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Среди обобщающих работ по вопросам эндогенной зональности, 
характера  ее проявления большую ценность, как  известно, представляют 
работы С. С. Смирнова (1937), В. И. Смирнова (1957, 1960, 1963, 1965), 
А. Д. Левицкого (1963), Е. А. Радкевич (1959), Я. Кутины (1965),
Ч. Ф. П ар ка  (1963) и др. Этими и другими исследователями рассмотре
ны типы и порядок проявления зональности как  в региональном .п л а н е . 
(зональность регионов, поясов, районов), так  и отдельных рудных тел 
(Смирнов, 1957, 1960) и в меньшей степени месторождений и- рудных 
полей. Следует отметить, что в этих работах  не учитывались некоторые 
специфические особенности зональности золоторудных месторождений, 
хотя основные положения, разработанны е в них, находят подтверждение 
в имеющихся м атериалах по зональности месторождений золота.

В настоящем сообщении затронуты вопросы, лишь имеющие отно
шение к типам зональности собственно гидротермальных золоторудных 
месторождений.

П роявления эндогенной зональности в золоторудных месторожде
ниях могут быть сгруппированы следующим образом (с учетом класси
фикации В. И. Смирнова, Е. А. Радкевич, Я. Кутины и др., см. табл. 1).

1. Зональность одностадийная — моноасцендентная, по терминоло
гии Я. Кутины; частью зональность отложения, по Ю. А. Билибину 
(1954), отраж аю щ ая  закономерное изменение вещественного состава 
руд в одном или нескольких рудных телах, отложившихся из растворов 
одной стадии минерализации. Она подразделяется на зональность эво
люции растворов и реакционную зональность.

1. Эволюция растворов (собственно физико-химическая), обуслов
ленная преимущественно изменением температуры, кислотности-щелоч
ности, активности ионов рудообразующих растворов и в меньшей сте
пени давления и других факторов физико-химического характера. 
Часто наиболее важные из этих факторов проявлялись совм естно..

Зональность «эволюции растворов» может быть с некоторой услов
ностью (по ведущей роли того или иного из факторов, вызвавших*ее 
образование) разделена на «температурную», «отложения», «перепада 
давления» и «смешения гидротерм» с вадозовыми водами.

а. Температурная зональность, обусловленная главным образом 
понижением температуры рудообразующего раствора и изменением гео-
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Фиг. 1 Схема распространения минер 
Кузнецовской и Ново-Электрической Дар 
феевскому. 1—зона распространения ква{ 
то же, пирито-арсенопиритовой; 3-то же, 
то-халькопиритовой минеральных ассоци 
участки развития сульфоантимонитовой і 
ных тел (не заштрихованные вертикалы 
и караоонатная минеральные ассоциации ]
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льных ассоциаций в плоскости жил Ново- 
сунского месторождения, по Д. А. Тимо- 
ьтурмалиновой минеральной ассоциации; 2— 
аленито-сфалеритовой и тетраэдрито-бурнони- 
ций; 4— участки развития пирротина; 5— 
инеральной ассоциации; 6— пережимы руд- 
) вытянутые полосы). Кварцево-пиритовая 
ізвиты повсеместно

.ш х .Ц е н т Р А льи А я



термических зон вокруг остывающих магматических массивов, с кото
рыми генетически связано оруденение.

Т ак ая  одностадийная зональность намечается на месторождении. 
Мойна в Тасмании (W illiams, 1958, Park , 1963). Здесь оловянно-воль
фрамовые руды, расположенные вблизи гранитов, сменяются в удалении 
от интрузивного массива свинцово-цинковыми, медными и золотыми 
рудами.

В ертикальная зональность некоторых месторождений Восточного 
Саяна, вы раж аю щ аяся  сменой кварцевых руд со сложной сульфидной 
минерализацией на глубине пирйто-кварцевыми, Левицким В. В. (1966)» 
также рассматривается  как  температурная.

Г. М. Бировлянским (1954) температурная зональность отмечается 
для ранних ассоциаций Кочкарского рудного поля, однако вопрос здесь 
остается дискуссионным. По неопубликованным данным Ю. И. Н ово
ж илова и В. М. Яновского, зональность ранних стадий этого месторож
дения скорее можно отнести к зональности литологической или от
ложения.

б. Зональность отложения (по Ю. А. Билибину), обусловленная 
эволюцией состава растворов в связи с изменением концентрации или 
активности ионов, распада комплексных соединений, в меньшей степени 
изменением давления и других факторов физико-химического характера.

Т ак ая  зональность на Дарасунском  месторождении (Тимофеевский, 
1967) проявилась при образовании рудных комплексов некоторых из 
7 основных стадий минерализации. Н а западном фланге рудного поля 
изменяется состав продуктивных ассоциаций пирротино-тетраэдрито- 
бурнонито-халькопиритовой (5-й) стадии минерализации. В ж илах  на 
глубинах ниже 210 м развита  пирротино-халькопиритовая с кубанитом 
ассоциация (фиг. 1), а не пирито-тетраэдрито-бурнонито-халькопирито- 
вая, характерн ая  для всего рудного поля. Н а Западном  фланге рудного 
поля, вмещ ающ ие рудные тела — габброиды, обогащены титано-магне- 
титом и магнетитом, ж елезо  из которых при их гидротермальном изме
нении заимствовалось гидротермальными растворами, и при дефиците 
серы развивался  пирротин, а не пирит, как в других частях рудного 
поля.

