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нарбонатные линзы Hl� имеют продолжения в плоскости рудного слоя. 
Нижняя граница карбонатных линз неровная, местами волнистая,  верхняя 
часто более ровная. Размеры карбонатных линзовидных прослоев и линз 
самые различные : от первых миллиметров до первых сантиметров по  мощ­
н ости и от первых сантиметров до первых дещrтков сантиметров по лате­
рали. Микроскопическое изучение таких карбонатных линз показала, что 
они сложены слабо раскристаллизованным пелитоморфным карбонатным 
материалом, переходящим на отдельных участках в граноблаетоный агре­
гат зерен доломита. Темно-серые кремнистые стяжения состоят из крипто­
з ернистого и волокнистого кварца и халцедона ,  чем резко отличаются от 
вмещающей породы. Они имеют округлую, . вытянутую эллипсовидную 
или неправильную форму и часто как бы нанизаны на одну ось. l{ак пра­
вило, в кремнистых стяжениях отмечаются рассеянная вкрапленпость 
мелкозернистого пирита с размером в со1ые доли миллиметра и скопления 
скрытокристаллического марказита , образующие пятнистую микротек­
стуру. Сфалерит в кремнистых стяжепиях встречается значительно реже, 
находясь в тонком срастании с доломитом. Такие доломит-сфалеритовые 
обособления иногда имеют пиритовую оболочку (каемочная минротексту­
ра) . Рудные прослои без кремнистых стяжений и карбонатных линз на  
поверхности поррды часто кажутся однородными и их  ритмичная гори­
зонтальная слоиватость (слоистость второго порядка) выявляется только 
после пришлифовки . В пределах рудного прослоя тончайшие (мощность от 
первых десятков до 1 мм) коричневатые сфалеритовые слойки, чередующие­
ел со светлыми с коричневатым оттенком сфалерит-карбонатными, обра­
зуют пачки. 

В сплошных тонко- и мелкозернистых сфалеритовых рудах встречены 
трещины усыхания, текстурвые рисунки пластических инъекций и :кон­
седиментационное брекчирование. 

Трещины усыхания отмечены в тонкозернистых прослоях сфалерито­
nых руд, вскрытых :канавой 43 па участке Центральном месторождения 
Сардана.  Такие трещин:ки заполняются тонкозернистым материалом зале­
гающего выше карбонатного прослоя. 

В траншее 12 В .  Д. Боговин наблюдал взламывание мелкозернистых 
доломит-сфалеритовых прослоев, смещение обломков рудного прослоя 
относительно друг друга и цементацию их тонкозернистым карбонатным 
и рудным материалом (фото 16) . Танже четко виден (фото 17) разрыв 
прослоев слоистой доломит-сфалеритовой руды с внедрением долоьштового 
ила в ослабленные зоны. Образование таких рудных брекчий связано ли­
бо с конседиментационными внутриформационными размывами, либо с 
процессами оползания еще не  отвердевших рудных и нерудных слойков. 

Rак и во  вмещающих породах, в сплошных тон:козернистых сфалери­
товых рудах Сарданинекого рудного поля и в оруденелых доломитах ме­
сторождения Уруй, сложенных 1\варц-доломи:т-ма.рказит-пирит-галенит­
сфалеритовой парагенетической минеральной ассоциацией, передко наб­
людаютQя рисунки зубчатого шва , :которые могут рассматриваться ка:к 
стилолиты. Многократное чередование в пределах штуфа взаимно парал­
лельных стилолитоных швов (или сочленений) опредедяет своеобразную 
стилолитовую текстуру руд и оруденелых доломитов. 

По · стилолитовому шву проходит тонкая (пленочная) <шрокладка>> 
из глинистого (слюдистого) и органического вещества ,  пигментированного 
передко соединения:ми железа (cl\opee всего,  гидратами ОI\иси железа и 
гематитом) . По форме стююлитовых элементов такие сочленения могут 
быть отнесены к столбчатым, а по размерам - к мелким (0, 1 -0,5 мм) . 
Вершины столбиков более или менее плоскпе . На их вершинах глинисто­
железистая ирокладна образует <<шапочку>> ,  которая тем толще , чем длин-· 
нее столбик. Из сульфидных минералов в глинистой массе стилолитового 
шва чаще всего фиксируется пирит в виде мелких кубичес1шх кристаллов 
илн зерен с недоразвитыми гранями . Сфалерит и галевит по отношению к 
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стилолитовым швам ведут себя двояко. В одних случаях глинистое веще­
ство стилолитов , видимо,  выполняло роль экрана , определяя концентра­
цию галепита и сфалерита под нижней плоскостью шва (фото 18),  в виде 
микрогпездообразных выделений. В других случаях, галепит и сфалерит 
встречаются непосредственно в глинистом веществе стилолитового шва . 
Вопросы формирования стилолитов рассмотрены в § 3.  

Наряду с формированием сплошных зернистых масс сфалерит и га­
лепит образуют вкрапленники в доломитизироваппых известняках  и са­
харовидных доломитах как в лежачем, так и висячем боках сплошных 
руд и па их выклинке (вкрапленные текстуры) . Широкое развитие руд 
вкрапJrенной текстуры nослуп-;ило основанием для выделения вкраплен­
ного типа оруденепия. Имеются случаи постепенного перехода бедных 
вкрапленных руд в сплошные . 

Величина вкраплений галепита и сфалерита самая различная -
от сотых до первых долей миллиметра, nричем размер вкрапленников га­
ленита всегда несколько больше . Как правило, параллельно с увеличени­
ем размеров вкрапленников галевита уменьшается их густота , так что 
крупноВI<раплеиные текстуры являются в одно и то же время редко- н 
густовкрапленными и наоборот . Иногда в рудах густовкрапленной ты<сту­
ры метакристаллы галепита, сливаясь друг с другом, образуют рисунок 
пятнистой текстуры. Тонковкрапленные текстуры характеризуют участ­
:ки сплошных сфалеритовых руд, в :которых на фоне тон:козернистого сфа­
лерита выделяются мел:кие в:краплеппи:ки галенита. Мелни:е , примерно 
одинаковые по размерам идиобластические зерна галевита сохраняются 
на значительных по площади участках руд нак следствие одновременного 
зарождения и роста кристаллов галенита по массе сплошного сфалерита . 
Во  вмещаю их породах и особенно па  выклинивании рудных тел по прости­
ранию размер вкрапленников галепита резко увеличивается с одновре­
менным уменьшением их количества на площадь. Форма вкраплений га­
ленита в целом изометричная (фото 19) .  

Наряду с о  сплошными сфалеритовыми руДами в пределах Сарданин­
с:кого рудного поля вскрыты участки сплошных серноколчеданных руд . 
П иритовые и марказит-пиритовые руды сменяют вкрест простирания руд­
ных тел сплошные сфалеритовые руды с рассеянной вкрапленностью га­
ленита . Иногда мелкозернистые пирит-марказитоные руды слагают цент­
ральные части рудных тел ,  сменяясь к их периферии мелкозернистыми 
доломит-пирит-сфалеритовыми и доломит-галенит-сфалеритовыми рудами . 
Такая обособленность отдельных минеральных скоплений может свиде­
тельствовать либо о разновременном поступлении различных по составу 
порций термальных растворов , либо о фациальных изменениях руд при 
формировании . Достаточных данных для окончательного суждения п о  
этому вопросу пока нет. 

Серноколчеданные руды с послойно-вкрапленной текстурой харак�е­
ризуются послойным распределением мелких зерен , либо агрегатов зерен 
пирита в темных пологоволнистых битуминозных карбонатных породах 
(фото 20) .  Под микроскопом видно,  что агрегаты зерен пирита состоят 
из глобулей, определяя микросферолитовый рисунок текстуры. В участ­
:ках, где глобули пирита крустифицируются марказитом, возникает рису­
н ок типичной венчиковой микротекстуры. 

Нередко среди доломитизированных известняков седьмой пач:ки 
юдомской свиты и вблизи тел сплошных сфалеритовых руд или в массе 
вирапленных ( Центральный участок месторождения Сардана) наблюда­
лись желваковые стяжения мелко- и нрупнозернистого пирита . Гомоген­
ные желваковые стяжения пирита конкреционного типа располагаются 
либо полосами-, ориентированными параллельно одна другой, либо беспо­
рядочно (см. фото 14) . Диаметр желваков варьирует от 1 до 5 см, достигая 
в отдельных случаях. 10 см. Форма конкреций округлая, линзо- или лепеш­
ковидная . Граница с вмещающей породой резкая .  Желваковые конкреции 
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:nирита в большинстве покрыты сетью мелких трещиноi<, выполненных 
иногда мелкозернистым агрегатом карбоната . Судя по расположению, 
форме и взаимоотношениям с вмещающими поро[\ами , конкреции в пер­
вичном слоистом осадке возникают еще на стадии диагепеза . 

Ниже приведена характеристика главных морфологических особеп­
н остей минералов первой парагенетической ассоциации и их струi<тур­
ные взаимоотношения. 

С ф а л е р и т I сплошных галенит-сфалеритовых и пирит-галенит­
сфалеритовых руд представлен тонко- и мелкозернистыми разновидностя­
ми с размером зерен от сотых до .десятых долей миллиметра. На участках,  
где сфалерит I составляет 90 % ,  последний отличается иеправильной фор­
мой зерен с конформным прилеганием их друг к другу. Во вкрапленных 
рудах мелкие (макроскопически не всегда отчетливо видимые) зернышки 
сфалерита и галепита приурочены к межзерновым пространствам в агре­
гате доломита , напоминая узор тонкой ажурной сетки. Окраска сфалерита 
от темно-коричневой до густо-темно-коричневой. Цвет внутренних рефлек­
сов в буровато-серых и коричневато-бурых топах.  Характерны простые 
двойники . Хара}{тер взаимоотношений сфалерита I с галепитом 1 свиде­
тельствует о близкоодновременном выделении обоих минералов (структу­
ра взаимных границ) . 

Г а л е н и т 1 образует пеправильные ксеноморфные зерна с раз­
мером от сотых до десятых долей миллиметра или скопления до 2 мм в по­
перечнике среди агрегатов сфалерита I и в рудовмещающих породах .  Га­
лепит I интенсивно катаклазирован с образованием давлепной <<струйча­
той>> микроструктуры. 

П и р  и т 1 ,  так же как и галепит I ,  почти повсеместно катаклази­
рован. Он слагает сплошные массы пиритовых руд, копкреции, рассеян­
ную вкрапленность или послойные выделения в сплошных галенит-сфале­
ритовых и пирит-галенит-сфалеритовых рудах,  а также рассеянную вкрап­
ленность и гнездовые скопления неправильной формы во вмещающих руды 
породах. Видимо, пирит образуется несколько раньше сфалерита и 
rаленита . 

П о  форме выделения различаются два типа пирита (колломорфный 
и кристаллически-зерпистый) ,  отвечающих разной степени постседимеп­
тационных иреобразований руд. 

Rолломорфный агрегат пирита I встречен в кремнистых и пиритовых 
стяжениях, полиминеральных оолитах,  слабо перекристаллизованных 
карбонатных прослоях и в линзах сплошных сфалеритовых руд. Н:олло­
морфпый агрегат пирита I характеризуется микроглобулярным строением 
(фото 21 ) .  Глобули шаровидные ; их размеры от тысячных до сотых долей 
миллиметра . Полиминеральные оолиты имеют копцентрическое строение : 
в ядре, как правило, расnолагаются колломорфный агрегат пирита , а по 
периферии - карбонат. Н:олломорфные структуры пирита I сохраняются 
не везде . При их перекристаллизации образуются радиальпо-лучистые 
или неравпомерно-зерпистые агрегаты микрокристаллического пирита . 
Нередко также глобули пирита I крустифицируются марказитом. 

Второй тип пирита I - кристаллически-зерпистый - встречается 
преимущественно в сплошных сфалеритовых и серноколчеданпых рудах 
в виде тонко- и мышозернистых агрегатов с размером индивидов от сотых 
до десятых долей миллиметра .  Н'ристаллически-зернистый пирит представ­
ляет собой продукт паиболее полной перекристаллизации колломорфного 
пирита . Иногда содержит включения доломита (фото 22) , слагает псевдо­
морфозы по марказиту и замещается галенитом. 

М а р к а з и т встречается в виде кристаллов игольчатого и таблит­
чатого габитуса или неправильных изометрячных зерен . Часто сдвойни­
кован до образования гребенчатых и зубчатых агрегатов . В агрегатных 
скоплениях тесно ассоциирует с пиритом I ,  замещая его в глобулях,  ИJIИ 

замещается кристаллически-зернистой разновидностыо пирита 1 в участ-
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ках перекристаллизации. Норрадирует другие сульфиды, кристаллы 
марказита часто нарастают на них. Размер зерен марказита варьирует от 
сотых до десятых долей миллиметра .  Внутренняя структура - гипидио­
морфнозернистая . Характеризуется четко выраженной анизотропией и 
двуотражением. 

Д о л о м и т I является главным нерудным минералом и распрост­
ранен во всех типах руд ранней парагеitетической ассоциации . Для него. 
как и для пирита ,  можно выделить два типа : тонкозернистый и <<сахаро­
видпый)> . 

Тонкозернистый доломит,  сформированный в стадию диагенеза , сла­
гает реликтовые участни в нарбонатпых линзавидных прослоях и линзах 
сплошных сфалеритовых руд, а также в слойках второго порядка в рит­
мично-слоистых рудных прослоях. Зерна его имеют неправильно-изомет­
ричную форму; их размеры варьируют от 0,02 до 0 , 1  мм. Тонкозернистыii 
доломит тесно связан с кварцем кремнистых; стяжен:uй, колломорфнымн 
агрегатами пирита I и марказитом. Весьма часто отмечается насыщенность 
тонкозернистого доломита битуминозным веществом, заполняющим интер­
стпции иежду зернами. 

Сахаравидный доло�шт характеризует участки наибольшей днагене­
тической доломитизации (см. гл. I I I ) .  Его зерна отличаются неправильно­
р омбоэдрической и ромбоэдричеСI{ОЙ формами с размером зерен от 0 , 1  до 
0,4 мм, что в целом соизмеримо с размером зерен сфалерита I и галенита I .  
Сахаравидный доломит идиомарфен по отношению I{ сфалериту I и га­
лениту I .  

l{ в а р ц слагает кремнистые стяжения или рассеян . в небольтих аг­
регатных скоплениях среди доломита I. Размер зерен Iшарца I часто не  
превышает сотых долей миллиметра . Частично замещается по периферин 
сфалеритом I и галенитом I (фото 21) .  

Доломит-арсенопирит-пирит-галенит-сфалеритовая ассоциация. Руд­
ные минералы данной парагенетической ассоциации пространственпо и ге­
нетически сопряжены с участками гнездо- и прожилкавидных обособле­
ний белого крупнокристаллического доломита,  относимых к стадии эпи­
генеза (см. гл. I II) или, возможно , наложенных в более позднее время. 
Образование этого парагенезиса сопровождается переотложением или 
перекристаллизацией минералов первой парагенетической ассоциации . 
Детальное изучение руд и вмещающих их пород позволяет проследить все 
стадии развития эпигенетического доломита :  от тонких прожилкавидных 
обособлений до грубополосчатых образований - типа бурундучных те­
кстур (фото 23 а,  б) . 

При наложении эпигенетической доломитизации на сплошные мелко­
зернистые руды, сложенные минералами первой парагенетической а�со­
циации, происходит перекристаллизация последних. Близко одновремен­
ное образование эпигенетического доломита и продуктов перекристалли­
зации минералов первой парагенетической ассоциации позволило объеди­
нить их в единый парагенез:ис. 

Прожилко-и гнездовидные обособления белого крупнозернистого до­
ломита имеют мономинеральный состав, слагаясь либо гипидиоморфно­
зернистым агрегатом зерен правильной формы, либо аллотриоморфнозер­
нистым агрегатом зерен неправильной формы. Иногда кристаллы доломи­
та ориентированы перпендикулярно к общему плану прожилкавидных 
обособлений. В отличие от описанных выше <<реликтовых:>> линзавидных 
прослоев доломитизированных известняков в сплошных сфалеритовы:-.:: 
рудах прожилкавидные обособления эпигенетическог.о доломита имеют. 
как правило,  крайне неправильные , прихотливо изгибающиеся очертания. 
границ. Во всех наблюдаемых нами случаях прожилкавидные обособле­
ния эпигенетического доломита облекаются оторочками из сфалерита и 
галепита (пирит редок) , определяя рисунок своеобразных каймовых 
текстур. В среднем ширина оторочек варьирует от 1 до 5 мм, достигая в 
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отдельных случаях 1 -2 см и более . СфаJiерит оторочек (сфаJiерит I I )  отли­
чается от мелкозернистого агрегата сфалерита I ,  во-первых, более крупны­
ми размерами и, во-вторых,  бoJiee светJiыми тонами в окраске (светло-ко­
ричневый , иногда с зеленоватым оттенком). Иногда среди эпигенетическо­
го доломита обособлений встречаются реликтовые участки, сложенные 
агрегатом сфалерита I. Такие реликтовые участки либо состоят из агрега­
та сфалерита I (центральная часть) и сфалерита II (краевая часть}, либо 
нацело из сфалерита II (фото 24) . 

Рисунок руд бурундучной (ритмичпо-полосчатой) текстуры опре­
деляется субпарашrеш,ньгм распОJrожением про}t\Илко- и гнездовидны.\ 
обособлений белого крупнокристашrического доломита.  Благодаря чере­
дованию обособлений эпигенетического доломита с прослоями <<первично­
го>> доломитизированного известняка руда приобретает характерное сим­
метрично-полосчатое сложение (фото 25) . Развитие эпигенетической доло­
митизации в безрудных породах приводит к появJrению аналогичного типа 
текстур , описанных выше под названием <<зебровидных>> (гл . I I I ) .  

Как правило,  в рудах с бурундучными текстурами сфалерит I I  и гале­
пит I I  образуют оторочки в зальбандовы х  частях прожилковидных обо­
соблений эпигенетического доломита. По своему внешнему обJшку и строе­
нию бурундучные руды месторождения Сардана похожи на безрудные 
�вторичные гидротермальные доломиты симметрично-полосчатой тексту­
ры>> Кадаинского свинцово-цинкового месторождения в Босточном Забай­
калье . Нам представляется, что они имеют не только внешнее сходство, 
но и общий механизм образования. По данным О.  П. Поляковой (1963) , 
механизм формирования таких текстур обусловлен процессамп одновре­
менного и частичного растворения первичных пород по сланцеватости и 
их  перекристаллизации с изменением химического состава . Если полагать , 
что наложение доломитизации приводило сначала к растворению первич­
ных пород с образованием полостей, а уже потом к их вьшоJшению доло­
митом, то трудно объяснить отсутствие признаков <<провисания и обруше­
нию> отдельных прослоев первичных пород (фото 26) . 

От субпараллельных прожилкавидных обособлений крушrокристалли­
ческого белого доломита передко наблюдаются ответвления в сторону вме­
щающих их пород. Такие <<Ответвлению> часто ориентированы перпенди­
кулярно первичной слоистости руд и пород, <<срезаю> ее (фото 27) .  И в 
этом случае оторочки сфалерита I I  приурочены к краевым частям 
<<Ответвлений>> .  

Ниже приводится характеристика главных минералов второй параге­
нетической ассоциации. 

С ф а  л е р  и т I I ,  в отличие от сфалерита I ,  имеет более крупные раз­
меры, а в его окраске преобладают светло-корИчневатые тона , иногда с зе­
леноватым оттенком. Размер зерен варьирует от 0 , 1  до 2 мм в поПеречни­
ке. Кроме того , агрегаты сфалерита I I  отличаются сравнительно большей 
однородностью, что связано, видимо, с разделением цинка и свинца в про­
цессе перекристаллизации. 

Форма зерен сфалерита I I  чаще неправильная. Б битуминозных извест­
няках шестой пачки встречены округлые выделения сфалерита, несколько 
напоминающие по форме глобули (фото 28) . При травлении полированных 
шлифов в парах царской водки в агрегатах сфал�рита II обычно выявляет­
ся аллотриоморфнозернистая структура (фото 29) .  При структурном трав­
лении также устанавливается широкое· развитие зерен с полисинтетиче­
ским двойникованием, что,  с одной стороны, указывает на формирование 
данной разновидности сфалерита в условиях стрессовых напряжений , 
а с другой стороны, свидетельствует о том, что пострудная перекристалли­
зация проходила при участии растворов . Б отдеJrьных зернах двойники 
слегка изогнуты ; изредка отмечались микросдвиги, смещающие двойни­
ковые полоски. По двойниковым швам иногда развиваются тонкие иреры­
вистые жилочки галепита и эмульсиевидные выделения халькопирита. 
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Аномальная анизотропия в зернах сфалерита I I  выражена, по сравнению 
со сфалеритюi I ,  значительно слабее . 

Четкая приуроченность сфалерита I I  к зальбандовым частям прожил­
ковидных обособлепий эпигенетического доломита и ряд других приве­
деиных выше признаков являются наглядным примером собирательной 
перекристаллизации минералов в том смысле этого термина , какой прида­
ет ему Д. П .  Григорьев . Rак и в рудах первой парагенетической ассоциа­
ции, сфалерит I I  резко идиаморфен относительно галепита I I  и местами 
замещается им. В ассоциации с пиритом иногда заметна коррозия послед­
него , что говорит о более позднем формировании некоторой части сфале­
рита I I .  

Г а л е н и т I I ,  как и в рудах первой парагенетической ассоциации , 
по количественному развитию занимает второе место после сфалерита . 
Он наблюдался в виде мелкозернистых агрегатов (размер индивидов - де­
сятые доли миллиметра) , образующих скопления в массе сфалерита I I ,  
или в виде отдельных вкраплений (метакристаллов) с размером от 0 , 5  до 
5' см. На отдельных участках галенит несет следы интенсивного тюпони­
ческого воздействия, что проявляется в пластических деформациях пло­
скостей спайности, в появлении характерных структур течения (фото 30) . 

По времени выделения все ассоциирующие с галепитом рудные минера­
лы являются несколько более ранними. В галените II отмечены игольчатые 
включения арсенопирита .  В срастаниях со сфалеритом и пиритом галепит 
II почти всегда ксеноморфен, интенсивно разъедая и частично замещая эти 
минералы ,  а также проникал в них по сети тоненьких трещинок разрыва .  

П и р и т I I  в ассоциации с галенито:м и сфалеритом образует агрегат­
ные скопления либо отмечается в виде вкрапленников в зальбандовых 
частях прожилкавидных обособлений эпигенетического доломита .  Степень 
катаклаза значительно слабее , чем у пирита I . , 

В ходе структурного травления в отдельных зернах пирита I I  выяв­
ляется зональное строение . Зональные фигуры повторяют внешние очер­
тания кристаллов. 

В общем случае пирит I I  отчетливо идиомарфен по отношению к гале­
литу I I  и сфалериту I I  (структуры замещения пирита галепитом вплоть до 
появления скелетных структур ; фото 31 , 32) , хотя и наблюдается в отдель­
ных случаях замещение пиритом сфалерита. 

А р с е н о п и р и т в таблитчатых и игольчатых кристаллах или 
крестообразных и звездчатых сростках отмечен в виде включений в пирите ,  
галените и сфалерите (фото 33) . Иногда арсенапирит нарастает на  эти ми­
нералы , образуя своеобразные щетки. 

Х а л ь к о п и р и т встречен в виде эмульсиевидной вкрапленности 
в пирите,  сфалерите и редко галените . 

Д о л о м и т I I  прожилкавидных обособлений встречается как в виде 
хорошо образованных кристаллов , так и в пеправильных зернах, размер 
которых варьирует от десятых долей до первых миллиметров. В отдельных 
случаях установлены кристаллы размером до 2 см. В крупных зернах 
характерно волнистое погаvание . Двойникованне развито слабо. Чаще 
всего доломит I I  ксеноморфеп по отношению I{ ассоциирующим с ним руд­
ным минералам. 

R в а р ц I I  образует прожилки и вкрапления в массе доло�rита I I .  
Структура мономинеральных агрегатов кварца I I  полнокристаллическая. 

R е р и т в данном парагенезисе встречается довольно часто,  выполняя 
межзерновые пространства между сфалеритом I I  и галепитом I I  (фото 34) . 

Кальцит-доло111ит-сфалерит-галепитовал ассоциация морфологически 
проявлена в основном в жильной форме ,  приурочиваясь к тектоническим 
зонам дробления. Характерна постоянная ассоциация сульфидных мине­
ралов с крушюзернистым кальцитом. 

Наряду с типичными жилами, образовавшимиен в результате выполне­
ния трещинных полостей на месторождении Уруй наблюдались в различ-
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ной степепи минсралообразоваппые тсн:топичесrше зоны с:ш:rтия с п р изна­
к ами метасо:шtтоза.  Мине рализованные зоны смятия п кварц-кальцит-га­
ленитовые жилы часто С:\f6Пяют друг друга по падсшпо и простиранию . 
Характерной особещrостыо р уд р асоrат р пвае:\rого параге незиса является 
относительно бо,;тее молодой по ср авнению с первы �rи двумя типами (ассо­
циацпй) их возраст . Нюrечается нечетко выраженная всртинаJrьпая зо­
нальность,  зак:rючающаяся в частпчпо.\r увеличении галенпта в в е р хпих 
частях р удных жил . 

Вдоль п рпоткрьша вшпхся т рещин форшrровались жилы и п рожилки , 
состоящие пз светлого сфалерита I I I , доло:шпа I I I  и несколько запазды­
вающего в процессе перекристаллизации галепита I I I  и J>альцит а .  Позже 
галенит а ,  по р аньше кальцпта выдолялись хрупкие битуыы . В друзовых 
пустота х  образавывались кристаллы кварца с доло�rито.\r и калы�итом. 

Видюш, близки п о  в ре:\rени фор иирования безрудные нальцитовые 
пролшлюr и жилы , ипогда с нварце�r и неритО:\i. По мнению Б. Л. Флерова,  
вполне вою1ожпо п значительно более позднее образовапис I{а льцита без­
рудных жил . Об этом нак б удто говорит необычно высокая температура 
гомогенизации газово-жидких вrшючен пй в кыrьците (см. ГJI . 6,  § 3) . 

В к альцит-доло,rит-сфалер ит-галенптовой ассоциации р азвиты желва­
I\овые,  пятнистые , вкр апленные и жиJrьпые текстуры. Л{еJiваковые тексту­
ры п редставлены нруппьп1и :i\ШНо�rинерал ьпьвrи обособлениями гаJiенита 
в массе крушrозерпистого доJrо мита I I I  (фото 35) .  В р уда х с пятнистой 
тонетурой р аспредеJiепие галепита пе подчипено I\акой-Jiибо ЗЮ\Ономер­
пости , хотя и ,паиечается в отдел ьных сл учаях субпар аJIJiе.лыrая ориента­
ция скоплепий галепита (фото 36) .  

Прожшrковидные скопления ИJIИ мощные прогr\ишш галепита ( и  сфа­
лерита) набшодались в ассоциации с каJiьцито�r и доло �ШТО:\I. Галепит не 
толы\о выпол няет пустоты , н о  и заиещает кальцит . Благодаря интенс ив­
ному проявJiению теi\Тонини в ря;:J;е участнов установлены при з наки много­
I,ратпого др обления с образованием брек чиевых тенстур . 

Среди сульфидных минер алов главны м является гаJiенит . l{оJiичествен­
по ему п одчинены п встречаются спорадически сфалерит и пирит. По су­
ществу , 'мы имеем здесь дeJio с существенно гале ннтовыми с к альцитом 
рудю1и в виде Jiибо жиJiо- и гнездообразных обособлепий в известняках 
и доломитах в зонах дробления (галеиит крупнонристаJiлически-зернис­
тый, создающий характерный очковый или ГJiазковый текстурный рису­
нок руды),  шrбо таних же обособлений мел козернистых массивных п ракти­
чесни мопоыинер альных галенитов ы х  р уд (сви нчаков) . 

С ф а л е р и т I I I отличается от сфалеритов ранних ассоциаций более 
светлой окраской. Цвет его светло-светJiо-коричневый. Сфалери:т I I I  обра­
зует рассеянную вкраплепность вокруг обособлений свинчаковых руд. 
В прожишшх доJiоми:тового и доломиТ-1\альцитового состава встречен в 
виде хорошо образованных кристаллов . На стенках друзовых пустот нaб­
JIIOДaJicя совместно с гаJiенитом и пиритом. Сфалерит I I I  ксеноморфен к 
доломиту I I I  и идиомарфен к кальциту. 

П и р и т I I I  характеризует микродрузовые выдеJiеиия крупнокрис­
талJiического пирита пентагондодекаэдричесноrо габитуса ,  иногда в ком­
бинации с просты�ш фор�-rами, крустифицирующего стенки отдельных пус­
т о т .  Отмечается также в виде отдельных выделений порфиробластических 
кристаллов размером от 0,5 до 5 см в кальцит-галеиитовых жилах. При 
структурном травлении аммиаком зональность кристаллов не обнаружена . 

Д о л о м и т I I I  участвует совместно с к альцитои в составе секущих 
доломит-нальцитовых прожилков.  Разме р  индивидов до 5 Ci\1. 

К а л ь ц и т харантер изует жиJiыrые образования , участки мета­
соматического замещения ИJIИ 1\р уст:ифи: цирует пустоты. Отмечены гнездо­
видные сноплепия нрупнозер пистого каш,цита также в центральных час­
тях прожилковидных обособJrений эпигеиетического доломита.  В послед­
нем cJiyчae 1шльцит прорастает зер 1{а доломита,  являясь более поздним. 
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Т а б л и ц  а 27 

Элементарный состав твердых битумов n поро­
дах седьмой пачiш юдомс1юй СВifты, вес. % 

Место взятия 1 М образца 

Канава 52 

Канава 43 

Д
-90

/

74 
Д
-25
/

74 

с 

85,83 

83,03 

н 

3,21 

4,17 

10,96 

12,80 

П р и м е ч а н и е. АлаJiизы вьmолнены в ла­боратории геологии и геохимии нефти и газа ИГ ЯФ 
СО АН. Авалитин А. Б. Бочновсная. 

Зерна кальцита имеют не­
правильную форму. Размер от� 
дельных индивидов достигает 
10 ем и более. В отдельных 
прожилнах нальцит ассоции­
рует е удлиненными I\риетал­
лами барита,  нрупнозерниетым 
кварцем и хрупними битумами. 

К в а р ц I I I  ветречаетел в 
ассоциации е доломитом I I I ,  
являяеь составной частью кар­
бонатного цемента в прожилках 
ефалерит-галенитового состава. 

Нередно совместно е доломитом и I<альцитом: образует щетин и друзы 
в пуетотках. 

Б а р и т в удлиненных единичных криетаЛJiаХ встречен в цептраль­
ных частях нрупных безрудных кальцитовых ашл. 

Х р у п к и е б и т у м ы .  В центральных частях жил кальцита хруп­
кие битумы набшодалиеь (данные Ю. В. Давыдова) в виде примазон , скоп­
лений леправильной формы и тонких прожилнов . По данным элементарно­
го состава они относятел I< ряду керит - антранеолит (табл. 27) . 

Г л а в а  Vl 

СРАВНИТЕЛЬНЫй ТИПОМОРФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
МИНЕРАЛОВ 

Понятие о типо�1орфизме минералов было введено в минералогические 
исследования благодаря трудам академика А. Е .  Феремана.  В поеледпие 
годы сравнительный типоморфический анализ получил широкое примене­
ние при характеристике особенностей минералов в парагенезиеах руд от­
дельных месторождений и разграничении различных генетических типов 
руд. Проведенный нами типоморфичееrшй анализ главных рудных и неруд­
ных минералов парагенетических ассоциаций евинцово-цинновых руд Сар­
данинекого рудного поля позволил наметить некоторые закоirомерноети 
в раепределении и поведении отдельных раесеянных элементов в рудных 
минераЛах во· временной последовательности их формирования. Намети­
лиеь также некоторые типаморфные особенности минералов евинцово-Цин­
ковых руд в доломитизированных карбонатных толщах вендекого возрас­
та применительно к Кыллахекой :металлогеничеекой зоне. 

§ 1. СОСТАВ М ИНЕРАЛОВ 
ПО ДАННЫМ J\.ИМИ:ЧЕСКИХ И СПЕКТРАЛЬ Н ЫХ АНАЛИЗОВ 

Для выяснения особенностей химичееного состава главных рудных 
и нерудных минералов , выделенных парагенетических ассоциаций приме­
нялея химический, спектральный и рентгеноепектральный методы. Рент­
генаспектральный анализ проводилея на минрозонде MS-46 <<Ка�шка>> 
(Франция) . Учитывая невыеокую концентрационную чувствительность 
прибора MS-46, в пиритах, ефалеритах и галелитах определялиеь, за ред­
ким исключением, лишь железо , цинк, свинец и сера .  I\оличеетвенное опре­
деление элементов-прямесей устанавливалось на лазерном микроепеr<­
тральном анализаторе ЛМА-1 и других анаJrогичных приборах. 
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l\Татериал проб отбирался из горных выработон и нерна скважин, пе­
ресекающих основные рудные залежи .. месторождения Сардана и Уруй, 
с учетом наиболее полной представителыюсти всех минералов парагене­
тических ассоциаций. Крайняя мелкозернистость руд и тесное взаимосра­
стание в них рудных и перудпых минералов не позволили в ряде случаев 
получить чистые мономинеральные фракции. В процессе химического ана­
лиза чистота полученных концептраций контролировалась определением 
СО2• Полуколичественный спектральный анализ использовался для вьшв­
ления общего спектра рассеянных элементов в минералах. l{онтроль осу­
ществлялся в различных лабораториях. В целом получена удовлетвори­
тельная сходимость результатов анализа , что дало основание для вычис­
ления средних содержапий. 

Сфалерит. Теоретический состав * сфалерита - 67, 10 % цинка и 
32,90 % серы, но за счет почти постоянного вхождения в кристаллическую 
решетку сфалерита железа указанное соотношение цинна и серы нарушает­
ся. Считается, что различная железистость сфалеритов связана с различ­
ными физико-химическими условиями кристаллизации и вариациями коп­
центрации серы в растворе. 

Сфалериты месторождения Сардана относятся н маложелезистому ти­
пу (табл . 28) . Содержание железа в них не превышает 3 % ,  опуснаясь в 
отдельных случаях до 0,2 % .  При этом довольно четно устанавливается 
тенденция снижения содержания железа в сфалерите от рапних парагене­
тических ассоциаций к более поздним. Известно, что образование безже­
лезистого и :r.шложелезистого сфалерита совместно с пиритом происходит 
при большой активности серы и зачастую при относительно низких тем­
пературах (Типоморфизм минералов . . .  , 1972) . 

Количество железа в сфалерите четко определяет его ОI{расну. Бурая: 
или темно-коричневая окраска свойственна сфалеритам первой парагене­
тической ассоциации, содержание железа в которых выше 1 ,8 % ;  коричне­
вая или светло-коричневая - сфалеритам второй парагенетической ассо­
циации (вариации железа от 0,3 до 1 ,7 % )  и светло-светло-коричневая ­
сфалеритам третьей ассоциации. 

Рассматривая элементы-примеси и их концентрации в различных пара­
генетических ассоциациях сфалерита , мы попытались выделить элементы, 
присутствие которых можно объяснить изоморфным вхождением в решет­
ку сфалерита, и элементы, связанные с примесью сокристаллизующихсл 
минералов . Проанализировано более 150 монофракций сфалерита.  Полу­
количественным спектральным анаЛизом в составе сфалерита установлены: 
титан, хром, марганец,  медь, галлий, германий, мышьян , цирконий, се­
ребро, кадмий, олово,  сурьма, ртуть, таллий, свинец, висмут ; не обнару­
жены: бериллий, ванадий, кобаJiьт , никель ,  скандий, стронций, молибден,_ 
барий и вольфрам. При этом титан, хром, галлий, мышьяк, олово ,  сурьма 
и висмут зафиксированы в единичных пробах. EcJiи также учесть, чт� 
постоянная примесь свинца и меди, несомненно , связана с галевитом и 
хаJiькопиритом (которые тесно ассоциируют со сфалеритом),  на долю ве­
роятных изоморфных примесей остаются марганец, германий, цирконий,. 
серебро, кадмий и ртуть , которые были определены количественными мето­
дами (табл. 28, 29) . · 

Марганец относится к числу постоянных примесей в сфалерите. В га­
лепите и пирите он отмечается JIИШЬ в единичных пробах, заметно обога­
щенных сфаJiеритом ИJIИ I}арбонатами. КоJiичества марганца резко варьи­
руют в сфаJiерите от тысячных до сотых долей процента даже в пределах 
единой парагенетической ассоциации (табл . 29) . Намечается некоторое 
обогащение марганцем сфалеритов более поздних ассоциаций. 

