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Рассмотрено геологическое строение и вещест- 
венный состав руд свинцово-цинкового месторожде-
ния Дюсембай Центральный (Саяхат) в Карсакпай-
ском металлогеническом комплексе (Центральный 
Казахстан), который исторически рассматривался 
промышленно значимым не по свинцу, цинку, меди, 
а в основном по железу. Показано, что в геологиче-
ском строении месторождения принимают участие 
туфогенные, алевропесчаниковые, углеродисто-тер- 
ригенные (рудовмещающие), терригенные и вулкано- 
генные образования (нижняя подсвита жиландысай- 
ской свиты верхнего протерозоя). Выявленные и окон- 
туренные субвулканические породы относятся к жер- 
ловым фациям и представлены автомагматическими 
брекчиями кислого состава. Все комплексы пород 
претерпели многократные изменения: региональные, 
поствулканические, контактовые и гидротермальные 
(околорудные). Промышленные руды представлены 
прожилково-вкрапленной сульфидной минерализа- 
цией в углеродистых алевроаргиллитах и алевропес- 
чаниках, в разной степени регионально и метасома- 
тически изменённых. Рудные залежи сложены гете-
рогенными минеральными ассоциациями, отвечаю- 
щими различным этапам и стадиям рудообразования. 
Состав и структурно-текстурные особенности руд 
отражают сложную и длительную историю их фор- 
мирования. Сделан вывод, что месторождение отно- 
сится к новому формационному типу стратифици- 
рованных прожилково-вкрапленных свинцово-цин-
ковых месторождений, локализованных в чернослан- 
цевых толщах при значительной роли вулканической 
активности и регионального метаморфизма, и явля- 
ется ремобилизованным месторождением типа SEDEX.

Ключевые слова: месторождение Дюсембай Цент- 
ральный (Саяхат), жиландысайская свита, углеродис- 
то-терригенная (рудовмещающая) пачка, метаморфизм,  
свинец, цинк, палеодепрессия, рудообразование.

The article considers the geological features and ore 
composition of the Dyusembay Central (Sayakhat) lead-
zinc deposit in the Karsakpai metallogenic complex in 
the Central Kazakhstan. Historically, the complex was 
considered industrially significant in terms of iron ores, 
rather than of lead, zinc, and copper. It is shown that the 
ore deposit is composed of tuffaceous, silty-sandstone, 
carbonaceous-terrigenous (ore-hosting), terrigenous, and 
volcanogenic rocks assigned to the lower subformation 
of the Zhilandysai Formation of the Upper Proterozoic. 
The subvolcanic rocks identified and outlined in the area 
of the ore deposit belong to vent volcanic facies and are 
represented by felsic automagmatic breccias. All the rock 
complexes developed within the deposit have undergone 
multiple alterations: the regional, postvolcanic, contact, 
and hydrothermal (near-ore) ones. Commercial ores are  
represented by veinlet-disseminated sulfide mineraliza- 
tion in carbonaceous mudstones and silty sandstones, 
regionally and metasomatically altered to varying deg- 
rees. The ore bodies are composed of heterogeneous mi- 
neral assemblages corresponding to various stages and  
phases of the ore formation. The composition and struc- 
tural and textural features of the ores reflect the long  
and complicated history of their formation. It is conclu- 
ded that this ore deposit belongs to a new formational 
type of veinlet-disseminated stratified lead-zinc deposits 
localized in black shale sequences, with a significant ro- 
le of volcanic activity and regional metamorphism, and  
is a remobilized SEDEX-type ore deposit.

Key words: Dyusembay Central (Sayakhat) deposit, 
Zhilandysai Formation, carbonaceous-terrigenous (ore- 
hosting) member, metamorphism, ore, lead, zinc, paleo- 
depression, ore formation.
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Месторождение Дюсембай расположено  
в пределах сложнодислоцированного Майтю- 
бинского антиклинория с сочетанием разно-
амплитудных синклинальных и антиклиналь- 
ных складок второго порядка, осложнённых 
складчатостью третьего и более высоких по-
рядков с системами зон разрывных наруше-
ний различной кинематики на сопряжении с  
Карсакпайским региональным прогибом Улу- 
тау-Аргантинской зоны [2, 5, 10]. 

В строении района месторождения при- 
нимают участие вулканогенно-терригенно-ту- 
фогенные и туфогенно-терригенные комплексы 
пород нижнего протерозоя и рифея, представ- 
ленные толщами порфиритоидов, порфирои- 
дов (кварцевых порфиров, фельзитов), лаво- 
агломератов кислых эффузивов и их пиро-
кластических аналогов с редкими прослоями 
основных эффузивов (реже базальтоидов), гра- 
фитистых и железистых кварцитов, микро-
кварцитов, кварцитовидных песчаников и кон- 
гломератовидных кварцитов, филлитов (гра-
фитистых сланцев, кварцитов и кварцитовид- 
ных сланцев, а также хлоритовых, серицитовых 
и хлорит-серицитовых сланцев). Эти образова- 
ния слагают толщи и пачки с неодинаковым, 
но близким по составу набором пород с пре- 
обладанием лавовых и пирокластических ана- 
логов андезит-дацит-риолитового вулканизма 
с различными объёмами терригенных и туфо-
генных образований в толщах рифея [11, 12].

Среди всех разновозрастных стратифици-
рованных толщ установлены углеродсодержа-
щие фации флишоидного строения с горизон-
тами карбонатных фаций, благоприятные для 
локализации как колчеданно-полиметалли-
ческой, медно-колчеданной, свинцово-цинко-
вой прожилково-вкрапленной, так и золото-
рудной минерализации.

Эти комплексы слагают флишоидную (уг- 
леродисто-терригенную, углеродисто-кремни- 
сто-терригенную) и вулканогенно-сланцевую 
(базальт-дацит-риолитовую с субвулканиче- 
скими телами) толщи. Дацит-риолитовые фа- 
ции и комагматичные им субвулканические 
тела слагают вулкано-плутонические струк-
туры, в том числе и предполагаемые на место-
рождении Дюсембай.

В палеоструктурном плане месторождение 
приурочено к рифтогенному прогибу с нако-
плением вулканогенно-углеродисто-терриген- 
ной формации (лавы, кристалло- и литокла-
стические туфы, туфогенные песчаники, алев-
ропесчаники, алевролиты, кварциты, в том 
числе их углеродистые разности с рассеянной 
вкрапленностью сульфидов железа (преиму- 
щественно пирита и пирротина). 

Район месторождения Дюсембай Централь- 
ный (рис. 1) сложен структурно-веществен- 
ными комплексами со стратифицированными  
толщами верхнего протерозоя, включая слан-
цевую толщу флишоидного строения с гра- 
фитистыми и кремнистыми сланцами, графи- 
товыми филлитами, кварцитами, мраморами, 
железистыми кварцитами, бластопсаммитовы- 
ми серицит-биотит-полевошпатовыми сланца- 
ми, серицит-полевошпат-кварцевыми и хлорит- 
серицит-полевошпатовыми сланцами, гори- 
зонтами базальтовых порфиритов, порфирои- 
дами по литокристаллокластическим туфам 
и лавам дацит-риолитового состава. Углерод- 
содержащие фации с горизонтами карбонат- 
ных фаций благоприятны для локализации 
стратоидных рудных залежей с колчеданно-по- 
лиметаллической и свинцово-цинковой жиль- 
но-прожилково-вкрапленной минерализацией. 
Накопление толщ проходило во впадинах, 
вблизи центров подводного вулканизма, кото- 
рые характеризуются фациальной латераль- 
но-вертикальной изменчивостью накопления 
туфогенно-терригенных (песчано-алевроаргил- 
литовые, в том числе углеродсодержащие)  
толщ в прогибах с регрессивно-трансгрессив- 
ными циклами.