Н а этом месторождении, вскрытом выработками др глубины более 
600 м, вертикальная зональность отложения вы раж ается  в возрастании 
роли пирита с глубиной в пирито-арсенопиритовой ассоциации, в умень
шении содерж ания сульфо-антимонитов свинца за  счет увеличения 
антимонита, (на глубине 300—400 метров ж илах  Главной, Н .-Кузнецов
ской и др .) ,  в увеличении с глубиной роли кварца за »счет сульфидов. 
Все это согласуется с представлениями об уменьшении кислотности 
растворов при их подъеме в верхние зоны.

В других районах СС С Р одностадийная зональность типа отложе- 
ния отмечается в некоторых месторождениях золота Средней Азии (К о
ролева и др., 1966), Средне-Витимской горной страны (Загоскин, 1963), 
К авказа  (М агакьян, 1963 и др .) .  Из зарубеж ны х месторождений заслу
ж иваю т быть отмеченными: Колар (И ндия), кварцевые золотосодер
ж ащ ие ж илы  которого, бедные сульфидами, без существенных изменений 
в составе прослеживаются до глубин 3300 м (Рожков, 1966), отмечает
ся лишь постепенное увеличение пробности золота от 800 до 930 (Park , 
1963); Крипли Крик (К олорадо), в рудных столбах которого, просле
женных до глубин порядка 700 м, намечается такж е зональность 
отложения, вы раж аю щ аяся  в снижении содержания золота в рудах с 
глубиной и увеличении в них количества сфалерита.

в. Зональность перепада давления и смещения гидротерм с вадо-
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зовыми водами выявляется исследованиями Н. В. Петровской, 
П. С. Бернштейна, М. Г. Андреевой и другими на Балейском м есторож 
дении Восточного З абай калья .  Здесь в близповерхностных условиях ф ор
мирования месторождения- зональность резко проявилась в снижении 
содерж ания золота с глубиной наряду с другими изменениями минера
лизации. Т акая  зональность объясняется резким изменением термоди
намических условий (особенно перепада давления со вскипанием) в 
зоне смешения глубинных растворов с вадозовыми водами; она возник
л а  на фоне пульсационного рудного процесса и образования многоста
дийной зональности, связанной со структурными факторами, в том числе 
неоднородным строением блоков с развитой внутри их различной мине
рализацией.

Подобного генезиса зональность, вероятно, проявлялась и в ряде 
других близповерхностных месторождений эпитермального типа, напри
мер, Центральной Чукотки (Сидоров, 1965).

2. Реакционная или литологическая зональность (состава пород, 
по В. И. Смирнову); основным фактором, обусловившим ее образова
ние, является взаимодействие гидротермальных растворов с вм ещ аю 
щими породами.

Н а Берикульском месторождении в М артайге (Тимофеевский, 1952) 
наблю дается смена кварцевых и кварцево-сульфидных жил, зал егаю 
щих в порфиритах Мартайгинской формации, сульфидными залеж ам и  
(Хатимскими телам и), залегаю щ ими среди известняков кем брия1. Н а 
Ольховском месторождении (Восточный Саян) литологическая зональ
ность вы раж ается  в смене кварцевых жил (бедных сульфидами), при
уроченных к силикатным породам, сульфидными залеж ам и , залегаю 
щими среди карбонатных пород. О бразование сульфидных залеж ей  
объясняется падением кислотности гидротермальных растворов при их 
прохождении среди карбонатных магнийсодержащ их поргод и рассеи
ванием кремнезема в последних с образованием серпентина (Тимофеев
ский, 1950). Литологический контроль в размещении оруденения того 
или иного характера  описан и в других месторождениях Восточного 
С аяна (Левицкий, 1966).

Большую роль литологический фактор играл при образовании зо 
нальности на месторождениях Алдана, Лебедином и др. (П етровская, 
Казаринов, 1952 и др .);  Березовском месторождении на Урале (Боро- 
даевская, Бородаевский, 1947; Самарцев, 1957); М озер-Лоуд в К ал и 
форнии (Конноли, Гиллюли, Росс, 1937).

Из всех приведенных примеров видно, что литологический состав 
вмещ аю щ их пород при образовании зональности в ряде .случаев я в 
ляется  весьма существенным фактором.

II. Зональность многостадийная (пульсационная, по С. С. С мир
нову, 1937; стадийная, по В. И. Смирнову, 1965 и др.; полиасцендентная, 
по Кѵтине, .1965 и др.) характеризуется закономерным распределением 
в пространстве зон развития разностадийных минеральных ассоциаций.