Вхождение марганца в кристаллическую решетну сфаJiерита возмож­
но. Обычно отмечается,  что чем выше железистость сфалерита , тем выше 

* Здесь и далее теоретичесний состав минералов приводится по данныи 
И. Костоnа (1972) . 
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J\lo 
nn. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

1 1  
1 2  
13  
14  
1 5  
1 6  
17  
18  
19  
20 
21  
22 
23 
24 

25 

26 
27 

28 
29 
30 
31 
32 
33 

Т а б л и ц а  28 

Xi!iiШ'Iecюiii состав сфа;rсрптов �rесторо;кденнii Сщщnна н Ypyil, I!<'C. % 
о " "' 

Место взятия М образца Zn s Fe Cd Cu � :� � со, �� � Сумма 
� Р.О 

Первая парагенетич<!сl;а.я ассоциаци.� 
Капава 43 С-43-39 65,048 33 , 489 1 ,960 0,207 100,701 

С-43-44 64 , 557 33 , 247 2 ,349 0, 168 100,321 
Капава 51  С-51-27 65 , 162 33 , 542 1 ,951 0 ,259 100,904 

С-51-201"1 64 , 298 32 , 998 2,293 0 ,554 100,1 44 
С-51-20/2 64, 268 33 , 021 2,293 0 ,516 100,097 
С-51-20/3 64 , 290 33 ,042 2,291 0,194 99,816 

Канава 57 С-57-1/3 65 ,333 33 , 210 2,085 0,258 100,886 
Канава 51а Т-3/74-2 63, 178 32 , 7 1 3  2 ,161  0 ,347 98,398 
CI{B. 28 25а 62 , 23 32 , 18 1 ,60 0 ,30 Не 0,35 0,55 97 , 2 1  

об и .  
Канава 8 120 63 ,06 3:3 , 80 2,33 0,40 0 ,03 0 ,10 Н е  98 ,71 

об, н. 

Вторая napaгe� temи•tecl;aя ассоциация 
Канава 52 С-52-5 66 , 825 32, 636 0,348 0,426 100,235 

С-52-8/1 65, 781 32 , 78 '1  1 , 135 0,336 100,008 
С-52-8/2 66 , 1 55 32 ,7:12 0,774 0,336 99,997 
С-52-11  66, 774 32 , 805 0,464 0 , 490 100,533 
С-51-29/1 65 ,875 32 , 922 1 ,723 0 ,245 100,865 
С-43-16/1 64 , 994 32, 750 1 ,628 0,400 90 ,872 

Капава 43 С-43-16/2 65 ,026 32, 752 1 ,628 0,207 99,612 
G-43-16/3 65 ,01' 1 32 , 723 1 ,629 0 ,567 99,929 

Шурф 2 Т-4-А/74/1 66 , 840 32 , 419  1 ,052 0, 142 100,553 
Капава 51а Т-3-Б/74 65 , 256 32,824 1 ,482 0 ,310 99,872 
Шурф 2 Т-4-А/74-2 65 , 258 32, 328 1 ,518 0 , 142 99,246 
Канава 51а Т-3/74-1 66 ' 521 32 , 951 1 ,548 0,348 101 ,368 

Т-3/74-3 66 , 403 32 , 946 1 ,509 0,348 10 1 ,207 
Шурф 2 177 64 , 26 33 ,02 1 ,80 0,30 Не 0,30 0,28 99,96 

обu.  
Канава 52 1 1 1-3 65 ,00 32,39 0,60 0 ,65 0,01 Не 0 ,27 98,92 

обп. 
1 1 1-И 65, 1 0  32 , 29 0,55 0,30 0,02 0,55 98,81 

Канава 5а 1 t8-A 64 , 39 32 , 65 1 ,73 0,35 0,02 >) 0,14 99,28 . 

Третья парагенетическая ассоциацШJ 
Канава 57 С-57-1/1  65, 706 33, 250 1 ,463 0,258 100,758 

С-57-1/2 66 , 254 33 , 277 1 ,336 0,258 1.01 , 126 

Шурф 2 Т-4-74 65, 588 32 , 965 0,455 0,311  99,218 
Канава 45 Т-1-74 66 ' 102 33, 787 0 ,213 0,311 100,414 
Канава 44 1 1 2-Б 58 ,81  29, 1 5  0,55 0 ,15  0,01 1 ,35 4 , 26 94,31 
Канава 413 1 6-Г 64 , 82 32 ,76 0 ,95 0 ,30 0 ,20 0,50 0,28 99,75 (Уруй) 

.,. n р  и м е ч а н и е.  Ана.пизы 1 -8, 1 1 -23, 28-31 nьmошrеиы на минрозоиде MS-46 <<Намека• 
(Франция) n ИГ иГ СО АН СССР , оператор Г. В .  Бсрдичевсний; анализы 9 ,  1 0, 24-27, 32,  33 вы-
11шшены n ХI@НШо-ана.питичесr;ой лабора·rории ИГ ЯФ СО АН СССР, аналитик Л. I\. Родионова. 

(в среднем) и количество :марганца . В маложелезистых сфалеритах предел 

колебаний содержаний :марганца , как правило, от тысячных до сотых до­
лей процента;  в сильножелезистых - до первых десятых процента (Типо­
:морфизм :минералов . . .  , 1972) . 

Германий отмечается в качестве рассеянной примеси в сфалеритах 

всех известных :месторождений Rыллахской ыеталлогенической зоны. По 
результатам анализа 62 мономинеральных проб можно видеть, что его со­

держания несколько менюотел в сфалеритах различных парагенезисов при 

относительном увеличении концентраций в поздних ассоциациях, хотя это 
положение и требует проверки па более обширно�! материале. 
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Т а б л и ц  а 29 

Средние содержапил элементов-примесеii в сфалеритах месторождениИ Сардана и Уруй 

' '  - с  T l ,  уел. - u  ]l{n , % Ge , уел. ед. Cd, " Ag, г/т Hg, % '" u  .. 
е д .  � ctl  

� & �  
1 �g � * * * *  * ** * *  * * * 

h P' ::f  

1 0,003-0,()1 1-5 1 ,53(1 1 )  0 , 19-0,55 76(6) >1 ,5(6) 0,03(2) 
0,004(6) 2(10) 0,32("10) 

II 0,003-0, 1 1  2-6 1 (19) 0 , �4-0,57 67(9) 1 (6) 0,1 2(3) 
0,007(8) 4(7) 0 ,33(1 7) 

I I I  0,003-0,02 3-4 1 (10) 0 ; 1 5-0 , 3 51 (!1) 1 ,45(8) 0 ,33(3) 

0 ,008(6) 3(5) 0,27(7) 

П р п м с ч а н и е. В числпте.че - nредс.:�ы содсрн;аний; в знаменателе - среднее ариФ­
метичесное, в снобнах - ноJшчество проанализированных проб. Анализы выполнены: *-на 
минроаонде MS-46 «Наме<Ш>>, ИГиГ СО АН СССР; ·" * - ЦснтраJ>ьнан Jiаборатория геохимической 
внепедиции ИМГРЭ; * **- Центральная .паборатория ЯТГУ. 

Известно, что из всех типов свинцово-цинковых руд, содержащих рас­
сеянные формы гермапия, последний чаще всего и в более заметных кон­
центрациях фиксируется в сфалеритах паиболее НИЗI{отемпературных 
стратиформных проявлений свинца и цинна в 1шрбонатных породах (Жу­
кова , 1968 ; Галлий, 1974; и др . ) .  Нак видим, не представляют исключение 
в этом отношении и галенит-сфалеритовые руды месторождения Сардана . 

Единого 11шения о формах вхождения германия в сфалерит нет . Выска­
зано предположение , что германий может присутствоватъ в сфалерите в 
виде изоморфной примеси дисулъфида (GeS2) ,  моносул:ьфида (GeS) или же 
в виде атомов германия . Имеются также представления о присутствии гер­
мания в сфалерите в виде включений собственного минерала.  Проведеи­
ное нами изучение распределения германия в сфалерите при помощи ми­
крозонда не дает однозначного ответа . Скоtюе всего, мы имеем дело с изо­
морфной примесыо германия , по отмечалис:ь зерна сфалерита , в I{оторых 
германий может образовыват:ь собственные 11шпералы . Учитывая, что ато­
мы цинка в сфалерите имеют координационпое число 4 с атомным расстоя-

о 

нием 2 ,34А , из сул:ьфидных соединений толы{о дисул:ьфид может обеспе-
. о 

чит:ь германию подобную координацию (межатоl\щое расстояние - 2,  19А, 
валентный угол - 103°) .  Отсутствие германия в галените , пирите и мар­
казите объясняется тем, что октаэдрические сул:ьфиды неблагаприятны 
для изоморфного вхождения этого элемента , так же как и карбопаты (до­
ломит, кал:ьцит) .  Выявленное спектрал:ьным анализом присутствие герма­
ния в этих минералах связано с топкой вкраплепност:ью в них сфалерита . 

Экспериментал:ьное изучение части системы Zn - Ge - S показала ,  
что в условиях проведеиных опытов (синтез осуществлялся при теl\"mера­
турах 600-900°С) твердые растворы между сул:ьфидами цинка и сул:ьфи­
дами германия не образуются (Ма.::rевский, 1976) . В то же время в сечении 
ZnS - Ge фиксировался твердый раствор германия в сфалерите. Предел:ь­
ное содержание германия, растворимого в сфалерите при 700°С ,  составляло 
3,8 вес. % .  Таним образом, подтверждается возможност:ь изоморфного 
вхождения германия в сфалерит. Наиболее вероятной формой германия в 
растворах могут быт:ь анионы, в которых германий ·связан с серой , и на­
тионы, в которых германий связан с цинком. В посJiеднем случае, при ус­
ловии нонцентрации гермапил в сфалерите, необходима относител:ьно низ-
:кая концентрация свободных ионов серы в растворе. 

· 

Серебро спентрал:ьныи анализом фиксируется во всех ыономинерал:ь­
пых франциях сфалерита.  Сопоставление болыпого числа апализов пона-
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зывает,что наибольшие содержания серебра устанавливаютел в пробах 
сфалерита , загрязненных галенитом. 

Установлено, что иреобразование руд с первичными накоплениями 
серебра приводит к значительному перераспределению концентраций сере­
бра. I-\оличественное определение серебра в сфалеритах различных ассо­
циаций показала, что наибольшие его концентрации отмечаютел в тонко­
зернистых сфалеритах первого парагенезиса. В относительно же I{руппо­
зернистом сфалерите третьего парагенезиса количество серебра заметно 
уменьшается. Аналогичная картина наблюдается при перекристаллиза­
ции свинцаво-цинковых руд других месторождений. Легкость выноса сереб­
ра объясняется преимущественным его нахождением в маложелезистом 
сфалерите в сорбированном состоянии (Паталаха , Слюсарев, 1974) . Пред­
nолагается, что высвобожденное из сфалерита серебро может фиксиро­
ваться галенитом. 

Надмий, I{aK и серебро, относится к постоянным примесям сфалерита, 
встречаясь во всех парагенетических ассоциациях в количествах, варьи­
рующих в относительно близких пределах. Его содержания не превышают 
nервых десятых долей процента (табл . 29) . Он не коррелируется ни с каки­
ми другими примесями. Изоморфное вхождение кадмия в сфалерит под­
тверждается результатами исследования на микрозопде . 

Ртуть типаморфный рассеянный элемент свинцаво-цинковых руд 
месторождения Сардана. Детальное геохимическое опробование показы­
вает, что появление рудных концентраций, Kai{ правило, фиксируется ано­
мальными (по сравнению с окружающим фоном) содержаниями ртути 
(см. рис. 53) . Среди рудных минералов ртуть постоянно фиксируется толь­
ко в сфалерите . При этом, по сравнению с маргапцем, германием и сере­
бром, устанавливается обратная картина изменепил содержаний ртути в 
парагенетических ассоциациях. На�большие содержапил ртути свойст­
венны сфалеритам поздних парагенезисов. Форма вхождения ртути в сфа­
лерит не ясна.  

Информация о химическом составе сфалеритов дополняется результа­
тами термолюминесценции. Исследование сфалеритов методом термалю­
минесценции выполнено А. И. Зайцевым (ИГ ЯФ СО АН СССР) на при­
боре конструкции Н. И. Ненашева и А. И. Зайцева. 

При исследовании сфалеритов незави�имо от ассоциации наблюдалась 
желто-коричневая люминесценция в ультрафиолетовых луч�х, что указы­
вает па отсутствие колломорфных агрегатов скрытокристалЛического вюрт­
цита, обычного,- например,  в свинцаво-цинковых месторождениях Верх­
ней Силезии (Польша),  где он ассоциирует со сфалеритом, галепитом :о: 
пиритом. 

· 

Сфалериты из различных парагенезисов довольно четко различаютел 
и по термолюм:инесцептным свойствам (табл. 30) , что связано, видимо, с раз­
личным: содержанием в них химических элементов . У ранней (первой) ас­
социации сфалерита кривая имеет два пика,  а сnетосумма наибольшая. 
В сфалерите II и I I I  сnетосуммы близки, но зато отличаются кривые. Кри-

'l'ермолюъшпесцепцил 

ПиiШ кривых, град 

Светосумма ,  уел. ед. 

Т а б л и ц а  30 

Результаты термолюмивесценции сфшюритов 

Парагенеrичесиие ассоциации 

I . , I I  III  

250-290 240-270 (пологий пере- 240-250 (плавный: nep&-
320-380 гиб) гnб) 

35-15t 

77,7 

1 3-55 
23, ti  

18-68 
29,9 

П р  и м с ч а н  и е.  Замеры вели<шн термолююшссценции выполнены в лаборатории абсо ­
лютноrо во3раста ИГ ЯФ СО АН СССР А. И. Зайцевым. 
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Т а б л и ц  а 31 
Хf!мпчссrшй состав Раленнто;J �rесторожденил Сардана , вес. % 

1 :� v E-< :E Q 
Место 

Проба РЬ Fc s Bi Ag Zn со, � � �  Сумма взятия о. .,. ,.. " о "  � � о 

Шурф 2 1 10д/74 85.6
-
3 0 ,05 1 3 , 22 0 , 047 0,06 0 , 28 0,28 0 , 35 99,64 

Траншея 7 23/75 84,84 0 , 1 6  13,37 0,047 0,03 0 , 28 0 ,55 0,45 99,73 

Траnшея 8 1 2п/75 84,97 0 ,02 13,35 0,05 0 , 1 5  0,39 0 ,28 0,30 99,51 

Траншея 10 1 8n/75 85,06 0 ,025 1 3 , 25 0,08 0,01 0,14 0 , 28 0,85 99,70 

Шурф 5 8и/75 84 ,86 0 , 025 1 3 , 47 0 ,047 0 , 10 0 , 28 0,28 0,80 99,87 

Сrш. 9 7ж/75 84 ,97 0,03 1 3 , 55 0 ,058 0 ,04 0 , 55 Не 0 , 70 99,90 
об н. 1 

П р и м е ч  а п и е. Анализы n ыполасны n хими:но-аналитичесrюй лаборатории ИГ ЯФ СО 
АН СССР, aнaшfTIIK Л. Н. Родионо в а .  

вал сфалерита I I  имеет только сглаженный положительный переrиб, 
а сфалерит I I I  характеризуется кривыми четырех типов : с одним пиком, 
со сглаженной полочкой, с двумя острыми пиками и с двумя сглаженными 
пиками. 

Галенит . Теоретический состав : 86,60 % свинца и 13,40 % серы. 
Анализ галенитов, выполненный на микрозонде MS-46 , показал , что по  
содержанию главных компонентов галениты всех трех парагенетических 
ассоциаций близки между собой. Содержание свинца (по 10 определениям) 
варьирует от 86, 1 до 86, 2 % , а серы - от 1 3,2  до 13 ,3% . В отдельных анали­
захустанавливается не значительная примесь железа - до 0,018% (табл. 31) . 

Полуколичественным спектральным методом проанализировано 2'7 
мономинеральных проб галепита па весь спектр элементов. Такие элемен­
ты, как Ag, Sb,  Bi ,  As, Cu и Sn, определллись, кроме того , лазерным 
микроспектральным анализом (53 пробы).  Охарактеризованы анализами, 
как и в первом случае , галепиты всех трех парагенетических ассоциаций 
или главных морфологических типов руд. Необходимо · оговориться, что 
сравниваемые типы представлены неравноценным числом проб. Недоста­
точно охарактеризован первый тип. Это обстоятельство естественно влия­
ет на категоричность суждений. Вместе с тем обеспеченность анализами 
двух достаточно конкретных ти.дов оруденения - метаморфогенного ( I I) 
и жильного ( III )- позволяет с достаточным основанием говорить об опре ­
деленных тенденциях в поведении химических элементов применительно 
к основным типам руд и, следовательно,  о развитии рудного процесса в 
целом. Необходимо подчеркнуть также, что качественные различия по эле­
ментному составу сравнительных типов руд хорошо увязываются с неко­
торыми гл-авными физическими характеристиками галепита (микротвер­
дость ,  отражательпал способность) . 

Для галелитов всех трех типов характерны: 1) полное , либо практи­
чески полное отсутствие хрома, бария, бериллия, молибдена, ванадия , 
стронция, скандия, галлия, кобальта и никеля; 2) присутствие во всех, 
либо практически во всех проанализированных пробах титана, меди, сурь­
мы, серебра, цинка, кадмия, мышьяка,1 висмута и олова. Относительно 
редко встречаются марганец, таллий, германий. Следует отметить, что 
результаты определения сурьмы, мышью{а, висмута и олова двумя иссле­
дуемыми методами оказались неравнозначными (низкая частота встречае­
мости по методу полуколичественного спектрадьного анализа, что связа­
но,  вероятно, с недостаточной чувствительностью определения этих эле­
ментов последним методом) . 

Одна из главных особенностей сравпительноrо распределепил пере­
численных элементов-прямесей в галенитах заключается в практичес:ком 
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тождестве их  содержаний в первой и второй 
парагепетических минеральных ассоциациях.  
Поэтому сопоставляются по существу два 
типа галенитов : первой и второй ассоциаций, 
с одной стороны, и третьей - с другой 
(табл. 32, 33) . 

Среди обнаруженных в га.лепите элемен­
тов присутствие таних элементов-примесей, 
как цинк , германий и отчасти кадмий , ве­
роятнее всего MOi:heт быть связано с механи­
ческой примесью сфалерита и поэтому пос­
ледние не могут являться информативными. 
Значительный интерес представляет сереб­
ро,  висмут, тал.лий ,  олово,  мышьяк , сурьма 
и, отчасти, кадмий, входящие изоморфно в 
нристаЛJшческую решетку галенита .  Среди 
них серебро, висмут , таллий, олово и надмий 
могут замещать свинец, а мышьян и сурьма 
(а также селен и теллур) - серу. 

Результаты сравнительного распределе­
ния элементов-примесей в галенитах раз­
ных типов руд поназали: 

1. Отсутствие , либо праr<тическое от­
сутствие каких-либо закономерностей в по­
ведении титана ,  марганца , меди, сурьмы и 
висмута .  

2 .  "Увеличеппе содержаний серебра,  оло­
ва и :rvrышьяка в рудах третьей парагепети­
ческой минеральпой ассоциации (в жильном 
типе руд) . Наиболее выразительньш элемен­

· том в этом отношении яв.тrяется серебро. 
3.  Неиоторое уменьшение содержаний 

надмия в жильных -рудах ,  что вероятнее все­
го прямо норре.тrируется с содержанием цин­
на в галеиитах третьей параге:нетичесной ас­
социации. 

Таню1r образом, данные сравнительного 
распределения элю·rептов-примесей в глав­
ных рудообразующих минера.тrах - сфале­
рите и галените -из разных типов руд в 
опреде.тrенной ыере отражают не тольно н.о­
личественную, но и начествеппую сторону 
процесса преобразований руд и изменения 
состава растворов во времени. 

Пирит. Теоретичесний состав пирита: 
46,55 % жеJrеза и 53 ,45 % серы. Отнлонение 
в содержании же.тrеза в большую или мень­
шую сторону часто объясняется ошибкой 
анализа. ·  Однако в последних публинациях 
(Прохоров , 1970) умазывается на возможные 
вариации содержания железа в природных 
пиритах  от 40,67 до 47 ,5 % .  

При опреде.тrепии железа и серы пири­
тов месторождения Сардана (табл. 34) чет­
но наблюдалось , во-первых, отнлонение в 
содержаниях железа от теоретичесного (осо­
бенно в пиритах третьей парагенетической 
ассоциации) и, во-вторых, неr.-оторый дефицит 



т а б л и ц  а 'зз 
Содержашrе злементов-примесей в га.тrенптах месторощценил Сардана (по данным полуrюлпчествепного сrrею· рального анализа) , % 

Парагенети­
чеснаR ассо­

циациR 

I, I l  

I I I  

Парагеиети­
чеснаR ассо­

циация 

I ,  l i  

I I I 

0,001 
15(85) 

Ti 

0,001-0,003(0,001 ) 
1 2(100) 

Sb 

0,0 1 -0,05(0,03) 
1 5(50) 

0 ,01-0 , 1 (0;05) 
1 2(75) 

Мп 

0,003 
15(50) 

0 ,003 
12(25) 

Cu 

0 , 0002- 0,003(0, 0005) 
1 5(100) 

0,()0()2-0,002(0,00()5) 
12(100) 

As 

0 ,03-0,3(0 , 1 )  
15 (75) 

0,3 
12(25) 

Т! 

0,00 1 -0 ,003(0,002) 
1 5(80) 

0,00 1 -0,002(0,0015) 
1 2 (25) 

Cd 

0,002-0,01 (0,005) 
1 5(85) 

0,001-0,01 (0,003) 
1 2(85) 

Ge 

Ag 

0,00 1 -0,005(0,002) 
15(100) 

0,002-0 ,02(0, 0 1 , 
12(100) 

0,0002-0,001 (0,0(I05) 
1 5 (75) 

0 ,0005-0,001(0,0007) . 
12 (20) 

П р  и м е ч  а н и с. в числателе - ttредслы содер шаний, n с"обнах - средпес арифме·rичесtис; u 'наманателе - J>о тrичссгuо ашши�ир оuанных нр Qб , n скоб­
иах-частота встречаемости. АнаJшзы выполнены в Jiабораторюr спектральных м�тодов исслсдованин ИГиГ СО АН СССР . 



т а G л и ц а 34 серы в пиритах всех парагенетичес­
ких ассоциаций. Наибольший дефи­
цит серы характерен для пиритов 
третьего парагенезиса (отношение со­
держаний серы к содержаниям желе­
за). Повышение содержаний железа в 
пиритах второй ассоциации, 
видимо , связано с процессами пере­
распределения железа при перекри­
сталлизации и частичном переотло­
жении сосуществующих сульфидов. 
Такое перераспределение может быть 
вызвано изменением температур . 
В частности, экспериментальные ис-

Хи!IИчесrшй состав пиритов из раз.'lич­
ных ассоциаций, вес. % 

Пара- 1 генети-
ческаfl 

1 
Fe s Сумма Формула ассо-

циа-
ЦИ fl 

l 47,0 53,9 100,9 FeS1,98 
п 47 ,5 52,2 99, 7  FeS1,9! 

ш 46 , 3  53,3 99,6 ' l<'eS1,94 
П р и �� е ч а н и е. Анализы выполне­

ны на ъrикрозонде MS-46 «Намека>> в ИГиГ 
СО АН СССР, оператор Г. Б .  Бсршансиий. 

следования показывают , что с уве­
личением температуры синтеза пирита происходит их обогащение железом 
и обеднение серой (Ракчеев , Чернышов , 1968) . 

· 

Спектральные анализы мономинеральных фракций пиритов из раз­
ЛИ'IНЫХ парагенезисов фиксируют титан, медь, цинк, галлий, мышьяк, 
цирконий, серебро, барий и свинец; в отдельных пробах установлены ва­
надий, хром, марганец, никель, германий, кадмий и таллий ; не обнаруже­
ны бериллий, кобальт, стронций, молибден ,  олово, сурьма, вольфрам и 
висмут (табл. 35) . 

Обращает на себя внимание полное отсутствие в пиритах Сарданы 
таких характерных для данного минерала примесей, как кобальт и никель. 
Это обстоятельство следует, по-видимому, считать одной из особенностей 
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Т а б л и ц  а 35 

Содера\ание злем�нтов-прпмесей в пиритах (по данным полуrюличествен­
ного спеr\трального анализа) , вес. % 

Эле­
мент 

Ti 

v 
Cr 

Mn 

Ni 

Си 

Zn 

Ga 

Ge 

As 

Zr 

Ag 

Cd 

Ба 

Tl 

РЬ 

С-51-6 

0,003 

0,01 

0,0002 

> 1 ,0 

0,001 

0,001 

> 1  

0,003 

0,0005 
0 ,003 
0 ,03 

0 ,001 
> 1  

С-5 1-13 

0,0002 

0,07 

0,0003 

0, 1-0,2 

0 ,001 

0 ,0001 

0,03 

> 1  

С-5 1-18 1 Т-4-74 1 С-5 1·20 1 С-23-44 

0,001 

0 ,0003 

0,07 

0 , 1 -0 , 2  

0,002 

0,03 

0,2 

Сл. 
O ,OOt 
0,05 

0,0005 

0,001 

0 ,03 

0,003 

Сл. 

0 , 1  

0,0003 

0,001 

0 , 1  

0,01 

0,0003 

0 ,02 

0,001 

0,005 

0,01 

0,001 

0,0001 0,00005 

0,03 

> 1  

0, 0002 
0 ,005 

П р u м е ч а н и е. Анализы мономинеральных фракций пирита выполнены n 
лаборатории спектральных методов исследования ИГиГ СО АН СССР. Образцы С-51-6,  
С-51-13, С-51-18- пирит nервой парагенетической ассоциации из вкрапленных 
доломит-пирит-галенит-сфалеритовых руд; Т-4-74 - nирит 1 из мономинеральных 
желвюювых образований пирита; С-51-20-nирит П из зальбандовых частей прожилко­
видных оuособлений эrшгенетического доломита;  С-23-41, - пирит 111 из секущих 
пиритовыж шил. 



пиритов рудных залежей Сарданинекого рудного поля. Отсутствие ко­
б.альта в пиритах месторождений, залегающих в карбонатных породах, 
отмечается и другими исследователями. 

Присутствие в пиритах титана , ыеди, цинка , галлия , циркония, се­
ребра, бария и свинца скорее всего связано с загрязнением проб галени­
том, сфалеритом и породообразующими минералами или включениями 
эт·их минералов в процессе роста порфиробластичесrшх зерен пирита. 

В качестве типаморфной примеси пирита месторождения Сардана 
следует считать ыышьяк . Установлено, что мышью< входит в кристалли­
ческую структуру пирита и находится в нем в виде субмикроскопических 
коллоидных частиц. При исследовании пирита месторождения Сардана 
с помощью микроанализатора наблюдалось неравномерное распределение 
в нем мышьяка (появление на общем ровном фоне резких пю>) . Учитывая 
микроскопические наблюдения · (гл. V) , можно полагать,  что аномальные 
значения содержаний мышьяка в пирите связаны со срастанием его с арсе­
нопиритом:, но возможно и зонарное распределение этого элемента .  Так в 
последние годы появились сообщения о присутствии мышьяковистого 
пирита в термальных источниках о. Rунашир . Указывается при этом на 
восстановительные условия рудоотложения, поскольку мышьяк в ходит 
в анионную часть пирита. , 

Доломит. Теоретический состав доломита: 30,41 % СаО , 21 ,86 % MgO 
и 47 ,73% СО2• Результаты хим:ических анализов долом:итов из различных 

Т а б л и·ц а 36 

Х uм:uческий состав сорудных долом:11тов в разрезе 110 •�анаве 43, вес. % 

Овислы и ватионы 1 С-43- 1 2  1 С-43-24' 1 С-43-29 1 С-1•3-34 1 С-43-45 

�ю2 
Ti02 
.\1203 
Fe203 
MnO 
м gO 
Са О 

Na203 
к,о 
Cr 

С у м: м: а . 
CaOIMgO 
s i 
Ti 
А l 
Fе+З 

м 
м 

n 
rr 
о 

Са 

Na 
к 

Не обн. 0 , 15 

• Не обн. 

0,03 

- 0,57 0,65 

0,06 0 , 10 

22,07 21 ,85 

29,43 26,61 

Не обн. Не обн. 

� � 

� � 

52,16 47,38 

1 , 28 1 ,21 
- 0,007 
- -

0 ,01 -

0 ,22 0 ,03 

0 ,02 0,004 

1 , 52 1 ,49 

1 , 46 1 , 46 
- -

- -

Не обн. Не обн. 0,56 

� • 0,019 

0,037 

0,94 O,G9 0 , 1 2  

0 ,03 Не обн. 0 ,089 

22,32 22,93 2'1 , 60 

33,63 29,70 30,46 

Не обн. Не оGн. Не обн. 

• >) ,. 

• >) 0,046 

56,92 53,32 52,94 

1 ,50 1 , 33 1 ,42 
- - 0 ,002 
- - 0,025 
- - 0,0007 

0 ,03 0,03 0,004 

0,001 - 0,003 

1 ,42 1 ,53 1 ,46 

1 ,54 1 ,43 1 ,47 
- - -

- - -

П р  и м е ч  а н и е. С-43-12  - доло�нrr из горизонта битуминозного доломя­
тизированного извсстня:ка: С-43-24' - доломит из BI<parrлeюroй гален>П-сфалеритовой 
руды; С-34-29 - доломит из crrлornнoii галенит-сфалсритовой руды; � -43-34 - доло­
мит из сnлошной галешп-сфалер•rrовой руды: С-43·'•5-доломит из сплошной га;уекит­
сфалеритовой руды. Анализы выnолнены в ИГиГ СО АН СССР на мю1розовде :М8-46 
n:Камева». 
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Т а б л и ц  а 37 

Хпмичесrшй состав кальцитов J11есторожденнл Сардапа, вес. % 

Место 
ВЗППIП 

Стш. 20 

Канава 44 

Канава 222 

Молочuо-белыii 

Серый 

J\Iолочuо-бслыii 

:Gптуминозныii 
кальцит 

53 , 1 6  1 , 1 1  0 , 1 3  

54 , 22 1 ,38 0 , 08 

54 , 34 1 ,43 0 ,23 

54 , 00 1 ,00 0 , 34 

0,35 0 , 1 6  41 , 80 0 , 1 6  1 ,71 98 , 58 

0 ,35 0 ,10  40 , 70 0 ,30 2 ,/15 99 , 58 

0 , 14 0 ,02 41 , 25 0 , 28 '1 , 51 99, 20 

0 , 14 0 ,02 41 , 25 0 ,85 1 , 51 100,0 

П р и м е ч а н и е. Аналпзы выполнены в химн;;о-аналитическоii лаборатории И Г  ЯФ 
С О  АН СССР. 

парагенетичес1шх ассоциаций н оказывают, что в целом, по соотношениям 
главных компонентов , они близки (табл . 36) .  Намечается лишь пекоторое 
изменение отношений Fe203 к FeO ,  но они столь незпачительпы, что деЛать 
какие-либо выводы преждевременно. 

Спектральным анализом установлено , что паиболее распространенны­
ми и постоянпо присутствующими в доломитах примесями, независимо от 
их принадлежности к той или иной ассоциации, являются циш< (десятьш 
доли процента) ,  свинец (тысячные - сотые доли процента) , медь (тысяч­
ные и десятитысячные доли процепта) , марганец (сотые , редко десятые доли 
процеиtа) ,  гер:'lшний (десятитысячные доли процепта),  кадмий (тысячные 
доли процепта) и серебро (десятитысячные доJIИ процента) . Намечается 
некоторое обедпение доло:мита I I I  элементами-примесями по сравнению с 
доломитом I I  (гл . I I I ) .  C:hopee всего указанные рассеянные элементы свя­
заны с внлючениями сфалерита и галепита в доломитах. 

Кальцит . Теоретический состав : 56 ,03 % СаО и 43 ,97 % СО2 • По дан­
ным химических анализов , кальцит месторождения Сардана в качестве 
постоянной изоморфной примеси содержит :магний, железо и марганец 
(табл . 37).  Rроые того , спектральным анализом в составе кальцитов уста­
новлены цинк (в сотых долях процента) , свинец (в десятых - тысячных 
долях процента) , кадмий (в тысячных долях процента) и серебро (в деся­
титысячных долях процента). Так же ню< и в доломите , отмеченные элемен­
ты-примеси обусловлены внлючением в кальцит сфалерита и галешпа. 

§ 2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ 
И 1\'IИ I\POTBEPДOCTII ГЛАВНЫХ РУДНЫХ М ИНЕРАЛОВ 

Микротвердость измерялась в аншлифах па микротвердометре ПМТ-3 
по стандартной методике (Лебедева,  1969) . Выбор образцов определялся 
задачей выявления сходства или различия в минротвердости сфалерита , 
галепита и пирита из различных ассоциаций. Всего на 50 образцах было 
выполнено около 400 замеров . С учетом того, что мы :имели дело с разно­
ориентированными шлифами, из.r.юрения микротвердости проводились в 
15-20 точках исследуемого образца , причем отпечаток предыдущий нахо­
дился от отпечатка последующего на расстолнии не менее чем 2d (d - дли­
на  диагонали отпечатка) . Замеры диагонали отпечатна gсуществлялись 
окуляр-ми:ирометром 2-3 раза с последующим подсчетоы среднеарифме­
т.ического значения. Rак правило, разница в длине диагоналей не превы­
шала 1 - 3  MIПI. 

140 

Величина микротвердости вычислялась по формуле 

н =  1 ,8544 . р 
d2 , 



где Н -'- абсолютпая твердость минерала, кг/мм\ Р - груз, кг,  a:z. - дли­
па диагонали отпечатка , мм, коэффициент 1 ,8544 - удвоенный синус по­
ловины угла 1 36° при вершине алмазной пирамиды между противополож­
чыми гранями. 

Нагрузка па индентер 100 г, скорость спуска ипдентера 7-8 с, статис­
тиче·сн:ое действие нагрузки 7-8 с .  Тарировка прибора проведела на  спай­
ной пло'скости кристалла галита (средняя МИI{ротвердость 20-22,5кг/и2, 
при нагрузке 2 кг) . 

Обработка полученного цифрового материала осуществлялась обыч-­
ными методами математической статистики. Оптимальная величина интер ­
вала значений определялась по формуле 

Xmax - Xmin lt = ------=-"--,-_;_;.:__с_ 
1 - 3 ,2 l g n  

При измерении микротвердости рудных минералов саблюдались сле­
дующие условия : полированные шлифы вдавливались в пластилин так,  
чтобы измеряе:vrая поверхность минерала находилась в строго горизонталь­
ном положении; нагрузка была постоянной; время онуснания алмазной 
пирамидки, время ее поднятия и вре�ш действия нагрузки на объект были 
также постоянны во всех случаях; среднее значение ЫИI{ротвордости вы­
числялось как выборочное среднее (табл . 38, рис . 54) . 

Анализ данных табл . 38 и рис. 54 наглядно показывает существенную 
разницу дисперсии микротвердости пирита,  галенита и сфалерита дюне в 
пределах одного парагенезиса, что связано,  видюш, с различной ориенти­
ровкой измеряемого объеJ{Та .  С другой стороны, не менее четко видны раз­
личия в микротвердости (с 99 , 9 %  -ньвr порогом вероятности) галелитов и 
сфалеритов выделенных парагенетических ассоциаций . С надежностыо 
0 ,95 испытанное значение измеряемой величины микротвердости Н заклю­
чено в доверительном интервале : для галенитов из мелкозернистых полос­
чатых руд - 62-75, для галенитов из перекристаллизованных грубопо­
лосчатых крупнозернистых руд - 7 4-84, для сфалеритов из мелкозер­
нистых - 198-226, для сфалеритов из переr{ристаллизованных круп­
нозернистых грубополосчатых руд - 253-299 . Различаются сфалериты 
различных парагенезисов и по удельному весу. Определения удельного 
веса сфалеритов методом микронавесок (замеры выполнены Б. Я .  Бичу­
сом, ИГ ЯФ СО АН СССР) показали, что удельный вес сфалерита I равен 
4,10 г/см3, сфалерита I I  - 3,98 г/см3, сфалерита I I I - 4 , 17  г/с;t3 • 

Таким образом, данпые по микротвердости галенитов и сфалеритов 
могут быть использованы в качестве типо\юрфного признака при типиза­
ции руд .  В связи с этим представляют интерес данные С. И. Лебедевой и 
О .  В .  Вершковекай (Лебедева ,  1972) по микротвердости галепита из руд 
р азных типов Горевекого свинцаво-цинкового месторождения (Енисейский 
кряж) . По данным названньц исследователей, микротвердость галепита 

Т а б л и ц а  38 

З начсюш юн;рот.нердостн сфшiсрита , галеш1та 11 Ш!рнта из различных 
иараt·енетичес1шх aCCOI\IIai\Hii месторождсшш Сардана 

Галепит 1 Сфалер1п 
1\fинротnердость 1 l П l III 1 l II  

Среднее значение (Х) 68 ,6 75,5 82,G  212 , 5  27G , 8  

Дисперсия (1112) 2 ,21  2 ,63 4,88 1 , 8 3 , G1 

Стандартное отiшонеJше 4 , 5  3 ,2  6 , 6  12 , 24 1 9 , 0  

Ч нсло оnрсдеденпй 50 60 50 60 !Ю 

lпи:ит 

883 , 5  

1 , 1 6  

G0 , 5  

20 

П р и м с ч а н и е. Определение Мl!!<ротвердостн выполнено 1 И. Г. Псровснимl 
(И:ГпГ СО АН СССР). Римскис цифры - номер парагенезиса 
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Рис. 54. Графюш вариаций микротвердости сфалерита (а) и галевита (б) из различных 
пэрагенетичесних ассоциаций месторождения Сардана. 