Стратифицированные толщи района ме-
сторождения деформированы разностадийны- 
ми складчато-разрывными нарушениями раз- 
личной амплитуды и кинематики (сбросо- 
сдвиги, сбросо-надвиги от пологонаклонного 
до крутонаклонного залегания) с дислоциро- 
ванием гранитоидов фундамента и интруди-
рованием телами диоритов, роговообманко-
вых тоналитов, габбродиоритов и гранодио-
ритов [12]. 

Металлогения рудного района определяет- 
ся наличием железорудных проявлений и мес- 
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торождений, а также стратоидных рудопро- 
явлений полигенно-полихронных свинцово- 
цинковых руд колчеданно-полиметаллической 
рудной формации в зонах метасоматитов бе-
резит-лиственитовой группы формаций среди 
вулканогенных и флишоидных толщ и свин- 
цово-цинковых жильно-прожилковых и скар- 
новых руд в терригенно-карбонатных толщах.

Высокая перспективность месторождения 
и ряд особенностей его геологического строе-
ния была показаны ранее в работах Г. Н. Нур- 
жанова [8], Б. С. Хамзина и др. [13], Е. К. Иса-
баева [3], Е. К. Каримова [4] и других. Ниже 
приводятся материалы, полученные при изу- 
чении месторождения в период с 2019 г. по на-
стоящее время.

В геологическом строении месторождения 
Дюсембай Центральный принимают участие 
отложения нижней подсвиты жиландысай-
ской свиты верхнего протерозоя, которая в его 
пределах имеет пятичленное строение снизу 
вверх (рис. 2–4).

Туфогенная пачка (1) проявлена споради- 
чески и представлена серыми, с зеленоватым  

Рис. 1. Структурно-формационная схема 
района месторождения Дюсембай Цен-
тральный:

Рис. 1. Структурно-формационная схема района место- 
рождения Дюсембай Центральный:

1 – alluvial deposits, undivided; 2 – supra-ore Early 
Riphean-Vendian rocks; 3 – andesite-basalt formation;  
volcanogenic-carbonaceous-terrigenous formation: 4 –  
upper subformation, and 5 – lower subformation; 
intrusive rocks: 6 – granites, 7 – granite-porphyries,  
8  – subalkaline granites, 9 – granodiorites, 10 – sye- 
nites, and 11 – gabbroids; 12 – ore occurrences; 13 – 
Duysembay ore cluster 

1 – аллювиальные отложения нерасчленённые;  
2 – надрудные раннерифейско-вендские отложения; 
3 – андезит-базальтовая формация; вулканогенно- 
углеродисто-терригенная формация, субформации: 
4 – верхняя, 5 – нижняя; интрузивные породы: 6 – 
граниты, 7 – гранит-порфиры, 8 – граниты субще-
лочные, 9 – гранодиориты, 10 – сиениты, 11 – габ-
броиды; 12 – рудопроявления; 13 – контур Дюсем- 
баевского рудного узла
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Рис. 2. Схематическая литолого-фациальная карта месторождения:

Fig. 2. Schematic lithological and facies map of the deposit:

Upper Proterozoic, Zhilandysai Formation, undivided (PR2gl), lithological facies: 1 – near-vent and intermediate 
facies volcanics, 2 – vent facies volcanics, 3 – carbonaceous terrigenous deposits, and 4 – terrigenous deposits; 
lithological varieties: 5 – indistinctly laminated gray and light gray fine-grained tuffaceous sandstones; 6 – schistose  
gray and dark gray tuffaceous siltstones and mudstones; 7 – gray and dark gray tuffaceous silty sandstones;  
8 – thin and fine interbedding (from a few cm to 1 m) of gray, light gray mudstones and fine-grained sandstones;  
9  – schistose dark gray to black carbonaceous-siliceous mudstones; 10 – felsic lavas: rhyolites, rhyodacites; 
11 – felsic tuffs; and 12 – automagmatic felsic breccias: rhyolites, rhyodacites; intrusive formations: 13 – Late  
Ordovician intrusions: diorites, gabbrodiorites, granodiorites; 14 – diorites, granodiorites, granites; 15 – contours 
of the mineralized zone (in cross-section); 16 – projection of the mineralized zone onto a horizontal surface; 
secondary alterations: 17 – hornfelses, and 18 – silicification; ore mineralization: 19 – galena, 20 – sphalerite,  
21 – pyrite, and 22 – pyrrhotite; 23 – geological boundaries; 24 – structural lines; 25 – facial transitions; 26 – 
faults; 27 – cross-section line and its number; boreholes: 28 – on the map; 29 – on the cross-section

верхний протерозой, жиландысайская свита без расчленения (PR2gl), фации пород: 1 – вулканитов око- 
ложерловой и промежуточной фации, 2 – вулканитов жерловой фации, 3 – углеродистых терригенных  
отложений, 4 – терригенных отложений; литологические разности: 5 – неяснослоистые туфогенные серые 
и светло-серые мелко-тонкозернистые песчаники; 6 – серые и тёмно-серые туфогенные алевролиты и алев- 
роаргеллиты рассланцованные; 7 – серые и тёмно-серые туфогенные алевропесчаники; 8 – тонкое и мел- 
кое переслаивание (от первых см до 1 м) серых, светло-серых алевроаргиллитов и мелкозернистых 
песчаников; 9 – тёмно-серые до чёрных углеродисто-кремнистые алевроаргиллиты рассланцованные;  
10 – лавы кислого состава: риолиты, риодациты; 11 – туфы кислого состава; 12 – автомагматические 
брекчии кислого состава: риолиты, риодациты; интрузивные образования: 13 – позднеордовикские интру- 
зии: диориты, габбродиориты, гранодиориты; 14 – диориты, гранодиориты, граниты; 15 – контуры ми- 
нерализованной зоны (на разрезе); 16 – проекция минерализованной зоны на горизонтальную поверх- 
ность; вторичные изменения: 17 – ороговикование, 18 – окварцевание; минерализация: 19 – галенит,  
20 – сфалерит, 21 – пирит, 22 – пирротин; 23 – геологические границы; 24 – структурные линии; 25 – фа- 
циальные переходы; 26 – разрывные нарушения; 27 – линия разреза и её номер; скважины: 28 – на карте;  
29 – на разрезе 

оттенком туфами кислого состава от мел-
ко-среднеобломочных до крупнообломочных 
литокристаллокластических (рис. 5). Породы 
обломочной текстуры мелко- или крупнообло- 
мочной структуры. Обломки составляют 10– 
50 % объёма, они угловатой или окатанной 
формы, представлены кристаллами плагиокла- 
за, калиевого полевого шпата, кварца (размер 
0,25–2,0 мм), кремнистых пород (до 4,0–5,0 мм). 
Основная масса мелкозернистая, состоит из 
кварца, полевых шпатов и чешуек мусковита. 
Последние развиты в виде как мелких, так и  
более крупных чешуек, образующих пятнистые 
выделения и скопления, приуроченные к заль- 
бандам обломков кристаллов полевых шпатов. 
Основная масса существенно окремнена и се-
рицитизирована.

Алевропесчаниковая пачка (2) представ-
лена кварц-полевошпатовыми песчаниками, 
алевропесчаниками, кремнистыми, кремнисто- 
глинистыми, глинистыми алевролитами с при- 
месью вулканогенного материала. Все разно-
сти пород слоистые за счёт чередования слоёв 
различной зернистости. Отмечается расслан-
цевание всех разностей пород и их ороговико-
вание. Указанные разности пород фациально 
замещают друг друга как по простиранию, так 
и по падению пачки. Наиболее характерная 
для пачки разновидность пород – туфогенные 
алевропесчаники.

Алевропесчаники (рис. 6) состоят из мел-
козернистого кварца, полевых шпатов (раз-
мер от 0,02 до 0,2–0,3 мм) и чешуек мусковита 
(от 0,02 до 0,3–0,4 мм). Порода полосчатой 
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Рис. 3. Обобщённая литолого-фациальная колонка месторождения:

Fig. 3. Generalized lithofacies column of the ore deposit:
for legend see Fig. 2

усл. обозн. см. рис. 2

Формационная  
колонка Мощность Состав

> 100 м

Вулканогенная пачка. 
Серые до тёмно-серых туфолавы, возможно, лавобрекчии  
риодацитового состава, порфировые, массивные.  
Также в пачке наблюдаются кислые лавы и туфы  
от мелкообломочных до крупнообломочных.

100–200 м

Терригенная пачка. 
Серые алевропесчаники, туфогенные, слоистые, мощностью первые 
сантиметры. Порода серицитизирована, окварцована,  
иногда порфиризована с образованием порфиробласт  
полевого шпата. Среди алевропесчаников наблюдаются  
прослои туфов. Переслаивание грубое, преобладающая мощность 
отдельных прослоев от 10 до 40 см.

50–225 м

Углеродисто-терригенная пачка. 
Основная рудовмещающая. Тёмно-серые до чёрных  
углеродсодержащие алевроаргиллиты, неяснослоистые  
за счёт распределения углеродистого материала или чёткослоистые 
из-за наличия прослоев мощностью до 5 см, низкоуглеродистой 
песчанистой разности. Для пачки характерно переменное  
количество углеродистого материала от 1 до 5 %.

50–250 м

Алевропесчаниковая пачка.  
Кварц-полевошпатовые песчаники, алевропесчаники, кремнистые, 
кремнисто-глинистые, глинистые алевролиты, вероятно,  
с примесью вулканогенного материала. Указанные разности пород 
фациально замещают друг друга как по простиранию,  
так и по падению пачки.

> 50 м
Нижняя туфогенная пачка.  
Литокристаллокластические туфы. Порода окремнена  
и участками серицитизирована.
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Рис. 4. Схематический литолого-фациальный разрез по профилю 10 (IV):

Fig. 4. Schematic lithofacies section along Profile 10 (IV):
for legend see Fig. 2

усл. обозн. см. рис. 2

текстуры. Последняя обусловлена чередовани- 
ем прослоев, состоящих из минералов (кварц, 
плагиоклаз) разной размерности и различ- 
ным количеством чешуек серицита и мускови- 
та. В направлении полосчатости, являющейся, 
вероятно, отражением первичной слоистости, 

ориентированы пластинки биотита, замещён- 
ные хлоритом. Часто в алевропесчаниках от-
мечаются единичные обломки кристаллов по- 
левого шпата (размер 0,5–0,7 мм), замещён-
ных чешуйками серицита и карбоната, превы-
шающие по размеру таковые в основной массе 

0 0,5 мм

a b

Рис. 5. Крупнообломочный литокристаллоклас- 
тический туф нижней пачки:

Fig. 5. Coarse-clastic lithocrystalloclastic tuff of the lower member:
a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены
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Рис. 6. Слоистые кремнистые серицитизирован- 
ные туфогенные алевропесчаники:

Fig. 6. Laminated sericitized tuffaceous cherty silty sandstones;
a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены

породы. Такая порода классифицируется как  
туфогенный алевропесчаник. Алевропесчани- 
ковая пачка по набору слагающих её пород 
сходна с терригенной. Но имеются и разли-
чия. В алевропесчаниковой пачке преоблада- 
ют более грубозернистые породы (алевропес- 
чаники, песчаники), а в терригенной – менее 
грубозернистые (алевропесчаники, алевроли- 
ты). В обеих пачках породы содержат туфо- 
генный материал, но в терригенной он встре-
чается чаще. Кроме того, в терригенной пачке 
отмечаются маломощные прослои туфов кис-
лого состава. Породы алевропесчаниковой пач- 
ки содержат значительно больше рудных ми- 
нералов (пирит, галенит, сфалерит).

Углеродисто-терригенная пачка (3) пред- 
ставлена тёмно-серыми (до чёрных) углерод-
содержащими алевроаргиллитами (рис. 7, а), 
неяснослоистыми за счёт распределения угле-
родистого материала или чёткослоистыми 
из-за наличия прослоев мощностью до 5 см, 
низкоуглеродистых песчанистых разностей. 
Для пачки характерно переменное количе-
ство углеродистого материала, визуально от 
1–2 до 3–5 %. Часто наблюдается микросклад-
чатость. Пачка является рудовмещающей.

Алевроаргиллит состоит из мельчайших 
зёрен кварца, полевого шпата, чешуек муско-
вита и углеродистого вещества. В породе отме-
чаются плойчатые структуры, микроскладки 
(см. рис. 7, b), которые хорошо подчёркивают-
ся расположением углеродистого вещества, 

а также рудного минерала (пирита). Породы 
обладают полосчатой текстурой, обусловлен-
ной первичной слоистостью, и она выражена  
в чередовании прослоев с преимущественным 
развитием чешуек мусковита и подчинённого 
количества кварца и полевого шпата и просло- 
ев, состоящих из мелких зёрен кварца и поле-
вого шпата с подчинённым количеством слю- 
ды. Мусковитовые слои обладают лепидогра-
нобластовой структурой. Кварц-полевошпа-
товые – гранобластовой. Те и другие прослои 
пронизаны углеродистым веществом и руд-
ным материалом. В прослоях со значитель-
ным количеством слюды проявлены микро-
плойчатые текстуры и микроскладки.

В результате проведённых исследований 
установлено, что рудовмещающие углероди-
стые отложения отличаются повышенным со-
держанием оксидов Ca, Mg и Fe по сравнению 
с безрудными толщами. Можно предположить, 
что под влиянием метаморфизма и восходя-
щих из недр газовых или жидких растворов 
происходил метасоматический процесс, свя-
занный с выносом Fe, Mg и Ca и, вероятно, 
рудного вещества из окружающих толщ, и 
переотложением этих веществ в углеродистой 
толще как на геохимическом барьере.

Терригенная пачка (4) включает алевро-
песчаники, туфогенные алевропесчаники и  
кремнистые туфогенные алевролиты. Породы 
серицитизированы, окварцованы, иногда пор- 
фиризованы с образованием порфиробласт по- 
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левого шпата. Слоистость рваная, возможно, 
мутьевая. Среди алевропесчаников наблюда-
ются прослои туфов. Иногда пачка представле-
на переслаиванием серых, тёмно-серых крем- 
нистых алевролитов и мелкозернистых кварц- 
полевошпатовых песчаников. Переслаивание 
грубое, преобладающая мощность отдельных 
прослоев от 10 до 40 см. Кроме того, внутри 
каждого прослоя есть более тонкое чередова- 
ние тех же разностей пород. Участками наблю- 
дается ритмичная и градационная слоистость.

Алевролит кремнистый туфогенный (рис. 
8). Порода псаммито-алевритовой структуры, 
состоит из мелких (0,025–0,03 мм) обломков 
кварца и полевых шпатов, на фоне которых 
отмечаются мельчайшие чешуйки серицита, 
развитые в виде тончайших прожилков или 
пятнистых выделений. Порода содержит про-
жилки кварца в ассоциации с мусковитом. 
Последний образует также самостоятельные 
прожилки и пятнистые выделения, с которы- 
ми ассоциирует рудный минерал (пирит) и ред- 
ко – карбонат. Кроме того, в алевролите отме-
чаются единичные обломки кварца размером 
0,2 × 0,3 мм, что свидетельствует о том, что в 
породе присутствует туфогенный материал.