Парагспетичсс:ние ассоциации: 1 - nервая, 2 - вторая, -� - третья. 

Горевеиого :месторождения из пирротивовых руд, являющихся, по нашим 
представления:м, продуктом переотложения в зонах динамометаморфизма 
первичных пирит-сфалерит-галенитовых руд, преимущественно составля­
ет 73-82 кг/:мм2, тогда как у галевита из галенит-сфалеритовы:х руд 
(только перекриста'ллизованных?) средние статистические значения ми:кро­
твердости находятся в пределах от 61 до 74 I\Гс/м:м2• 

Измерение отражательной способности (коэффициент отражения R) 
рудных :минералов (галенит и сфалерит) месторождения Сардана для ви­
димой области спе:ктра проводилось на :ми:крофотометричес:ко:м приборе 
ПООС-8 с поляризационным оnак-иллюминатором ОИ-12.  В начестве 
светочувствительного элемента в установке применялея фотоэлектронный 
умножитель ФЭ'У -27. Фототок измерялся зер:кальны:м гальванометром 
постоянного тока типа М-17 /9 . Для стабилизированного nитания освети­
теля :микроскопа и гальванометра использовались стабилизатор напря­
жения типа St-500,4 (nроизводство ЧCCJ;I) и блок питания комплекта 
флуориметра ОRБ МГ СССР. 'Установка позволяет производить измере­
ние дисперсии отражательной способ!lости в монохроматическом свете в 
спектральном интервале от 420 до 670 нм. 

При измерении отражательной способности учитывались следующие 
моменты: измерения на объекте и на эталоне проводились в строго одина­
ковых условиях работы установки; тщательно проверялась перпендику­
лярность к оси установки фотометрируемой поверхности объекта и этало­
на;  постоянно проверялась <<утомляемость>> фотокатода ; проводилась тща­

Т а б л и ц  а 39 

Значения ноэффиЦIJевтов отражения (R) 
галевита и сфалернта из различных 

nарагенетических ассоцiШЦIIЙ 1\tесторож-
денпя Сардана, % 

.; 
"' "'  Галевит Сфалерит 
�!':':.;  

1 1 l п � � =  I п III I :s:: 1:: • О .<  

470 47,56 49,2 46,44 19;4 19,2 
546 42,06 43,13 41,15 18,83 18,81 
589,8 42,29 42,26 40,66 18,19 18,11 
650 41,2 42,1 1 40,51 18 ,06 17,38 

П р и м е ч а н n е. Замеры отра-
жательной сnособности! :минералов выnолне-
ны (И.  Г. Перовснимi(ИГиГ СО АН СССР). 
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тельная полировка исследуемых об­
разцов; при хорошем совпадении ре­
зультатов количество замеров в анш­
лифе бралось не менее 4-5. 

Всего было проведено около 100 
определений при длинах волн 470, 
546, 589 ,8 и 650 нм (табл . 39) . Для 
характеристики спектра отражения 
бралась кривая с самыми высокими 
:шачениями отражательной способно­
сти. 

Обработка результатов измере­
ния коэффициентов отражения заR­
лючалась в построении Rривых дис­
персии (колориметрических кривых) 
в системе координат : длина волны 
(Л, нм) - коэффициент отражения 
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Рис. 55. Cnei{Tpы отражения сфалернта (а) и галевита {6) из различных па раген ети-
ческих ассоциаций месторождения CapJ:Laиa и Уруй. 

1-3 - первал (1), вторая (2) и третья (3) парагенетичесние ассоциации, 4 - галенит из Вt<Раплен­
ных руд месторождения Уруй; 5 - нривал дисnерсии R эталонного галенита. 

(R , % )  (рис. 55) . Использовался масштаб, при :котором отрез:ку на оси 
абсцисс, отвечающему 10 нм, на оси ординат соответствует отрезон, рав .. 
ный 1 % .  

Анализ данных табл. 44 и рис. 55 по:казывает , что :коэффициенты отра­
жения галепита и особенно сфалерита из различных парагенетичесних 
ассоциаций в целом близ:ки. Вместе с тем измерение R разных генераций 
галепита в области 450-550 нм (фиолетовых - голубых лучах) показы­
вает их значимые различия. И прежде всего , значимо различается галею�:т 
третьего морфогенетичес:кого типа в отличие от первых двух. В этом отно­
шении анализ физичес:ких хара:ктеристи:к главных рудообразующих суль­
фидов подобно химическому и спектральному анализу та:кже выявляет 
одну определенную тенденцию - закономерное изменение состава и 
свойств этих минералов во времени. 

§ 3. ТЕМПЕfАТУРЫ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
ГЛАВНЫХ РУДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ 

Для суждения о вероятных температурах :кристаллизации главньп 
рудообразующих сульфидов из различных парагенетичес:ких ассоциаций 
и сосуществующих с ними нерудных минералов использованы методы гомо­
генизации, термозвуковой и ва:куумной де:крепитации. 

Как известно, метод растрес:кивания (де:крепитации) базируется на 
свойствах в:ключений, проявляющихся после гомогенизации и выражаю­
щихся в их растрес:кивании. Следует отметить ,  что в ряде журнальных 
статей последних лет проводится мысль о недостоверности данных метода 
де:крепитации в случае, когда объе:ктом исследования является, в частнос­
ти, сфалерит. Это связано, с аномальным растрес:киванием сфалерита, 
начинающегося с 330°С и вызываемого окислением сульфидов при нагре­
вании на воздухе с образованием сульфатов и последующим разложением 
последних. В :ка:кой-то мере эти вторичные эффе:кты устраняются при ра­
боте в ва:куумном до:крепитографе. Но и эдесь по:ка невозможно отличить 
первичные в:ключения от вторичных. Поэтому приводимые ниже результа­
ты термозвуковой и вакуумной де:крепитации носят ориентировочный ха­
рактер и, несомненно, требуют корре:ктиров:ки с результатами определения 
температур :кристаллизации минералов другими методами (см. гл .  VII) . 

Изучение в:ключений методом гомогенизации (38 проб сфалерита,  4 до­
ломита,  4 :кальцита и 3 нварца) выполнено в термонамере нонстру:кции 
Ю. С. Долгова и Л .  Ш. Базарова методом: термозву:ковой де:крепитации 
(13 проб сфалерита и 4 пробы пирита) на де:крепитографе мар:ки Д-I ,  а термо­
барическим методом (3 пробы пирита и 5 проб сфалерита) - на ва:куумном 
денрепитографе :констру:кции_ Ю. С. Парилова и В. Л. Кормушина. 
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Т а б л п ц а 40 

Резу.тн,таты rо�юrешшацпп п декрепптацшi ВIШЮЧСIШЙ в рудных п иерудных liПIПepaJJaX Сарданинеушго п Уруйсного рудных полей 

Гомоге низация Термозвуновая денрепитация Вануумн а я  денре питация 

J\Iииерал 1 Вторичные 1 Вторичные Первичные 1 Вторичные Первичные вюnочения вrшючения Первичные внлючепия ВJ{JIЮЧСПИЯ внлючепия BHJIIOЧeПIIЯ 

Пирит (II) - - 1 40-280, 300-400(3) - 360-380(1 ) 60-120(3) 

Сф
алерит (Т) - - 300-360(1) - Пе опр. -

Сфалерит (Щ - - 180-320(3) - 145-24.0, -

320- 380(3) -

Доло�mт (Ш) 135-1 75(4) - - - - -

Кварt\ 1 50-21 0(23), 260-310(16), 105-1 25(3) - - - -

Сф:щерит (Ш) 200-212, 245-285(3) - Более 260 (3) 60-200(3) - -

1\ альцП1 безрудuыii 140-340(19), 3fi0(1) , 390(1 ) ,  105(2) - - - -

410(1) 

п р и ы е ч а н 11 е, в снобиах арабсюши цифрами поиазано иолuчество замеров; римсиими-генерация минер алоn. Дзrшые гомогешrзации приnедевы без попраnон 
ка давление, 



Результаты исследова­
ния пирита приведены 
в табл. 40 и на рис. 56 и 57 
(определения выполнены в 
Институте геологических 
наук им. R. И. Сатпаева , 
г . Алма-Ата; аналитик 
Ю .  С. Парилов) .  

Первый пик ярче вы­
ражен на диаграмме ваку­
умной декрепитации, где 
максимальное газавыделе­
ние происходило в интер­
вале от 60 до 1 20с (табл. 
45) . Он, по-видимому, со­
ответствует вторичным 
включениям. Пики 140-
280 и 300-400"С на тер­
мазвуковом декрепитогра­
фе и пик (360-380"'С) на 
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Рис. 56. Декрептограммы термазвуковой декрепи­
таL(IШ мелкозернистых пиритов Сарда шнrского 

(С) н Уруйского (У) рудных полеii.  

вакуумном декрепитографе , возможно, вызваны растрескиваниеы газово­
жидких включений-консерватов высокотемпературных растворов , участво­
вавших в выделении пирита и щ:Jрекристаллизации его ранних скоплений. 
Свыше 500" начинается, по-видимому, разложение минерала .  В. Б. На­
умов ( 1968) считает, что разложение минерала наступает уже при 400"С. 

В мелкозернистом сфалерите I, ассоциирующем с сахаравидным доло­
митом, набшодались очень 1\Iелкие (тысячные , редко сотые доли милли­
метра) включения неправильной , овальной, реже идиаморфной формы в 
виде негативных кристаллов . В этих включениях отсутствуют газовая и 
жидкая фазы. От них отходят лучистые микротрещины, что может указы­
вать на растрескивание после отложения минерала . Термазвуковая декре­
питация сфалерита в четырех образцах (рис. 58) до начала второго пика 
растрескивания минерала при температуре 300-3609С дала только в од­
ном образце пик 160-200"С. Этот максимум, согласно Представлениям 
В. Б .  Наумова (1968) , при 400"С непосредственно переходит в пик раст­
рескивания минерала по трещинам спайности. Вакуумная декрепитация, 
начатая при 260"С, не дает (см. рис . 57) уверенных результатов. Пик же 
выше 440"С также , вероятно, указывает на разложение минерала.  

Включения в зернистом буром сфалерите II  мелкие (тысячные доли 
миллиметра) ,  неправильные, реже овальные и полуограненные . Большан 
их часть также растрескалась . Гомогенизация включений по техническим 
причинам не дала· устойчивых результатов . По кривым декрепитации сфа­
лерит II отличается от раннего наличием двух небольтих макс�мумов 
(см. рис . 58) с началом растрескивания включений при 180 -200°С, пока­
зываrощих возможный температурный интервал образования минерала 
до 320"С, что подтверждается данными вакуумной декрепнтации - 145-
2400С (см .  рис. 57) . Отмечается и второй максимум - 320-380°С. 

Двухфазовые газово-жидкие включения размером от тысячных до 
сотых долей миллиметра частично сохранились также в крупнозернистО.\! 
белом доломите . Газовая фаза в более крупных включениях занимает око­
ло 10-1 5 %  объема вакуоли. Гомогенизация их в жидкую фазу происхо­
дила при те1\шературе 1 35-1 75qC. Такюr образом, по суммарньш данньш 
декрепитации и гоиогенизации температура образования пирита, сфале­
рита и доломита 1 35-380"С. 

Газово-жидкие включения в кристаллах позднего кварца, растущих 
на друзах крупнозернистого белого доломита, имеют отпосительно круп­
ные размеры (сотые, реже тысячные доли миллиметра) и большой объем 
газовой фазы (10-25 % ) .  Форма их: полуограпенная, овальпая, трубчатая 
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Рис. 57. Д е.крептограммы J;ануумной денрепнтации ппрнта (а), -сфалсрита первой (б) 
и второй (в) пар;�rенстпчес.Iшх ассоциаций Сарданипсноrо (С) п Уруi1с.кого (У) рудных 

полей. 

и негативная (рис. 59) . Первичные включения находятся в теле кристал­
лов и гомогенизируются в жидкую фазу при относительно высоких темпе­
ратурах - 260-31ifC.  Мелкие включения во внешних зонах роста крис­
таллов rом:оrенизируются при температуре от 1 50 до 210°С. Во вторичных 
газово-жидних внлючениях,  приуроченных к залеченным микротрещинам, 
газовая фаза исчезает при 105-125°С. 

В мелко- и среднезернистом светло-буром сфалерите I I I  наблюдаются 
как первичные , так и вторичные nключепия размером от тысячных (преоб­
ладают) до сотых долей миллиметра.  Чаще всего встречаются включения 
неправильной формы (рис. 59) , реже идиаморфные негативные кристаллы. 
Вторичные вншочения, приуроченные н залеченным микротрещинам, 
настольно мелкие , что определению не поддаются. Первичные Вiшючения 
в минерале, за пределами влияния минротрещин, относительно крупнее 
вторичных.  Газовая фаза , составляющая 15-20 %  объема вакуоли, rомо-

146 



500 

JOO 

100 

о 

о 100 200 JOO 400 500 Т1 °С 

Рис. 58. Дснрептоrра:ммы термозву­
новоii денрепнтации сфалсрита пер­
вой (а) , второй (6) и третьей (в) 
параrепетичесних ассоциаций Сар­
дашпJсJюrо (С) 11 Ypyйcr�oro (У) 

рудных полей. 

rепизируетсл в жидную при температурах 200-212 и 245-285°'С. Денре­
питацил включений в друзовидиом сфалер:ите (см .  рис. 58) показала при­
сутетвне включений, растреСI\ИВающихсл при температурах 60-200°С 
(вторичные) и выше 260°С (первичные) .  Таким образом, темnература кри­
сталлизации :минералов этой стадии была,  по-видимому, несколько более 
низкой. 

Газово-жидкие включепил в молочио-белом кальците из безрудных 
жил , линз и прожилков отличаютел относительно крупным размером и 
большим объемом газовой фазы (10-30 % ) ;  иногда они располаrаютсл по 
зонаы роста I<ристаллов . Среди морфологических форм встречаются непра­
вильиые , вытянутые полуограненные , овальные и негативные кристаллы 
(см. рис . 59) . Все внлючени:л гомогенизируютел в жидкую фазу в тироном 
интервале температур - от 140 до 340°С, а единичные внлюченил при тем­
пературе 360, 390 и даже 410'0С, причем высокотемпературные внлючения 
наблюдаютел в образцах кальцитов, взятых из рудных тел восточного кры­
ла Селендинекой синклинали . Температура гомогенизации юшючений в 
образцах нальцнта из полого западного крыла синклинали пе превыша­
ет 212°С. 

С' о 
о Q FJ r::"!d е о � 61 Q � Q rJ ф � @? �  

е г 

[!j сь  fj -� � g  & rУ в  <€)6 % f} �  '-' 
б 9 е; [!!1 (J7 С<Ь 

<§lc1[J Og р d (J 0 е в � � � 

Рис. 59. Форма газово-жидних внлючшшй в до.11ою1те (а) , сфалернте третьей параrене­
тичесной ассоциации (6), rшльцnте (в) и нварце (г). 
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Приведеиные д1,l
0
Нные говорят о довольно широком диапазоне темпе­

ратур (от 135 до 380 ) кристаллизации минералов руд. Их следует считать 
лишь приближенными, причем некоторые из них трудно объяснимы. Нап­
ример, высокая температура гомогенизации включений в кварце из друзо­
вых полостей доломита, который показал более низкую температуру гомо­
генизации включений. Высокую температуру кристаллизации части жил 
кальцита предположительно следует связать с более поздним процессом 
минерализации, чем формирование рудных тел. 

Полученный методом декрепитации довольно значительный темпера­
турный интервал формирования минералов главных парагенетических 
ассоциаций не столь уж не обычен. В связи с этим интересны результаты 
обобщения данных по декрепитации и вариациям изотопов серы сульфидов 
в некоторых колчеданных месторождениях. В. И. Смирнов (1973) отмеча­
ет, что рудные тела одного и того же колчеданного месторождения могут 
:харак:rеризоваться резко различными температурами. При этом одно и то 
же рудное тело может быть сложено со стороны лежачего бока высокотем­
пературной минеральной ассоциацией, а со стороны висячего и на флан­
гах - холодноводными минералами. Объяснение такой картины 
В .  И. Смирнов видит в своеобразии процесса образования рассмотренной 
им категории колчеданных месторождений - их гидротермально-осадоч­
пом генезисе . 

Г л а в а  VII 

ИЗОТОПНЫИ СОСТАВ СЕРЫ, УГЛЕРОДА 
И СВИНЦА РУД И РУДОВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

§ 1 .  ОБЗОР СООТНОШЕ НИЯ ИЗОТОПОВ СЕРЫ 
СТРАТИФОРМНЫХ СВИНЦОВО-ЦИНRОВЫХ РУД 

Прежде чем рассматривать результаты изотопного анализа серы руд 
и пород месторождения Сардана,  необходи11ю кратно остановиться на 
известных данных изотопного состаnа серы для стратиформных свинцово­
цинновых р уд. Таних данных,  охватывающих месторождения из различ­
ных районов мира, сейчас паноплено довольно много . Они показали , что 
месторождения этого типа различаются по средним величинам изотопных 
соотношепий серы, диапазонам их вариаций , характеру фрющионирова­
ния изотопов в ходе рудного процесса и ·ряду других особенностей (рис. 60) . 

Можно наметить неснолыю групп стратиформных щзинцово-цинr<о­
вых месторождений, различающихся по изотопнт,тм хараr<теристинам 
серы * .  

1 .  Месторождения с широн:им диапазоном вариаций изотопного 
состава серы, превышающем 20 % ,  и харантеризующиеся неравномерным 
распределением изотопов в пределах рудной залежи. 1{ тююму типу от­
носятся свинцово-цию<овые рудопроявления Прибалтийсного сланцевого 
бассейна в СССР, ряд месторождений в ФРГ (Аахен , Альтенберг ,  Мехер­
них,  Мауэрбах и др . ) ,  Северо-Западной Болгарип, Верхней Силезии 
(Вислох) , месторождения Центрального l{азахстана и др . В месторождени­
ях этой группы отмечаются сильно варьирующие I<ai{ положительные, ТЮ{ 
и отрицательные значения величин 6348.  

На ню<оторых месторождениях (Мехерних, Мауэрбах) обогащение 
сульфидов легним изотопом 32S до 14-27°/00 уr<азьшает на образование 

* Разделение месторождешrй на группы по иаотоппому составу серы пе ире­
следует генстичесной цели. 
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их из биогенного сероводорода 
при реду1щии небольшой доли 
сульфата (Вауег е. а . ,  1970) . 
Н а  других :месторождениях, та­
них нан Аахен, где значения б34S 
сульфидов незанономерио ноJiеб­
лются от - 1 8  до + 38°/00 (Вауег 
е .  а . ,  1970, 1 970) , или в рудопро­
явлениях Прибалтийсi<ого слан­
цевого бассейна,  где б34S сульфи­
дов изменяются от -35 до +23°/00 
(Гриненно, Газизов , 1 966) , пред­
полагается бантериальио-зпигене­
тичесное образование сульфидов 
из сероводорода , состав серы кото­
рого незю<оi-rомерно менялея во 
времени . 

На месторошдении Вислох, 
несмотря на  широi<ую дисперсию 
изотошюга состава серы сульфи­
дов (от -22 до + 67°/00) , наблю­
далось непрерывное возрастание 
значений б34S по мере последова­
тельного отложения сульфидов . 
Поsдний барит ионазал аномаль­

( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 
+ 80 +60 +40 б34 S, ;Усо 

+.го о 

1 1 

1 
2 
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1 1 ' 1 1 1 
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Р ис. 60. Диапазон варнаций и срс�пее зна­
чение б34S нсноторых стратнформпых 

СВИПЦОВО-1\ИНI<ОВЫХ МеСТОрОЖДеНИЙ .  
1 - Вислох; 2 - Аахен; 3 - Мехерних : 4 -
Сант-Андрсасбср г; 5 - р айон !Ого-Восточного 
Миссури; 6 - район Джоплин, Миссури; 7 -
район Верхней долины Миссисиnи, Висконсин; 
в - Инглесиас; 9 - Жайрем; 1 0 - Пайн Поинт; 
1 1  - ЭнвИJr; 12 - месторождение Сардана; 13 -
Брокен Хилл; 14 - Rартагспа; 1 5 - Маунт Afrзa; 16 - Маунт Фаррел; 17 - Роусбер и.  Тре­
угольником обозначено среднес значение 63�8 

Ссылни на литературу в тснсте. 

но высокое содержание тяжелого изотопа 34S (до 91°/00) . Исследовател н ,  
изучавшие это месторождение,  полагают , что nри  формировании руд 
происходило бактериальное восстановление ограниченного I<оличества 
сульфатов , поступающих с пластовьлни водами, несущими таю1 е свинец 
и цинк (Gehlen , 1966; G eblen, Niel sen , 1969) . 

К этой же группе месторождений, по-види11юму , следует отнести 
и стратиформные свинцаво-цинковые залежи Атасуйского типа в Цент­
ральном Назахстане . Руды локализуются в отложениях верхнефамеп­
сного возраста , представленных I-<ремнистьши, I<ремнисто-карбонатными 
и углистыми нре11rнисто-глинисто-карбонатньши породами с примесыо 
вуш<ю-шчесi<ого материала. Для �rесторождениii: данного типа характерен 
широний диапазон вариаций изотопных отношений серы (по А.  И. Туга­
ринову и др . ,  (1972) до 40%0 для месторождения i:I-\айрем и 30%0 - для 
Бистюбе и Ушi<ататrа) . Наблюдается повышение  содержания изотопа 
348 в поздних генерациях сульфидов . Бариты из руд имеют значения 
6348 ОТ +10 ,7  ДО +26,0°/00 • Происхождеиие серы ИЗ НОрОВЫ Х И СТОЧИИНОВ 

для руд этих месторождений не вызывает сомнения и подтверrндается 
данными по изотопному составу свинца. 

2 .  Месторождения с близним I< метеоритному изотопным составом 
серы и однородным распределением изотопо в в пределах рудных тел. 
К ним относятся месторождения Бранен Хилл в Австралии ,  I-\артагена 
в Испании и др. На месторождении Бронеи Хишi , J<рупнейшем в мире по 
добыче свинца , цинн:а и серебра, рудные тела заJ.Iегают в толще сильно 
метаморфизованных пород донембрийсного возраста , представленной 
сланцами и нварцитами с большим количеством нислых и основных вул­
наничесних пород. Значения б34S для сульфидов руды изменлютен в уз­
RОМ диапазоне (от -2,0  до +4,  7 %0 ,  при средней величине оноло +1 ,0%0) ,  
причем наблюдается однородный изотопный состав серы в о  всех рудных 
линзах (Stanton , Rafter, 1966, 1967) . Различие в изотопном составе серы 
галепитав и сфалеритов уi<азывает на  выеоную (более 400°С) температуру 
нристаллизации сульфидов.  Интересно,  что струнтуры распада тnердого 
раствора халькопирит - кубапит отвечают температуре отложения этих 
минералов О I<оло 450°С. Изотопные хараюеристики серы руды месторож-
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Рис. 61. Вариации изотопного состава се­
ры в районе месторождения Паi:iн Поинт 

(Sasaki, Kr·ouse, 1969) . 
1 - сульфиды месторождении, II - сипrспстнче­
сюtе или диаrенетичесi<ие сульфиды из пород, 
III - сера пиробитумов, IV - сера из газа, V -
самородная сера, VI - сера эвапоритов,  VII -

сера рассолов. 
1 - сфалертп, галенит, г - пирит, 3 - сера раз­

Л.И'!НЫХ соединений. Прямоугольником обозна­
чен один анализ. 

дения Б рокен Хилл свидетель­
ствуют в пользу глубинного маг­
матичесного источнина серы. 

Таной же псточНИI{ серы, по­
видимому, ииели и руды место­
рождения Нартагена в Южной 
Испании, залегающие в осадочных 
(доломиты , нонгломераты) породах 
и андезитах третичного rnозраста. 
Значения б34S серы сульфидов из 
различных рудных :зон здесь ко­
леблются n узном диапазоне (от 
-0,5 до + 7 %0,  при средней ве­
личине около +3,6 %0) . Неболь­
шал разница в изотопном составе 
серы кристаллизующихся совыест­
но галенитов и сфалеритов уi{а­
зывает на температуру их обра­
зования оi<оло 400°С (Fridr·ich 
е. а . ,  1 964) . 

3 .  :Месторошдения,  изотопвый 
состаn серы сульфидов 1\оторых 
близон 1{ осадочным сульфатам , а 
диапазон варИаций изотопных 
отношений главных рудных мине­
ралов не превышает 1 5-20 %0.  
1\ этой группе относятся свинцово­
цинновые месторождения Запад­
ной I\анады , залегающие в рифо ­
вых фациях среди . толщ доломи-
тизир_ованных известнЯI\ОВ сред­

него девона и 1\ембрия, тан:ие 1\ан Пайн Поинт, месторо;ндение Энвил на  
территории центрального lOI<oнa в Северо-Западной I-\анаде , Мауит Айза 
в Австралии, ряд месторождений Западной Таемании и др . 

Из нанадских месторождений наиболее детально изучен изотопный 
состав серы месторождения Паfш Поинт (Evaнs е. а . ,  1 968; Sasaki ,  I-\mпse , 
·1 969) . Значения /534S серы рудных минералов здесь варьируют от + 12 ,6  
до +24,1°/00 , при средней величине +20 , 1 %0, прпчем не наблюдается 
существенных различий в составе серы сульфидов из четырех главных 
рудных тел . Сера сульфидов руды по изотопному составу близна I< оса­
дочным сульфатам среднего девона , отложения н.оторых развиты в районе. 
Синг�нетичесние и диагенетичесние сульфиды из вмещающих пород, 
в отличие от руды , поназали широние вариации изотопного состава серы 
(от +9 до -19 %0), что типично для биогенных сульфидов. Обогащен 
лег1шм изотопом 32S и сероводород современных термальных источников 
в районе Пайн Поинт (рис. 61 ) .  Высо1ше положительпые и довольно од­
нородные значения /534S серы рудных минерапоn месторождения Пайн 
Попнт свидетельствуют об образовании сульфидов из сероводорода , воз­
никшего в результате по.11ной родунции сульфатов * . 

Высокое содержание тяжелого изотопа при довольно однородных 
величинах изотопных отношений серы показалп су.11ьфиды и другого 
стратиформного свинцово-цию{ового месторождения Нанады - Эпвил. 
Залежь массивных руд здесь лоr\ализуется в регионально 1\Iетаморфи­
зованных осадочно-вулн.аногенных породах 1\Сl\rбрия (?) (Finlcy е. а . , 
1 974) . Зпаченпя /534S в сульфидах этого :месторон;дения ИЗiiЮНяются от 

* Н: <JTO:IIY �rссторождсшпо мы вrрномся при срав нешш его с �rесторождеппем 
Сардаnа .  
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+ 12,1  до +25,9%0 • Температуры, вычисленные по различиям в изотоп­
ном составе серы в парах пирит-галенит, составляют 306°С. Иссле­
ватели, изучавшие это месторождение, полагают, что источниi<Ом серы 
рудных минералов был сульфат морской воды соответствующего возраста.  
В геотермическом поле воздействия вуш<анизма происходило химическое 
восстановление сульфата. Восстановленная сера могла соединяться с 1\Ю­
таллами гидротермальных растворов , связанных с вулканической дея­
тельностью. 

На месторождении Маунт Айза в Австралии руды ассоциируют с 
:карбонатными и вуш<аничес:кими сланца:ми и связанными с ними про­
слоями туфовых пород, относимых 1< верхней части нижнепротерозойс:кой 
серии Австралийского докембрийсного щита . Значения 6348 основной 
массы сульфидов здесь изменяются от +8 до +20%0 ,  средние значения 
6348 в большинстве рудных тел блиЗJш н + 1 6 %0 (8oloшon , Jensen,  1 965; 
8tanton , Rafter, 1967) . Различил в изотопном составе серы пирита, халь­
Rопирита, пирротина ,  сфалерита и галепита у1<азывают на отложения пх 
при низних температурах .  В отличие от месторождения Пайп Поинт 
сульфиды Маунт Айзы показали более широ1ше вариации изотопных 
соотношений серы. На основании изотопных данных серы :можно пред­
nолагать, что сульфиды Маувт Айзы сформировались при взаимодействии 
Rарбонатов или ОI{ислов железа, свинца и ци1ша с биогенным серово­
дородом, образовавшш11ся в процессе бантериальной реду1щии сульфатов 
в морских осадт<ах под окисленньвr слоем ила. 

Выеоное со,з;ер;нанпс изотопа 348 при сраввптельпо небольтих ва-
- риациях соотношений изотопов серы в главных рудных минералах (га­
лепит, сфалерит , халышпирит) показали и свинцово-циНI<овые залежи 
Западной Таемании (8olomon , 1965) . На местороа;дении Маунт Фаррелл 
значения 6348 серы сульфидов изменяются в узкО;\1 диапазоне (от +13 до 
+ 1 6 , 5 %0 ,  при средней величине +14 , 1  %0) .  Разница в изотопном составе 
серы между сосуществующими сфалеритом и галепитом соответствует 
температуре r<ристаллизации их около 300°С. На месторожден:ии Роусбери 
значения 6348 сульфидов варьируют от +7,6  до +15 ,5%0,  при средней 
величине + 10,9%0• Выеоное содержание изотопа �48 (от +34,6  до +41 ,2 %0) 
отмечено для баритов из сульфидн ой и баритовой залежей. Изотопные 
различия серы в сульфидных парах свидетельствуют об отложении этих 
минералов при температурах 230-380сС. 

Изотоппыi'r состав серы сульфидов рассмотренны х свинцоnо-цию<овых 
месторождений Австралии, залегающих в нижнспротерозойс1шх вуш<ано­
генно-осадочных породах, близоi< соотношению изотопов серы в сульфате 
до:кембриЙСI<ого океана. Различия изотопного состава серы отдельных 
месторождений , по-видимому, обусловлены разными условиями и меха­
низмом восстг.новления сульфатов и, возможно,  разной добавr<ой серы 
глубинного вулканического происхождения. 

4. Месторождения долины Миссисипи мы рассматриваем отдельно, 
так :как по изотопным характеристикам серы среди них встречаются 
объекты , l<оторъте можно отнести I< первой и третьей группам. Кроме 
того , ПОСI\ОЛЫ<У многие зале1ю1 свинцово-цищ.;овых руд в осадочных по­
родах геологи передно относят I< месторождениям <<типа долины Мисси­
сипИ>>, следуст более детально остаповиться па хараi<теристпне их изо­
топного состава серы.  

Har< известно , в провинции Миссури находятся нруппейшие в Се­
верной Амсрю<е залежи сви:нцово-цинъ:овых руд .  Р уды здесь лоr<али:зуют­
ся в доломитизированных породах палеозойсного возраста ir представлены 
шrастовыми залежами, приуроченнышr I< зонам нарушений . Р уды рас­
сматриваются пат.; эпигенетичесrнте и по типу напоминают тела выпол­
нения пустот н замещения (Heyl е. а . ,  1974) . П реобладающие рудные ми­
нераJiы : галенит , сфалерит , марказит. Жильные - барит , нальцит, до­
ломит, кварц. Изменения вмещающих пород носят низкотемпературвый 
характер. 
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Рис. 62. Изотоnный состав серы свинцово­
цишювых месторождений долины Миссисипи 

(Ault,  K ulp,  1 960) . 
I - месторонщения района Юго-Восточного Миссу­
ри, II - район :Иллионойс-Виснонсин, III - рай­

он Джоплин, Миссури. 

Сульфиды из месторожде­
ний долины Миссисипи в I \С­
лом показали тироную (до 50 %)  
дисперсию значений 6345 (Au l t ,  
Ннlр ,  1 960) , одню;о каждый 
район характеризуется свои�r 
диапазоном ва риаций изотоп­
ных отношений серы . В место­
рождениях райов-а ТОго-Восточ­
ного • Миссури значения 6�·1S 
изменяются от +35 до - 1 0 %0 , 
в J\IССторо;.ндениях района Верх­
ней Долины Миссисипи - от 
+ 1 8  до О %0 и в месторождения х 
района Джоплин , Миссури, -от 
О до - 1 0 % 0  (рис. 62) .  

Соотношенпе изотопов серы 
и харюпер их нариаций в ру­
дах месторождений долины Мис-
сиеили предполагают нороное 

происхон,дение серы из биогенного сероводорода. По мнению неноторых 
исследователей (J ensen, 1 967) , сульфатредунция происходила при про­
сачиnании сульфатных вод через рифаподобные пористые зоны, содер­
жащие органичесние остатни. Посколы{у в нарбонатных породах было 
мало железа , сероводород liЮ{апливался там до момента привноса цинка и 
свинца , после чего отлагались сульфиды. 

Детальное изучение изотопного состава 1серы сульфидов некоторых 
рудников района Верхпей Долины Миссисипи, Висi{ОНсип, (Pinckney, 
R after , 1 972) показала , что основная масса сульфидов здесь при обогаще­
нии тяжелым изотопом 345 в среднем до 1 2 - 1 3 %0 обнаружила сравни­
тельно небольшие (в пределах 8-10 %0) вариации изотопного состана 
серы. Наибольшее отrшонепие от средпей величины 6345 наблюдалось 
в единичных пробах 1\ШРI'азита, тогда I<ai{ галепиты и сфалериты довольно 
однородны по изотошrы11r соотношениям серы (рис. 63) . Галевиты в сред­
нем имеют более легний 
изотоппыii состав серы , чем 
сфалерпты , хотя разница в О 1 rij 2 1 .;  
изотопном составе серы тех 
и других в разных рудшшах 
различна. В рудНИI{е Бути , 
Висконсип было обнаруа,ено 
различие изотопного состава 
серы ранних и поздних гене­
раций сульфидных минера­
лов (Pinclшey, Rafter, 1 972) . 
Галениты более ранней ста­
дии были на 4 %0 легче , чем 
сфалериты, ОТ;)IОЖеННЫе С 

ними одновременно. Поздние 
сфалериты И11IСЛИ более .вы­
соние значения 6345 , чем ран­
ние генерации этого минера­
л а  (рис. 64) . Анализируя эти 
данные, А. Нейл, Г. Лендне 
и Р.  Зартман (Heul е .  а . ,  
1 974) считают, что измене­
ние изотопного состава серы 
ранних и поздних сфалери-
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тов обусловлено изменением химизма 
рудообразующих растворов в связи 
с увеличением рН и падением темпе­
ратуры. Последнее предполагает до­
стижение изотопного равновесия при 
осаждении сульфидов из гомогенных 
по сере жидких растворов. 

Данные по изотопам серы и 
флюидныll:( включениям поRазывают , 
что температуры рудоотложения в 
месторождениях долины Миссисипи 
изменялись от 50 до 200°С. По i\JНе­
нию названных выше исследовате­
лей, обобщивших результаты изотоn­
ных соотношений серы, свинца, во­
дорода , Бислорода и углерода , фор-
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Рис. 64 . Вариации изотопного состава 
серы в различных геперацплх сульфи­
дов на месторождении Б утп, Виснон-

сип (Pinckney, Rafter, 1 972) .  
Нружон означает одпп анализ. П о  го­
ризонтальной оси отложено расстояние 
от вмещающей nороды в сантиметрах.  

мировыше месторождений долины Миссисипи связано с глубоко цир­
кулирующей термальной системой рассолов . Растворы были нагреты на  
глубине,  затем вливаJrись в водоносные горизонты, через которые они 
распространялись на большие площади. Для серы и свинца предпола­
гается I<Оровое происхождение . ИсточниRами серы были сингенетичесRие 
пириты из сланцев , черные нарбонатные сланцы , nласты эвапоритов. 
В различных месторождениях эти источники играли разную роль. Поми­
мо различия источников серы в месторол;дениях из различных районов 
долины Миссисиnи, вариации изотопного состава серы сульфидов их 
обусловлены также разными физико-химическими ycJIOBИЯliiИ рудоотло­
жения (рН ,  температура). 