Отложения описанных выше терригенных 
пачек приурочены к удалённым от центра 
вулканизма зонам, включают в себя шельфо- 
вые и прибрежно-морские фации осадочно- 
пирокластических пород (чередование алев-
ролитов, алевропесчаников, песчаников, в том  
числе с примесью туфогенного материала). 
Согласно модулю Н. М. Страхова, соотноше-

ние (Fe + Mn) / Ti у осадочных пород место-
рождения 20–30, что выше, чем у обычных 
морских осадков, но ниже, чем, например, в 
осевой части Восточно-Тихоокеанского подня- 
тия – срединно-океанического хребта (более 
300). Причиной, скорее всего, являлось загряз- 
нение описываемых осадочных пород шель-
фовой зоны пирокластическим материалом, 
поступающим от близко расположенного па-
леовулкана. 

Для кремнистых, глинистых, кремнисто- 
глинистых и углеродистых пород, образую-
щихся в шельфовой, прибрежно-морской мел-
ководной обстановке, характерна кислая сре-
да с pH от 3,5 до 6,5 ввиду практически полного 
отсутствия карбонатов. Наиболее выдержан-
ный элемент терригенных отложений – серые, 
тёмно-серые глинистые, алевритоглинистые, 
кремнисто-глинистые сланцы. В своём разви-
тии они тяготеют к нижней и верхней частям 
разреза. Выделяются два генетических типа: 
первый, преобладающий – западинно-шельфо- 
вые (возможно, пелагические) тиховодные гли- 
нистые отложения, второй включает редкие 
слои дистальных алевритоглинистых турбиди- 
тов. Образование этих отложений происходило, 
по-видимому, при начавшемся прогибании 
шельфовой области в результате очередной 
активизации Карсакпайской рифтовой зоны.

Углеродистая толща. В составе отложе- 
ний выделяется один обобщённый генетиче- 
ский тип отложений – углеродистые пирито- 
носные алевроаргиллиты застойных пелаги-
ческих обстановок осадконакопления. Единич- 

Рис. 7. Углеродсодержащие алевроаргиллиты:

Fig. 7. Carbonaceous mudstones: 
a – macro, b – micro; crossed nicols; microfolds are filled 
with sericite and carbonaceous and ore matter

a – макро, b – микро; николи скрещены; микроскладки вы-
полнены серицитом, углеродистым и рудным веществом
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Рис. 8. Кремнистые туфогенные алевроли-
ты:

Fig. 8. Tuffaceous cherty siltstones:

a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены

ные маломощные слои глинисто-алевритовых 
турбидитов соответствуют элементам инъек- 
тивного режима осадконакопления. Наиболее 
полно данная толща соответствует геологи- 
ческой и палеогеографической обстановке глу- 
боководного морского палеобассейна, возмож- 
но, с органической циркуляцией, обусловлен-
ной существованием мелкодонного порога.

Вулканогенная пачка (5). Наиболее ха-
рактерные породы – серые до тёмно-серых ту- 
фолавы и лавобрекчии риодацитового соста- 
ва, порфировые, массивные. При изучении под 
микроскопом лавобрекчий установлено, что 
породы обладают обломочной текстурой и эв- 
порфировой структурой. Обломочный облик 

имеют порфировые выделения плагиоклаза 
оскольчатой или угловатой формы размером 
от 0,3–0,4 до 2,5–3,0 мм. Обломки составляют 
от 15–20 до 30–40 % объёма породы и чётко 
выделяются на фоне основной массы. Плагио- 
клазы пелитизированы, пронизаны чешуй-
ками мусковита и реже карбонатизированы. 
Основная масса мелкозернистая, состоит из 
полевых шпатов, кварца и мельчайших чешу-
ек биотита, частично замещённого хлоритом.  
Чешуйки биотита ориентированы по сланце-
ватости, что придаёт породе полосчатую тек-
стуру. В этом же направлении развиты лин- 
зовидные полосы, струи, состоящие из квар- 
ца, биотита, замещённого хлоритом, а также 
скопления мусковита и карбоната с магнети-
том, реже – с пиритом.

Туфолавы риодацитового состава (рис. 9) –  
породы тёмно-серого цвета, во многом сходны 
с лавобрекчиями. Породы обладают обломоч- 
ной текстурой, эвпорфировой структурой. Об- 
ломки составляют 20–25 % объёма породы 
и представлены кварцем и полевыми шпата- 
ми. Зёрна кварца округлой формы, имеют раз- 
меры от 0,3 до 1,0 мм, полевые шпаты осколь-
чатой формы – от 0,3 до 2,0 мм. Изменены  
они по-разному: одни только пелитизированы, 
другие частично замещены серицитом и кар- 
бонатом, третьи почти целиком серицитизиро- 
ваны. Основная масса мелкозернистая кварц- 
полевошпатового состава, с незначительным 
количеством серицита. В основной массе раз-
виты пятнистые выделения мусковита, реже 
карбоната, а также отдельные чешуйки био-
тита, хлорита и магнетита. В породе встрече- 
ны линзовидные и прожилковидные выделе-
ния крупнозернистого кварца, содержащие 
кристаллики магнетита размером 0,03–0,7 мм. 
Из акцессорных минералов отмечаются апа-
тит и циркон.

Туфы кислого состава (рис. 10). Породы 
обломочной текстуры мелко- или крупнообло- 
мочной структуры. Обломки составляют 10– 
25 % объёма породы, они угловатой или ока- 
танной формы, представлены кристаллами пла- 
гиоклаза, калиевого полевого шпата и квар-
ца размером 0,25–2,0 мм и кремнистых по-
род размером до 4,0–5,0 мм. Основная масса 
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Рис. 9. Туфолавы, насыщенные обломками:

Fig. 9. Tuff lavas saturated with rock fragments:

a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены

мелкозернистая, состоит из кварца, полевых 
шпатов и чешуек мусковита. Последние раз-
виты как в виде мелких, так и более крупных 
чешуек, образующих пятнистые выделения и 
скопления, приуроченные к зальбандам об-
ломков кристаллов полевых шпатов.

Риодациты. Порода обладает порфировой 
структурой. Количество фенокристаллов 10– 
20 % объёма породы. Они представлены пла- 
гиоклазом, калиевым полевым шпатом и квар- 
цем (рис. 11). Размер зёрен полевых шпатов 
0,3–2,0 мм, кварца – 0,5–1,0 мм. Вкрапленни- 
ки плагиоклаза замещены чешуйками муско- 
вита, а калиевого полевого шпата – альбитом. 
Основная масса перекристаллизована, состоит 
из мелкозернистого кварца, полевых шпатов 
(0,05–0,3 мм) и чешуек мусковита (0,04–0,3 мм).

Все вулканогенные породы месторождения 
относят к существенно калиевой серии с со- 
отношением K/Na = 3 : 1.

Субвулканические породы, отнесённые 
к жерловым фациям, представлены автомаг-
матическими брекчиями кислого состава. По-
следние содержат от 30 до 70 % обломочного 
материала, содержащего кварц, полевые шпа- 
ты и обломки различных по составу изменён-
ных пород. Основная масса состоит из кварца 
и полевых шпатов, обычно перекристаллизо- 
вана, обладает флюидальной структурой. Дан- 
ные породы слагают субпластовые залежи или  
дайкообразные тела. При изучении под ми-
кроскопом установлено, что порода обладает 
обломочной текстурой и эвпорфировой струк-
турой. Обломки представлены кристаллами 
кварца и полевых шпатов, хорошо различимы- 
ми невооруженным глазом. Обломки кварца 
округлой формы, размером 0,4–3,0 мм. Об-
ломки кристаллов полевых шпатов – осколь-
чатой формы, размером до 2,0–2,2 мм, плохой 
сохранности, их границы размыты. Они пе-
литизированы и замещены мелкими чешуй-
ками мусковита и карбоната (рис. 12). Часто 
оконтурены хлоритом или мусковитом. Об-
ломки составляют 15–50 % объёма породы. 
Основная масса мелко-среднезернистая пере- 
кристаллизована, рассланцована, обладает 
полосчатой текстурой и состоит из кварца, 
полевых шпатов и мелких чешуек мусковита 
и биотита. Текстура породы полосчатая или 
пятнистая, обусловлена распределением чешу- 
ек биотита или скоплениями пластинок му-
сковита. На этом фоне отмечаются пятнистые 
и лентовидные выделения хлорита, иногда кар- 
боната. Крупнозернистый кварц отмечается 
в виде гнездово-прожилковых выделений.

В породе развиты также прожилки карбо- 
ната мощностью от 0,1 до 1,0 мм. Акцессорные 
минералы – апатит, титанит. Тонкая вкрап- 
ленность рудного минерала пронизывает круп- 
ные пластинки слюд и чешуйки хлорита. Бо-
лее крупные выделения рудных минералов 
(пирита и сфалерита) отмечаются в ассоциа-
ции с карбонатом. Также в породах встречен 
рудный минерал землистой структуры, веро-
ятно, отвечающий гидроокислам железа.
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Рис. 10. Литокристаллокластический туф кис-
лого состава:

Fig. 10. Felsic lithocrystalloclastic tuff:

a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены

Рис. 11. Риодацит; порфировые выделения плагиоклаза в рассланцованной кварц- 
полевошпат-мусковитовой основной массе:

Fig. 11. Rhyodacite; plagioclase phenocrysts in schistose quartz-feldspar-muscovite groundmass:
a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены

Интрузивные образования представлены 
массивами диоритов, гранодиоритов, а также 
дайками кислого и основного составов поздне-
ордовикского возраста, обычно чётко секущи- 
ми к напластованию осадочных и вулканоген-
ных пород. В описываемых пачках встречены 
следующие магматические породы: габбродо-
лериты, долериты и гранодиориты.

Габбродолерит – порода средне-крупнозер- 
нистой структуры, массивной текстуры. Она 
состоит из идиоморфных лейст плагиоклаза 
размером 0,5–2,0 мм, расположенных беспоря- 
дочно «диабазово». Плагиоклазы частично за- 
менены серицитом, хлоритом, карбонатом, эпи- 

дотом. В промежутках между плагиоклазами 
развиты хлорит, карбонат и рудный мине-
рал (титаномагнетит). Кроме того, отмечаются  
крупные выделения рудного минерала (пирит).  
В породе развиты прожилки крупнозернисто- 
го карбоната и кварца мощностью до 2,0 мм.

Долерит – порода мелко-среднезернистой 
структуры, массивной текстуры, состоит из 
идиоморфных лейст плагиоклаза (размер от  
0,3–0,5 до 2,0 мм), расположенных беспоря-
дочно «диабазово». Плагиоклазы серицити- 
зированы, иногда карбонатизированы. В про-
межутках между плагиоклазами развиты 
хлорит, карбонат, эпидот и лейкоксен. В по-
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Рис. 12. Автомагматическая брекчия:

Fig. 12. Automagmatic breccia: 

a – macro (contact between automagmatic breccias and silty sandstones), b – micro; crossed nicols 

a – макро (контакт автомагматических брекчий и алевропесчаников), b – микро; николи скрещены

роде отмечаются прожилковидные выделения 
пирита.

Гранодиорит – полнокристаллическая, рав- 
номернозернистая порода с крупными (1,0– 
3,0 мм) кристаллами плагиоклаза, калиевого 
полевого шпата (до 2,0 мм), составляющими 
60 % объёма породы, кварца (до 1,0 мм), со-
ставляющего 5–10 % объёма породы и цвет-
ных минералов, замещённых хлоритом. Пла-
гиоклазы замещаются агрегатом соссюрита, 
а также мелкими чешуйками серицита и кар-
бонатом, а калиевый полевой шпат – альби- 
том. Крупные выделения хлорита, иногда с кар- 
бонатом и мусковитом, развиты в промежут- 
ках между кристаллами полевых шпатов. От- 
мечаются акцессорные минералы (титанит, 
циркон), рудный (пирит), а также прожилко- 
видные выделения кварца и мусковита. Струк- 
тура гипидиоморфнозернистая, текстура мас- 
сивная.

Изменённые породы. Вулканогенные, вул- 
каногенно-осадочные и осадочные породы, раз- 
витые в пределах месторождения, претерпе-
ли многократные изменения: региональные, 
поствулканические, контактовые и гидротер-
мальные (околорудные).

Региональные изменения. Региональному 
метаморфизму подвержены осадочные поро-
ды терригенной, углеродисто-терригенной и 
алевропесчаниковой пачек. Формирование ре- 

гионально изменённых пород происходило при  
невысоких температурах в условиях фации 
филлитов. Особенность филлитов – зависи-
мость минерального состава от первичного со-
става осадочных пород. За счёт алевролитов, 
алевроаргиллитов и песчаников с глинистым 
цементом образуются кварц-серицит-хлорито- 
вые филлиты, за счёт алевролитов, алевроар- 
гиллитов и песчаников с известковистым це-
ментом – кварц-серицит-кальцит-хлоритовые, 
а за счёт кварц-полевошпатовых песчаников – 
кварц-альбит-серицит-хлоритовые филлиты.

Поствулканические изменения. Им под- 
вержены породы верхней вулканогенной и 
нижней туфогенной пачек: туфы кислого со-
става, лавобрекчии, риолиты, риодациты, ав- 
томагматические брекчии кислого состава. 
При этом по вулканическим породам кисло-
го состава образуются альбит-кварц-серици-
товая или альбит-кварц-серицит-хлоритовая 
минеральные ассоциации, что отвечает фаци-
ям пропилитов. С данными фациями пропи-
литов всегда ассоциирует пирит. Вторичные 
минералы составляют не более 25–30 % мас-
сы породы, так что первичный состав породы 
сохраняется.

Околорудно-изменённые породы. Полиме-
таллическое оруденение, развитое на место-
рождении, сопровождается околорудными из- 
менениями, выраженными в развитии пара-
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Рис. 13. Алевроаргиллит, превращённый в 
кварц-мусковитовый сланец с плойчатой 
микротекстурой; николи скрещены

Fig. 13. Mudstone transformed into quartz-muscovite schist 
with crenulated microtexture; crossed nicols 

генезиса: кварц, серицит, мусковит, карбонат,  
хлорит. Эти изменения составляют от 5–10 до 
50 % массы породы, так что её структура и 
текстура сохраняются. Поскольку рудные ми-
нералы (пирит, пирротин, галенит, сфалерит) 
развиты преимущественно в виде вкраплен-
ности, гнездовидных и прожилковидных вы-
делений, то сопровождающие их околорудные 
изменения развиты в виде прожилково-мета- 
соматических выделений. Последние отмеча- 
ются как пятнистые, прожилковидные, грано- 
бластовые, лепидогранобластовые агрегаты.

Так, при околорудном изменении вулкани-
тов кислого состава (туфов, лавобрекчий, ту-
фолав, риодацитов, автомагматических брек- 
чий) обломки полевых шпатов замещаются 
серицитом, мусковитом, карбонатом, а в ос-
новной массе образуются пятнистые и про-
жилковидные выделения кварца, серицита, 
мусковита, карбоната и рудных минералов. 
При околорудном изменении осадочных по-
род (алевролитов, алевропесчаников, песча-
ников и их туфогенных разностей) образуются 
прожилковидные выделения кварца и муско-
вита, развитые по сланцеватости, а также пят-
нистые скопления кварца, серицита, мускови-
та, карбоната с рудными минералами.