Приведенный выше обзор изотопных данных серы для месторождений 
стратиформных свинцово-цинRовых руд показьшает, что они различаются 
по источникам серы и физино-химичесной обстановке рудоотложения 
(рис. 65) . Эти месторождения имеют широr<ий спеrпр вариаций изотопных 
отношений серы (от +22 до -1.4 %0). Большинство средних значений 
б348 серы сульфидов отдельных объеr<тов поназывают значитеJiьRо более 
высоиое содержание изотопа 348 по сравнению с серой метеоритов и груп­
пируются в диапазоне от + 5  до +22 %0•  

Существенное обогащенИе изотопом 3 48 сульфидов :шrогих llrесторож­
дений стратиформных свинцово-цинковых руд указывает на участие в их 
формировании тяжелой серы осадочных суJiьфидов . ОтноситеJiьно способа 
вовлечения сульфатов в рудный процесс существуют различные мнения. 
Одни исследователи предполагают участие в рудообразовании сульфат­
ных рассолов , другие - ассимиляцию осадочной суJiьфатной серы маг­
мой, впоследствии отделившей рудное вещество , третьи - вовлечение 
сульфата морсrий воды в вулнанический аппарат при вулканогенно­
осадочном рудоотложении. Существует мнение об участии в формирова­
нии некоторых свинцово-циниовых залежей тяжелого сероводорода неф­
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,qЦ , �r.гЬr--;,r, , п +20 +10 о -10 
· б 34 S, ){,о 

Рис. 65. Среднее значение 6348 стратиформ­
ных свинцово-цинновых месторождений 
(Г"риненно, Гринепно, 197 4; доnолнено но­
выми данными). Прямоугольнин обозначает 

одно значение. 

тяных газов . В ряде месторож­
дений в формировании сульфи­
дов nринимает участие сера се­
роводорода , образованного при 
бактериальной сульфатредуци­
рующей деятельности в пла­
стах осадr<а . 

Таким образом, изотопные 
данные серы указывают на раз­
ный генезис месторождений, 
объединяемых в группу страти­
формных месторопщений цвет­
ных металлов . Поэтому получе-
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яие новых детальных изотопных результатов для конкретных объектов 
:может дать Kai{ дополнительную информацию об их генезисе, так и вне­
сти неноторые уточнения в существующие взгляды на образование стра­
тиформных месторождений в целом. 

§ 2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА СЕРЫ РУД 
И ПОРОД МЕСТОРОЖДЕНИЯ САРДАНА 

Изотопный состав серы сульфидов руды определен в 63 мономинераль­
ных пробах сульфидов - галенитах, сфалеритах и пиритах, отобранных 
из массивных ,  вкрапленных и жильных руд месторождения и соседних 
с ним участков и представлшощих,  по геологическим данным, разные по 
времени формирования па рагенетичесние минераJiьнъте ассоциации 
(рис. 66, табJI. 41 ) .  

· 

Обращают на  себя внимание две основные особенности изотопного 
состава серы сульфидов Сарданы: 1) все пробы сульфидов (нроме одного 
анализа пирита) оказались существенно обогащены тяжелым изотопом 
�48; среднее зщ1чение 6348 для серы руды составляет +22,0 ± 2 ,3%0  и 2) 
диапазон в ариаций изотопных отношений серы сульфидов не превышает 
1 1  %0 ;  значения 6348 в рудах колеблются от + 16 ,8  до +27 , 1  %0•  

Не набJiюдается различий в изотопном составе серы разных,  по гео­
логическим данным, генераций сульфидов (рис. 67) . Однако сульфиды 
разного минерального вида показывают определенные отличил в соот­
н ошениях изотопов серы. Тан, среднее значение 6348 дJiл сфаJiеритов более 
высокое ( +23,5 ± 1 ,9 %0) , чем ДJIЯ галенитов ( +20,8 ± 1 ,9 %0) ; разница 
составляет 2, 7 %0 •  Среднее значение 6348 для шести проб пирита составляет 
+21 ,5 ± 2 ,6 % 0  и только одна проба пирита оказалась обогащена легким 
изотопом 328 (до 4 ,4%0) . 

Сопосташrение пар сфаJiерит - галенит, находлщихсл в непосред­
.ственной ассоциации, показывает,' что сера сфалеритов всегда тяжелее 
rаленитов в одних и тех же штуфных пробах (табл. 42) . Разница в зна-

� 
� 50 1 

1 

20 

lii / о 2  CJ J  ® 4  

о �--r--т--.,--�-.--.г��--
+ 16 20 24 +28 

Pu.c. 66. Гистограмма распределения 
.зн<�чепий б34S D рудных минералах 

месторошдеппл Сардана. 
1 - все сульфицы, г - галенит, 3 - пирит, 

4 - сфалерит . 
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Рис. 67. Изотопный состав 
серы сульфидов из разных 
парагенетических ассоциа­
ций па месторождении Сар-

дана. 
I ,  II, III -парагснетические мине­
р альные ассоциации. 1 - пирит, 

2 - сфалсрiiт, J - галенит. 
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Т-7/74 
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Т-18-/74 
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С-43-16 

т а б л п ц а 41 
Изотопныii состав серы еульфпдов руд месторождеишт С а рдана 

Сфалерпт III + 24 , 9  С-43-39 Сфалерпт I +22 , 7  
Галенит I I I  + 18 , 3 

С-43-44 Галепнт I + 1 9 , 9  
Сфалерит II --j- 24 , 9  Сфалернт I +23,3 
Галспит l i  + 1 9. 5  

С-51-18 Пнриr I I  +20 ,8 

Сфа.'Iерит II -L23,8 Сфалерпт II + 20 9 

Галешп II + 1 9. 6  
С-5 1-20 П прпт I I  + 23,3 

Сфалсрит I I  --1-:2:1.11 Сфалсрnт JI +24,3 

Га.rrсшrт L l  + 2 1 .7 С-51-2 Сфа:rсрнт I -!- 24 . 1 
Га.1сннт I + '1 9 . 6  

1 J прпт I I  + 'l9.;) 

Сфалерш J [ --1- 2 1 , 2  С-52-8 Сфалсрпт I I  + 1 9 . :3 
Галеrщт JI --1- 1 7 . 2  Галенвт I I  + 16,8  

Сфалсрнт П +23,() Т-3/74-1 Сфа:тсрrп I + 24 ,2 
Галснпт П + 2 1 . 6 

l Т-1 - 1 /74 Сфа:тернт I I  + 19,9 
+ 2 1 ,9 >) 

Т-1-А/74 Пнрпт Н +24, 1 

Галенпт III +22,0 Сфалерпт II --1- 23 , 6  
Га.1ешп II + 2 1 ,0 

)) + 19, 8 Т-1 1 /74 Сфалерпт I --1-22,2 

Галспит II +20,3 С-4.3-33 >) + 24 , 2  

)) --1- 22 , 1 С-43-16/ l Сфа.rrерпт П + 27, '1 
Гапеuпт l i  + 24 ,5 

>) + 22 ,0 С-34- 39/ 1 Сфалерuт I +24,2 

>) + 22,3 С-1 58 Пирпт I + 2 1 ,9 

)) + 22,3 С-2 Ппрпт I I  -4 , 4  

Галснпт III + 2 1 ,4 С-57-1 Сфалерит I I I  +24 , 5  
Гапеню I П + 22, 2  ,, + 18 ,8 

С-52-1 '1 Сфалерпт 1 I  + 22,4 
>) +20 . 9 

С-52-5 >) + 22,6 
» + 24 , 5  

С-51-6 Пприт I + 22 , 4  
)) + 2 1 ,3 Галенпт I + 18 , 2  

» + 2 1 , 5  С-51-13 Пирит I + '16,8 

еалспит II + 20,4 С-51-291 Сфалерит п r  + 22, 5 

Сфалерuт II +2G,8 С-51-29/ 1 Сфалерпт I I  + 25,3 
Галеuит l i  + 22 .8 

Сфа:rерпт I +2f! .O 

П р  и м с ч а н  11 с. в �«ачсстве станю1рта пспо.:rыована сера 1'рNt.�ита мстсор<rта Сихотэ­
АJJИUь. Точность 1r.шерснип ±0,3 % 0 от вr:oi'IIШЫ б"S. 



Т а б л и ц  а 42 
Изотопныii состав серы сокристаллнзую­
щихсл сфалеритов и галеннтов место­

рожденiiл Сардана 

N• 
оuразца 

Т-1/74 

Т-31 74 
Т-3-А/74 

Т-3-Б/74 

Т-4/74 

Т-4-А/74 

С-43 
С-43-39 

С-51-27 

С-52-8 

Т-43-16 

С-57-1 

/)Зi S.O/oo 

сфале- J гале-
рит нит 

22,1 18,3 

24,9 19 , 5  

23,8  1 9,6 

25,0 2 1 , 7  

2 1 , 2  1 7 , 2  

23,6  2 1 , 1  

26 ,8 22,8 

22,7 19,9 

24,1 1 9,6 

19,3 16 ,8  

27 , 1  24,5 

24,5 22,2 

Среднее 

6 Темnе-
/)З i S, р а тура 

0/оо "С 

3,8 > 200 

5 ,4  > 100 

4 , 2  1 30 

3 ,3  220 

4 ,0  '150 

2 , 5  270 

4,0 150 

2 ,8  250 

4 , 5  '100 

2 ,5  270 

2 ,6  280 

2,3 300 

3 ,5  

чениях б34S ссралеритов и галени­
тоn для двенадцати сосуществую­
щих пар изменяется от 2 ,3  до 5,4%() 
и составляет в среднем 3,5 %0•  По­
добное распределение изотопов серы 
в сфалеритах и галенитах свидетель­
ствует о том, что эти минералы кри­
сталлизовались в условиях, близких 
I< изотапво равновесным. Одновре­
!lrенное отложение подавляющей мас­
сы сфалерита и галенита па место­
рождении Сардана подтвергндается 
минералогичесiпiми наблюдениямt'f . 
Согласно серной изотоппой темпе­
ратурной шкале I\ада;иваары и 
I\роуза (I\ aj iwaнa е. а . ,  1969) , раз­
личия в изотопном составе серы 
сфалеритон и галепитав месторож­
дения Сардана отвечают температу­
рам их отложения от 300 до менее 
чем 100°С (табл. 47) , средняя темпе­
ратура составляет ОI<оло 200°С (рис . 
68) . Что касается немноги х  пар пи­
рит - галевит и пирит - сфалерит, 
то здесь нет чспшх различий в изо-
топном составе серы , свидетельствую­

щих об отложениях этих минералов во всех случаях в условиях, близ­
ких I< изотопно равновесным. В нескольких парах пирит - сфалерит и 
одной паре пирит -галепит разница в изотопном составе серы отрицате­
льная или небольшал отвечающая неправдаподобно высокой для таких 
руд температуре отложения. В двух парах пирит - галепит изотопное 
различие по сере отвечает температурам 220 и 300°С соответственно 
(рис. 69) , что близко к изотопным температурам для пар галепит - сфа­
лерит. ОчеJшдно,  в рудах Сарданы присутствуют различные геперации 
пирита , который r-re всегда отлагалсл в изотопт-ю равновесных условиях 
со сфалеритом и галенитом. 

Сера осадочных пород и даек. Для установления связи руды с вме­
щающими породами и магматическими проявленИями были определены 
содер:н.;ания и изотопный состав серы ряда проб осадочных nород и даеi< 
из района месторождения. Для осадочных пород определялись количество 

.� 26� 
� l ov / 
� 24 -j r::;G J' 

v; j ,.,'1:/о 7ю 22 0/о/ 
J о/ 

20 _j / 
1 � 00 о 

l _ /  18 1. / 
/ о  

16 -L� ---т--,.---,,,0 --т�--rj -rj -,--, -т-j -,j,--,j--rj-rl .... _ 

16 18 20 22 24 26 28 
834 S z n s , .%о 

Рис. 68. Франциовирование  изотопов 
серы сонристаллизующихся талелитоn 
и сфалеритоn ва месторождении Сар-

дана . 
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Рис. 69. Изотопный состав серы ассоциирую­
щих пирита (1) ,  сфалерита (2) и талепита (3) 

н а ыесторождении Сардана . 
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Рис. 70 . Нзотоппый состав серы сульфидов руд и серы осадочных пород и дай­

ковых образований основного состава месторождений Сардана и Уруй. 
1 - сульфид ы руд, 11 - сера осадО'IНЫХ пород, I I I  - сера дае�<. 1 - сфалерит, галепит 

2 - пирит р удныi'<, 3 - сера пород. 

и изотопный состав пиритной и сульфатной форм серы совместно * , для 
дайковых пород - общей серы , юшючающей сульфидную и сульфатную 
ее формы (табл. 43, 44, рис. 70, 7 1 ) .  

Как видно из  табл. 43 ,  содержания серы в осадочных породах в рай­
оне месторождения Сардана нолеблются от 0,005 до 0,2 % ,  в среднем 
составляя 0 ,012 ± 0,005 % .  Эти содержания значительно ниже среДFих 
значений Для нарбонатных пород платформ (0,884 %)  и геосинклиналей 
(0 , 1 10 % )  ( В .  А. Гриненко, Л. Н .  Гриненко,  1974) . Изотопный состаn серы 
осадочных пород здесь показал высОI{Ое содержание изотопа 34S . Значе­
ния б34S в осадочных породах Сарданы варьируют от + 1 ,9 до +41 ,8 %0•  
Среднее значение б34S для нарбонатных пород составляет +28,8 ± 8,0 %0•  
Вариации изотопного состава серы осадочных пород гораздо выше , чем 
в рудах самого месторождения (рис. 70) . 

Т а б л и ц  а 43 
Содержание и изотопный состав серы осадочных пород 11rссторождення Сардана 

N• образца Порода S , %  б'�S,  ' /  оо 

С-43-2 Кварцевый песчаник 0,007 + 1 ,9 
С-43-3 Строматолитовый доломит 0 ,013 +30,1 
С-43-4 Вишнево-красный глинисто-доло�штовый 0,013 +3� ,5  

алевролит 
С-43-5 Серовато-зеленый глиписто-алевролитистыii до- 0,007 +26,5 

ломит 
С-43-6 Тонкозернистый доломит 0 ,008 +38 ,6 
· С-43-9 Зеленонато-серый тоююзернпстыii известию< 0 ,01 5 +21 ,8 
С-43-12 Круnнозернистый битумипозпый доломит 0 ,016 + 19 ,6  
С-43-13 Сахаровидпыli мелкозернистый доломит 0 ,012 +34,8 
С-43-23 Сахаравидный доломит 0 ,005 +20,3 
С-43-37 Глаукопитовый известняк 0 ,02 +Н ,8 
·С-43-38 Битуминозная I{ремпистО-I{арбонатпая порода 0,017 +21,7  

П р и м е ч  а н и е. Образцы С-43-2+С-43-23 хара�<теризуют юдомскую свиту венда; 
�с-43-37- и С-43-38 - пестроцветную свиту ниншсго кембрия. Химичесная хараJ<теристика пород 
·приведена в гл. II (табл. 3 ) .  

* В пробах осадочных пород не было обнаружепо сульЩидов, разлагаемых в 
·�оляной кисJiото. 

157 



C-4J-J8 

С-43-37 

С-43-30 
С - 43-28 
С -4 3-27 

I
C -43 -24 

с - 43-23 

С - 4 3 -22 

о JO 

С - 43�13 
С-43-12 
С - 4 3-11 

C-43-S 

С -43-5 

С - 43-4 

С-43 -3 

���j , 
� 2  
� 3  
� 4  
ЕЕЗ s  
с=J в  
.. 7 

С-43-2 � 8  
20 

Рис. 71 . Схема отбора проб из разреза юдомс.кой свиты 
по :канаве 43 на изотопный анализ серы (участок Цент-

ральный месторождения Сардана). · 
1-2 - отложения nестроцветной свиты нюниего неибрия: 
1 - глинистые алевролиты, 2 -глауконитовые известняни; 3-
6 - отложения юдоменой свиты венда: 3 - доломиты и доло­
митизированныс известняки, 4 - битуминозные доломиты, 
5 - nестроцветные мергели, доломиты и ГJшнистью доломиты 
третьей nачии, 6 - кварцевые nесчанини второй nачии; 7-
сnлошные и густовнрашrенные галеиит-сфалеритовые ру;:�ь(: 

8 - расселннан внраплснность сфалери·t·а и rалсtшта. 

Содержания серы в пробах диабазов и 
долеритон :колеблются от 0,01 до 0 ,67 % .  В це· 
лом, за ис:ключение111 двух проб,  они в:июше и 
характерны для пород основного состава. Изо­
тоnный состав серы даеi{ существенно варьи­
рует от -0,8 до +36,8 %0• В неноторых nро­
бах дае:к соотношения изотоnов серы близю1 к 
метеоритному значению (табл . 44, .N2 2, 3 ,  4,  
10) или отличаются от него несiюлько nовы­
шенным содержанием изотоnа 348 (до 2 ,9  -
4,7  %0) .  В nределах одной и той же дай:ки раз­
ные nробы nоi<азывают иногда существенные 
вариации в содержании изотопов серы (табл. 
44, .N'2 1 ,  2, 7 - 9) . В одной nробе диабаза сера 
оказалась значительно (до 36,8 %0) обогащена 
изотоnом 348 , т .  е .  в такой же стеnени, I{а:К и 
Gepa из вмещающих дай1ш осадочных :карбо­
н атных nород. В этой же nробе оказалось и 
высокое (до 0 ,67 %)  содержание общей серы. 
Высоiше значения б34? и вариации этих величин 
в сере дай:ковых nород в рудном nоле месторож­
дения: Сардана можно объяснить тем, -что nро­
исходиJю загрязнение дай:ковых nород тяже­
лой серой осадочных I{арбонатных TOJIЩ. 
Смешение нороnой серы с серой глубинной 
самих дае:к, nри отсутствии хорошей гомогени­
зации, nривело н существенным вариациям 
изотоnного состава ее в дай:ках. 

§ 3. И ЗОТОПНЫЙ СОСТАВ У ГЛЕРОДА 

1\АРБОНАТНЫХ ПОРОД 

Был определен изотопный состав углерода 
восьми проб :карбонатных пород - известня­
ков , доломитов , н:арбонатных углисто-глини­
стых сланцев - из района месторождения Сар-
дана .  Образцы представляли породы без приз­

наrщв эпигенетичес:кой доломитизации и с эпигенетичес:кой доломи­
тизацией вблизи руды * .  Точность измерения ± 0,01 % от величины С13• 
В начестве стандарта использовюr J{арбонат РДВ . 

Изотопный состав углерода I<арбоватных пород в районе месторож­
дения Сардана изменяется от - 0,17  до +0,08 % .  Эти- значения уклады­
ваются в диапазон вариаций , характерный для морс1шх известняков и 
доломитов (Галимов , 1 968). Не наблюдается четних различий в изотоп-

* Подготовна проб для изотоnного анализа была nроведеnа Т. С. Громовой, из­

мерения на масс-сnе:ктрометре - Э. М .  Га.uим:овым. 
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Т а б л и ц а 44 
Содержание и uзотопныli состав серы Шlдеозоiiсiшх даеl\ основного состава с районе 

месгорожден11й Са рдана 11 Ypyii 

N• образца 

1 

2 

3 

4 

5 

шк 

К-402/18-1 

К-402/'18-3 

К-402/18-4 

П орода 

Диабnз 

Керсаnтuт 

Диабаз 

Керсантит 

Д лабаз 

» 

1 К  » 

:МеСТО BЗf!TIOI s . %  

Сардаuа, скв. 8 ,  гл. 129 м 0,23 

Сардана, екв. 8, гл. 350 м 0; 107 

Ypyll., екв. 35, гл. 54 м 0,012 

Сардава, екв. 43, п1. 281 м 0,24 

Ypyli, нанава lt25 0,672 

Воеточное крыло Курунгсi<ОЙ анти- 0,075 

юшнали ,  шток 

Ypyii , образец из делювил 0,04 

Уруй, на1 1ава 402, 3-5 м от ноu- 0,01 
такта с pyдoii 

Ypyi,i , нанэва 402, 8-9 м от rюн- 0,01 7 
такта с рудой 

Сардапа , учаетоr< <<Куб>> 

Западное крыло Сардалинекой сиш'- 0,027 
ЛJJН3J[J1 

П р и м е ч  а н и е, Образцы nроб дае�< были nредстаnлены В ,  Д, Боговиным, 

O"'S , 0/оо 

+16,5 

+4,6. 
+4,7 

+2,9 

+37,6 

+ 3,8 

+ 14,() 

+9,2 

+8,() 

-0,8 

ном составе углерода доJrомитов и других нарбонатных пород, а также 
пород с проявлениями эпигенетичесной доломитизации и без них . 

, Хотя изотопные данные ограничены, но I<aJ\ будто бы намечается 
тенденция, что эпигенетичесние доломиты более однородны по изотопному 
составу углерода ,  чем другие породы, хотя величины С13 тех и других 
бJIИЗI<И. Это свидетельствует о том, что при эпигенетичесной доломитиза­
ции заи:мствовался преимущественно  углерод из вмещающих I{арбонат­
ных пород. При этом происходила неиоторая гомогенизация его изотоп­
ного состава.  

§ li .  ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ РУДНЫХ СВИНЦОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ САРДАНА И УРУЙ 

И зотопный состав свинцов определен в 72 мономинеральных пробах 
галенита, отобранных по тому же принципу, что и мономинеральные про­
бы для изотопного анализа серы . Все изотопные определения свинца 
выполнены в лаборатории геохронологии ИГиГ СО АН СССР Л .  Д .  Ши­
пиловым. 

Для определения изотопного состава свинца применялея метод оп­
тичесной интерференционной спеr{троснопии (Жиглинсиий, 1957;  Каш­
тан, Хлопина ,  1961 ; Жиглинсний и др. ,  1963; Шипилов и др . ,  1968) . 
Б установне, описанпой ранее (Шипилов и др . ,  1968) , интерферометр 
Фабри-Перо с иоэффициентом отражения r = 86 % заменен интерферо­
метром, имеющи11I r = 95% , что позволило получить намного более вы-

о 

соное разрешение сверхтонной струитуры линии РЬ 4057 ,SA, исцользуе­
мой для определения четырех изотопов свинца (Шипилов ,  1977) .  
Для расчета ионцентрации изотопов РЬ206 , РЬ207 , РЬ208 сверхтониая струi{­
тура линии РЬ регистрировалась при разрядном тоне в поло:м натоде 
5- 6  мА, для РЬ204 - 10-12 мА. 

Считается ,  что при использовании метода изотопного спеитрального 
анализа основной причиной вознинновепия ошибои является недоста-1 
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Т а б л и ц а 45 
Изотопный состан 11 главные изотопные отношения свинца галенuтов свинцово-цин• 

t:овых руд 1\rесторожденпл Сардана 

м 
лаб. 

1 1 18 
1 1 19 
1 1 20 

1 148 
1 145 

1 092 
1 093 

1094 
1 095 
1096 

1 103 
1 1 07 
1 108 
1 109 

1 1 1 2  
1 1 1 1  
1 1 10 

1071 
1072 
1074 
1 210 
1 21 3  
1 208 

1 100 
1 101 
1080 
1081 
1082 

1 121  
1 131 

160 

Место отбора 11 х аракте- 1 Изотоп ный с остав РЬ , % 1 При Pb'0i= 1 1 р� 
рист н ка р Уд РЬ••� 1 РЬ'•• 1 РЬ••• 1 РЬ••• РЬ'"• 1 РЬ••• 1 РЬ••• 207 

2 1 3 1 4 1 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  

I.  Первый тип рудных C(IUI!!fOB 

Канава 51-А. Галепит в 
ассоциаЦlш с доломи­
том в виде гнездо-
и жилообразпых обо­
соблевлй в nолосчатой 
сфалеритовой руде 

Капава 43. Галенит из 
rрубополосчатых доло­
мllт-сфалерит-rалеии­
товых руд. Галепит 
I<руш!ОI<ристалличес­
:кий: 

Расчистка между К-206 
и К -207. Доламшистые 
известняки полосчатые 
(бурундучного типа) с 
вкраплеFТНш<ами гале­
пита и сфалерита. Га­
левnт мелконрnстал­
личеСJшii. 

Канава 59. Галеш1т из 
полосчатых сфалерито­
вых и rалеiJИт-сфале­
ритовых руд. Галепит 
средне- и :крупнш<рис­
талличесний 

Капава 43. Серые извест­
ияки с согласными тои­
Ю1МИ редi<ИМИ рудными 
слойками (линзами), 
представленными сфа­
леритом и галеШiТОМ 

Капава 229. Полосчатые 
пзвестшши, содержа­
щие СЛОИ ДОЛО;\ШТа С 
галенитом. Галепит 
мелкозернистыii 

Там же. Полосчатые и 
масс и вно-лолосча ты е 
rалеюrт-сфалеритовые 
руды 

1 ,35 
1 ,36 
1 ,35 

1 ,34 
1 ,35 

1 , 36 
1 , 30 

1 ,35 
1 ,29 
1 ,31 

1 , 34 
1 ,37 
1 ,33 
1 ,36 

1 ,38 
1 ,35 
1 ,38 

1 ,38 
1 ,36 
1 ,32 
1 ,37 
1 ,35 
1 , 35 

24,70 20,60 53,35 18,3  1 5,26 39,52 1 ,1 99 
24,75 21 ,55 52,35 '18,2 1 5 ,85 38,49 1 , 148 
24 ,65 21 ,55 52,45 18,26 1 5 ,96 38,85 1 , 144 

24,55 2 1 ,60 52,50 1 8 ,32 1fi,12 39, 1 8  1 , 1 37 
24,90 2 1 , 55 52,20 18,44  1 5,96 38 ,67 1 , 1 55 

24 , 90 2 1 , 40 52 ,35 1 8 ,31 1 5 , 76 38,49 1 ,1 6 4  
25,10 21 ,35 52,25 1 9, 3 1  16,42 40 , 1 9  1 , 1 76 

24,90 21 ,80 5 1 ,95 18,44 1 6 , 1 5  38,48 1 , 142 
24,90 2 1 , 45 52,35 19,30 1 6 , 63 40.58 1 ; 1 6 1  
24,65 21 ,05 53,00 18 ,82 1 6,07 40,46 1 , 1 7 1  

25, 1 5  21 ,25 52, 25 1 8 , 7 7  1 5,86 38,99 1 , 1 84 
25,00 2 1 , 60 52,05 1 8 , 1 6  1 5 , 7 7  37 ,99 1 , 1 57 
24.,80 2 1 , 20 52 ,65 18,65 1 5 , 94 39 , 59 1 , 1 7  
24,95 21 , 20 52,50 1 8 , 35 1 5 ,59 3 ,60 1 , 1 77 

24,75 2 1 ,30 52,fi0 1 7 ,93 1 5,43 38, 1 2  1 , 162 
24,55 2 1 ,10 53,00 1 8;19 1 5 , 6� 39,2() 1 , 16 't  
25, 0() 2 1 ,60 52,00 1 8 , 1 2  1 5 , 6 5  37,68 1 , 1 57 

24 , 55 
25,20 
25,00 
25,20 
24,90 
24 , 65 

2 1 , 60 52 ,45 1 7 ,80 
2 1 , 90 51 ,55 1 8 , 53 
21 , 60 52, 10 1 8,94 
21 ,80 51 ,65 1.8,39 
2 1 , 80 51 ,95 18 44 
2 1 ,25 52,75 18 :26 

15,65 
1 6 , 1  
1 6 ,36 
1 5 ,91 
1 6 , 5  
15,74 

38,00 
37 ,9 
39,47 
37 7 
38 :48 
38,89 

1 , 1 37 
1 , 1 51 
1 , 1 57 
1 ,1 56 
1 ,1 42 
1 ,1 6  

11. Второй тип рудных св:ищов 

Канаnа 45. Г:шенитовые 1 , 33 
жtшы (свинчаки) в зо- 1 ,33 
l!BX дробления. Гале- 1 ,33 
НIIT ассоцшrрует с бе- 1 ,32 
лыи доло�штои. Руды 1 , 37 
ивесивпой п очтювой 
(глазтювой) текстуры. 
Галеnит крупnозерюrс-
стый: 

Канава 5 1 -А.  Жилы и 1 ,34 
линзы крупнокристал- 1 ,34 
лпческого галепита 

24,85 2 1 ,05 �52,80 18,68 15,83 39,70 1 , 180 
24,85 21 ,05 52,80 1 8 ,68 1 5 ,83 39,70 1 , 180 
24 , 90 2 1 ,30 52,45 18,72 1 6 ,02 39,44 1 ; 1 69 
24,90 21 ,20 52,60 18,86 1 6 ,06 39,85 1 , 175 
24,60 2 1 , 40 52,60 1 7 ,96 1 5 , 6 2  38,39 1 , 1 5  

25;10 21 ,65 51 ,90 1 8 , 73 1 6 , 1 6  38 ,73 1 , 1 59 
25,20 2 1 ,65 5 1 ,80 1 8 ,81 1 6 , 1 6  38,66 1 , 164 



П р о д о л ж е н и е  т а б л. 45 

2 3 1, 5 6 7 8 9 1 0  

1 (свинчана) с белым до- 1 _ l 1 1 41 ,72 1 1 ,178 1 149 
1 ломитом 

20, 16  17 , 12  Канава 211 .  Галени.,. пз 1 , 2::> 1 25,20 21 ,40 5� ,15  
1 151 доломит- rаленитовых 1 ,39 25,20 21 ,65 51 ,75 18 , 13  15 ,58 37,23 1 ,164 

жил (свинчака) 
1085 Канава 52. Жила доло- 1 , 35 24,95 21 ,45 52,25 18,48 15,89 38 ,7 1 ,163 

1086 мита с крупными рез- 1 ,39 25,30 21 ,50 51 ,80 18 ,2  15 ,47 37,27 1 ,777 

кими вкраплениинами 
rаленита (очковые ру-
ды). Галепит крупно-
кристалличес1шй 

1 , 183 1087 Канава 54. Густовнрап- 1 ,36 25,50 21 ,55 51 ,60 18,75 15,85 37,94 
1088 ленные галепитовые 1 ,36 25,60 21 ,55 51 ,50 18,82 15 ,85 78 ,87 1 ,188 

руды в отбеленных из-
весталках. Галепит 

1090 
мешюзернистый 

Редкие вкрапленники ra- 1 ,36 25,35 21 ,00 52,30 18,64 15,44 38,46 1 , 2 07 
1091 ленпта в белО)1 доломи- 1 ,37 25,35 21 , 50 51 ,80 18 ,5  15,69 37,81 1 ' 1 79  

т е  (очковая руда). Гале-
пит нрупнокристаллп-
чесний 

1 1 13  Канава 228. Галепит поз- 1 ,38 24,80 21 , 15  52,70 17,97 15,33 38, 1 9  1 , 173 
1 1 16  дних rаленитовых жпл 1 , 37 24,70 21 ,45 52,50 18 ,03 15,66 38,32 1 ,151 

из зон дробления. Га-
лепит крупнонристал-
лический 

1 1 17  Канава 237. Галепит с 1 ,30 25,00 21 ,4.0 52,30 19, 23 16,46 40,23 1 , 168 
1 1 22 кальц,итом и доломп- 1 ,38 25,00 21 ,50 52,10 18 ,12  15,58 37 ,75 1 , 163 
1 1 23 том из поздних rалеви- 1 ,34 24,95 21 ,70 52,00 18,62 16 , 19  38,81 1 ,150 

товых жил в зоне дроб-
ления. Галенит круапо-
I>рпсталлический: 

1 1 25 Канава 253. Гнездово- п 1 ,34 24,55 21 ,45 52,65 18,32 '16,01 39,29 1 ,145 

1 126 жилкаобразные обособ- 1 ,35 25, 15  22,00 51 ,50 18,63 16 ,3 38, 15  1 ,143 
1 1 27 ления крупнокристал- 1 ,34 24,70 21 ,90 52,05 18,43 16,34 38,84 1 ,128 
1 132 личеСiшго галевита в 1 ,35 25,20 21,60 51 ,85 18,67 16 ,00 38,41  1 ,167 
1 133 кальцитоных жилах, 1 ,35 25,00 21,65 52,00 18 ,52 16,04 38,52 1 , 155 
1073 секущих сахаровидные 1 ,37 25,70 21 ,50 51 ,45 18,76 15,69 37,55 1 , 1 95 

известняки 

111. Третий тип рудных сеш-щов 
1 102 Канава 45. Вкрапленюши 1 ,38 24,85 21 ,75 52,00 18 ,01 1 15,76 37,68 1 ,142 

в сфалеритовых рудах 
пятнисто-полосчатой 
текстуры. Галепит 
крупнокристалличе-
с кий 

1 146 Канава 51-А. <<ЖИЛЫ>> II 1 ,35 24,45 21 , 75 52,45 18 , 1 1  16 , 1 1  38,85 1 , 124 
линзы крупнокристал-
лического rаленита 
(свинчаки) с белым до-
ломитом 

1 128 Канава 52. Метакристал-
лы галенита в белом 

1 ,39 24, 15  21 ,50 53,10 17,37 15,47 38,20 1 , 1 23 

доломите. Очковал тек-· 
стура. Галепит I<pynнo-• 

1089 
кристаллический 

Канава 57. Крупные ме- 1 ,37 24,50 21 ,50 52,65 17,88 15,69 38,43  1 , 1 40 
такристаллы галенпта 
в жилообразной массе 
белого доломита. Руда 
очковой текстуры 

1097 Канава 204. Вкраrшенные 1 ,38 24,95 21 ,90 51 ,80 18,08 15,87 37,54 1 ,139 
1098 галепитовые (с доло- 1 ,36 24,30 21,95 52,40 17,87 16 , 14  38,53 1 , 107 
1099 мито�1) руды с реликта- 1 ,41 24,50 21 ,55 52,35 1 7,38 15 ,28 37, 27 1 ,1 37 

1 1  Зю<аз М 51  161  



2 4 

ми известнЯRа. Гале-
нит средне- и мелко-
зернистый с явными 
признаками метасома-
то за 

1 1 1 4  Канава 228. КJ1уnнокри- 1 ,З9 24,55 
1 1 1 5  сталличесiШЙ галепит 1 , 40 24,55 

из поздних галенито-
вых жил в зонах дроб-
лени я 

1 1 24 Канава 237. Галепит 1 ,38 24,30 
крупнокристаллнче-
ский с кальцитом и до-
ломитом 

5 

21,50 
21 ,40 

21,40 

О к о н ч а н и е т а б л. 45 

6 7 8 

52,50 1 7 , 66 1 5,47 
52,65 1 7 , 54 1 5 ,29 

52,90 1 7 , 6 1  1 5,51 

9 

37,77 
37,61 

38,33 

1 0  

1 , 142 
1 ,147 

1 , 1 36 

точно хорошее воспроизведение формы контура линии (Александрук 
и др. ,  1967) ,  зависящей от газовой температуры источника света (полого 
катода).  Однако n общем случае фор;,ш контура является функцией не 
только температуры, но и параллелъности пластин интерферометра и 
точности юстировки оптичесr<ой системы (в особенности установки вы­
ходной диафрагмы) . Поэтому в различных конкретных методах анализа 
ошибка, вносимая температурным фаrпором, l\Южет быть меньше, нежели 
вносимая другими факторами. В последнее время Л .  Д. Шипиловым 
(Тычински:й и др. ,  1 977) была проведела теоретическая оценка ошибок 
результатов анализа в заnисимости от темлературы для интерферометра 
с r = 85% и постоянной эталона t = 1 6  мм при содержании изотопов, 
характерных для обьшловенного свинца . Контур линии рассчитывался 
как сложный, состоящий из доплеровсr\ого и аппаратурного : 

+= тс2х2 

lv = Io r e- 2RTV6 . 
1 

• dx, J 4r V - Х  
- оо  1 + (-1 - z)2 • s in2n <бV> 

где 1 v - интенсивность линии при частоте V; т - масса излучающего 
атома; с - скорость света ;  R - универсальная газовая постоянная; 
Т - аб,солютная температура ; r - I\оэффициент отражения; < 11. V) = 

= 1 /2t - область дисперсии; е - основание натуральных логарифов. 
Приведенный интеграл в конечном виде не берется и вычисляется 

графическим методом по тoчr\aJI I .  ОI.;азалоGь ,  что при изменении темпера­
туры от 200 до 260оК , коэффициенты первложения линий меняются на 
2-3 % ,  что приводит I\ ошибке в определении концентраций меньше 
0 , 5 %  в относительных едиьицах. По-видимому, в данном случае темпе­
ратура газового разряда не является определяющим фактором ошибки. 
Это подтверждается теи, что разрешающая способность установки при 
использовании интерферометра с r = 95 % по сравнению с r = 86 % не 
повысила точности определений: и в том, и в другом случае квадратичная 
ошибка единичного определения б = 1 % для РЬ206 ,  РЬ207 ,  РЬ208 и при­
мерно 2 ,5-3% для РЬ204• Чтобы увеличить надежностЬ точности опре­
делений, результаты анализов корректировались с помощью поправочных 
коэффициентовf найденных по эталонным образцам. Эти поправочные 
Rоэффициенты находились для трех значений разрешающей способности 
установRи,. контроль которой проводился по провалу между пи1шми 
РЬ206 и РЬ208 эталонного образца, записываемого в ходе анализа .  Точность 
анализа в этом случае характеризуется следующими значениями квад­
ратичной ошибки единичного определения : а =  2-2,5 ;  0 ,8 ;  1 ,2 ;  0 ,6 % 
для РЬ204 , РЬ206 , РЬ207 п РЬ208 соответст.ченно (табл . 45 , 46) . 
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Т а б л и ц  а 46 

Изотопный состав и ГJiавные изотопные отношения свинца галенитоn свинцово-цин­
ковых руд месторождения Уруй 

tO о 
:z; §'  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1() 
1 1  

1 2  
1 3  

Изотог.ный состав Р Ь ,  % Прп Р Ь 204= 1 

м место отбора проб 

1 РЬ'·· I РЬ ' 0 ' 1 РЬ'0'  Р Ь'06 1 РЬ207 1 РЬ208 

206 
проб и характеристика РЬ

201 
лаб.  руд РЬ204 

1 52,45 17 ,53 15,42 37,46 1 ,136 1 104 Галепит мошюзер- 1 ,40 24,55 21 ,60 
1 105 нистый 1 ,36 24,55 2 1 ,60 52,50 18 ,05 •1 5,88 38,60 1 ,136 
1 106 1 ,37 24,90 21 ,55 52, 15  18 ,17  15,73 38,06 1 , 155 
1 129 1 ,37 24,55 21 ,20 52,90 1 7,92 15,47 38,61 1 ,158 
1130 1 ,37 24,70 21 ,60 52,35 18,03 15,77 38,21 1 ,143 
1 134 Шурф 1 1 .  Галепит 1 ,36 24, 55 2 1 ,55 52,60 18 ,05 15,84 38,68 1 ,139 
1 139 ИЗ TOIIl\03tJpHИCTЫX 1 , 34 24,95 21 ,80 51 ,90 18,62 16 ,27 38,73 1 , 144 
1140 сфалеритовых руд 1 ,34 25,10 21 ,70 51 ,85 18,7R 16 , 19  38,69 1 ,157 
1 141 1 ,36 24,50 21 , 15  53,00 18 ,01 15 ,55 38 ,97 1 ,1 58 
1 135 Шурф 1 1 .  Галевит с 1 ,36 25,00 21 ,40 52,25 18 ,38 15,73 38,42 1 ,168 
1 136 кальцитом в цемеп- 1 , 36 25, 15  21 ,70 51 ,80 18 ,49 15 ,95 38 ,10 1 , 1 59 

те сфалерит-доло-
митовых руд 

15,58 38,43 1 , 154 1 137 Галепит мелкозернис- 1 ,37 24,63 21 ,35 52,65 1 7,98 
1 138 сты!I 1 ,34 25,10 21 ,55 52,00 18 ,73 16 ,08 38,80 1 ,165 
П р  и м с ч а н и е. Пробы на изотопныl! ана.1из свпнца галенитов взяты из коллекции 

Б. Л. Флероnа. 

Согласно данным по изотопии свинцов руд месторождения Сардана � 
наиболее полно охарактеризованных анализами, представляется воз­
можным идентифицировать по меньшей мере три группы или три типа 
рудных свинцов, соответствующих основным морфогенетическим типам 
проявленного здесь оруденения. 

П е р в ы й т и п рудных свинцов представлен свинцами из гале­
литов тонко- и грубополосчатых доломит-сфалеритовых и доломит-гале­
нит-сфалеритовых руд первой и второй парагенетических минеральных 
ассоциаций (см. гл V) . Галепит в ассоциации со сфалеритом проявляется 
в виде согласных тонких рудных слоев и линз в доломитах и доломитизи­
рованных известняках , а также гнездо- и жилообразных обособлений 
и вкрапленников в полосчатой сфалеритовой руде. По изотопному сос­
таву свинца галепиты этих ассоциаций практически не различимы между 
собой, так же как и по изотопному составу серы, и имеют относительное 
постоянство изотопных характеристик во всех изученных случаях. Рас­
чет возраста первого типа свинцов по Холмсу - Гаутермансу (Расселл� 
Фаркуар , 1962) дал даты, отвечающие верхам позднего рифея или венду., 
что в целом согласуется с аналогичными расчетами других исследователей 
(Тугаринов , 1 976; Базилевская , :Кокин, 1974) . А. И .  Тугариновым, кроме 
того, отмечается строгое соответствие изотопного состава свинца руд 
и вмещающих их пород. 

В т о р о й т и п рудных свинцов характеризует свинец из гале­
литов кальцит-галенитовых жил трещинно-жильного типа в зонах дроб­
.'!ения, представляющих третью парагенетическую ассоциацию (свинча­
ковые и кальцит-галепитовые руды) . Отмечая особенности проявления 
этого типа минерализации в зонах дробления часто можно видеть,  как 
среди жилообразных масс белого доломита и кальцита развиваются срав­
нитеJrьно крупные онруглой формы обособления (до 4-6 см в поперечнине) 
агрегатов зерен крупнонристашrического галепита, образующих своеоб­
разный оч�tовый или глазновый текстурный рисунон руды. Данный тип 
руды является достаточно харан:терным для месторождения. ,.-.г 

По своему геологическому положению и возрасту руды третьей ми· 
перальной ассоциации, что отмечалось в соответствующих главахs су­
щественно свинцовые по составу, являются, в отличие от полосчаты:хt 
цинковых и свинцово-цинковых (с пирптом) , явно более молодыми.!! по-
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скольку секут nоследние. Расчетный их возраст,  согласно данным изо­
топного состава рудного свинца, независимо от моделей и методов рас­
чета (по Холмсу - Гаутермансу, Расселу - Фаркуару - Каммингу� 
Расселу - Стантону - Фаркуару) , также показывает, что они являются 
сравнительно более молодыми, отвечающими палеозойсr,ому либо даже 
мезозойскому возрасту. 

Т р е т и й т и п рудных свинцов nредставлен, по существу, как 
и в предыдущем случае свинцом из галенитов галенитовых руд главным 
образом третьей парагенетической минеральной ассоциации и, как иск­
лючение, из вr'рапленных галенитовых и галенит- сфалеритовых руд пер­
вой и второй ассоциаций. Поскольку третий тип рудных свю-щов харак­
теризует руды главным образом трещинно-жильного типа,  являющиеся 
геологически, как было отмечено выше , наибоJrее молодыми рудными 
образованиями на месторождении, выделение его с точRи зрения морфо­
генетической характеристики типа руды - главного носителя данного 
типа рудных свинцов, носит несколько условный характер . Вместе с тем 1 
по изотопному составу свинцы этого тина существенно от.Jiичаются от 
nервых двух , являясь наиболее древними по изотопным отношениям и 
р ассчитанному возрасту и ,  таким образом, достаточно индивидуализиро­
ванными. 

Таюrм образом, при сопоставлении трех главных парагенетических 
минеральных ассоциаций или морфогенетических типов руд между собой 
обращает на себя внимание неоднородность в изотопном составе рудных 
свинцов руд третьего типа (поздние существенно свинцовые <<жилы>> тре­
щинного типа) . Эта неоднородность выражается в значительной диспер­
сии аналитических данных, что и послужило основанием для выделения 
среди жильных руд двух типов рудных свинцов,- второго и третьего 
и соответственно <<нормаJrьных>> и <<удревненных>>. Что касается руд пер­
вой и второй минеральных ассоциаций (первых двух типов руд) , они,: 
ка!{ отмечалось выше , практически не различимы между собой по изо­
топному составу свинца галепитов , с одной стороны, и для пих характер­
но относительное постоянство изотопных характеристик в проанализи­
рованных пробах - с другой. 

Средние значения изотопного состава и главных изотопных отноше­
ний перечисленных выше типов рудных свинцов в рудах месторождения 
Сардана сведены в табл . 47.  

Выше было показано, что вывод об относительно древнем возрасте 
оруденения, синхронном времени формирования рудовмещающих тоJIЩ, 
должен быть отнесен только !{ рудам первых двух морфагенетических 
типов. Свинцы руд жильного типа являются более молодыми, что не про­
тиворечит геологическим наблюдениям. Что же касается отмеченной не­
однородности в изотопной характеристике руд третьего типа, этот вопрос 
особенно интересен с точки зрения наших представлений об источниках 
рудного вещества при формировании руд ,  которого мы коснемся в заклю­
чительной главе. А .  И. Тугаринов с соавторами в своем докладе на VI 
Всесоюзном Симпозиуме по стабильным изотопам в геохимии (Тугаринов 
и др. ,  1976), в котором обсуждаются вопросы генезиса стратиформных 
месторождений Советского Союза ,  приводит, в частности, данные по 
изотопному составу руд Сарданы :  18 ,  22; 15 ,  60; 38, 16 (для РЬ206, РЬ207 
и РЬ208 при РЬ204 = 1 соответственно) . Нетрудно было бы заметить тож­
дественность приведеиных цифр с нашими данными в случае усреднения 
значений изотопного состава выделенных нами трех типов рудных 
свинцов. 

Результаты изотопных анализов свинцов галенитов месторождения 
Уруй, так же как и в случае с руда:rни месторождения Сардана третьей 
парагенетической ассоциации , характеризуются значительпой диспер­
сией, что отвечает многотипности проявленного здесь оруденения и также 
свидетельствует о неоднородности состава поздних рудных жил . Ряд 
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Т а б л и ц  а 47 

Средние значения изотопного состава рудных свiшцов раз.'lпчш,Iх типов 11 харю.:терис­
тюш I'Лавных морфогенетичесюiх т1шоn руд месторождения Сардана 

� о "' .о "' :;:  Изотопный состав РЬ , % При Pb204=I а: "'  ... -
Харантеристина главных u "  >· о " " 

РЬ206 A ;:r  "' " 

РЬщ IРь"• lрь'" IРь"' Рь'•• I Р ь'•' IРь'•• 
морфогенетичесних типов руд :s: "i  t:: "' " "' 207 :s: "  о "'  � в  � §  

I Свинец из галенитов тонко- 23 1 ,35 24 ,86 
и грубополосчатых доло-

21 , 44 52 , 36 18 ,41 1 5 , 88 38 , 78 1 ' 1 59 

мпт-сфалеритовых и доло-
мит-галенит-сфалеритовых 
руд шrастообразных руд-
ных тел (первый морфоге-
нетический тип руд) . Га-
лени т в ассоциации со 

сфа леритом в виде соглас-
НЫХ ТОНКИХ руДНЫХ CJIOeB 
II линз в известняках и 
доломитах юдомскоii сви-
ты, а танжо гнездово- и 
жилнообразных обособле-
ний и ш<рапленнинов в 
полосчатой сфалеритовой 
руде 

I I  Свинец и з  галенnтов доло- 26 1 ,35 25 ,06 21 , 4 7  52 , 12 18 , 56 1 5 , 90 38 , 61 1 ' 1 G7 
мит-кальцит-галенитовых 
жил трещинного тппа в 
зонах дробления (свинча-
ковые руды). l\'Iассиnные и 
ОЧI<овые (глазновые) руды 
с доломитом:. Галепит 
нрупнонристалличесниi'r 

III  Свипец ИЗ rаленитов 10 1 ,38 24 ,5 1  2 1  , G2 52 , 50 1 7 , 76 •1 5 , 67 38 ,04 1 ' 134 
существенно доломит-га-
ленитовых руд трещинных 
жил в зонах дробления 
(второй морфогенетиче-
СJ{ИЙ ТИП руд) , реже ИЗ 
вт<рапленных (метю<рис-
таллы) rаJiенитовых и га-
ленит-сфалеритовых руд 
nлатообразных рудных тел 
(первыu морфогенетичес-
ЮIЙ тип руд). В формиро-
вании руд сущестнешrую 
роль играют процессы ме-
тасоматпческого замеще-
ЮIЯ вмещающих нарбо-
натных nород 

П Р  и ы е ч а н и е. Первый тип рудных свннцов отвечае1' ra.lCHIIТa)I из руд первой и второii 
пярагенстических ассоциаций; второй и третиfl тнпы рудных сnшщов - гJ:авным образО)I третьей 
нарагенетической ассоциации. 

проб галепитав характеризуется <<удревнепньпiИ>> свинцами. Этот тип 
руд ,  соответствующий третьей минеральпой парагенетической ассоциации, 
является, в отличие от месторождения Сарда:на ,  паиболее широко рас­
пространенным. Поэтому, по-видимому, не случайно,  что, несмотря па 
их относительно молодой геологический возраст,  по изото:р:но:му составу 
и рассчитанным значениям (по Хол:мсу - Гаутермансу) они так же, как 
и н а  месторождении Сардана ,  указывают н а  вендское время, отвечающее 
возрасту рудовмещающих толщ. Среднее из 1 3  определений рудных свин­
цов месторождения "Уруй для РЬ206,_ РЬ207 и РЬ208 при РЬ204 = 1 : 18i 
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23; 15 ,  82; 38, 48 соответственно . Отношение РЬ206/РЬ207 составляет 1 , 152.  
Выделять типы рудных свинцов для этого месторождения представляется 
преждевременным в связи с недостатком фактических данных по изото­
пии руд .  

Г л а в а VIII 

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ И ПРОБЛЕМА ГЕНЕЗИСА 
СТРАТИФОРМНЫХ СВИНЦОВО-ДИННОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
1-\ЫЛЛАХСRОИ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСIЮИ ЗОНЫ 

Анализ фактического материала показывает, что свинцово-цинковые 
проявления Н:ыллахской металлагенической зоны юга-востока Якутии 
по своему положению в геологических разрезах и характеру вмещающих 
их толщ, по :морфологии рудных залежей и вещественному составу руд, 
по изотопному составу серы и свинца руд и ряду других признаков могут 
быть отнесены к группе стратиформных рудных месторождений (Горбунов 
и др . ,  1972; Иогансон, :Кропачев, 1976; Щеглов , 1976; Смирнов , ,19761 ; 
Поиомарев и др . ,  1977 ; и др . ) .  :Как известно, в эту группу принято объеди­
нять месторождения << . . .  по условиям образования и положения подчинен­
ные напластованию вулканагенно-осадочных и осадочных слоистых толщ>> 
(Смирнов, 1 97 1 ,  с .  3) . 

Н: настоящему времени стратиформные свинцово-цинковые месторож­
дения в карбонатных толщах на территории Советского Союза установле­
ны в Енисейском кряже (ГоревСI{Ое и др . )  и Северо-Западном Прибайкалье 
(Таборное , Хибелен, Мал . Улькап и др.) в отложениях верхнего рифея,  
на юга-востоке Анабарского щита и в бассейне Подкаменной Тунгуски 
(Тычанское и др . )  в доломитах ордовика , в Юга-Западном (<<миргаJrимсай­
ский тиш>) и Центральном Н:азахстане (Успенский рудный пояс - Джай­
рем и др . )  в девон-карбоновых толщах,  в Южной (Сумсар) и Северной 
(Джаргелан) Н:иргизии в толщах среднего палеозоя, на Н:олымском мас­
сиве (Урультунское) в субплатформенных толщах верхнего девона -
нижнего карбона, в Верхаянье (Джардан) в нижнем кембри:и, в Абхазии 
:и Грузии (Брдзыха ,  Дзышра и др . )  в отложениях мезозоя, в неогеновых 
толщах района Трускавца и в ряде других регионов . Стратиформное свин­
цаво-цинковое оруденение в карбонатных толщах Советского Союза парал­
лелизуется с проявлениями свинцаво-цинкового оруденения в других 
районах мира:  Австралии (Маунт Айза :и Брокен Хилл) , Н:анады и 
Британской Н:олумбии (Сулливан) в отложениях протерозоя, США 
(Миссисипи и Миссури) и Н:анады (Пайн Поинт) в отложениях кембрия, 
Франции (Сейтейн) в отложениях ордовика,  США (в Юга-Западном Мис­
сури в районе Тристейт) в отложениях карбона, Польши (месторожде­
ния Нижней и Верхней Силезии) в отложениях триаса и т. д .  

Этот далеко не  полный перечень стратиформных свинцаво-цинковых 
месторождений в слоистых осадочных толщах показывает их важнейшую 
роль в мировом балансе промытленных запасов свинца и цинка . Достаточ­
но отметить, что удельный вес добычи свинца и цинка на месторождениях 
этой группы оценивается более чем в 30 % , а запасы отдельных месторож­
дений достигают миллионов тонн, относясь к крупным и уникальным. 

Происхощдение стратиформных свинцаво-цинковых месторождений 
в карбонатных толщах и вопросы их типизации уже на протяжении ряда 
лет являются предметом оживленной дискуссии . Несмотря на значительное 
число работ, посвященных характеристике стратиформного оруденения , 
многие генетические вопросы остаются не выясненными . :К ним в первую 
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очередь относятся: источники и пути переотложения металлов, формы ми­
грации и условия осаждения, состав осадков и условия формирования 
главных минералов и т .  д. Обзор представлений о гепезисе стратифuрмных 
руд довольно подробно изложен в недавно вышедшей монографии 
А. М. Нарлунина (1974) . Поэтому нет смысла останавливаться на этом. 
Подчеркнем, что геологи СССР придерживаются четырех тоqек зрения на 
генезис стратиформного оруд�нения: осадочный или осадочно-диагене­
тический (Попов, 1964; 1973 и др. ), гидротермальный или телетермальный 
(Нотляр, 1968; Овчинников, 1968; и др. ), <шадозный'> (;шзогепные горячие 
минерализованные воды) (Страхов, 1962 ; Германов, 1 962; Басков, 1968; 
Чухров , 1974; и др. ) и гидротермально-осадочпый (Смирнов, 1970; Гор­
жевский, Нозереr-шо, 1 971 ; Дистанов, Новалев , Поно,,rарев, 1977 ;  и др. ).  

Нередко исследователь, придерживаясь одной из названных гипотез, 
при работе на объекте концентрирует внимание на определенном фактиче­
ском материале, вольно или невольно игнорируя шсrс-почению>. Между 
тем одной из характерных особенностей стратиформпых месторождений 
является совмещение в пределах многих из них черт нак осадочного (син­
хронного), так и паложениого (эпигенетичесн:ого) проце�сов. В этом отно­
шении совершенно справедливо отмечал В. И. Смирнов в одной из своих 
работ, что « . . .  Геологи, видящие в рассматриваемых месторождениях черты 
сингенетичности рудообразования, относят их I{ осадочным; геологи, 
имеющие дело с эпигенетическими признаками, зачисляют их в гидротер­
мальные. Между тем обычно это полихронные и полигенные образования" 
nонять I{Оторые можно только с учетом длитеJrьности их развития и эво­
люции процесса рудообразования от сингенетичного отложения вещества 
в период формирования рудовмещающих толщ до последующего эпигене­
тического накопления рудной массы, осуществл:яющегося после возникно­
вения и даже перерождения этих толщ. О геологическом возрасте этих 
:месторождений нельзя судить толы{о по времени выделения конечных ру­
дообразующих продуктов, а об их происхождепии - только на основании 
наблюдений за геологичес!<оЙ позицией рудных масс, открывающих или 
завершающих процесс рудообразованию> (Смирнов, 1971 , с. 4) . 

Подходя к обобщению изложенного в предыдущих главах материала 
и его интерпретации мы также столкнулись с разноqтениеы иногда одних 
и тех же фактов и сrшонностыо объяснения Iл: либо с позициИ гидротер­
мальной (телетермальной), либо с позиций осадочной или гидротермаль­
но-осадо'Iной гипотез. Видимо, это заr<Ономерно и не несет никакого кри­
минала ,  поСI{ольку, как отмечалось выше, стратиформные ыесторождения 
включают в себя признаки и осадочного, и гидротермального процессоа 
формирования руд, передко фигурируя в качестве месторождений <<спор­
ного генезиса>>. Поэтому суммируя в данной главе результаты анализа 
фактичес1юго материала, мы обратили основпоз внимание на ключевые 
юменты, давая <шрава гражданства>> взглядам и сомнениям каждого из 

соавторов. Не исключено, что намгтивший:ся в последнее время широкий 
прогресс в разработке положений теории <<стратиформ:ного рудообраао­
ванию> сотрет острые грани. Часть расхождений, по-видимому, будет 
снята при дальнейше�f изуqении месторождений, в процессе детального 
геологического картирования с использованиюr большого объеиа карти­
ровочного б урения и горных выработоrс Прежде всего liiЫ ставили перед 
собой цель, как можно объективное изложить уже имеющнйся :материад 
и подчерrшуть наиболее характерные признаrш и факторы стратиформного 
оруденения НыллахСI{QЙ зоны для последующей типизацаи и сравнения 
с другиr.rи месторождениями в этой: обширной и разнотипной группе стра­
тиформных месторождений. Последующее изложение построено так, чтобы 
J'rioжнo было провести интерпре-рацию фюпи:ческого материала двух край­
них точек зрения на происхождение стратиформного свинцаво-цинкового 
о руденения: осадочной и гидротер�щльноU:. 
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s 1 . РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЛИТОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ 
И ИХ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

Формационно-металлогенический анализ рифейско-вендских образо­
ваний Н.ыллахской структуры позволяет наметить в вертикальном разрезе 
несколько уровней со свинцово-ц:инковым :и :медным оруденен:ием. В целом 
эти уровни согласуются с аналогичными уровнями минерализации, рас­
смотреными в статье И. Г. Волкодава и др. (1976) .  

В отложениях нижнего рифея зафиксировано барит-галевитовое ору­
депение в горизонте акремнеиных доломитов , а медное - в горизонте 
среднезернистых песчаников омахтинекой свиты. В среднерифейских 
отложениях намечаются три уровня медно-евинцово-цинковой минера­
лизации в мускельской свите, где преи:мущественное развитие сфалерита 
и галевита установлено в карбонатных, а халькопирита - в терригеиных 
породах, и один уровень свинцаво-цинкового оруделения в сидеритах, 
доломитах и бутуминозных известняках лахандинской свиты. Последний 
сопоставим с горизонтом сферосидеритовых конкреций со сфалеритом, 
проележеином на 40 км на северо-восточном склоне Алданского щита в 
отложениях той же лахандинской свиты (Ставцев, 1 969) . В верхнем рифее ,: 
представленным терригеиными толщами, отмечено только медное орудене­
ние. В отложениях венда основные промытленные концентрации свинца и 
цинка приурочены к верхним частям юдомекай свиты, сложенным доло­
митами, доломитизированными известняками и известняками. По данным 
А. В .  Мезенцева и А. И. Иогансона (1972 г . ) ,  рудопроявления свинца и 
цинка отмечаются также в нижних терригенно-карбопатных частях юдом­
екай свиты. 

Таким образом, в целом в стратиграфическом разрезе рифейско-венд­
ских отложений Кьшлахской структуры намечается вертикальная метал­
логеническая зональность (см. рис. 6 ) ,  выраженная в чередовании уровней 
свинцаво-цинковой и медной минерализации. Общим для свинцаво-цин­
кового и медного оруденепий является, во-первых, широкое площадное 
и латеральное распространение и, во-вторых , устойчивая приуроченность 
свинцаво-цинкового оруденения к карбонатным. а медного - к терригеи­
ным породам. Такой чет1щй литологический контроль не является преро­
гативой Кыллахской структуры. Приурочепность стратиформного свин­
цаво-цинкового орудепения именно к карбонатным толщам независимо от 
возраста и геологической позиции общеизвестна. Приведем лишь несколь­
ко примеров . В кембрийских известняках и доломитах залегают рудные 
тела месторождений района Пиоч (США) и Монтениане (Сардиния) ; к кар­
бонатным породам девона приурочены рудные залежи Южного :Казахста­
на (:Каратау), Русской платформы и Канады (Пайн Поинт, Холленд) ,  
в известняках и доломитах певсильванекого времени (нижний карбон) 
залегают хрестоматийные свинцаво-цинковые месторождения типа <<мис­
сисипи-миссурю> и промытленные месторождения свинца и цинка рудного 
района Дарвин в Калифорнии. :К западу от Кыллахской металлагениче­
ской зоны в отложениях осадочного чехла Сибирской платформы свинцо­
вое оруделение известно в бассейне верховьев р .  Лены. Свинцовоносный 
пласт водорослевых известняков ордовика проележен здесь по контуру на 
протяжении 225 юr (Галабурда, 1962).  Все эти факты контроЛя свинцово­
цинкового оруденения 1шрбонатными породами не случайны и отмечались 
уже неоднократно рядоы исследователей. 

Для выяснения вероятных причип литологического r;онтроля свивдо­
во-цинкового оруденения :Кьшлахс:кой структуры нами проинтерпрети­
рован фактический материал в свете сходства и различия еостава и фаци­
альных особенностей вмещающих оруденение пород на различных страти­
графических уровнях.  В основу анализа положепы вариации состава 
глинистого вещества ,  как паиболее информативные . 
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Отложения среднего - верхнего рифея (по нижнему рифею у нас нет 
достаточных данных) и венда по составу глинистого вещества можно разде­
лить на два осадочных макрокомiшекса: нижний и верхний, наждый из 
которых отвечает единому манроритму зоны аннумуляции. Нижний КОliШ­
лекс внлючает образования майеной серии - терригеиную сероцветную 
и известново-доломитовую пестроцветную субформации. Верхний НОliШ­
лекс объединяет терригеиную (уйсную серию) и рудоносную доломитовую 
(юдомская свита) формации. Возможно, к рудоносной доломитовой форма­
ции следует причленить и нарбонатные отложения нижней части пестро­
цветной свиты нембрия. 

В вертикальном разрезе нижнего и верхнего манрономплексов четно 
установлено направленное (необратимое) изменение химичесного и мине­
рального состава глинистого вещества ,  степени его химичесной дифферен­
циации и содержания минроэлементов . 

В целом, по степени химической дифференциации глинистого веще­
ства (отношение величин Al203 : Na20 и I\20 : Na20) нижний манрономп­
ленс может быть определен кан <<трансгрессивный>>, а верхний нан «регрес­
сивно-трансгрессивный>> .  Одной из занономерностей верхнего манрокомп­
ленса является убывание в процессе его развития терригеиного материала 
и увеличение доломитости карбонатов . Все эти признани указывают на 
восстановительные условия формирования осадков и повышение соле­
ности вод морсiюго бассейна. Степень химичесной дифференциации (зре­
.гюсти) глинистого вещества увеличивается к концу I<аждого из макрокомп­
.лексов. В границах же самих макрокомплеi<сов по характеру изменения 
параметров Al203 : Na20 и I\20 : Na20 намечается циклическое строение, 
выражающееся в периодическом увеличении этих параметров в пределах 
цикла,  а также направленном снизу вверх (Акульшина . 1 973) .  В нижнем 
макрономплексе увеличению степени химячееной дифференциации гли­
нистого вещества отвечают в разрезе бассейна р. Мая омнинсная свита, 
верхняя часть малгипской и нижняя часть лахандинсной свиты; в разре­
зе бассейна р .  Белой - нижняя часть талынекой (основание тоттинсной), 
верхняя часть биксной и мускельсной (верхняя часть омнинской) свит, 
верхняя часть дугинской, вильекая и сэтмульсная свиты. В верхнем мак­
рОiюмпленсе - это верхние части юдоменой и нижние части пестроцвет­
ной свит. 

Параллельна с увеличением ноэффициента зрелости глинистого веще­
ства в нем увеличивается содержание бора, ванадия, хрома, меди, цирно­
ния, свинца , цюша, марганца и соответственно уменьшается содержание 
стронция и бария . Видимо , это связано с химической трансформацией ат­
мосферы и гидросферы, что приводило н период:Ичесному изменению Eh и 
рН среды. На водосборных площадях в это время происходило интенсив­
пое химическое выветривание, павленшее за собой перенос отдельных 
элементов в виде истинных растворов и, кан следствие этого, большую 
сорбцию их глинистыми минералами. Для иллюстрации высказанного 
положения приведем неноторые данные по геохимии рудообразующих 
элементов в зоне гипергенеза .  

о 
Свинец имеет ионный радиус (Ь ,А) - 1 ,32, близкий стронцию -

1 ,27 ;  барию - 1 ,43; калию - 1 ,33; нальцию - 1 ,06 ; золоту - 1 ,37 ;  се­
ребру - 1 ,  13 ,  что обусловливает возможность их замещения. В зоне 
выветривания свинец образует растворимые катионы, которые могут 
образовывать нерастворимые соединения или принимать участие в про­
цессах абсорбции иоiшого обмена с перастворимой частью осадочных по­
род ,  особенно глинистым веществом. В глинистых минералах (гидрослю­
ды, монтыориллонит) установлены более строгие связп для двухвалентно­
го свинца, чем для одновалентного калия, которые имеют близкие ионные 
радиусы (Slюrt , 1 961 ; Goldscl1midt, 1954) . В хлоридной (семиаридной) 
обетаповне подвижность свинца возрастает (Хоне, Уэбб , 1954) и ограничи-
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вается выпадением его в осадок вместе с органическим веществом. 
Цинк характеризуется сходством ионных радиусов с металлами 

о 
магнезиально-железистой группы. Ионные радиусы цинка (в  А) - 0,83; 
магния - 0,78;  никеля - 0 ,78; кобальта - 0,82; двухвалентного желе­
за - 0,83; марганца - 0 ,91 .  В профиле выветривания наблюдается тен­
денция обогащения цинком глинистой и, в меньшей мере, илистой фрак­
цией. В водах цинк находится в ионной форме Zn2+ в соединении с органи­
ческим веществом (Хокс, Уэбб, 1964) . В почвах цинк сорбирован на лимо­
ните и в кристаллической решетке глинистых минералов. Самые высокие 
концентрации цинка встречаются в глинистом веществе осадочных пород; 
в карбонатных породах цинк прочно закреплен глинистыми минералами 
(Graff, 1961) .  

о 
Медь имеет ионные радиусы (в А) :  0,83; 1 ,28, 1 ,35 . В профиле вывет-

ривания количество меди обычно меньше , чем в материнских породах,  
вследствие потери меди при выветривании сульфидов. В водах медь нахо­
дится в форме ионов Cu1+, Cu2+. В кислой среде с рН ниже 5,5 подвижность 
меди высокая, в нейтральной и щелочной среде - слабая . Подвижность 
меди ограничивается величиной р Н  с соосаждением с лимонитом, а также 
сорбцией с органическим веществом и минералами глин (Heydeman, 1966; 
Хокс, Уэбб, 1964) . · 

Поведение меди в зоне гипергенеза характеризуется высокой сте­
пенью сорбции отрицательными коллоидами - органическим веществом, 
кремнеземом, глинистым веществом (Перельман, Борисенок, 1972) . В гу­
мидных условиях ионы меди выносятся в ОI{еан при ограниченном коли­
честве воды и в условиях восстановительной среды могут аккумулировать­
ся. По данным Кларка (Goldscl1midt, 1954) , медь переносится илистыми 
и глинистыми частицами в реки и океан. Дальнейшее закрепление меди 
·rонкими частицами (глинистым веществом) продолжается и в процессе 
осаждения частиц в бассейнах осадконакопления. 

Анализируя данные § 2 (гл . I ) ,  можно подметить еще одну интересную за­
кономерность. Параллельно с увеличением в вертикальном разрезе макро ­
комплексов (снизv вверх) коэффициента зрелости глинистого вещества и ,  
в зависимости от  этого, содержаний мюtроэлементов в этом направлении 
также нарастает доля <<карбонатностш> и доля глинистого вещества в тер­
ригеиной части пород. Видимо , как следствие этого , содержания бора ,, 
ванадия, хрома, меди, циркония, свинца, цинка и ,  в меньшей степени, 
марганца фиксируются в глинистом веществе карбонатных пород , а на­
ибольшие содержания стронция и бария- в глинистом веществе терри­
геиных пород. 

Несколько иная картина наблюдается при анализе содержаний ма­
лых элементов в породах . Установлено, что содержания меди ,  кобальта,; 
никеля, титана, галлия, хрома, свинца, бора, цинка, ванадия , серебра 
ртути и марганца возрастают с увеличением доли перастворимого осадка. 
Наиболее высокие содержания перечисленных элементов в породе (в це­
лом) связаны с терригеиными и терригенпо-карбонатными образованиями. 

� 2. ПАЛЕОI\ЛИМАТИЧЕСI\ИЕ ФАRТОРЫ ОРУДЕНЕНИЯ 

Формирование отложений омахтипской, тоттинской, малгинской, 
ципандинской, лахапдипской и пестроцветной свит, несущих повышенные 
копцентрации свинца и цинка, и юдомской, где расположены промышлен­
ные залежи свинцово-цинковых руд, проходило в морской обстановке на 
фоне интенсивного химичесitого выветривания близлежащей суши, после­
довательной смене гумидного климата семиаридным и аридным и четi{ОЙ 
трансгрессии морского бассейна . Пикам трансгрессии отвечают этапы 
максимальной садки карбонатных пород. 
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Интенсивное выветривание определяло высокую степень химической 
дифференциации глинистого вещества, миграцию многих элементов, в том 
числе меди, свинца и цинка, преимущественно в форме истинных раство­
ров и способствовало сорбции их на глинистые частицы. Таким образом, 
в бассейне при· благоприятных условиях могли накапливаться значитель­
ные количества этих элементов. Смена климатических условий в свою 
очередь способствовала дифференцированному осаждению определенных 
элементов. Так, например , в семиаридной обстановке возрастает подвиж­
ность свинца и снижается подвижность меди и, наоборот, в гумидных ус­
ловиях резко возрастает �одвижность меди. Видимо , этим следует объяс­
нять приуроченность относительно повышенных концептраций меди к 
нижним терригеиным частям макрокомплексов, которые формироnались 
преимущественно при гумидных климатических условиях, а также со­
ответствие горизонтов карбонатных пород верхних частей макрокомплек­
сов, обогащенных свинцом и цинком, с периодами аридизации климата на 
суше , поставлявшей тонкодисперсный материал и растворы. Карбонатные 
осадки с повышенными концентрациями свинца и цинка накапливались в 

морских бассейнах, находящихся в состоянии, достигнутом при макси­
муме трансгрессии. 

Высокая химическая дифференциация глинис·rоrо вещества определя­
ется более высоким содержанием стойких химических компонентов (Al203) 
относительно нестойких (Na20) и коррелируется с повышенным содержа­
нием в глинистом веществе минералов группы каолинита и монтморилло­
нита (Акульшина, Писарева, 1970) . Для глинистого вещества с высокой 
степенью химической дифференциации характерен полиминеральный со­
став (гидрослюды, смешанослойные образования, монтмориллонит, као­
линит) .  Последний иногда в соответствующих фациях преобладает . Поли­
минеральный комплекс глинистых минералов свойствен отложениям лахан­
динской, вильекай и сэтмуяльской свит. В карбонатных же породах верх­
ней части юдо�юкой свиты, вмещающих промытленное свинцаво-цинковое 
оруденение, эта зависимость нарушается .  В данном случае высокой сте­
пени химической дифференциации глинистого вещества соответствует почтп 
JIЮНО!IIИНеральный гидраслюдистый состав. В карбонатных породах верх­
ней части юдомекай свиты (рудоносная формация) отсутствуют смешано­
слойные образования, монтмориллонит и каолинит, зато отме-чаются необы­
чно высоi<ие (относительно других уровней) содержания тоншщисперсного 
кварца и полевых шпатов. 

Мономинеральный гидросшодистый состав продуктивной субформа­
ции, по всей вероятности, обусловлен влиянием на первичные осадки тер­
мальных растворов , вызвавших и днагенетическую доломитизацию. При­
внос калия, необходимый для протенания процесса гидрослюдизации пер­
вичньiХ глинистых минералов (смешанослойных слюд, монтмориллонита 
п др . ) ,  мог осуществляться гпдротер.мами. Подробно характер и во:щож­
ность проте:кания та:кого процесса изложены в гл. I I I .  

В процессе эпитенеза и гидрослюдизации не исключено извлечение из 
глинистого вещества некоторых :количеств сорбированного свинца п 
цин:ка (тип обменных реющий) с последующим их переотложением. Мы не 
проводили специальных подсчетов , но не:которые прИI\идки позволяют 
предполагать, что извлеченные из глинистого вещества цинк и свrшец 
могли участвовать в последующем этапе формирования руд. Содержания 
рудных элементов в неизмененных или слабо измененных :карбонатных по­
родах юдомс:кой свиты (гл . I I I) говорят о том, что сорбированных 1шличеств 
свинца и циюш было недостаточно для образования залежей сплошных II 
в:крапленных руд. Одна:ко имеющиеся в литературе данные (Страхов, 
1976) о концентрации не:которых элементов в тонкопешповой и субнолло­
идальной фра:кциях и значительной доли э:кзогеиного выиоса в балансе 
Мирового океана позволяют рассматривать глинистое вещество осадочных 
толщ ка:к концентратор значительных масс этих элементов. 
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Нельзя упускать из ниимания и тот факт, что в нижних частях раз­
реза юдомекай свиты и в рифейском разрезе имеются горизонты существен­
но глинистых известняков и доломитов, глинистая составляющая которых 
несет повышенные содержания свинца и цинка (лахандинская и другие 
свиты) . Не исключено, что промывание таких горизонтов термальными 
растворами приводило к извлечению сорбированных глинистым веществом 
металлов с последующим их отложением в карбонатных илах <<юдомского>> 
морского бассейна. Этот тезис естественно требует проверки, но, судя по 
данным изотопии свинца,; вполне логичен. 