Трудность выделения околорудно-изменён- 
ных пород заключается в том, что они подвер-
жены интенсивному динамометаморфизму 
низко-среднетемпературной ступени зелено- 
сланцевой фации, в результате чего осадочные, 
вулканогенные, а также околорудно-изменён-
ные породы метаморфизованы, рассланцова-
ны и превращены в сланцы. При этом сери-
цит замещается мусковитом и формируются 
кварц-мусковитовые сланцы. Это хорошо вид-
но на примере алевроаргиллитов углероди-
сто-терригенной пачки, которые под воздей-
ствием динамометаморфизма рассланцованы 
и превращены в кварц-мусковитовые сланцы 
полосчатой и плойчатой микротекстуры (рис. 
13). В этом же направлении ориентированы 
прожилковидные выделения кварца, муско-
вита, карбоната с рудным минералом, которые 
являются продуктами околорудного измене-
ния. Но необходимо отметить, что встречают- 
ся прожилки кварца, серицита, карбоната, ко-

торые являются кососекущими по отношению 
к рассланцеванию. Имеющиеся в настоящее 
время факты свидетельствуют о проявлении 
процесса динамометаморфизма после форми-
рования околорудно-изменённых пород.

Контактовый метаморфизм. Рудное поле 
эродировано гранитоидами и диоритами. Вне-
дрение крупного массива гранитоидов приве- 
ло к значительным метаморфическим преоб- 
разованиям вулканогенно-осадочных и осадоч- 
ных пород в условиях мусковит-роговиковой 
(внешняя зона) и пироксен-роговиковой фа- 
ций контактового метаморфизма по Н. Л. До-
брецову и Н. В. Соболеву. Метаморфические 
породы представлены контактовыми рогови- 
ками кварц-полевошпатового, кордиерит(?)- 
кварц-биотитового, кварц-биотитового составов.

Зона ороговикованных пород значительно  
более распространена, чем сами роговики. Оро- 
говикованные породы отмечаются не только в 
зоне экзоконтакта диоритового массива, но и 
в достаточной удалённости от него. По интен-
сивности они весьма различны, от появления 
в породе единичных контактовых минералов 
до замещения породы этими минералами на 
30–40 %. В алевролитах появляются скопле-
ния биотита, мусковита, тремолита. В вулка- 
ногенных породах отмечается появление чешу- 

0 1 мм
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Рис. 14. Кварц-эпидотовый роговик с выделениями сфалерита (a); кварц-серицит-биоти-
товый роговик (b); николи скрещены

Fig. 14. Hornfelses: (a) quartz-epidote hornfels with sphalerite segregations and (b) quartz-sericite-biotite hornfels; crossed 
nicols

ек биотита, часто с кварцем и эпидотом, иногда 
вместе с этими минералами развивается пирит.

Кварцево-полевошпатовые роговики в ос- 
новном образуются за счёт пород кислого сос- 
тава, в меньшей степени кремнистых алевро- 
литов. Бóльшая часть контактово-метаморфи- 
зованных пород – кварц-эпидотовые, биотит- 
кварцевые, кварц-серицит-биотитовые роговики 
(рис. 14), образовавшиеся, главным образом, за 
счёт известковистых и кремнистых алевроли-
тов. Они состоят из биотита (15–25 %), квар-
ца (40–70 %), также в различном количестве 
присутствуют мусковит, эпидот, хлорит, пла-
гиоклаз, апатит.

В составе скарноидов (рис. 15) преоблада-
ет пироксен, в кристаллах которого встреча-
ются мелкие отдельные включения и гнёзда 
граната. Всегда присутствуют буроватый тон-
кочешуйчатый стильпномелан (?) в виде пят-
нистых участков, развивающийся по пирок-
сеновой массе, и в значительном количестве 
кальцит, образующий участки неправильной 
формы и прожилковые выделения, около ко-
торых пироксен перекристаллизован в более 
крупнозернистый агрегат. Подобные участки 
являются продуктами более поздних преоб-
разований скарнов.

О взаимоотношении контактового и гид- 
ротермального (околорудного) метаморфизма 
можно судить только по отдельным фактам. 

Так, в осадочных и вулканогенных породах, 
содержащих проявления метасоматоза (кварц,  
серицит, мусковит, карбонат), появляются бо- 
лее высокотемпературные минералы: биотит,  
эпидот, гранат. О взаимоотношении динамо- 
метаморфизма и контактового метаморфизма 
свидетельствует расположение кристаллов гра- 
натов, вытянутых по направлению расслан- 
цевания. Этот факт говорит о проявлении ди- 
намометаморфизма позже контактового. Но 
окончательное понимание взаимоотношений 
различных видов метаморфизма требует до-
полнительных исследований.

Минеральный состав и структурно- 
текстурные особенности руд. Промышлен-
ные руды представлены прожилково-вкраплен-
ной сульфидной минерализацией в углероди-
стых алевроаргиллитах и алевропесчаниках, 
в разной степени метасоматически изменён-
ных. Главные рудные минералы: сфалерит, 
галенит, пирит, пирротин; второстепенные и 
редкие – халькопирит, арсенопирит, арген-
тит, магнетит. Спорадически встречаются ру-
тил, ильменит, титанит, циркон. В жильной 
матрице руд наибольшим распространением 
пользуется кварц. К второстепенным жиль-
ным минералам относятся кальцит, мусковит, 
серицит, биотит, в качестве акцессорных от-
мечаются хлорит, эпидот, гранат, минералы 
редких земель: бастнезит, паризит, монацит. 
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Специфической особенностью руд является 
присутствие в них относительно высоких со- 
держаний углеродистого вещества, образующе- 
го тесные срастания с сульфидами и частично 
адсорбирующего свинец и редкие металлы.

Рудные залежи месторождения сложены 
гетерогенными в возрастном отношении ми- 
неральными ассоциациями, отвечающими раз- 
личным этапам и стадиям процесса рудообра-
зования. Состав и структурно-текстурные осо- 
бенности руд отражают сложную и длитель-
ную историю их формирования. В целом можно 
выделить три типа рудной минерализации,  
отражающих эволюцию процессов рудообра-
зования.

Структуры и текстуры первой группы 
(седиментационные) имеют ограниченное 
распространение. В эту группу включены тек-

стуры, наблюдаемые для сингенетичных пи-
рит-пирротиновых выделений: просечковая, 
послойно-вкрапленная, ритмично-слоистая. 
Характерно, что сульфиды, слагающие про-
сечки, не обнаруживают секущих или кор-
розионных взаимоотношений с минералами 
вмещающих пород. Пирит-пирротиновая про- 
сечковая либо полосовидная сингенетичная 
минерализация преимущественно локализова- 
на в углеродсодержащих породах. Просечки 
сложены удлинёнными зёрнами пирротина-1 
в ассоциации с пиритом-1 или их цепочками, 
трассирующими микроскладки во вмещаю-
щих породах или ориентированными парал-
лельно сланцеватости. Очень редко в составе 
ассоциации наблюдаются мелкозернистые 
халькопирит-1, галенит-1, сфалерит-1 (рис. 16). 
Отложение первичных сульфидов происходи-
ло в условиях застойного осадконакопления 
прибрежного моря.

Структуры и текстуры второй группы 
(метасоматического замещения пород и вы- 
полнения трещин). Для основной массы руд 
характерны разнообразные структуры и тек-
стуры, свидетельствующие об их образовании 
в процессе метасоматического замещения по-
род и выполнения трещин. К ним относятся:  
прожилково-вкрапленные, гнездовые, брекчие- 
видные, полосовидно-вкрапленные текстуры 
и структуры разъедания, замещения, корро- 
зионная, метакристаллическая, идиоморфно- 
зернистая, гипидиоморфнозернистая, алло- 
триоморфнозернистая, петельчатая и др. В зо- 
нах дробления и смятия в рудах появляются 
соответствующие структуры и текстуры: брек- 
чиевая, цементации, дробления, плойчатая, по- 
лосчатая и др. По размерности прожилково- 
вкрапленные руды, развитые непосредственно 
в углеродистых породах, являются тонкозер-
нистыми (размер зёрен – сотые, тысячные, 
иногда десятые доли миллиметра). А руды, 
приуроченные к кварцевым и кварц-карбо-
натным жилам и прожилкам, более крупно-
зернистые (первые миллиметры).