§ 3. ЛИТОЛОГИЧЕСНИЕ ФАНТОРЫ 
НАН ПОНА3АТЕЛИ УСЛОВИЙ РУДООТЛОЖЕНИЯ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ САРДАНА И УРУЙ 

Стилолиты. Стилолитовые швы или стилолиты широко распростра­
нены в карбонатных породах юдомекай свиты в пределах Сарданинекого 
и Уруйского рудных полей. Наиболее часто они встречаются в сахароnид­
ных доломитах седьмой пачки. За пределами рудных полей, например в 
береговых разрезах р .  Юдома, в позднеюдамских доломитах стилолитовые 
образования или вовсе не встречаются, или встречаются крайне редко. 
Предполагается, что причиной образования стилолитов являются процессы 
растворения, вызванные гравитационным уплотнением осадков в стадию 
диагенеза и эпигенеза,  хотя имеются, конечно, и другие точки зрения. 
Обычно растворение происходит вдоль плоскостей паслоения в направле­
нии, перпендикулярном давлению. 

Стилолиты в доломитах и известняках седьмой пачки юдомекай свиты 
представляют собой зубчатые поверхности (с высотой зубьев до 2-3 мм) 71 
покрытые пленкой, состоящей из желто-бурого глинистого вещества с 
пиритом, Jиелки11ш зернами черного железорудного минерала и, по-види­
мому, органического вещества. Толщина пленки колеблется от 0,02 до 
0,6 мм. 

Изучение стилолитов показывает, что они образуются на всех стади­
ях формирования породы - от седиментогенеза до позднего эпигенеза. 
Начальные стилолитовые швы с очень мелкими зубцами появлялись на 
участках интенсивного развития текстур внутрислоевых и внутриформа­
ционных размывов и растворений. Это выражается в наличии стилолито­
вых сочленений между поверхностью размывов и лежащими выше карбо­
натными осадками. По латерали эти сочленения переходят в поверхности 
размывов без сгилоJштов. 

Интенсификации стилолитообразования способствовал подток и цир­
I\уляция гидратерм на стадии диагенеза. Именно этим объясняется много­
численность стилолитов в сахаравидных доломитах, происхождеиие 
Iюторых мы связываем с влиянием: гидротерм. Стилолитовые швы этих ста­
дий ЭI<ранировали процессы эпигенетической перекристаллизации и пе­
ресекались прожилками нрупнозернистого доломита (фото 37) . 

Увеличение вертю<ального давления под влиянием отложившейся 
выше толщи осадков привело к дальнейшему разnитию процесса стилоли­
тообразования на стадии эпигенеза. О позднем эпигепетическом стилоли­
тообразовании свидетельствует смещение стилолитоными швами полых 
трещин и прожилков кальцита,  которые явшпотсн самыми поздними 
(фото 38 , 39) . Тангенциальный тектопичесний стресс также способствовал 
образованию вертикальных стилолитовых швов, встреченных в оруденен­
ных доломитах седьмой пачки иесто_r.,ождепия Уруй .  

Из изложенного вытеi<ает , что образаванне стило,rитов на Сарданин­
С.l\ОМ и Уруйском рудных участю:.х проходит через все стадии формиро­
ванин породы от седимептогенеза до позднего эпигенеза. В то же время 
горизонты наибольшего распространения стилолитов приурочены к урон-
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ням внутрислоевых растворений, возникших в связи с излияниями на 

дно моря и инъекцией в еще не затвердевший карбонатный ил гидротер­

мальных растворов . 

Вещество ,  покрывающее пленr<ой стилолитоную поверхность, по со­
ставу и количеству должно соответствовать перастворимому остатку. 
Наши наблюдения показывают, что в безрудных породах юдомекай свиты 
вещество стиJrолитовых швов состоит , каr< указывалось выше , из глини­
стых минералов , минералов оr<ислов железа и, возможно , органического 
вещества. Из сульфидных минералов в стилолитоных швах постоянно прЕ:­
сутствует пирит. I).онцентрац:ии же сфалерита и галепита не наблюдается. 
Это позволяет утверждать, что <<осадочныХ>> I\онцентраций сульфи­
дов, достаточных для формирования рудных тел, во вмещающих породах 
не было. 

На рудных интервалах месторождения влияние стилолитоных швов 
на распределение галенит-сфалеритовой минерализации сказывается как в 
увеличении концентрации рудных вкраплений вблизи стилолитовых швов, 
так и в появлении рудной минерализации в плоскости самих швов . В пер­
вом случае глинистое вещество стилолитов выполняло роль своеобразных 
труднопроницаемых экранов , которые задерживали цирr<улирующие ра­
створы и способствовыш отложению рудных I\Оllшонептов .  В некоторых 
случаях, например в керне скв . 9, 1\ЮЖпо наблюдать подводящие каналы в 
виде минерализованных трещинок, доходящих до плоскости стилолитоных 
швов и образующих рудные гнезда вдоль них . Концентрация сфа­
лерита и галепита происходит главным образом под плоскостыо стп­
лолитов . 

Иное происхождение имеют включения рудных мппералов непосред­
ствt:шно в стилолитоных швах . Их отложение происходило синхронно об­
разованию стилолитов при растворении карбонатов ,  уже содержащих 
рудные I\01\Шопенты, т .  е. процесс привноса и отложения сульфидов и 
цинка во вмещающих доло11-rитах предшествовал процессу формирования 
стилолитов. Изучение показывает, что эти стилолиты были образованы 
главным образом в стадию эпигенеза. Исходя из изложенного ,_ можно 
сделать следующие выводы: 

1 .  Стилолиты паиболее распространены в доломитах седьмой пачки. 
2 .  Образование стилолитов было многостадийным, начинаясь в седимен­
тогенезе и раннем диагенезе и завершаясь в позднем эпигенезе. 3. Уро­
вни наибольшего развития стилолитов были заложены в седимен­
тогенезе и диагенезе при излиянии на дно моря и проникновения в неJшти­
фицированный карбонатный ил гидротерм. 4 .  Включения сульфидов свин­
ца и цинка практически отсутствуют в стилолитах пород юдомекай свиты 
вне рудных участков , тем самым свидетельствуя о локальности рудного 
процесса и стерильности осадков от седиментационных сфалерита и гале­
вита. 5. В пределах рудных залежей стилолиты играли роль местных 
руднопроницаемых экранов ,  вдоль которых происходило отложение 
рудного вещества в диагепезе или эпигенезе . 6. В некоторых случаях 
рудоотло;кение в стилолитах происходило синхронно их образованию. 

Органическое вещество. Для стратиформных осадочных руд цветных 
металлов нередr<о отмечается пространствеиная связь с породами, в I<ото­
рых установлены повышенные концептрации органического вещества. 
Такие породы с аномальным содержанием органичесrюго вещества интер­
претируются как <<геохимические барьеры>>, способствующие осаждению 
четаллов, приносимых водными потоками (Перельман, 1968) . 

Породы месторождения Сардана характеризуются I{райпе низкими 
Содержапиями органического вещества (табл. 48) . Большан их часть, 
по  Н .  Б. Вассоевичу ( 1973) , отпосптся 1:  I классу. Неr<оторое иснлючение 
составляют тои:козернпстые пзnестнюш седыrой пачiш (пласт Б) и пзвест-
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Т а б л и ц а  48 

Содержание органического углерода в различных типах пород месторождения 
Са рдана 

Порода Пач!iа I\оличество 
анаJшзов 

Юдомс�>ая свита 

Известияки тонкозернистые VII 17  
Доломпты сахаравидные VII 9 
ДолО'I!ИТЫ пятнисто-лиизовидные VII 2 
Полосчатые доломиты . VII 4 
ИзвестнЯI\И u доломnты бутуминозные VI 8 
Доломиты светло-серые мелкозернистые v 3 
Известняки зеленовато-серые иелкозерни-

стые IV 2 
Доло_-.1иты вшnнево-l(расные глинистые I I I  1 
Песчашш кварцевый II 2 

Пестроцветная свита 

Известию< глаулонитовыii : 1 4 
Аргиллиты 5 1 

Содержание С o p r •  % 

предел ноле- J баюш содержание 

0 ,0-0,94 0 , 16  
0-0,08 0 , 13  

0,03-0,07 0,05 
0-0 ,16 0,05 
0-0,80 0 .26 
0-0,02 0 ,01 

0-0,013 0 ,007 
0,02 0 ,02 

0 ,02-0,08 0 ,05 

0-0,05 
1 

0 ,02 
0,06-2,55 1 ,07 

П р и м е ч а н и е. Опредедение Сорг выполнено в лаборатории геологии и геохимии нефти и 
газа Института геологии ЯФ СО АН СССР. Аналитики П. Д. Зынова, Л. В. телье. 

няки и доломиты шестой пачки юдомской свиты, отвечающие I I I  и IV 
классам пород с низi<им содержанием органического вещества. Вь�соi<ие 
содержания органического вещества характерны лишь для аргиллитов ин­
ню<анской свиты ( IV,  V класс) . Сахаравидные же полосчатые доло11шты ,  
вмещающие основные рудные тела , имеют ничтожное содержание органи­
ческого вещества . 

Rоэффициенты корреляции между Содержавиями цинка, свинца и 
органического углерода в породах юдомской, пестроцветной и инняканекой 
свит (по данным анализа 37 проб) равны соответственно -0, 1926 и -0,1 09 .  
Следовательно,  углерод не определял седиментацию рудного вещества , 
а лишь способствовал созданию восстановительпой обстановки . 

Доломитизация. Сахаравидные и полосчатые доломиты могут как 
содержать рудные компоненты, так и быть практически стерильными от 
них. Диапазон колебаний свинца и цинка в этих типах пород очень широк, 
частота встречаемости проб с содержанием свинца и цинка ниже кларка и 
кларконым примерно равна частоте встречаемости: проб с содержанием 
этих элементов выше кларi<а на 1 -2 порядка и: более (§ 4, гл. 1 1 1) .  Нак 
следует из анализа графиков зависимости: содержания свинца и: цинка от 
степени доломитости карбонатных пород седьмой пачки (рис . 72) , 
кларконые и околокларконые содержания свинца и цинка фиксируются и 
в доломитах ,  и в известняках.  Однако наиболее высокие рудные концен­
трации свинца и циющ установлены только в доломитах .  Ореол развития 
доломитизации всегда шире ореола оруденени:я. Пятнисто-линзавидные 
доломиты, слагающие краевые части зон доломитизации, содержат в сред­
нем свинца и цинка в 3-4 раза меньше сахаравидных доломитов 
(§ 4, гл . I I I) .  

Таким образом, анализ приведеиных материалов позволяет сделать 
следующие выводы: 

1 .  Низкие содержания рудных компонентов в неизменевных и слабо 
измененных карбонатных породах юдомекай и: пестроцветной свит не 
позволяют принять в «чистом>> виде гипотезу осадочного происхо;-tщон:пя 
рудных концентраций свинца и цинка . 
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Рис. 73. Схема мипералообразованпя на :месторождениях Сардана п Уруй. Составпли 

Б. Л. Флеров п Е. Р .  Степанов. 
1 - главные минералы, 2 - второстепенные, 3 - примеси, 4 - границы между стадинми, 5 -

границы между парагенезпсамп, 6 - наqало р астворения минерадов. 

2. Скорее всего привнос рудных компонентов начался на стадии ди­
lГенеза и пространственпо связан с учасТI{ами днагенетической доломити­
зации и фосфатизации . 

3 .  В стадию эпигенеза происходила перекристаллизация руд н пере­
распределение рудного вещества в контурах первичных рудных залежей, 
а также дополнительный привнос свинЦа . 

Фосфоритообразовапие. ПОI·\азателен факт повышенного содержания: 
цинка и свинца в диагенетичесJ\ИХ фосфатных желваr<ах шестой пачЕи 
юдомекай свиты. Среднее содержание рудных элементов в них примерно 
такое же , как и в сахаравидных доломитах.  В то же время фосфатные об­
разования пестроцветной свиты содержат цинк и свинец в I<оличестве, не 
превышающем кларitовые . Это свидетельствует о том,  что раннедиагене­
тические иловые растворы позднеюдомекого времени уже были обогаще­
ны цинком и свинцом. 

Конседиментационные и днагенетические текстуры руд. Текстуры 
разрывов пластических инъекций встречаются в мелкозернистых доломит­
сфалеритовых рудах.  Наблюдения показывают, что темные оруденелые 
слои взламывались и в трещины разрывов втекал мягкий еще не консоли­
дированный мелкозернистый ил,  смещая обломiш более сцементированных 
оруденелых прослоев. 

Текстуры конседиментационных рудных брекчий и седиментационная 
слоистость облекания встречены в рудах в керне скв. 3. Мелкозернистый 
доломит-сфалеритовый материал выполняет углубление в пирите, образуя 
хорошо видимую тонную слоистость обленания. Выше в углублении осад­
на лежит обломок мелкозернистой сфалеритовой руды, а перенрывающий 
слой состоит из аналогичных мелкообломочных рудных бренчий, сце­
ментированных темным доломит-сфалеритовым агрегатом. Образование 
таких тенстур нельзя объяснить иначе, нак внутриформационными (кон­
седиментационвыми) размывами и последующим переотлоа<ением мелно­
зернистых доломит-сфалеритовых руд нюt в виде отдельных зерен, таи и 
в виде сцементированных обломков . 

Таким образом, существование тюtстур пластичесitих инъекций, 
внутриформационных размывов и обленания однозначно свидете.пьствуют 
в пользу рудоотложения па стадии диагенеза. 
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§ 4 . ПОЛОЖЕНИЕ ОРУДЕНЕНИ Я В СТРАТИГРАФИЧЕСКОМ РАЗРЕЗЕ, 
ФАКТОРЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУДНЫХ ТЕЛ 

Rак подчеркивалось выше, проявления свинца и цинка Кыллахской 
структуры встречаются на нескольких стратиграфических уровнях.  Одна­
ко все промытленное оруденение сконцентрировано в верхней части юдом­
еной свиты, представляющей собой, по сути дела , единый рудоносный го­
ризонт. В пределах последнего четко выражено узловое размещение р уд­
ных полей, причина которого пока не ясна . Кроме того,  на месторожде­
ниях Сардана и Уруй, во-первых, в разрезе верхней части юдомекай сви­
ты ,  в свою очередь, намечается три уровня оруденения и, во-вторых, в пре­
делах этих уровней (особенно это характерно для седьмой пачки) рудные 
тела в разрезе образуют своеобразный <<слоеный пирог>> .  Такая многоярус­
н ость оруделения в пределах рудоносного горизонта является одной из 
характернейтих черт стратиформного оруденения независимо от того,  
приурочены они к карбонатным, терригеиным или вулканогенно-осадочным 
толщам. 

Рудные тела представляют собой согласные пласто-линзовидные, 
реже леправильной формы образования сплошных и гнездово-вкраплен­
ных руд ,  быстро выклинивающихся по простиранию. В плане форма руд­
I I Ы Х  тел , как правило, линейная, а отношение мощности к длине может 
варьировать в довольно широких пределах, определяясь Kai\ 2 : 4 или 
1 : 10.  Суммарная протяженность сплошных и гнездово-вкрапленных руд, 
от всей длины рудоносного горизонта , подсчитанная Б. Л. Флеровым, 
в пределах Селеидинекой синклинали не превышает 50 % . Эта цифра со­
поставима с вариациями максимального диаметра площади латерального 
разброса рудных тел на таких местороащениях,  как Брокен Хилл, Маунт 
Айза ,  Сулливан , Жайрем и ряде други х (Скрипченко, 1974) . Сравнение 
площади разброса и ореолов благоприятной для рудоотлоtt;ешiя ситуа­
ции показала, что такие ореолы много больше площади разброса . По мне­
нию Н. С. Скрипченко, отмеченные соотношения рассредоточения рудных 
тел на  определенной площади в плоскости напластования пород отобража­
ют тенденцию к локализации сульфидного оруденения вблизи выходов 
рудоносных растворов на морское дно.  В этой связи интересн о вспомнить 
данные о диа·генетической доломитизации , которая, по 10 . В. Давыдову, 
обусловлена процессом иреобразования известкового ила термальными 
растворами. Именно к участкам днагенетической доломитизации приуро­
чены основные рудные тела Сарданинекого рудного поля . Но CI<opee всего  
доломитизация и оруденение действительно имеют парагенетическую связь, 
поскольку вторичная доломитизация не обязательно сопровоа;дается кон­
центрацией сульфидов, но оруденение всегда локализуется во вторичных 
сахаравидных и полосчатых до.тrомнтах .  Распределение оруденения внутри 
доломитовых пластов неравномерное , переходы руд к вмещающим породам 
постепенные ; рудные тела оконтуриваются только опробованием . 

Рудные тела сплошных и гнездово-вкрап.тrенных руд 1\ыллахской 
зоны располагаются па крыльях складок и участках их замыкания. 
В участках замыкания и замковых частях синклиналей они встречаются 
чаще, чем в антиклиналях.  Во всех проанализированных случаях рудные 
тела участвуют в пликативных дис.тrокациях вмещающих пород, повторяя 
морфологию последних. Намечающаяся зональность в рудных залежах ,  
видимо, является вторичной и связана с различием электропотепциала , 
развитого внутри сульфидных те.тr.. Предпо.тrагается , что оформление 
такой зональности происходит перед .тrитификацией осадков ( Govet t ,  
Whitehead , 1974) . 

Наряду с пласто-линзавидными залежами довольно широко распро­
странены жильные образования, концентрируемые вертикальными тре­
щинами отдельности или наклонными трещинами растяжения , с;.�атия или 
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разрыва . :3)тот тип оруденения наиболее ярко выражен на Уруйском руд­
н ом поле и на интенсивно дислоцированном восточном крыле Куруигекой 
антиклинали . Наши наблюдения в пределах наиболее дислоцированного 
Уруйского рудного поля показали, что субмеридиональными и оперяю-

, щими их трещинами отчетливо контролируется только жильное кальцит­
галепитовое оруденение. Стратиформные рудные горизонты сплошных и 
гнездОВQ-ВКрапленных руд этими нарушениями разбиты на  серию блоков , 
в которых: стратиграфическое полол.;ение рудных тел относительно вмеща­
ющих пород сохраняется. Аналогичная картина наблюдается в рудных 
поля� более молодых и лучше изученных месторождений .Киргизии (Сум­
сар и Дп;аргелан) .  Анализ структурных особенностей этих месторожде­
ний показал, что имеющиеся здесь пластавидные залежи разбиты ступепча­
ТЫJ\Ш сбросами на серию блоков, передко смещенных относительно друг 
друга на  значительное расстояние . При этом стратиграфическое положе­
ние рудоносиых пластов , их состав, мощность, а также характер взаимо­
отношений меащу отдельными рудными телами строго сохраняется' и,  
следовательно, связь оруденения с разрывныliiИ нарушениями сомнитель­
на .  Так же как и в пределах Уруйского рудного поля, на месторождениях 
Сумсар и Джаргелан в местах проявления интенсивного стресса сульфиды 
подвергались перераспределению, миграции и переотложению с образова­
нием метаморфагенных жил вдоль трещин кливажа и других нарушений, 
а также примазок вдоль зеркал снольжения.  

Рудные тела в седьмой пачRе в ряде случаев локализованы п од гори­
зонтом: слабо пористых известняков или еменяются ими по простиранию 
(см. гл.  IV) .  В связи с этим необходимо обсудить вопрос :  не являются ли 
с.чабо пористые известняRи <<экранирующим горизонтом>> .  

Из  анализа данных табл. 25  (см. гл .  IV) видно, что в разрез-е юдомсRой 
свиты имеется несколько горизонтов, п ористость п ород которых тожде­
ственна средней эффективной пористости известняков, перекрывающих 
рудные тела . Эти горизонты, залегающие ниже промытленных рудных 
залежей, сами по себе должны были бы явиться экранирующими'для посту­
пающих снизу гидротермальных растворов . .Кроме того, <шромышленная 
значимостЬ>> рудоносных уровней должна была бы уменьшаться вверх п о  
разрезу, п оскольку движущиеся вверх металлоносные термы скорее всего 
разгружались бы на  первых - нижних - уровнях. Следует учитывать и 
тот факт, что мелRие зерна <<экранирующих известняков>> должны были бы 
лучше растворяться и быстрее реагировать с рудоносными растворами, 
чем сильно пористые доломиты (.Коржинсний, 1953, 1966) . В действитель­
н ости же, в пределах наиболее юзученной части Сарданинсного рудного 
поля намечается обратная нартина .  Большая и наиболее богатая часть руд­
ных те.л сосредоточена не в нижней части продуктивной толщи, а в ее верх­
ней части . 

Здесь, видиио ,  зависимость между оруденением и диагенетичесiшми 
доломитами более сложная и, скорее всего, временная.  Днагенетические 
доломиты, вмещающие свинцово-цинновое оруденеиие , кроме повышенной 
пористости характеризуются еще и повышенной кремнистостью . Наиболь­
шие скоплеипя , таиого нремнезема приурочены именно н известиянам и 
доломитаи седьмой пачки, вместившей главные рудные тела . В отдельных 
случаях сфалерит и галепит первой парагенетической ассоциации, норро­
.;:�ируют нрупнозернистые скопления халцедона ,  что говорит об их несколь­
ко более раннем происхоащении . Но !'fезависюiо от происхождения рудных 
минералов основная масса кремней пространственпо связана с оруде­
нением . 

Вопрос об псточюше кремнезема остается отнрытьш. Здесь можно 
оперироватL лишь косвенными данными . Время наибольших нонцентра­
ций кремнезема в карбонатных п ородах совпадает с проявлениями в райо­
не гидротер�шльной и вулканичесной деятельности . Повышенные содержа­
штя в карбонатных породах третьей пачiш тонкодисперсного нварца и 
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nо.левых шnатов , которые можно рассматривать как пепловые частицы , 
такл-;е позволяют высказать предположение о п оступлении основной мас­
сы кремнезема в связи с проявлениями вулканич;еской деятельности . l\ро­
ме того, участии <<окремненных доломитов>> по  площади совпадаю� с зоной 
развития древних тентоничесних разломов, вероятно испытавших в это 
время некоторое обновление в свя·зи с тентонической перестройкой струн­
туриого плана Юдомо-Майсного прогиба в венде . 

Суммированный в данном разделе фактичесний �rатериал о положении 
свинцово-циннового  оруденения в стратиграфическом разрезе, факторах 
но лонализацип и морфологичесних особенностях рудных тел показывает ,  
что ряд признанов моi!�но трактовать и с позиций постснладчатого харан­
тера оруденения, хотя эти же признани свойственны и гидротермально­
осадочным рудам. В частности, по мнению Б. JI. Флерова, в пользу пост­
снладчатого образования рудных залежей говорят следующие наблюдения . 

Нередко оруденение приурочено н нрутым нрьiльям антинлинальных 
складон, локализуясь в ряде случаев в месте контанта сахаровидных до­
.ло:митов и известнянов . l\роме того, оруденение пространственпо тяготеет 
к зонам долгоживущих разломов, имеющих, по  представлениям Б. JI. Фле­
рова , н моменту формирования руд близное н современиому положение . 
На :местороФдении Уруй первая рудная залежь располагается в висячем 
боку разлома, не доходя до него. В последующее время эта залежь была 
разорвана разломом с амплитудой левого сдвига на 60 м (см. рис. 51 ) .  
В пределах же месторождения Уруй Б .  JI .  Флеров наблюдал случаи брек­
чирования пород, ноторые трантуются им как древние дорудные переме­
щения : залечивание аоны разлоl\Iа с обломнами мелнозернистого доломита 
белым доломитом, сходным с сахаровидным (рудным) доломитом - н овое 
брекчирование и залечивание кварц-доломитовым:и , доломит-кальцитовым:и 
проашлна:ми со. сфалеритом и пиритом - сухие неминерализованные позд­
ние бренчии . О многонратности nодвижен может свидетельствовать и 
фото 40. Обломки пиритизированного доломита I цементируются сахаро­
видным доломитом, вновь бренчироваиным и сцементированным доломи­
том I I I  со сфалеритом, который приурочен к I<оитанту обломков . Вкрап­
ленность галепита отмечается в цементе . Вонруг агрегатов галепита наблю­
дается пирит I I I .  Прожилон доломита I I I  со сфалеритом и пиритом рас­
сенает нан доломит I ,  тан и доломит I I  и теряется в центре. Вираплениость 
сфалерита 1 1  прон:икает в доломит 1 1 .  О постснладчатом характере оруде­
нения, по мнению Б .  JI. Флерова , может свидетельствовать- относительно 
слабое развитие динамометаморфизма в рудах .  Галепит, например, дина­
момета:морфизован лишь в тех местах ,  где он попал в. зону пострудных раз­
ломов . В доломптах обильны пустоты, свойственные и Жильным образова-
ниям небольтих глубин . 

· -

§ 5. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 
РУДООТЛОЖЕПИЯ 

Явления за111ещения. Используя опыт работы на гидротермальных 
оловорудных месторождениях, Б .  JI. Флеров ( 1972) предложил схему 
п оследовательности деформаций и стадии минерализации применительно 
н свинцово-цинновым рудам месторождения Сардана,  исходя из представ­
лений об их постскладчатом гидротермальном происхождеиии (рис . 73) . 
На этой схеме уназавы генерации минералов, приведеиных им к описанию 
парагенетичесних ассоциаций (см. гл. V) . Неноторые стадии состоят из 
одного, неноторые из двух и трех парагенезисов. В основу схемы положе­
ны наблюдения о наличии многочисленных явлений замещения . 

В пользу постснладчатого гидротермального формирования руд место­
рождения Сардана Б .  JI. Флеровым высназаиы следующие сообрал.;ения :  

1 .  Наличие в рудах отчетливой последовательности отложения мине­
ралов , выраа;епной в проявлении симметричной полосчатости,  нонардо-
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вых те.кстурах и замещении ранних минералов поздними, а та.кже в переот­
ложении минералов , неустойчивых в начале стадий, что у.казывает на 
близ.кое во времени образование всех минералов . 

2. Изменения состава минералов от ранее образованных .к поздним 
проявляются в .количественном отношении, но не .качественно . В сфалери­
тах ,  например , в течение рудного процесса наблюдалось уменьшение со­
держания одних примесей и увеличение других. 

3. Асимметричная полосчатость в рудных телах в.крест их простирания, 
обусловленн�я чередованием полос , сложенных разновременными мине­
ральными ассоциациями, что свидетельствует о стадийности процесса ру­
дообразования. 

4. Сфалерит I I  не является продуктом пере.кристаллизации сфалери­
та I ,  а отложился на стен.ках трещин вместе с прожил.ковидным доломитом 
частично пере.кристаллизованньв-r. 

5. Имеются случаи .когда стилолитовые швы .контролируют отложения 
доломита I I I ,  сфалерита и галенита. 

6 .  Определенное положение .керита в .конце рудного процесса, что , 
видимо, связано с привносом Сорг растворами , а не с мобилизацией его 
из пород. 

7. Относительно слабое проявление динамометаморфизма в рудах и 
наличие пустот в доломите I I I , свойственные жильным образованиям не­
больших пrубин , вряд ли сохранившихся в условиях интенсивной с.клад­
чатости . 

Приведеиные факты в цедо>1 отнюдь не противоречат гидротермально­
осадочной гипотезе форшrрования руд, а явления замещения в неменьшей 
степени свойственны даже заведомо осадочным эпигенетически иреобразо­
ванным судьфидным .концентрациям. Та.к еще в 1915  г. А. Е. Ферсманом 
была описана сфалерит-галенитовая минерализация . в .каменно­
угольных отдожениях Боровицс.кого района ,где формы выделения галенита,  
синхронность .которого не вызывает сомнения, о.казываются всюду эпиге­
нетическими по отношению .к вмещающим породам и везде галепит по вре­
мени формирования стоит позже пирита . 

Интересные соображения о причинах эпигенетичес.ких форм,  синх­
ронных с осадочными породами сульфидов , высказывал Л .  В .  Пустовалов 
( 1 956) . По его мнению , нахождение эпигенетических форм сульфидов 
объясняется их большим удельным весом и мальrм молекулярным объемом. 
Такие минералы очень быстро перекристаллизовываются с переотложени­
ем минера.тrьного вещества и, вследствие этого , формы су.тrьфидов тяжелых 
металлов всегда носят характер вторичных.  

Главные же рудные залежи месторождения Сардана приурочены к 
учасп\ам ранней диагенетической гидротермальной до.тrомитизации еще 
нелитифицированных карбонатных илов . Видимо , теми же термами прив­
носилисЪ в осадок и соединения железа, свинца и цинка , давших руды 
первой парагенетической минеральной ассоциации. По раз.тrичиям в изо­
топном составе серы сокристаллизующихся сфалеритов и галенитов тем­
пературные условия их отложения варьируют от 300 до менее чем 100°С , 
при средней температуре около 200•с. Таким образом, явления замещения 
могли проявляться и прояв.тrялись весьма широко еще в доскладчатый этап 
на стадии раннего диагенеза.  Кроме того, при разработке гипотезы пост­
скдадчатого гидротермального происхождения руд Rыллахской зоны не 
было придано должного внимания текстурным и структурным особен­
ностям руд. Сульфиды первой парагенетической ассоциации отлагались 
в виде чрезвычайно тонкозернистого осадка ,  образующего тонкослоистый 
рисунок. Толщина рудных с.тrоев , как правило,  соизмерима с нерудными. 
Отде'льные рудные прос.тrойки выдерживаются по простиранию и мощности 
на значительных расстояниях и субпараллельны слоистости вмещающих 
пород. В настоящее время в сплошных тонкозернистых сфалеритовых ру­
дах уже обнаружены текстурные рисунки трещин усыхания , пластичесю1х 
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инъекций и конседиментационного брекчирования (В .  Д. Боговин, 
Ю. В.  Давыдов , Г. Г .  Казаненко, В .  Г.  Пономарев) ,  хотя, по мнению 
Б .  Л .  Флерова ,  признаки конседиментационного брекчирования с пласти­
ческими инъекциями швов между рудными обло11>шами являются резу.rrьта­
том избирательного метасоматоза конседиментационных брекчий в момент 
рудной минерализации . В эти плотные илы сфалерит также проникает , 
но менее интенсивно. На фото 1 7  виден поперечный прожилок сфалерита 
между обломками и цементом. Есть определенные доказат�льства того, 
что некоторые рудные брекчии (фото 16) ранее рассматриваемые как текто­
нические , являются следствием оползания еще не литифицированных или 
слабо литифицированных осадков . Следовательно, формирование сплошных 
тонкозернистых руд связано с привносом растворами рудного вещества 
еще в <<иловую стадию>> осадкообразования. Видимо , более высокий уде;о,­
ный вес пород, содержащих сульфиды , увеличивал склонность пород к 
оползанию. Такой механизм формирования <<осадочных брекчий>> детально 
описан в рудных телах Маунт Айза. На доскладчатый характер отложения 
минералов первой парагенетической ассоциации указывает наличие вкрап­
ленной минерализации в трещинах синереза кремнистых, фосфатных ,и 
карбонатных конкреций, а также присутствие в поверхности стило;што­
вых швов пирита, сфалерита и галенита. 

Во всех изученных нами случаях отмечена одинаковая размерность 
сосуществующих в парагенезисе минералов и увеличение зерен от раюш х 
к поздним генерациям. Главные минераJiы первой парагенетической ассо­
циации - сфалерит, пирит, галенит , ДOJIOIIШT - отлагаJIИСЬ в виде чрез­
вычайnо тонкозернистого агрегата,  размер индивидов которых варьирует 
от сотых до десятых долей миллиметра. В сплошных сфалеритовы х руд<\ Х 
наиболее ясно выражена генетическая при рода гипидиоморфнозернисты х 
срастаний. Здесь сфалерит тесно ассоциирует с доломитон. Количествен­
ное отношение сфалерита к доломиту варьирует от  0,5  до 10 .  Независюю 
от указанных вариаций ряд идиоморфизма доломит --+ кристаллический 
пирит--+сфалерит--+галенит не менюiся. Однако тип распределения сфа.;те­
рита варьирует от сплошного к вкрапленному. ПоскоJiьку <<нормальные>> 
(диагенетически не доломитизированпые) I{арбопатные породы всегда с r;ры­
тозернистые , можно предполагать , что доломитиза ция и оруденение пезна­
ч:ительпо оторваны друг от друга. Наблюдения по iШIНералытолrу сост�� в у  
сплошны х сфалеритовых руд позволяют выдвинуть тезис о том, что ко."ш­
чество цинка и дисульфида железа,  минимально необходимое для обра зо­
вания гипидиоморфнозернисты х структур с нерудны�1 и минералами, бы,<о 
в переводе на сфалерит не менее 20-25 объемн . % .  При более низком с о­
держании сфалерита происходило его обособление с образованием вкрап­
ленных и гнездово-вкрапленных текстур руд. Материалы показывают , что 
зернистые срастания в сплошных и вкрапленны х  типах руд первой па ра­
генетической ассоциации представляют собой, как правило,  структуры ,  
одноактно оформившиеся при раскристаллизации на стадии диагенеза. 

Накопление осадков и их уплотнение , за которым последовало регио­
нальное смятие в складки ,  привело к повышению изотерм и активирова­
нию растворов , что вызвало новое стилолитообра3ование , эпигенетиче­
скую <<проашлновидную>> доломитизацию и перекристаллизацию первич­
пых руд с соответствующими структурами замещения . Наличие бурундуч­
н ы х  и прожиJшовидны х  текстур УI\азывает на формирование рудных тел 
в обстановке расширения (фото 24) и не было бы вою1о;ыю в случае гори­
зонтального положения пластов. 

При это�I действительно дошJ;на сохраняться геохимическая упас.ае­
дованность ранних и поздних минералов , а поздние стилолптовые швы 
контролировать некоторое перемещение рудного вещества .  И наконец,  
третья парагенетическая минеральная ассоциация явилась продукто�-r 
переотложения первых двух в зонах молодых тектонических нарушений 
и в нонтактах даек. Именно этой я.ссоциап.ии свойственны все черты гидро-
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термальных образований (форма прояйлений, характер взаимоотнопiенirй 
с другими минералами и т .  д . ) .  Для минералов этого парагенезиса уста­
навливаются и самые высокие температуры. 

Из:менение боковых пород и нндогенные ореолы рассеивания. Пред­
положение о гидротермальном способе отложения рудного вещества ста­
вит вопрос о масштабе и типах околорудных изменений боковых пород. 
Боковые породы сравнительно мало изменены в ореолах рудных тел . 
представленных массивными сфалеритовыми рудами. Данные наблюдений 
свидетельствуют о том, что имеющие место сорудная силификация и доло­
митизация рудовмещающих пород обязаны гидротермальным процессам, 
протекавшим в стадию раннего диагенеза! Приводимые в работе данные 
геохимического анализа поведения элементов в рудовмещающих толщах 
указывают на отсутствие эндогенных ореолов вокруг рудных залежей . 
Вместе с тем: для типичных гидротермальных месторождений характерны 
не только околорудные изменения (с определенным типом зональности) , 
но и наличие эндогенных первичных ореолов рудогенных элементов (Гри­
горян, Янишевский , 1968; Моррис, Ловеринг , 1954; и др . ) .  При этом пара­
метры ореолов рассеивания металлов значительно превышают размеры 
других тел . Одним из вариантов интерпретации причин отсутствия орео­
лов рассеивания вокруг рудных тел примениiельно к местороЖдению Сар­
дана (синхронный термальный источник металлов мы не отрицаем) 11югут 
служить следующие рассуждения. Не исключено, и это подтверждено 
геологичеСI{ИМИ данными, что на стадии эпигенеза в результате перекри­
с�аллизации происходило перераспределение рудных элементов не толы.;о 
в рудных залежах, но и в околорудном пространстве под влиянием гради­
ента копцентрации и электрохимически;х: процессов . При ЭТО)'! рудогенные 
элементы и их спутники стягивались из вмещающих пород в рудную за­
лежь (Govett, Wllitehead , 1974) . 

Несколько сложнее обстоит дело с ореолами ртути. Формирование 
таких ореолов , видимо, обусловлено геохимическими особенностями этого 
элемента (Фурсов , 1958) . Как известно , ртуть обладает высокой подвиж­
ностью и способностыо накапливаться в глинистом веществе (Сауков, 
1975; Сауков и др . ,  1972) . Исходя из высокой подвижности ртути,  есте­
ственно предположить ее миграцию в зонах тепловых потоков в вышеле­
жащие глинисто- и кремнисто-карбонатные отложения нижнего кембрия: 
в стадию диагенеза или раннего эпигенеvа.  Располагающиеся на путях 
миграции ртути надрудные доломиты и известняки продуктивной субфор-
1\IаЦИИ обеднены глинистой составляющей и,  следовательно , не могли ее 
сорбировать. 

Состав растворов, видимо, можно считать относ ительно ПР\ 'стым. 
К сожалению, из-за мелких размеров газово-жидких включений в мелко­
зернистых разновидностях руд результаты анализов водных вытяжек из 
минералов не дали уверенных результатов. Поэтому о катионном составе 
растворов мы можем судить только на основании анализа минеральных 
nарагенезисов . Можно nредполагать, что металлоносные растворы содер­
жали свинец, цинк, кадмий, ртуть,  серебро, германий, железо и ряд дру­
:�;их элементов . Кроме того, приносился, по-видимому, магний , а в позд­
нюю стадию - и кальций. Вероятность такого предпо.ложеюш осн<_?ВЫ­
вается на том, что участки локализации рудных залежей характеризуются 
аномальными содержаниями магния и кремнезема , что не может быть 
обусловлено только nоступление111 этих элементов в бассейн седиментации: 
с выветривающейся суши. Правда , по мнению 10 . В. Давыдова , магния 
и кремнезема 11югло оказаться достаточно и в иловых реликтовых мор­
ских водах.  

Некоторые представления об анионной составляющей растворов мож­
но получить по результатам валового м:икрогазового анализа газово-жид­
ких включений в крупнозернистых доломитах I I I ,  рассекающих сахаро ­
видные доломиты, и в доломит-галенит-сфал·еритовых рудах,  сложенных 

182 



Т а б л и ц  а 49 
Резу.1ьтаты валового мпкроrазовоrо ана.1иза газово-жид­

ЮIХ в ключениii 

:Компоненты 1 Обр . С- 1 7 г Обр .С-17е 

7 5  75 

со2 83,66 74,68 

н2 12,75 1 1 ,53 

Вепредельные уrлево;.�оро;:�;ы Не обн. 5 ,86 

N2+ благородпые газы 3,36 2 ,94 

н2 Не обн. 3,50 

02 }) Не обн. 

со 0 ,2 1  1 ,46 

N0+:.\'02 Не обн. Не обн. 

С у м м а  . . . . .  1 99,98 99,97 

П Р  и: м е ч  а н и е. Анатrз в ыполнен I-I .  Ж. Ибраевоl\ в Пн­
ституте геологичесних науr; шr. Н. И. Сатпаева Назахсной ССР. Обр 
С-t 7 Г  
� 

агрегат нруnнозерюrстого доломпта III  (60-7 0 % )  и сахаро-

видного долоыита II (30-3 8 % )  с бедно11 вираплениостью рудных 

с-1 7е 
минералов; обр. --;р; - сфалсрнт (5 % ), галенпт ( 5 - 1 0 % ) , до.чомн-

ты II п III соответственно 3 5 и 50% от веса руды. · 

минералами второй парагенетической ассоциации (табл . 49) . Результаты 
анализа газово-жидких включений позволяют сделать вывод о ведущей 
роли в составе газов углекислоты (соответственно 83,66 и 74,68 % ) .  Значи­
тельно меньшее значение имеет сероводород (12,75 и 1 1 ,53 % ) .  В неболь­
том количестве присутствуют окись углерода (0,21 и 1 ,46 % )  и азота с 
благородными газами (3,36 и 2,94 % ) .  В доломит-галенит-сфалеритовых 
рудах, кроме того , содержится незначительное количество непредельных 
углеводородов (5,86 % )  и свободного водорода (3,5 % ) .  

Возможно , что непредельные углеводороды в газовой составляющей 
тазово-жидких включений из доломит-галенит-сфалеритовых руд пред­
сетавляют собой остаток от отложения керита . Однако приносились ли  
углеводороды растворами из глубинных источников или были заимствова­
ны на пути движения термальными водами не ясно.  

§ 6.  ДАННЫЕ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА С ЕРЫ 
И УГЛЕРОДА В СВЕТЕ ОСАДОЧ НОЙ И ГИДРОТЕРМАJIЬНОИ ГИПОТЕЗ 
ПРОИСХОЖДЕНИЯ СВИ:НЦОВО·ЦИНRОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
KЫJIJIAXCKOИ М ЕТАJIJIОГЕНИ:ЧЕСКО Й ЗОН Ы 

Согласно сингенетической гипотезе , формирование стратиформного 
{)руденения происходит в нормальной стратиграфической последователь­
ности с осадочными породами. Источником рудного вещества могут быть 
.или растворы (рассолы) , поступающие на дно моря , или металлоносные 
сульфатные воды, насыщающие осадки. При биогенном восстановлении 
�ульфата в осадках до сероводорода с последующим связыванием послед­
него в сульфидах следует ожидать варьирующие значения б34S в рудах,  
что характерно для бактериальной сульфатредукции. Примерам таких 
руд являются пластовые пирит-пирротивовые заJiежи Найрн в Австралии 
(Jensen,  Whittles,  1969) , стратиформные колчеданно-полимета.тшические 
рудопроявления Рассохинекого рудного поля на Енисейском: кря;не (Гри­
ненко,  Пономарев , 1976) и ряд других. 
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В рудах месторождения Сардана наблюдаютел довольно однородные 
с оотношения изотопов серы.  Если представить, что сульфатредукция осу­
ществлялась полностью в каких-то специфических условиях, то и тогда 
по мере образования сероводорода изотопный состав его серы будет менять­
ел ОТ низких значений б34S для ранних порций сероводорода к высо е ;нt , 
значительно превышающим соотношение изотопов серы исходного су,l:ьфи­
да, в поздних его порцилх. В таком случае в руда х должен наблюдат ься; 
широний диапазон в ариаций величин б34S и наноплюше в поздних гене ра­
циях сульфидов изотопа 348. Согласно данным Холзена и Каплана ( Но !sен 
Kaplan, 1966) ,  среднее значение б34S для сульфата не�rбрийского моря 
с оставляет + 27 % 0 •  В известнлнах и доломитах вендского возраста в р уд­
ном поле месторождения Сардана значения б34S нолеблютсл в диапазоне , 
значительно превышающем таковой для сульфатов нембрийсного возр::; ста 
(рис. 74) . В р удах же этого месторождения средняя величина б34S( + 22,0')/11 1 1 ) 
меньше подобной для сульфата нембрийского моря и серы вмещающих ру­
ды п ор од .  При сравнительно пеболыn:Их вариация х изотопны х отноше ,шй 
серы в рудах здесь не наблюдается тенденции последователь ного обога ще­
ния п оздних генераций сульфидов тяжелым изотопом 34S . П редполо· "е­
нию о бактериальной сульфатредукции в пластах осадка на )Iестороп ще­
нии Сардана противоречат также данные п о  изотопному составу углерода 
эпигенетических карбонатов,  развиты х вблизи р уды . В случае образова­
ния сульфидов за счет восстановления сульфатной серы бактериями в то;r­
ще осадка следовало бы ожидать более низкие значения С13 эпигенет иче­
ских н арбонатон вблизи руды , характерные для карбонатов, возникш и х  
п р и  окислении органического вещества,  п ринимающего участие в ба кте­
риальной сульфатредукции (В.  А .  Гринюшо , Л. Н .  Гриненко,  19 4) . 
Н а  Сардане же эпигенетические доломиты по изотопному составу угдеро­
да близни к карбонатам без признаков эпигенетической доломитиза rr, ии 
(гл . VII ) .  Помимо этого, фант определенного различил изотопного сост<> ва 
серы сфалеритов и галенитов на этом месторождении свидетельствует об 
отложении этих минералов из однородного по изотопносуrу составу с :ры 
р аствора .  

Н е  искшочена возмоiЕНость сипгенетического обра зования сульф ид­
ных залежей этого местор о:шдения из растворов или эксгаллций , посту­
пающих па дно моря во время осадконакопления . Если эти р астворы ИME'.JI IГ 
в своем составе преимущественно в осстановленные формы серы , т о ,  ис ходя 
из факта высоних и однородных значений б34S в сульфидах месторожды , и н  
Сардан а ,  следует полагат ь ,  ч т о  восстановлен ие сульфатной серы д о  се rо­
в одорода и гомогенизации ее изотопов было отделено во времени от р удо­
отложения . У нас нет изотопных д01�а зательств пр отив такой модели об р а ­
зованил р у д .  Ими могли б ы  служить находки в р удны х  тел а х  р аннего 

+5 10 15 20 25 JO +35 
. .. . .  - - · - · - -- S34 S , Yoo 

Рис. U .  Вариации пзотошю1·о состава 
серы н сульфатах дренннх океанов 

( H o lseп, Kapla n ,  \ 966 ) .  

184 

сиигенетического пирита с отрицате­
лыrьв1И и варьирующими значениfi �IН 
б34S.  Как уже отмечалось,  одна проGя 
пирита в руде показал а  обогащение 
легких изотопов 328 до 4,4°1 00 .Возмож­
но,  осадочно-диагенетические пирит ы  
в рудах не сохранились и были позд­
нее замещены более тюr-;елой се р ой 
рудны х р астворов . Однако на ОС [Ю­
вании ограниченных данных выводы 
п оrш об этом делать п реждевремеюю. 

П риведепный выше анализ изо­
топических данных не дает однознач-. 
ного ответа на в опрос о в озможном 
сингепетичном способе образованюt 
руд Сарданы . Ниже будет п оназано , 

что это месторождение по геологи-



ческой обстановке и изотопным характеристикам серы обнаруживает уди� 
вительную аналогию с месторождением Пайн Поинт в Западной Канаде . 
Для Пайн Поинт эпигенетическое образование руд не вызывает сомнениff 
(Roedder, 1968) . Поэтому следует обсудить подобную модель рудоотложе­
ния и для месторождения Сардана . 

Рассмотрим возможные источники серы рудного вещества при эпиге­
нетическом способе образования сульфидных залежей месторождения Сар­
дана. Одним из них мог явиться какой-то магматичесRий очаг,  ассимили­
ровавший тяжелую Rоровую серу, гомогенизировавший ее и отделявший 
впоследствии рудные растворы или флюиды. Дериватами таRого гипоте­
тического, находящегося на глубине очага , могли быть дайRи основных· 
пород, встречающиеся в рудных полях.  Существенное отличие изотопного· 
состава серы руд месторождений Сардана и Уруй и серы даеR диабазов и 
долеритов, RaR было поRазано выше ,  противоречит таRому предположению . 

ИсточниRом рудного вещества месторождения Сардана могли быть. 
нагретые металлоносные растворы-рассолы, поступающие по зонам нару­
шений и замещающие осадочные Rарбонатные породы вендсRого возраста .. 
Подобный источниi< предполагается для шногих залежей стратиформных 
свинцово-цинRовых руд, формирующихся в аналогичной обстановRе (Неу I 
е .  а . ,  1974). В этом случае, принимая во внимание однородность изотопно­
го состава серы руд месторождения Сардана , можно думать, что отлоа�е­
ние сульфидов здесь произошло вследствие изменения химизма рудонос­
ных растворов . Если первоначально они были сульфатами, то выпадение 
сульфидов могло осуществ.ляться при восстановлении сульфатной серы.  
ТеоретИчесRи показава возможность восстановления сульфатной серы с 
сульфидной газообразным метаном при температуре около 100°С (Bartoп , 
1967) .  Хотя в экспериментах восстановление сульфатов нефтью при тем­
nературах до 100°С не происходило (Feely ,Kulp , 1957), в природе , возмоiJ;-· 
но ,  действуют Rакие-то катализаторы, способствующие протеканию таr;о­
го nроцесса при более высоRих темnературах. С .  Д .  Малининым и: 
Н.  И .  Хитаровьп-r ( 1969) экспериментально была показана возможност ь  
восстановления сульфат-иона в растворах газообразным водородом при· 
достижении температур не ниже 200�С. 

Если металлоносные растворы не были сульфатными , то выпадепне 
сульфидов могло осуществляться за счет реакции с сероводородом.  На мес­
торо;.ндении Сардана этот сероводород должен иметь тяжелый, в средне .\r 
близкий к 22°/00 • однородный изотопный состав серы . Из литературпых­
источнююв известно, что в райо1rах развития газовых и нефтяных место­
рождений сероводород газовых залежей нередко имеет тяжелый однород­
ный изотопный состав серы , не обнаруа;ивающий закономерных связей с 
осадочными сульфатами (эвапоритами) соответствующего возраста 
(В. А.  Гриненко , Л. Н. Гриненко , 1974) . -

Геологическая обстановка в районе месторопщения Сардана не исклю­
чает участия в фор�1ировании руд газов , связанных с нефтегазоиакошlс­
н:иями . 1{ нижним, базальньвr горизоитам вендского (юдомскоrо) комп­
леRса , согласно данным В. Т. Работнова и И. Б .  Нулибакина (1972), при­
уроченЬI основные притоки газа и нефти на Сибирской платформе. Газы эт п х  
горизонтов относятся к �Iетановоиу типу. Возможно реакция газов (:viета­
на или сероводорода) с нагретыми в термальном поле металлоносными: 
растворами явилась одним из важны х факторов , вызвавших отлты:>ние 
сульфидов.  

На основании наших изотопных данных нельзя определенно сказать, 
каRой и�·tенно из описанных выше механизмов привел к отложению с ул ь­
фидов на месторождении Сардана . Предположение о реакции металлонос­
ных растворов с тял;ельш сероводородвыи газом нак будто имеет больше 
оснований. В случае восстановления сульфатной серы газообразными вос­
становителями (метан, водород и др . )  нужно сделать два допущения : 
а) полное восстановление су.льфата до сероводорода , чтобы объяснить 
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однородность изотопного состава серы руды; и б) соотношение изотопов 
сульфат-иона раствора должно отличаться от средней величины 6348 , ха­
рактерной для сульфата кембрийского моря. 

Выше мы отмечали,  что стратифор>шые свинцово-цинковые ыес'l:орож­
денил чрезвычайно разнообразны по изотопным характеристикам серы. 

На рис. 60 изотош-шй состав серы сульфидов местороll·\Денил Сардана 
сравнивается с таковым для некоторых стратиформных свинцово-цинко­
вых месторождений. Как видно,  месторот:дение Сардана по диапазону 
вариаций изотопных отношений серы существенно отличается от место­
рождений Центральной Европы, атасуйского типа в Казахстане , место­
рождений района Юго-Восточного Миссури и района Джоплин, Миссури, 
показывающих широкие вариации изотопного состава серы . Это предпо­
лагает, прежде всего, что руды на жесторождении: Сардана были отложены 
из более гомогенных по сере и, возможно, более высокотемпературных 
растворов , чем на названных :месторождениях.  Сера сульфидов месторож­
дения Сардана по средней величине изотопного отношения сильно отли­
чается от таких месторождений , как Брокен Хилл в Австралип , Картагена 
в Испании. Последние имеют более узкий диапазон вариаций пзотопного 
состава серы, что обусловлено более высокотемпературны:-.ш условиями 
рудоотложения на этих месторождениях по сравнению с Сарданой, как 
было показано выше . Различие II"'e средних величин 6348 серы сульфидов 
этпх :месторождений объясняется разными источниками серы . 

Месторождение Сардана более близко по средней величине 6348 серы 
сульфидов и диапазону их вариаций к таюш аветрали:йским месторожде­
ниям, как Маунт Айза , некоторым зале1Rае�1 в Западной Тас�шнии, место­
рождениям района Верхней Долины Миссисипи. Однако наибольшее сход­
ство оно обнаруживает с месторожденИями Северо-Западной Канады, та­
кими как Пайн Поинт и Энвил . Хотя все эти J\rесторождения несколько 
отличаются по средней величине изотопного отношения серы сульфидов , 
высокое содержание тяжелого изотопа 348 указывает на первично сульфат­
ный источник их серы, а относительно пешпрокий диапазон вариаций изо­
топного состава - на гомогенный характер (по сере) рудообразующего 
вещества . Отличил отдельных месторождений , вероятно , обусловлены тем, 
что в рудный процесс па различных месторождениях вовлеi\ались су.льфа­
ты разного возраста и происхождения, от.личающиесл по величинам изо­
топных отношений серы, а также разными физико-хиllшческиыи условия­
ми рудоотложения и прежде всего разной температурой. 

Теоретические расчеты (8akai, 1968) и данные , полученные на при­
родных объектах (Tatsuшi ,  1965 ; 8tanton, Rafter, 1967) ,  показывают, что 
фактор фракционирования изотопов серы между сосуществующи'ш суль­
фидами разного минерального вида зависит от температуры, уменьшаясь 
с ее повышением. В табл. 50 приведено сравнение средних значений с5348 
сфалерита и галенита некоторых стратиформных свинцово-цинковых за­
лежей. Как видно , фактор фракционирования изотопов серы между сфа­
леритом и галенитом на месторождении Сардана близок к таковым для 
месторождений Пайн Поинт , Энвил , рудпик Элмо , Верхняя Долина Мис­
сисипи. Однако оп меньше , чем в руднике Бути, Верхняя Долина Мисси­
сипи, и на месторождении Брокен Хилл в Австралии, что соответствуе-т 
более низкой в первом случае и более высокой - во втором температурам 
рудообразования по сравнению с месторождением Сардана. 

Поскольку месторождение Сардана наиболее сходно с месторождени­
ем Пайн Поинт по величинам изотопных отношений серы, характеру их 
распределения в разных минералах и залежах, геологической обстановке , 
следует более детально остановиться на этом месторождении. 

Стратиформные свинцово-цинковые залежи Пайн Поинт приуроченьr 
к доломитам среднего девона, относимым к древним рифовым образовани­
ям. Руды месторождения Пайн Поинт , как и Сардана , показали: сущест­
венное обогащение изотопом 348 , в с реднем до 20, 1°/00 при относительно 
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Т а  б. л п ц а 50 

Сравнение средних значений 634 S сфа.'Iсрита jspl п галенпта 1�n1 неiш­
. торых стратt!фоjншых свннцоsо-цпнг.овых месторождении 

l\1есторо;кденне 
1 Среднее 6"SI Среднее 6' �SI6"S -б';S 
сфалерпта,•/00 галенита, 0/00 sp ��� 

Б рокен Хплл, Австралпя 

Рудниr< Бутн, Верхняя Долина 
Мисспспшr, Впскопсuн 

Рудник Элмо, Верхняя Долина 
Миссисипп, ВпсiЮПСIШ 

Э нвплл, Канада 

Паiiн Пошл, Канада 

Сардана 

+0 , 5  

+ 1 2  

+ 14,4 

+21 ,2 

+ 2 1 ,6 

+23,5 

-0 ,3 0,8 

+8,6 4 , 2  

+ 10 ,9  3,5  

+ 18,3 2 ,5  

+ 18 ,4 3 , 2  

+20,8 2 , 7  

узком диапазоне вариаций изотопных отношений, не  превышающем 1 2 % 0. 
Распределение и"Зотопов серы в главных рудных минералах здесь такое 
же, как и на Сардане (рис . 75) . Обращает на себя внимание и тот факт, что 
на этих месторо;.:hдениях сохраняется примерно одна и та же разница в 
изотопнос-1 составе кристаллизующихся совместно пар сфалерит - галенит , 
в среднем близкая к 3 ,5°/00 (рис. 76) .  Температуры, определенные по изо­
топньпf различиям в нарах сокрпсталлизующихся сфалеритов и галени­
тов ,  здесь составляют около 200°С. 

Исследователи, изучавшие руды Пайн Поинт , полагают, что источни­
ком серы сульфидов был сульфат среднего девона,  который подвергалея 
полной реакции до сероводорода, связавшего впоследствии металлы .  По 
мнению Эванса и др . (Evants е .  а . ,  1968) , этот сероводород представлял 
собой попутный газ нефтяных месторождений. Рассолы ,  содержащие ме­
таллы , двигались под ловушками с газом, что приводило к отложению 
сульфидов . Другие исследователи (Sasaki , R1·ouse , 1969) считают, что вос-

! • 1  0 2  @ J  � 4  � 50 j 
" 9 . � '3 , .  " 4n - 1 
"' ·� �::· ,, 
<:> 
"' '-' JO � :::-

20 

10 

о 
+ 10 14 18 22 +26 ' 

'вз4s , У.. 
Рис. 75. Гнетаграммы распределсипя зпа­
чешtй 6318 в рудных . иинерала х место­
рождения Пайн Попнт . Использованы дан-

ные (Sasaki,  K гouse, 1 969) . 
l - все сульфиды, 2 - галенпт, з - сфадернт, 

4 - пнрит. 

становление сульфата металлонос-
ных растворов могло происходить 
органическими соединениями или 
при полной бактериальной редук-
ции , хотя последний механизм: 
маловероятен .  Заметим также , что 
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Рис. 76. Фракцпонарование шютопов 
серы в сокрнсташшзующихся галени­
тах п сфалерптах месторождения 
Паii.н Попнт. J iсполъзованы данные 

(Sa�a k i ,  K \'Ottse, 1 96q) . 
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изотопный состав углерода нальцита руды на это:м :месторождении, как 
и эпигенетичесних нарбонатов на Сардане , не обнаруживает избыточного 
содержания легнаго изотопа С12, что свидетельствует против протека­
RИЯ ба.нтериальной сульфатредунции в толще осаднов , вмещающих руду. 

Сходство изотопных характеристин серы :месторождений Пайн Поинт 
и Сардана , а также геологической обстановни, благоприятной для форми­
рования газанефтяных залежей в то:м и другом случае, не иснлючает rе­
нетичесной общности источнинов серы руды (первично сульфатный) 
и сходного механизма их отложения с участием газов , сопутствующи х. 
нефтенакоплению .  

§ 7 .  ГЕН ЕТИЧЕСiа Я И НТЕРПРЕТАЦИЯ 
РЕЗ�' ЛЬТАТОВ ИЗОТОПНОГО А НАЛИЗА СВИ НЦА 

Приведенный в гл.  VII  фантичесний материал по изотопному составу 
свинцов руд месторождений Сардана :и Уруй позволяет с уЧетом геолоrи:­
чесних данных :и данных по :изотопному составу серы подойти н решению 
неноторых генет:ичесних вопросов :и, в частности, обсудить возможные 
:источнини свинца в рудах . К сожалению, мы не располагаем пона резуль­
татами анализов свинцов из других уровней свинцово-цинковой минерали­
зации рифейсного возраста.  Последнее, несомненно,  способствовало бы 
выявлению реальной нартивы изменения состава свинца во времени. 

Переходя н генетичесной интерпретации полученных изотопных дан­
ных, пеобходиио прежде всего подчерннуть достаточно узний диапазон 
вариаций изотопных отношений свинцов потенциально промытленных 
рудных залежей на месторождениях Сардана и Уруй. Это мелнозернистые· 
сплошные и вирапленные галенит-сфалеритовые руды, для ноторых х -

рантереи общий полосчатый текстурвый рисунон , залегающие согласно 
с общим планом слоистости вмещающих их пород и дислоцированные в 
той же степени, что и последние. Минера.лы ,  слагающие руды , относятся 
н первой и второй парагенетичесним ассоциациям. Было отмечено также, 
что распределение изотопных отношений в рудах пластовых рудных тел 
достаточно однородно.  Таким образом , применительно н первым двум ти­
па:м руд можно, по-видимому, говорить о гомогенности источнина рудного 
вещества и определенном постоянстве физпко-хшшчесютх условий процес­
са рудоотложения . 

Вместе с тем выше подчеркивалась другая и ,  по-видимому, главпая 
особенность руд рассматриваемых месторождений - относительная неод­
нородность состава рудного вещества , следующая пз сопоставления изо­
топных харантеристю> всех трех выделенных типов рудных свинцов . 
Прежде всего эта неоднородность свойственна наиболее молодым руда�r 
жильного типа (свинчановые и нальцит-галенитовые рудные жилы) , сфор­
мированным , видимо,  в палеозое или на стадии ыезозойсной тентоно-маг­
матической антивиэации. Менее четно она проявлепа в свинцах промыш­
ленных залежей, но и здесь присутствуют <<древние>> свиr-щы. Представление 
о неоднородпости состава рудного вещества хорошо согласуется с дан­
НЫliJИ о ро.1и п значении эпигенетичесних преобразовапий в эволюции руд­
ного процесса и онончателъиом оформлении современного облика рудных 
тел . В самом деле, процессы диагенеза и последующей перенристаллиз · ­
ции руд, приводящие н их перераспределению и нонцентрации под влия­
нием гидротермальных растворов (природа растворов - вадозные, гидро­
термальные глубинной цирнуляции - не имеет , в данном случае, сущест­
венного значения),  не могли не сопровождаться процессами метасо:мати­
чесного воздействия на боновые породы, а следовательно, в той или иной 
степени энстрагированием металлогенных компонентов из боковых пород, 
в том числе свинца . Оробенно благоприятными для подобного анстрагиро­
вания и ассимиляцJJu оназались условия формирования руд трещинно-
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жильного типа, процесс образования которых в результате взаимодейст­
вия растворов с вмещающими и нижележащими (средне- и позднерифей­
(;КИми) толщами привел к <<загрязнению» более молодых свинцов древними 
и общему <<удревнению>> рудных свинцов. Таким образом, вне зависимости 
·ОТ того, были эти термы магматического или внемагматического происхож­
дения (в том числе связанные с процессами вендского вулканизма) , они 
в той или иной степени могли обогащаться свинцами древних толщ по пу­
ти своего следования в зону рудоотложения. По существу, мы имеем здесь 
nроявления аномальньiх свинцов так называемого В-типа (Блейберт типа 
по Гаутермансу) (Eberhardt, Geiss, Houtermans, 1955) . Доказательством 
этого являются не только результаты наших наблюдений, но и данные по 
изотопному составу в отдельных пробах рудных свинцов , полученные дру­
гими исследователями. В работе Р. В .  Базилевекой и А. В .  Кокина (1974) ,) 
в Частности в таблице изотопного состава свинца галенитов из руд место­
рождений Сетте-ДаGанского антиклинория, в том числе месторождения 
Сардана, для ряда проб nриводятся изотошrые отношения и данные рас­
(;Читанного возраста , которые значительно превышают возраст рудовме­
щающей толщи. Эти авторы высказывают предположение, что источнико�I 
образования свинца полиметаллических 11rесторождений служили карбо­
натные толщи лахандинской, ципандинской и,  возможно , светлинекой свит 
верхнего и среднего протерозоя . Нашим данным (о чем говорилось выше) 
не противоречит также вывод о том, что наряду с сингенетичными свинца­
ми в рудах фиксируется переотложенный свинец ,  образованный в юдом­
ское время за счет'размыва протерозойских образовапий.Таюш образом есть 
все основания полагать ,  что общая значительная дисперсия аналитиче­
ских данных по изотопии рудных свинцов причинно связана с неоднород­
ностыо их состава, вызванной участием нескольких источников металло­
генных элементов в процессе формирования руд,- ювенильноrо свинца и 
:нонтаминпрованного древнего свинца . 

Надо сказать,  что смешанный норо-мантийный характер источников 
рудного вещества весьма типичен вообще для типа стратиформных место­
рождений, что отвечает Представлениям об особенностях процесса их обра­
зования - их полигенностп и полихронности. Среди известных зарубеж­
ных месторождений, характеризующихся аномальным составом рудных 
свинцов (независимо от типа аномалий и степени их проявления) , можно 
Таi\Же назвать Брокен Хилл, Маунт Айза ,  месторождения пекоторых руд­
ных районов Долины Миссисипи, Скандинавии (Лайсвалл-тип) и др.  Сре­
ди сибирских стратиформных месторождений свинца и цинка - некото­
рые месторождения Алтае-Саянской области, Западного и Восточного 
Забайкалья, месторождения Прибайкальского полиметаллического пояса 
(Тычинский, Шипилов и др .�  1975; Тычинский, 1976 ; Тычинский, Синчук� 
Шипилов и др . ,  1977) .  



3АRЛЮЧЕНПЕ 

Изученные свинцаво-цинковые :-.Iесторождения п рудопроявления 
Нылшiхской металлагенической зоны характеризуются следующими приз­
наками. 

1 .  В геотектоническом плане они приурочены к краевой части Сибир­
ской платформы, выделяемой под названием · Rыллахской структуры или 
Юдомо-Майского прогиба . С запада Rыллахская структура примьшает к 
раинедокембрийским образованиям Алданского щита и слагается рифей­
скими, вендскими, кембрийскюш и мезозойскими толщами .  Отложения 
рифейско-венд-кембрийского возраста ПQ своему литологическому составу, 
имея много общего с отложениями осадочного чехла Сибирской платфор­
мы аналогичного . возраста отличаются, однако, от последних больi:nей 
дислоцированностью и резко увеличенными мощностями. 

Магматические проявления в пределах рассматриваемой структуры, 
в том числе отдельных рудных полей, имеют крайне ограниченное разви­
тие . По формам залегалия и составу эти маг11штические, преимущественно 
интрузивные, образования (позднерифейские и палеозойские) близки маг­
матическим образованиям трапповой формации Сибирской платформы. 
П ринципиально новым для воссоздания истории магматизма района яв­
ляется установление Ю. В. Давыдовым прослоев туфов и лав щелочных 
ортофиров в отложениях вендского времени. j 

2 .  В :разрезе рифейско-вендских отложений Rыллахсн.ой структуры 
намечается чередqвание уровней свинцаво-цинковой и медной минерали­
зации. Характерно широкое площадное и латеральное распространение 
указанных типов оруденения и строгий их _стратиграфо-литологическнй 
контроль . Лигалогический r-юнтроль проявлен в приуроченности свинцаво­
цинкового оруденения к горизонтам существенно карбонатных пород,; 
а медного - к существенно терригенным. Терригеиные части макрокомп­
лексов , вмещающие медное оруденение, были сформированы в основноы в 
условиях гумидного климата ,  в то время как формирование карбонатных 
частей макрокоыплексов связано с периодами аридизации климата на вт,r­
ветривающейся сумме. 

3 .  Потенциа.Jiыrо промытленные свинцово-цинковые залежи Rыллах­
ской металлагенической зоны тяготеют к верхней части юдомской свиты 
вендского вреliiени (рудоносная формация) ,  сложенной известняками, до­
.l!омитизированными известняками и доломитами, иногда битумино3;ными. 
Отложению карбонатных осадков верхней части юдомекай свиты предmест· 
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вовала обстановка интенсивных тектонических движений земной коры в 
nределах структуры. Видимо , с этиы следует связывать отмеченные в этот 
период вспышки вулканической деятельности. Не проводя аналогий, ин­
тересно вспомнить в этом аспекте данные Г .  IO. Реелера и Д. Мукке (1973) ,  
согласно которым начало формирования руд месторождения Мегген (ФРГ) 
совпадает с проявлением начального вулканизма. 

4. В разрезе рудоносной формации, в свою очередь, намечается не­
Сf\олько уровнеii свинцово-ципковой минералпз11.ции, что определяет �шо­
гоярусность оруденения . Подавляющее большинство залежей сплошных 
и густовкрапленных галенпт-сфалеритовых руд залегает в сахаравидных 
доломитах над биту:-.1инозным горизонтом известняков и доломитов . Проне­
хождение сахаравидных долюrитов определяется как раннедиагенетиче­
ское (термальная доломитизация еще нелитифицированных карбонатных 
юrов) . Для рудовмещающих пород характерны также повышеиные содер­
жания, относительно других горизонтов , кремнезема, имеющего явно 
син-диагенетический характер . Пмеется ли пространственный контроль 
распространения сахаравидных доломитов глубииными разломами, по 
им�ющемуся материалу не решается однозначно . Ясно одно: во всех изу­
ченных случаях доломитизация несколько предшествует оруденению. 

5 .  Наряду со сплошными сфалеритовыми рудами (массивные и полос­
чатые руды) внешний облик рудных залежей определяется mирокшr разви­
тием вкрапленного оруденения. Форма рудных залежей пласто-линзовид­
ная. Они залегают согласно с. вмещающими их породами и дислоцированы 
в общем в одинаковой степени с последними. Согласные пласто-линзовид­
ные тела сплошных сфалеритовых руд картируются на крыльях складок . 
Нередко тектоническими нарушениями они разбиты на ряд блоков, сме­
щенных относительно друг друга. 

Кроме согласных рудных залежей в пределах рудных полей проявле­
ны секущий <<свинчаковый» и кальцит-галепитовый жильный типы оруде­
нения. В плане рудных полей трещинно-жильный тип оруденения приу­
рочен к участкам складчатых структур , о�ложненных разрывными нару­
шениями и зонами дробления. Секущие жилообразные тела не имеют само­
стоятельного промытленного значения и сложены минералами наиболее 
поздней парагенетической ассоциации. 

6 .  Околорудные измен:ения отсутствуют. Доломитизация и акремне­
ние рассматриваются как раннедиагенетические. Более поздние измене­
ния пород связаны с появлением крупнокристаллического белого прожил­
ковидного доломита на стадии эпигенеза. В зальбандовых частях таких 
прожюшовидных обособлений эпигенетического доломита отмечается пе­
рекристаллизация сплошных сфалеритовых руд. 

7 .  На всех известных проявлениях свинцово-цинн:ового оруденения 
Кы.11лахской зоны в качестве главных рудных минералов выступают сфа­
лерит ,  пирит, галенит; перудных- кварц, доломит и кальцит. Чаще всего 
сфалерит преобладает над галени:том, но отмечены и обратные соотноше­
ния. В средне�r отношение свинца к цинку в наиболее богатых сплошных 
рудах определяется нак 1 : 4 . :hан заr<ономерность, отмечается относитель­
ное увеличение содержания га.;rенита во вкрапленных типах руд и в жиль­
но�r типе оруденения . В последнюr случае галенит, как nравило ,  наблю­
дается в ассоциации с крупнозернистым кальцитом. 
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Типоморфными элементами-примесями являются: в дисульфидах же­
.леза - мышьяк; в сфалерите - кадмий, германий, серебро, таллий и 
ртуть; в галените - серебро, висмут и сурьма. Количество бария и меди 
в рудах незначительно, что в общем характерно для существенно свинцо­
во-цинковых руд и в других регионах. Учитывая присутствие в рудных 
телах в качестве типоморфного элемента ртути и наличие над рудными 
телами ее ореолов, последние могут быть использованы для оценки рудо­
носиости отдельных зон и слепого свинцово-цинкового оруденения. 

8. По времени образования и особенностям текстурно-структурного 
рисунка выделяются три парагенетические минеральные ассоциации. Об­
щая последовательность отложения минералов в каждом парагенезисе 
примерно одинакова: доломит- кварц -пирит-ма рказит-сфалерит-га­
.ленит-кальцит-кварц. Судя по текстурным особенностям, первая ассо­
циация (сплошные сфалеритовые руды) наиболее ранняя и, видимо,. нена­
много оторвана или даже синхронна днагенетической доломитизации. Вто­
рая (среднезернистые агрегаты сфалерита вокруг прожилковидных обо­
соблений белого крупнокристаллического доломита) связана с эпигенети­
ческой доломитизацией. И наконец, третья отвечает этапу переотлuжения 
рудного вещества в секущих тектонических трещинах. По возрасту она 
,близка дайкам основного состава палеозоя . 

9 .  Среди текстурпых рисунков руд первой парагенетической мине­
ральной ассоциации паиболее типичны слоистые, полосчатые и вкраплен­
ные ; второй - бурундучные и прожилково-вкрапленные; третьей - жиль� 
ные . Реже встречаются брекqиевые и прожилковые . Общей особенностыо 
в строении минеральных агрегатов всех трех ассоциаций является наличие 
признаков замещения. 

10. В рудах месторождения Сардана установлены довольно однородные 
. соотношения изотопов серы при явном обогащении тяжелой серой. Диапа­
.зон вариаций изотопного состава серы рудных минералов Сарданинекого 
поля существенно отличается от стратиформных месторождений Централь­
ной Европы, атасуйского типа в Казахстане и от i\-Iесторождений Юго-Вос­
точной Миссури и района Джоплин в США.  По средней величине 634S се­
ры сульфидов и диапазону их вариаций руды Сарданы приближаются к 

. австралийским месторождениям Маунт Айза ,  Верхней Долины Миссисипи 
в США, некоторым заJiежам' Западной Таемании и т .  д. Однако наиболь­
шее сходство оно обнаруживает с месторождениями Северо-Западной Ка­
нады, такими как Пайн Поинт и Энвил. 

По данным изотопного состава рудных свинцов, как и в случае с се­
рой, отмечается строгое соответствие изотопного состава свинца руд пер­
вой и второй парагенетических ассоциаций и вмещающих их пород . Руд­
ные свинцы характеризуются отсутствием аномальных типов и только в 

, свинцах третьей парагенетической ассоциации отмечается их <<удревнение>>. 
Суммированные главные признаки стратиформных свинцово-цинко­

вых месторождений в вендских отложениях Юго-Восточной Якутии по­
казывают, что они имеют ряд общих черт с галенит-сфалеритоnыми место­
рождениями в карбонатных породах и других районах Советского Союза 
(Акжал, Сумсар , Уч-Кулач, Иокуньж и др . )  и за рубежом (Пайн Поинт, 

. Энвил , Бляйберг1 Миссисипи,. Сантаидер и др. ) .  Повторяемость 11шнераль-
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Т а б л и ц  а 51 
Г.11авные признаки стратиформного свпнцово-цпюювого орудевевил Юго-Восточной 

Якутии в свете существующих генетических гипотез 

Определяющие признани 

Геотектонические . . . . . 
Литологические . . . . . 
Палеоклиматоческие . . . . 
Стратиграфический контроль 
Структурные . . . . . . . 
Wсловия локализации . . .  
Местоположение по отношению к сюшдi>а�t 
Изучение боковых пород . . . 
П арагенетические ассоциации 
Явления замещения . . 