Нитевидные прожилки существенно га-
ленитового (галенит-2) и сфалеритового (сфа-
лерит-2) состава (рис. 17), представляющие 
собой выполнение тонких разноориентиро-

Рис. 15. Кварц-серицит-эпидот-гранатовый 
скарноид:

Fig. 15. Quartz-sericite-epidote-garnet skarnoid:
a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены
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Рис. 16. Пирит-пирротиновая со сфалери- 
том полосовидная, сингенетичная мине- 
рализация:

Fig. 16. Syngenetic banded (sphalerite)-pyrite-pyrrhotite mi- 
neralization:

a – macro, b – micro; crossed nicols 

a – макро, b – микро; николи скрещены

ванных трещин преимущественно крутого за- 
легания, секущих напластование и ориенти-
рованных параллельно ему просечек. Их об-
разование связано с процессами, сопровожда-
ющими внедрение гранитоидов.

Рудная минерализация, сопровождающая 
кварц-карбонатные прожилки, приурочена пре- 
имущественно к их зальбандам и представле- 
на сульфидами третьей генерации: сфалерит-3,  
галенит-3, пирротин-3, пирит-3, халькопирит-3 
(рис. 18). Гнёзда галенита и сфалерита в заль-
бандах прожилков обычно отдалены друг от  
друга, реже наблюдаются совместно. Иногда 
в прожилках присутствуют халькопирит и пи- 
рит. В центральной части прожилков галенит  
и сфалерит практически не встречаются. На- 
блюдаются гнёзда пирит-пирротинового сос- 

тава. Отмечаются два типа прожилков: суще-
ственно кварцевого состава с молочно-белым 
кварцем (поздние) и кварц-карбонатного со-
става (более ранние), причём последним сопут-
ствует рудная минерализация.

Общая последовательность рудообразова-
ния следующая. Стадия 1 – сингенетичная 
пирит-пирротиновая со сфалеритом и гале- 
нитом; стадия 2 – прожилковая нитевидная 
сфалерит-галенитовая, редко с халькопири- 
том; стадия 3 – прожилково-жильная кварц- 
кальцитовая с гнёздами пирит-пирротинового 
и галенит-сфалеритового состава.

Важную роль в процессе рудообразования 
играет углеродистое вещество (УВ), которое 
представлено рассеянными в массе породы 
тонкодисперсными скоплениями, цементирую- 
щими корродированные зёрна нерудных мине- 
ралов. Иногда к таким скоплениям приуро- 
чены сульфидные гнёзда. Органическое веще- 
ство на месторождении представлено скрыто- 
кристаллической разновидностью. Отмечаются 
тончайшие чешуйки углеродистого вещества 
и их агрегаты, неравномерно рассеянные во 
вмещающих породах, маломощные линзочки 
среди вмещающих пород и сульфидов руд. Во-
круг зёрен кварца отмечаются оторочки попе-
речно-волокнистого углеродистого вещества.

На основании приведённого выше материа- 
ла можно сделать вывод, что углеродистое ве- 
щество содержалось в первичных породах и  
имело биогенное происхождение. Его нако- 
пление происходило одновременно с отложе-
нием рудных элементов. Известно, что углерод 
является прекрасным адсорбентом, изучению 
его сорбционных свойств посвящено множество 
работ. Исследования углерода как природно-
го геохимического барьера ведутся с 60-х гг.

Опыты по сорбционной активности УВ 
проводились при изучении золотоносных чер- 
носланцевых толщ, и основной результат этих 
исследований – выявление факта, что при по-
ступлении золотоносных растворов нераство-
римое УВ может служить природным сорб-
ционным барьером, участвовать в накоплении 
и концентрировании рудого вещества [6]. При  
мобилизации углеродистого вещества, содержа- 
щегося в породах, произошла его контаминация 
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Рис. 17. Нитевидные прожилки сфалерита с галенитом в углеродистом алевроаргиллите:

Fig. 17. Filamentous stringers of sphalerite with galena in carbonaceous mudstone:
a – macro, b – micro

a – макро, b – микро

Рис. 18. Кварцевая жила с пирротиновой, пиритовой, халькопиритовой, сфалеритовой 
и галенитовой минерализацией:

Fig. 18. Quartz vein with pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite, sphalerite, and galena mineralization:

a – macro, b – micro; fragment of a pyrite nest with sphalerite inclusions

a – макро; b – микро; фрагмент гнезда пирита с включениями сфалерита

рудными компонентами. При процессах регио-
нальной складчатости углеродистое вещество 
«выжималось» в своды складок и микроскла-
док. Под воздействием метаморфизма про-
изошёл переход УВ в антраксолит (?). По ма-
териалам Д. Х. Мартихаевой и др. [7] известно, 
что при таком переходе происходит изменение 
структур УВ, приводящее к перераспределе-
нию рудных элементов, в том числе свинца 

и цинка. В данном случае высвобождение 
свинца и цинка из углеродистого вещества с 
последующим его перераспределением. Сле-
довательно, углеродистое вещество может яв-
ляться геохимическим барьером для свинца и 
цинка. Накопление органического углерода 
типично для застойных пелагических обста-
новок вблизи континента. Освобождение ряда 
металлов при метаморфизме УВ углеродистых 
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сланцев является важным рудоподготовитель- 
ным процессом [1, 9].

Для уточнения генетических особенностей 
оруденения исследован изотопный состав се- 
ры сульфидов двух главных типов минерали-
зации (таблица). Установлено следующее.

Субпослойные линзовидно-вкрапленные 
скопления сульфидов железа (пирита и пир-
ротина) существенно обогащены лёгким изо-
топом 32S при широких вариациях значений 
δ34S – от -7,6 до -20,7 ‰. Эта особенность 
указывает на то, что основным источником 
серы служил биогенный сероводород, образо- 
вавшийся в бассейне осадконакопления в ре-
зультате бактериальной сульфат-редукции при 
низких температурах. Это, однако, не исклю-
чает вероятности поступления в бассейн неко- 
торой части сероводорода (и металлов) в со-
ставе субмаринных эксгаляций.

Известно, что в восстановительной среде 
углеродистых пород процессы метаморфизма 
и/или переотложения сульфидов не сопрово-
ждаются сколько-нибудь значимыми измене- 
ниями в изотопном составе серы. Поэтому пир- 
ротин, образовавшийся за счёт осадочно-диа-
генетического пирита, унаследовал изотопный 
состав серы последнего и первично-осадоч-
ную неоднородность в распределении значе-
ний δ34S.

Секущие сульфидно-кварцевые и карбонат- 
сульфидные прожилки относительно обога- 
щены тяжёлым изотопом серы 34S (до +0,7 ‰). 
Данный факт однозначно свидетельствует о  
привносе серы в период рудообразования из 
другого источника (наиболее вероятно – маг-
матического). При этом пониженные значения  
δ34S прожилковых сульфидов (до -9,8 ‰) в рас- 
сматриваемом случае обусловлены частичным 
заимствованием серы из осадочно-метамор-
фических сульфидов.

Таким образом, результаты изотопных ис- 
следований исключают вероятность осадоч-
но-метаморфогенного происхождения изучен- 
ной прожилковой полиметаллической мине-
рализации на объекте.

На основе приведённых выше данных пред- 
лагается многостадийная схема рудообразо-
вания на месторождении, которая включает 

гидротермально-осадочное образование пер-
вичных рудных концентраций и их последую-
щие преобразования на этапах прогрессивно- 
го и регрессивного метаморфизма.

Первичные рудные концентрации накапли- 
вались в локальных палеодепрессиях застой- 
ного моря, контролировавшихся конседимен-
тационными разломами глубокого заложения, 
по которым дискретно происходил подток ру- 
доносных коллоидных растворов. Пути ми-
грации растворов были обусловлены палео-
рельефом морского дна, а условия рудоотло-
жения – перепадами градиентов pH морской 
воды и растворов, приводящих к коагуляции  
коллоидов, осаждению сульфидно-кремнисто- 
го геля и его захоронению терригенным уг- 
леродисто-алевроглинистым материалом. Их  
образование связано с широко развитыми 
вулканическими постройками.

Минерал δ34SCDT, ‰

Пирротин 1 -20,7
Пирит 1 -12,5

Пирротин 1 -13,3
Пирротин 1 -10,4
Пирротин1 -10,9

Пирротин 2 -8,8

Пирит 2 -7,6
Клейофан 2 -9,8
Пирротин 2 -4,1
Сфалерит 3 +0,8

Изотопный состав серы сульфидов

Isotopic composition of sulfur sulfides

Примечание. Анализы выполнены в ФГБУ «ЦНИГРИ»  
С. Г. Кряжевым. Серу сульфидов переводили в SO2  
посредством реакции с CuO при 760 °С в вакууме с по-
следующей криогенной очисткой газа и анализом изо-
топного состава серы на масс-спектрометре МИ-1201. 
Результаты пересчитаны по отношению к метеорит- 
ному стандарту CDT. В качестве эталонов использо-
вали лабораторный стандартный образец ЦНИГРИ 
«Пирит Гайского месторождения» с δ34S = +0,7 ‰ 
и стандартный образец сфалерита NBS 123 с δ34S = 
+17,3 ‰. Точность измерений составляет ± 0,2 ‰.
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песчаниковая, углеродисто-терригенная (ру-
довмещающая), терригенная и вулканогенная. 
Субвулканические породы относятся к жерло-
вым фациям и представлены автомагматиче-
скими брекчиями кислого состава. Терриген-
ные и углеродисто-терригенные отложения 
относятся к удалённым от центра вулканизма 
зонам и включают в себя шельфовые и при-
брежно-морские фации. Выделяются два ге-
нетических типа: западинно-шельфовые (воз-
можно, пелагические) тиховодные глинистые 
отложения (преобладают), которые включают 
редкие слои дистальных алевритоглинистых 
турбидитов. Образование последних проис-
ходило, по-видимому, при начавшемся общем 
некомпенсированном прогибании шельфовой 
области.

3. Вулканогенные, вулканогенно-осадоч-
ные и осадочные породы, развитые в пределах 
месторождения, претерпели многократные 
изменения: региональные, поствулканические,  
контактовые и гидротермальные (околоруд-
ные). Формирование регионально изменённых 
пород происходило при невысоких темпера-
турах в условиях фации филлитов. Поствул-
каническим изменениям подвержены породы 
верхней вулканогенной и нижней туфогенной 
пачек с образованием альбит-кварц-серици-
товых или альбит-кварц-серицит-хлоритовых 
пород, что отвечает фациям пропилитов. При 
околорудном изменении пород разреза обра-
зуются прожилковидные выделения кварца и 
мусковита, развитые по сланцеватости, а так-
же пятнистые скопления кварца, серицита, 
мусковита, карбоната с рудными минералами.  
Внедрение крупного массива гранитоидов при- 
вело к значительным контактово-метаморфи- 
ческим преобразованиям вулканогенно-оса- 
дочных и осадочных пород в условиях му-
сковит-роговиковой (внешняя зона) и пирок-
сен-роговиковой фации контактового мета-
морфизма.

4. Промышленные руды представлены про-
жилково-вкрапленной сульфидной минера-
лизацией в углеродистых алевроаргиллитах 
и алевропесчаниках, в разной степени метасо-
матически изменённых. Главные рудные ми-
нералы – сфалерит, галенит, пирит, пирротин; 

Основную промышленную ценность руд 
представляет нитевидная прожилковая и гнез- 
дово-вкрапленная минерализация сфалерит- 
галенитового состава. Образование этого типа  
руд, скорее всего, связано с процессами мета-
морфизма, мобилизации и регенерации пер-
вично сингенетичных руд под воздействием 
тепловых полей гранитоидов.

Наиболее поздними образованиями явля- 
ются прожилки мощностью от первых санти-
метров до 20 см, сложенные кварц-карбонат-
ным (кальцит) материалом с гнёздами сред- 
не-крупнозернистых сульфидов. Эти прожилки 
локализованы, главным образом, в нижележа- 
щей терригенной пачке, ориентированы прак- 
тически параллельно оси керна буровых сква-
жин и секут напластование вмещающих пород. 
Иногда данные прожилки наблюдаются также 
в лежачем боку углеродистой пачки. В этом 
случае наблюдаются наиболее богатые по со-
держанию свинца, цинка и серебра руды. Об-
разование прожилков наиболее позднее, так 
как они секут все продукты метаморфических 
преобразований (роговики) вмещающих пород 
и руд, образованных в первые две стадии. Ис- 
точником вещества могли служить гранито-
идные массивы, широко развитые в пределах 
месторождения.

Выводы.
1. Месторождение локализовано в преде-

лах развития структурно-вещественных ком-
плексов со стратифицированными толщами 
верхнего протерозоя, включая сланцевую тол-
щу флишоидного строения с графитистыми и  
кремнистыми сланцами, графитовыми филли-
тами, кварцитами, мраморами, железистыми  
кварцитами, бластопсаммитовыми серицито- 
биотито-полевошпатовыми сланцами, сери- 
цито-полевошпатово-кварцевыми и хлорито- 
серицито-полевошпатовыми сланцами, гори-
зонтами базальтовых порфиритов, порфирои-
дами по литокристаллокластическим туфам 
и лавам дацит-риолитового состава.

2. В геологическом строении месторожде-
ния принимают участие отложения нижней 
подсвиты жиландысайской свиты верхнего 
протерозоя, в пределах которой выделяются 
пять пачек, снизу вверх: туфогенная, алевро-
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второстепенные и редкие – халькопирит, арсе-
нопирит, аргентит, магнетит. Иногда встреча-
ются рутил, ильменит, титанит, циркон.

5. Рудные залежи месторождения сложе-
ны гетерогенными в возрастном отношении 
минеральными ассоциациями, отвечающими 
различным этапам и стадиям процесса рудо- 
образования. Состав и структурно-текстурные 
особенности руд отражают сложную и дли-
тельную историю их формирования. Первич- 
ные руды отлагались в локальных палеодепрес- 
сиях застойного моря, контролировавшихся  
конседиментационными разломами глубокого  
заложения, по которым дискретно происхо- 
дил подток рудоносных коллоидных раство-
ров. Их образование связано с широко развиты-
ми вулканическими постройками. Основную  
промышленную ценность руд представляет 
нитевидная прожилковая и гнездово-вкра-
пленная минерализация сфалерит-галенито- 
вого состава. Образование этого типа руд, ско-
рее всего, связано с процессами метаморфиз-

ма, мобилизации и регенерации первично 
сингенетичных руд под воздействием тепло-
вых полей гранитоидов. Наиболее поздними 
образованиями являются прожилки мощ-
ностью от первых сантиметров до 20 см, сло-
женные кварц-карбонатным (кальцит) мате-
риалом с гнёздами средне-крупнозернистых 
сульфидов. Образование прожилков наиболее 
позднее, так как они секут все продукты ме-
таморфических преобразований (роговики) 
вмещающих пород и руд, образованных в пер-
вые две стадии. Источником вещества могли 
служить гранитоидные массивы, широко раз-
витые в пределах месторождения.

6. Исходя из анализа всего приведённого 
материала можно констатировать, что данное 
месторождение относится к новому формаци-
онному типу свинцово-цинковых месторожде-
ний, локализованных в черносланцевых тол-
щах при значительной роли вулканической 
активности, и является ремобилизованным 
месторождением типа SEDEX.
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