Текстурные особенности 
Жильные минералы . . 
Темnературные условия 
Состав растворов . . 
Данные изотопии серы . 
Данные изотопии углерода 
Данные изотопии свинца . 
Связь с интрузивным магматизмом 
Контактовые изменения вблизи даек 
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�rезу; Х - не являющиеся несовместимыми. 

ного состава и геологических условий нахождения говорит о целесообраз­
ности объединения таких месторождений в самостоятельную рудную фор­
мацию (Пономарев и др . ,  1 977) ,  что будет способствовать дальнейшему 
научному прогнозированию (Кузнецов и др . ,  1972) . Т. Н. Шадлун и 
М .  Г .  Добровольская (1976) предлагают в название формации ввести ха­
рактеристику вмещающих пород - <<сфалерит-галенитовая формация в 
карбонатных породах (стратиформная)>> и выделить в ее составе два ми­
неральных типа: существенно галенитовый и существенно сфалеритовый. 

Весь опыт изучения стратиформного свинцаво-цинкового оруделения 

в карбонатных толщах приводит к выводу, что ,  пожалуй, нет ни одного 
месторождения этого типа, в пределах которого не отмечались бы призна­

ки как синхронного, так и элигенетического отложения рудного вещества . 
Поэтому неслучайна тенденция квалифицировать месторождения подоб­
ного типа как <<скрещенные>> , <<Комбинированные>> или <шолигенные>> .  

Используя главные признаки стратиформного свинцово-цинкового 
орудевепил в карбонатных толщах венда Юго-Восточной Я кутии, нами 
проведена их интерпретация в свете вероятных генетических гипотез . 
Анализ данных табл . 51  показывает, что свинцаво-цинковые руды юго­
востока Я кутии по главным признакам не исключают вероятности их фор­
мирования осадочным путем, но больше всего доводов в пользу гидротерма­
льва-осадочной гипотезы .  Правда ,  существуют и иные точки зрения по гене­
тической позиции месторождений свинца и цинка Майской зоны. А. Д. Щег­
лов (19761) относит их к группе гидротермальных (телетермальных) место­
рождений в карбонатных толщах обрамления древних щитов и на срединных 
массивах ,  испытавших тектоно-маг�атическую активизацию. R этой точке 
зрения близки и взгляды Б. Л .  Флерова. Недавно Ф. В. Чухров, исполь­
зуя значения б34S серы галепита из ореолов перекристаллизации вокруг 
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прожилковидных обособлеяий до.11омита эпигенетической стадии пришел:� 
в отдичие от Л.  Н .  Гриненко, к выводу о биогенной пр�роде серых что 
позволи.11о ему отнести руды месторождения Сардана к группе вадозно­
гидротермальных (Чухров .•. 1976, с. 90, фиг. 3) .  По Ф. В .  Чухрову, вадоз­
но-гидротермадьные месторождения формпровались на той иди иной г.11у­
бине от поверхности суши и морского дна; природа рудного вещества вне­
магматическая. 

Кратко остановимся на возможных источниках металдов и фор&1аХ 
их переноса применительно к стратиформным свинцово-цинковым место­
рождениям Кылдахской зоны. 

Существующие точки зрения на источник металлов в стратиформных 
относительно низкотемпературных свинцово-цинковых месторождениях 
можно разбить на две группы. Первая - <юсадочнаю) - предполагает в 
качестве источников метал.11ов кларконые содержания свинца в породооб­
разующих минералах выветривающейся суши или размывающиеся эндо­
генные месторождения (гипергенное освобождение металлов - перевод 
их в раствор - транспортировка и последующее от.11ожение в бассейне се­
диментации) . Вторая - <<гидротермальнаЯ>> - подразумевает ювенильный 
подкоровой, ассимидяционный коровой или инфиJiьтрационный внемагма­
тический источник металлов (в зону рудоотложения мета.11лы поставляются 
термальными водами, происхождение которых также различно) . 

Анализ данных по содержанию свинца и цинка в речных и морских 
водах, а также в современных морских осадках, незначительные ореолы 
рассеяния свинца и цинка при разрушении коренных месторождений и т .д .  
nриводят �· И.  Вольфеона и В .  В.  Архангедьскую ( 1976) к мысли, что 
источником цинка и свинца стратиформных свинцово-цинковых месторож­
дений не могут быть ни их кларконые содержания в выветривающихся по­
родах суши, ни освобождающиеся при размыве коренных эндогенных мес­
торождений. Имеющиеся у нас данные также свидетедъствуют против чис­
то <<Осадочного>> источника металлов в рудах Кыллахской металдогениче­
ской зоъrы. Однако повторяющийся на определенных уровнях разреза 
рифейско-вендских от.11ожений Кыллахской структуры четкий литологи­
ческий контроль определенных тиnов минерализации, подмечаиная кор­
реляционная зависимость момента накопления рудной минерализации с 
палеоклиматическими особенностями, nостоянное присутствие в глинис­
том веществе сорбционных примесей, свинца, цинка, меди и ряд других 
признаков позволяют, как нам представляется , в качестве рабочей гипоте­
зы выдвинуть представление об <<Осадочном>> источнике непромышленной 
медно-евинцово-цинковой минерализации отмеченных уровней. Отметим,. 
что в девон-карбононом этапе осадконакоnления Срединного Тянь-ПJапя 
также получают весьма широкое развитие продукты аридного литогенеаа,, 
с которыми парагенетически связано свинцово-цинковое оруденение ,руды 
которого содержат примеси серебра, ртути, германия и других элементов. 

Концентрация же свинца и цинка в потенциально про.мышленных 
сплошных и вкрапленных стратиформных рудах Кыллахской зоны , оче­
видно, связана с термальными растворами. В качестве отдельных примеров 
аналогов <<юдом:ских>> гидротерм могут служить уже широко известные в 
.литературе металлоносные термальные рассолы долины Империал в юж-
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ной Калифорнии, металлоносные термальные воды Красного моря, тер­
мальные рассолы Гаурдан-Кугитангсного района Турнмении, медьсодер­
жащие рассолы в осаднах верхней перми на юго-восточном снлоне Руссной 
платформы, термальные воды в нембрийсних отложениях Ирнутсной впа­
дины, металлоносные термальные воды п-ова Челеиен в Юго-Западной 
Туримении и многие другие. О масштабах проявления термальных вод 
можно судить по цифрам прогнозных ресурсов гидротерм. Для Сибирской 
платформы они составляют, например,; около 750 тыс. м3/сут. ,  а для За­
падной Сибири потенциальные запасы термальных вод оцениваются вели­
чиной 10 750 тыс. м3/сут (И. Дворов., В. Дворов, 1976) . 

Не вдаваясь в обсуждение вопроса о количественной роли <<ювениль­
ной>> или <шадозной>> составляющих в таних термальных растворах, отме­
тим лишь факт возможного их существования и потенциальную рудонос­
ность. В теории рудообразования вопросы источников металлов и формы 
их переноса являются одними из наиболее сложных. В частности, об этом 
может свидетельствовать диснуссия, прошедшая в денабре 1974 г. на сове­
щании в г .  Моеиве по проблеме <<Выяснение источников рудного вещества 
эндогенных месторождений>> .  

Интерпретируя изложенный выше материал в свете возможных источ­
ников рудного вещества применительно к рудным залежаы Кыллахской 
(Майской) полиметаллической зоны, мы исходили из следующих nредпо­
сылок. 

Во первых,; источник металлов не должен быть экзотичным,, nосколь­
ку стратиформное свинцово-цинковое оруденение не является уникаль­
ным,, а имеет шир окое распространение в карбонатных породах тироного 
возрастного диапа зона . Во-вторых, источник металлов должен обеспечи­
вать высокую концентрацию 1\iеталлов в зоне рудоотложения,. а геологи­
ческая позиция источника орудевевил - препятствовать рассеиванию· 
рудного веществ!) .  

Изложенные nозиции явились основанием для выдвижения гиnотезы 
(в начестве раб о чей) о комбинированном источнике рудных элементов в 
термальных раст ворах . Согласно этим представлениям, тлавным источни­
ком свинца, цинка, железа, магния и ·.г . д. служили вероятнее всего уда­
ленные магмати ческие очаги, давшие продукты вулканической деятель­
ности вендского в озраста, а впоследствии образования дайнового комп­
лекса палеозоя. В пользу глубинного источника, в частности, могут сви­
детельствовать сингенетичные даты свинцов оплошных и вкрапленных 
галенит-сфалер итовых руд; вместе с тем при своей миграции вверх тер­
мальные мета л л оноевые растворы обогащались дополнительно за счет· 
рассеянной св инцово-цинковой минерализации из оруденелых либо зара­
женных металл о генными элементами нижних уровней рифейского разреза .  
Пос.11еднее пре д положение косвенно подтверждается присутствием в рудах , . 
наряду с с ингенетячными <<ДревниХ>> свинцов (Базилевская, Ко­
кип, 1974) . О дной из особенностей катионного состава термалЬных рас­
творов явил ась их обогащенность магнием. Видимо,, привнос термаль­
ными водами магния в юдомский бассейн в значите.тrьной степени 
определил его повышенную соленость (Davies, Supko, 1973) .  Кроме того,  
в местах излилвин термальных вод проходила доломитизация еще не 
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литифицированных карбонатных илов,! явившихся впоследствии ловуш­
ками для металлов. 

По данным изотопного состава серы сульфидных минералов , источ­
ником серы мог быть сероводород газовых и нефтяных 11-rесторождений 
(Л . Н .  Гриненко) . Вероятность последнего предположения не так уже и 
необычна, если учесть, что соседние структуры Сибирской платформы со­
держат проявления докембрийской нефти и что намечается связь металло­
носных растворов с нефтеносными рассолами и в современных условиях 
(Челекен, Калифорния и т. д . ) .  

В зоне встречи металлоносных термальных вод с <<Нефтеносными» р ас­
с олами могли происходить закономерные геохимические превращения, 
течение которых определялось температурным режииом и состоянием со­
левого и газового состава вод. Выпадение сульфидов могло осуществлять­
·ся за счет реакции с сероводородом. Как отмечалось выше,; предположе­
ние о формировании сульфидов в результате реакции 1неташ:rоносных 
растворов с тяжелым сероводородом газов имеет , по данным изотопного 
состава серы, больше всего оснований. Причем, если для металлоносных 
терм участки днагенетической доломитизации были ловушками, то для 
нефтеносных вод, а тем более газов , они могли быть лишь фильтром. Нало­
жение рудной минерализации происходило, видимо, на еще слабо диаге­
незированные карбонатные илы, примерно так же как металлоносные тер­
мы :Красного моря накладываются на обычную морскую седиментацию 
(Hackett е .  а . ,  1973; Gribbln, 1973) . 

Что касается путей привноса металлов, то пока следует воздержаться 
<>Т чисто умозрительных выводов. По крайней мере ,  наиболее реальными 
из массы вариантов следует считать тектонические зоны глубокого зало­
жения. Не выясненной окончательно мы считаем проблему образования 
секущих жил (появление в них свинцов с <<удревненнымю> значениями) ,, 
хотя масштабы проявления гидротермальных процессов в секущих трещи­
нах и вероятность заимствования при этом свинцов из более древних 
толщ, что nодтверждается данными по изотопии свинца, вnолне допуска­
ют такой механизм образования поздних рудных свинцов . 

Анализируя работы, в которых рассматриваются фор11rы nере­
носа элементов ,. можно видеть, что наиболее распространенными являются 
nредставления о nереносе элементов в форме комплексов: хлоридных,1 
сульфидных ,. сульфатных , гидросу.llьфидных, карбонатных , би:карбонат­
ных и т. д.  В nоследнее время многие исследователи обращают внимание 
на nрисутствие в рудах месторождений различного типа твердых и жид· 
иих битумов. Так, например, на месторождении Уч-Кулач среди жильных 
минералов известен антраксолит. Хлороморфе�ные экстракты карбона­
тов месторождения Садона и Згида в ультрафиолетовом свете .обнаружива­
ют свечение, nрисущее битумам, а в nритертых тектонических трещинках 
месторождения Садона известно углистое вещество из груnпы антраксоли­
та (Радкевич, 1 974) . А. Д. Щеглов (19762) nриводит многочисленные дан­
ные о nрисутствии битумов в урановых, флюоритовых и флюорит-полиме­
-таллических месторождениях .  В рудоносных зонах ЕнисеЙСI\ОГО кряжа 
установлен антраксолит и керит, формирование которых связывается с 
nривносом углерода в виде минералорганических комплексов (Захарова� 
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1975) . Успехи элементорганной химии и частая встреча битумов в рудах 
позволили выдвинуть со�ершенно новую идею о переносе рудных элемен­
тов в форме полиметаллорганичесних или элементорганичесних соедине­
ний (Брылнина, Шипунов, 1966; Германов, 1961 ; Радиевич, 1974; Слобод­
спой, 1977;  и др . ) .  В связи с этим хотелось бы отметить одну из интерес­
ных особенностей минерального состава свинцово-цинновых руд место­
рождения Сардана - определенное положение нерита в нонце формиро­
Jзания парагенезисов . Кроме того, имеются следы выполнения трещин и 
наверн черными хрупними битумами, анализ элементарного состава ното­
рых поназывает их промежуточное положение между перитом и антрансо­
.питом. По результатам валового минроанализа в составе газово-жидких 
внлючений доломит-галенит-сфалеритовых руд установлены вепредельные 
углеводороды. 

В занлючение необходимо еще раз подчерннуть, что из-за слабой изу­
ченности стратиформного свинцово-циннового оруденения Кыллахсъ:ой 
зоны и сложности затронутых в работе проблем, проведеиное исследова­
ние не следует рассматрИвать нан завершенное . Этой работой лишь подво­
дится итог нашим знаниям на определенном этапе исследования данного 
типа месторождений. По мнению авторов , данная работа будет способство­
вать дальнейшему изучению рудных залежей Кыллахсной зоны, посноль­
:ку обобщает большую часть известного фантичесного материала и намеча­
ет, хотя и не бесспорно, решение ряда вопросов, на :которых в дальнейшем 
следует анцентировать внимание. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 



Ф о т  о 1 .  Дайки палеозойских диабазов. Рнс. JJ .  I I .  �lа шша . 
а - офитооан и поНннлоофитован структура неизменеююго диабаза (шлиф ДС-Н-402/1 8 - 1 ); 
нлагионлаз (лабрадор и андезин) сдвойнинован и обнар,-ншвает зa>ШJi hHOe строение; пиронсен (ав­
гит) ксеноморфен, зерна ильменита; в торичные - хлори·r и серици·r. d = 1 , 8  '"'· ниноли + . б -
диабя.зован струнтура измененного диабаза (шлиф ДС-5); 1111ронсен в интерстициnх замещен JШJI Ьци­
том И XJIOPИTOM, 11JiаГИ01Ша3 ССрИЦIIТИЗИРОВаН, зерна ЛСЙНОНССШf3ИРОDаннОГО ИJIЬМСШ!Та. d = 1 , 8  ММ, 

Ф о т о 2. Д айка палео­
зойс кого керсантита. 
Рис. Б. Н. Лаnина. 
Структура ламnрофиро­
вал, приз:матическал, 
порфпровпднал (шлпф 
ДС-4) . Порода сложена 
биотитом, апатитом п 
кальцитом. Последний 
нвллетсл npoдyi{TOM 

разлож енил мелкозер­
нистОI'О arp eraтa платио­
клаза и пироксепа; вто­
ричные -хлорит, тальк. 

d = 0,9,  шшоли + · 

14 Заназ No 51 
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Ф о т о 3 .  Пеиа шш полсвошшlт-шзар цсвыП ые.тrr,озсрнпстыii (вторая нa • r l \a ю;\o,rc r.;oii 
свнты) . J3 центральной частн фотографии впдсн стпло.:штоuыii rпов, вынo:шcr r r rыii са rо­
днстым агрегатом и гпдратамп ою:rсп железа. I{ повер хпостн СТШ!ОJIПтового шва п p r r ­
YJJO'!eHЫ отдельные зерна шrрита и сфалерита . Шшrф С-43-2 ()rесторождснпс Capдa r r a ,  

канава 43) . Х 3 ,  шшош r + . 

Ф о т о 4. Доломитизировапный алевр олит горизонтальпо-слоистой тонетуры (третья 
пач:ка юдомекай свиты) . Слоистость обусловлена р азличной насыщенностыо прослоев 

обломочным матсриа.тrом. Шлиф С-43-4 (месторождение Сардана, канава 43) . Х 3 ,  

шшолп +.  



б 

а. 

Ф о т о 5. Туф щшсталло-витро-литонластический (третья 
nачка юдоменой свиты) . 

Обломни а - эффуаивоn с трахитоnой струнтурой основпой массы; б - раснристаллиаованного вулнаничесного стенла; в-полевых шпа­
тов. Основная масса - серицитиаироnанное ;нелсаисто-гшшистое ве­
щество. Шлиф д-394 (месторождение Сардана, снп . 13, гл. 205 м). 

Х 1 00, шшо.�н +· 

Ф о т о 6. Доломнт бптушшозпый с пднобластовой струнтурой (шестая nачна юдоы­
сноii сшtты) . JЛлнф С-43-1 2  (месторождение Сардана, канава 43) . Х 3 , ниноли + · 
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! '4 Ф о т о 7 .  Характер замещения 

томно-серого слоистого извест­
пяна (правая часть фотографии) 
массивным сахаравидным доло­
мнтом (седьмая пачна юдомекай 
с впты) . В lШЖнсii левой ч3CTif  
обра з 1 �а видны округJJые стяже­
ния 11ремня. Штуф Д-1 8 1  (место­
рождение Сардана, канава 237) . 

Ф о т о 8. П ереход от полосчатых доJJЫJИтов 
( l l д) к мелнозернистым доломитам (М д) и тонно­
зернистым известилнам (ИЗБ) (седьмая пачка 
юдомекай свиты) . Штуф Д-95 (месторождение 

Сарда на, канава 52) . 



Ф о т о 9. Контакт сахаровидиого доломита с белым нрупнозернистым эппгепети­
ческим доломитом (седьмая пачка юдомской свиты, пласт Б) .  Шлиф С-43-24 (месторож­

дение Сардана , канава 43) . Х 3 , николи + .  

Ф о т о 1 0 .  Дпагенетичесюrе нрсшшстые стлжешrл ( Н Р) и прослон свет­
лого мелнозернистого доломита (ДЛ) в тоннозерннстом известнш<е (ИЗБ) 
(седьмая пачна юдомсr<ай свиты, пласт Б). Штуф Д-21 2  (мес;тnрождение 

Сардана, нанава 59). 
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() 1 • ? '.\ 4 ( м  - - - - �-.t -1 

ф о т о 1 с тет,стура 
внyтp!I JJJ Jacтonыx pacт-
вopctJ J J i't  П31JССТНЛ!{а 
(CCi(Ыiaf! патша IOДO)I­
CT{Oll свнты, пласт В) ,  
l\ J СJШОЗер I IНCTЬ!ll ДOJIOШIT 
()( ,1) п рошшаот в DЩ"\е 
<<Н:> ЫКОD» В ТО IЛ\0:3с рнлс­
Т ЫJ"r HЗBCCTIIНJ{ ( l l 3 B ) ,  
] J o  пер 1 1 фСрl!Н [\OЛOMJ!TO­
IJЫX «ПЗЫI(QJЗ)} D I J ДHЫ 
чорпыо выдеJrошш бнту­
ыов, Штуф Д -375 (�rccтo­
po;rщcш J u  Саrдn н а ,  юша-

ва 309) , 

Ф о т  о 1 2 .  Алевр 1 1 Т J Jстыi i  г.·Ja y r;O J J Jrтoвы ii нзАrстшш ( п сстро Jtвотнап свпта П J JГJ ; J J ero 
ко�1брпл) . О сновная масса - тошюзерннстый ЫIЛJ>ЦНТ с аJiсnрнтоньшн зерпа шr lШЩJ­
ца . Серое - неправнльныо зерна глауншшта, I>Орродировашrые rшарцсм. Ч ерное -
рудные минералы (nнрпт п сфаJiер ит) . Шлнф С-43-37 (месторождение Сардана, кана-

па .-J З ) .  Х 9,  ШJ J;олп + -
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Ф о т  о '.1 3 .  Се� >ущан  :JП I I L' C i i ( 'T I I 'Jcr �>a н l'CШHI IT- 1 \ B: :t ] JЦCI J < LП Ж l l .•la  ( I\ 1 \ ) 
D TOIIK03epl!11CTOM 1!3JJ('CTIШ I.;e С П OCдOii LLЫШl } \ l fa l 'e i iCT I I ' I OCh!Ш I I  СТIIЖС­
Ш!ЯМП кремня (f {P) (ссдыrая пачка юдо�rскоli сuнты, пласт Б ) .  Штуф 

С-35 ('rссторождсшrс Сарда н а ,  канава 45) .  

Ф о т о 1 4 .  Желваконые стшнеппя пирита (серые, растресканные) в участках пере­
крпоталлиэации. Б е.тrое - галенит, темно-серое - доломит. Полированпый штуф 

Т-4/74 (месторождение Сардана, шурф 2) . 0,8 нат. nел. 
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Ф о т о 1 5 .  П олосчатая тою{озерннстая сфалерптоnая руда . 
Прослон с нреынпстыми стяжен шrми ( 7 )  н ка рбонатнымп шш­
замп (2) чередуются с минросJrонстыщr ру;:щьшн проелояма 
(3) . Сnетлае - послойные прожшшоnпдные обособлешш 
нрупнозернпстого эппгенетпчесного долошпа . По:шроnан­
ный штуф С-43-44 (месторонщеппо Сард;ша , I{aнana 43) .  

Нат. nол . 



Ф о т о 1 6 .  Подводноопол:тсnыс ;(сфо р щ:t ц lm сдо нстоil т о н l..:о­
зсрпистоil додомпт-сфаJi l ' [ Штовоii Р У�\Ы с р а з р ы пом сп.ттош-

"!111;Q • пости. Зарнсо н](а Б. Д. l � огошrпа . 
.1� ОбЛОМКП TOHHOЗepJ-1 11CTOi[ ДO.riOI\IHTODOЙ l J YJtЫ; 2 - 'ГO H I.;f );)('j)HirCT{1 }J 
сплошная доломнт-сфалср Jпоnnн (н.�rо в а н )  масса; 3 - д 1 J а гсн rтнчесl-\ 1 1 l l  
ДОЛ01\IИ:т; 4 - �)[fJJГeHeTittfCCHJ!i''t бC.,'lЫif !.; p y ПJI OЗC'J)HitCTЫit ПО:IО::'-11\Т 

iШтуф (мссторонщсннс Сардана, траншеи 1 2) .  l l aт. вr. 1 .  

Ф о т  о 1 7 .  Т\ опседJШСIIТа цнон­
ная бреюшн слоистого f\ОЛо­
мита с rалепптом и сфалерп­
том (1) ,  сцемептироватшая до­
ло�штовым н лом пластпчестшii 
и нъеiщип с бедпой В](рашrсн­
ностыо сфалсрнт а .  Б ндны 
прожишю шщпые обособлення 
эпиrепетнческоrо долом ита 
(2) . Прпшли фов](а попсреч по-
1'0 сечешш . Образец пз нол­
леiщии Г. Г. l{аз:JПен ко 

(месторождение Сардатrа ) .  

15 1ш;аа М 5 1  

о 

:! 1 7  



Ф о т о 18.  Н: о н цсптр<:ЩIIЯ сфалсрнт а  (Сф) 
вдоль CTIIJJOЛ IITOвoгo 1 1 ша . П ос.тtедниi:i слу­
JIШТ также гpil rr J щeJ "I между диагенепr­
чесюrм долом11тоы (До I) и ЭШJ генетнчесющ 
дюомпто�r (До J l ) .  П оли ро ва н н ый штуф 

(�1ссторождсшiе Сарда н а , CJ>IJ. 28) . 

Ф о т о 19 .  В к рапленная (с элементашт пятннстоЩ текстура галенит-сфал еритовuй 
руды. l ) (•.п ос - а г р егатные обоеобл е н 1 1 н  галенпта , темно-серое - н крап.л е ю i Я  мслко­
зер н л стого сфалсртrта , серое - поло�lптпзированпы!i пзвсстняк. П ошiроiJанны i! штуф 

Т-8/74 (ыесторождстrпс Сарда н а ) .  0,5 нат. ве.;т . 

2 18 
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Ф о т  о 20.  П o c:JOii н o- в iip a 1 1 ; 1 ( ' 1 1 1 1 < 1 H н· 1;ст:; р а  C C [1 1 10KOJI ' I <;;(a 1 1 1 1 0 ir ру;�ы . 
П осло i i пыс агрегацшr 1 1

·
1 1  р 1 1та ( l l 1 1 )  в 0 1 1 т у щ т о:тых l\OЛOJI\ J i тa x ( 'tср­

н ос) I JIPCTOii ПаЧ 1;11 IO;lO"C 1;0ii  С IH ITГ,l . l i l 'n UL' (До) - ;)ЛJ!ГСПСТН ЧеС Ю I  ii 
ДОЛОШIТ.  П O.l Ji p O lla i i JI I,I ii  l l l тyф n ( .\I C':·тo p o<r;;J,CJ I I I C  Са рдан а ,  I I I Y P Ф  6) .  

Ф о т  о 2 1 .  Н реыпнстыс стнжешrя с ш1 крог.тrобуля р н ы м  П 1 1 р 1 1ТОН ( П п) 
JJ бедной доломит-сфалер 1 1ТОJ.Юi[ руде (J( o ) .  В щ(на н e з н a ч i JTCJI Ы i af !  к о р ро­
З I I Н  юза р це� сфалсрптоы (Сф) . Пошrрова нный н rлиф 1 07 ж ( мссторожде-

шrе Сардана) . Х 50 ,  JШТ\ОЛ11//. 
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ф О Т  0 2 2 .  :\ J c•Ta i> p i ! CTa:I.- I bl J I I I JH I T a  ( ГJ 1 1 )  С H i>.'I IO ' I ( ' I I I I H Ш I  .10.' 1 0� 1 1 1 Та (J{o) .  
С ф  - cфuж• J J I I T .  J l o:1 1 1  p O IЗU I I I I J .J i '1 1 1 1 .1 1 1 ф  l t J'.  �� ( .\ ICeтop oгJ-Ut: I I I I C  Сардан а )  

.)( 1 ,  l l i i iШ.'I I I  . 



· ··----l 

Ф о т о 23 . Х а р а ктер псрс!'р rтста:ш113а 1(11Н � l l l llC' J 1 ' ' ·1on пcpnoii  параrенстнческоii ac-
COI(If3 Ц I I I I .  

а - СПЛОlJII·Шя: 1\ТСJII-iОзерн истая cфaJrep rпoвarr  р уда. В nр::tс·вых частях п р огкилноnидпых и гнездо­
видных обособл е н 11 ii белого эшJrcнeтJJЧ('CI-ioro .J.O�lO:'\Iнп1 фо р ?l н rруютсн отоf.)очnи нз агрегата сфалер и­
та I I .  В лenoi1 всрх неii часпr фотограф 1 1 11 ( <rерное) в 1 1 д 1 1 ы  r·нездоn 1 1дr1 ые обособления галеНJпа п ,  
в нншнеi1 пpano<r части - нарбонатнм l .<нн:за (серое). По.н 1 1 р о в а 1 1 1 1 Ы il ттуф С-5 1 -3 3  (месторождение 

Сарда1r : 1 ,  r\aн n o :1.  5 ·1 ) .  1 , 3  н а  т.  RC.rl . б - бедная eфa.CJCP irтonaя руда. Прнмср «CПIГIШaJI I I H» (собнрате.:l !,ноii перекр нета.ллиаацни) сфале­
р и:та I в за .1 ьбан;tов ых ч:1стях н p o;юr. r non н:tr r ы x  oбocoUJreннfi бс: r ого 31111rснетического доJr омита. 

По.н rrрованны<r штуф C-5 1 -2l i  ( место рожденне Сардани, �<анава 5 1 ). Нат. вел. 
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Ф о т о 24. Полосчатая 
сфалеритовал руда. 
Ч средаванне прослоев 
тонкозернистого доло­
мита l ( Д о  1) с прослол­
мп, СJrожепнымн сфале­
рптои l п  долоынтом I н с 
п р ожплковпдньвш обо­
соблешшии белого эшr­
генетнческого долоыпта 
(До I I) с юшьцпто:11 
(I�ц) . Ср еди агрегата 
ЭШIГел етнчеСКОГО ДО.J:О-

мпта (верхплл часть 
фото) шщны реликты 
дол о:чr tт-сфалерптовоii 
руды п ервой пapaгeнe­
Тil'reCJ-.:oii ассоцпацпп. 
Б центральпой части 
образца таюrе р ешнпо­
вые участочrпr слагают­
ел мелкозершrстым сфа­
лернтом I, а в перпфе­
рпп - более крупно­
зернистым сфалеритом. 
I I .  Штуф 102 (место-

р о жденпе Сардана ) .  

Ф о т  о 25 . Субпа раллельное распо.ттогl\е r ше ЩJОгrшлковпдных обо­
соблепп i'r белого эппгенетнчесr<ого ;J,о.�r ошпа в 't'ОI ШОслопстой доло­
мит-галешrт-сфа:lер rпово!r руде пep nOLl ларагеr1етн'rесrшlr ассоциа­
ции .  В зальба тща х npoшпЛ I{OBH,'l; IIЫX обособ:rс r 1 1 1  ii доломита отчет­

ливо Шt)(IТЫ оторочюr пз сфаJJ ернта 11 (черное) . Нол п ро ва нны й  штуф 
С-43-32 (месторож::�енне Сардана , наттаnа .о\ 3 ) .  0 , 9  нат. вел. 



Ф-о т о 2 6 .  Б нрашrсштиrш гa:tC ПILTa (белое) п бс,'(ноii  сфалернт-галеLштопоii руде 
бур ундучной (cшnrcтpiJчпo-пo.loc•Jaтoii) тю>стуры. Tc�I J I O-ccpoc - прослон днагене­
тичесi{ОГО долоынтпзнроnанпого нзвсст ню,а , серое - 1 1  рОШI I ЛТЮll!rдпыс обособле­
ния белого ЭD I !Гспетпчест>ого J(руu нозерттистого долош1та , n зальбандоnых частях 
которых видны oтopo'IIOI пз сфалерпта li (черное ) .  Пomr poua нныii нJтуф Т-5-Б/74 

(иесторождсн!J с Сардана ) .  l l aт. nел. 

Ф о т о 27. Х а  ра нтер <<срс�аШIЯ>> тoнт>OCJ!UIICTOro I J I I C)' I I I'il п п рнт-галенпт-сфалсрпто­
вой руды первой nара генетл ·r�cнuii. ассоцн а т ( t iИ зп I I Г!! I I L 'TH'recким доломнтом. llолн­

ровапн ы i i  JJ!туф С-5 1-5 (ыесторож!l,снне Сарда н а ,  1Ш 11аnа 5 1 ) .  Нат.  вел. 
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Ф о т  о 28.  Глобул я р н ые вьцс; r с шш сфа:т и р .r r та ( ч c p r r oe) с редн ндпо�юрф­
ных зерен ;\OЛO�r r rтa ,  С r \С�rептн р о ва ш r ы х  бнт у м r r r r о э r ю-ка рбонат r t ы �r иате­

р н алом. Шлнф l\l tt-13 (место рождс н r r с  C a p дa r r a ) .  Х 20, юпю;ш //. 

Ф о т о 29. Х а р а нтер нонтакта тоннозсрннстого доломrrт-сфалсрптового 
прослон (доJr омпт I + сфалер н т l) с более I{рушrо�ерннстьш сфалсрнтомi i . 

illJtиф 1 07 (�Iссторожf\сние Сарда на ) .  Х 50, шшолн 11 . 



Ф о т  о 3 0 .  Ыетаr,рнсталл тaJJ C I I I IПt II (.�сnан часть фотографпн) n доломит-сфа­
лернтоnой руде . Серое - cфaJI C J I I I T ,  Н'Ш IО-серое - 1\UJ JO .It i i T .  В нрпсталле ra;н�­
JJ JLTa nпдны треуrолышю1 BЫ I\ i J U I I t i i !J a tшн н n t>.тl Jo чeшrн сфu л ср пта . Полироnан-

ны .lr шлиф С-43-32 (ыссторОЖ,'\Сl! I IО Сар;(а на , J..:а н а па 4 :3 ) .  Х 20,  николп //. 

Ф о т  о 31. Замещение nирита l Т  ( П и  I I )  сфаш·ритом J I  (Сф) с нослсду­
ю щ п м  отJrон..:еннем п н р1 1 та 1 1 1  ( Гf п 1 1 1 ) .  ПoЛ1 1 poвa i i J r ы ii 1 1 1J111ф 2.) с (место­

рож,Т(ение С а р)(<Ша) . Х 20, ни l\оли 11 . 
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Ф о т  о 32.  Снелетные фо рмы пирпта ( центральная часп фото) , замс­
щенно1·о галепптом. Полнрова н н ыi'r шлиф из коллеJщrш А. Л. Боб­

рова (месторожденне Сарда на ) . Х 150,  H I L KOJШ /1. 

Ф о т о ЗЗ . J fго.'I ьчатые выделения а рсеrtо п н р  r rтa (Ар) в сфалерттте I l 
(Сф) н raJJ � I I I ITe  1 1  ( Гл) . П олирова н ныi'r шлпф '1 0317!! ( месторождение 

Са рдана ) .  Х 200 , ШJНОJШ // . 



Ф о т о 34. Полос•щтыс nы,'J;елЕ'rшл ксрнта ( J\c) в ые<JС1С р 11 о ны х  пространст­
ва х галенита Il (Гл) п сфалерпта J [  (Сф) . l i о.•ш р ова н 11 Ы iL шлнф 177 (�rесто­

рождсшrс Сардана ) .  Х 50, J I J I JIOЛJI // . 

Ф о т  о 35.  Сnипчакоnые руды (•rср ное) в у•шст1; а х  пa ,oOЖI' I L I I O ii I I O:Ц J H · ii ;\O.II O M I I T I I33 1 \ I Ш  
(сnетлос) . Полирона нпыii  штуф Т-3-Л /74 ( �1ссто р ождс н н с  Са рда н а ) .  Н ат .  вел . 
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Ф о т  о 36 .  ll о р ф r r робластнческнс в ы лслсшш галсннта l l 1  (сuст­
;:юе) в :.J П I IГ t ; I I OT I I ч cc кoм доJюшпо I J  1 .  По.rшрова rптый штуф С-4 5-

39 ( .IJ С·сто ронцешrе Capr(a l l a ,  на н ава 45) .  Нат. в е л .  

2 
d 

Ф о т о 3 7 .  Э 1\ра1шрованпе 
н роцесс а  нсрш.;р нсталлнзацни 
ДOJIOJIIHTa CTJ!ЛOJJJLTODЫM ШВОМ. 
Рсшппы мслнозсрпистого до­
.помнта юдоменой свиты, седь­
ман пачна (серое) n I<рушrо­
зернистомперенристаллизован· 
ном доJrомнте (белое) . Штуф 
Д-41/74 (месторождение Сар-

дана , J<анава 43) .  



Ф о т о 38. Пересечение прОЖIIJ[­
I\ами l{руnнозерппстого долои 1па 
стнлолитовых швов в сером ыеJr­
Rозернистом доломите юдо�rСI\0 ii 
свиты, седыrая пачrш.  Штуф 
Д-41 (месторождешrе Сарда на , 

канава 43). 

ф О Т О 39. С�IеЩеНПС CTJIJ!OЛI!TO ПJ,Щ 1 1 1 130�! 
полых трещин в долошпе (юдомсrшп сnнта,  
седьмая па•ша) .  Штуф Д -285 (месторон;дснне 

Сардала, Cl{B. 9,  гл. 10�,7  м) . 



230 

Ф о т о 40. Б р Ш\'ШЯ пиритизнрованного доломпта 
( П п  + Д ол I) в цементе светлого сахаровидногJ 
доломита (Дол I I) ,  брекошрованного н сцементиро­
ванного поздннм доломпто�r I I I  (Пп + Д ол I I I) со 
сфалерптом (темное) и галешттом. В онруг агрегатов 
галеюна шrдны нрпсталлы шrрпта . Штуф нз J'0л­
JJCJ{ЦIШ 1 1  угун ова (место р ождонне Сарда п а ,  nервая 

рудпал зa.ilcж r, ) .  
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