Среди проявления этого класса зональности можно выделить два 
типа:

1. Пульсанионно-структурную (зональность повторного тектониче
ского разры ва и тектонического раскрывания, по В. И. Смирнову), 
обусловленную последовательным приоткрыванием трещин (чаще с 
наращ иванием) или возникновением новых разрывных нарушений в 
процессе рудообразования.

1 На месторождении Берикуль имеет место типичный случай образования суль
фидных столбов в . благоприятных для этого условиях структуры и состава вмещаю
щих пород (прим. ред.).

1 4 8

/



2. Пульсационно-физико-химическую, обусловленную изменением 
физико-химических условий, главным образом температуры, pH раство
ров и в меньшей степени перепадом давления, подвижностью компо
нентов и другими факторами физико-химического характера .

В чистом виде пульсационно-структурная зональность проявляется 
редко; известна она на месторождении Р адлйк  в Чехословакии 
(M aravek, 1963). В ж иле Сислер, выполняющей трещину оперения 
крупного разлом а, в примыкающей к разлому части на протяжении 
200 м преобладаю т карбонаты, в центральной — кварц, а в северной, 
удаленной от разлом а части на протяжении 200— 300 м развиты суль
фиды меди, свинца и сурьмы, ассоциирующие с золотом. Т ак ая  зональ
ность, проявивш аяся и в других жилах, объясняется последовательным 
наращ иванием к северу оперяющих разлом рудовмещ ающ их трещ ин2.

В месторождениях золота Сибири элементы структурной зон аль
ности намечаются на месторождениях Средне-Витимской горной страны 
(Загоскин, 1963), Средней Азии' (Королева и др., 1966) и других местах.

Примером пульсационной физико-химической зональности, в о б р а
зовании которой ведущими являются не структурные факторы, может 
служить зональность Д арасунского  рудного поля, характеризую щ аяся  
концентрическим размещ ением зон развития разностадийных минераль
ных ассоциаций вокруг трубообразных тел ,плагиогранит-порфиров и 
связанных с ними брекчий взрыва (Тимофеевокий, 1959, 1967 и др.).

В центральной части Д арасунского  рудного поля развиты ранние 
минеральные ассоциации: кварцево-турмалиновая и кварцево-пиритовая 
(последняя бывает развита и в других частях рудного поля). Эту зону, 
частично перекрывая ее, сменяет зона арсенопиритовой минерализации 
3-й стадии (фиг. 2), внешние контуры распространения которой еще не 
установлены и намечаются лишь в восточной части рудного поля. Гале- 
нито-сфалеритовая, золото-бурнонито-тетраэдрито-халькопиритовая ми
неральные ассоциации развиты в зоне, расположенной ближе к центру, 
чем арсенопиритовая зона, и частично перекрывают ее. Внешняя грани
ца распространения продуктивных ассоциаций уверенно установлена 
лишь на восточном и северо-восточном флангах рудцого поля.

Изучение характера  размещ ения минералов и Полезных компонен
тов в крупных эксплуатирующихся ж илах  до глубин более 600 м (фиг. 1) 
позволило выявить в них не только горизонтальную, но и вертикаль
ную (прямую и обратную) зональность, отраж аю щ ую  концентрическую 
зональность рудного поля. При этом устанавливается, что контуры 
распространения минеральных ассоциаций разных стадий минерализа
ции погружаю тся от центральной части рудного поля к периферии.

Генезис такой концентрической (объемцой) зональности обуслов
ливается многими факторами, но ведущую роль среди них, судя по 
всем данным, играет изменение кислотности-щелочности и температуры 
растворов по пути следования в сторону от главного подводящего 
канала, фиксируемого телом плагиогранит-порфиров с брекчиями 
взрыва. Вблизи последних с ранними стадиями рудного процесса уста
навливается  интенсивное кислотное выщ елачивание, окварцевание. 
серицитизация, турмалинизация и другие изменения, связанные с этим 
процессом. У станавливается  такж е, что в начале каж дой стадии мине
рализации кислотность и температура были более высокими и сн и ж а
лись к концу стадий. В ыявляется  общ ая отчетливая тенденция паде
ния температуры от ранних стадий (380—400°С для раннего кварца  и 
турмалина, по определениям Ю. В. Л яхова  методом гомогенизации)

1 Следовательно, прежде всего обусловлено явлениями структурного порядка. 
Прим. ред.
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Фиг. 2 зонально-концентрического размещения минеральных ассоциаций на Да- 
/расунеком рудном поле, по Д. А. Тимофеевскому. 1 — плагиогранит-порфиры с брек
чиями ьзрыва; 2 — золотоносные кварцево-сульфидные жилы; 3 — разрывные наруше
ния; 4 — зона распространения кварцево-турмалиновой минеральной ассоциации; 5 — 
зона распространения пирито арсенопиритовой минеральной ассоциации; 6 — зона 
распространения в жилах галенито-сфалеритовой и тетраэдрито-бурнонито-халькопи- 
рктовой минеральных ассоциаций; 7 — зона распространения сульфоантимонитовой ми
неральной ассоциации. Кварцево-пиритовая и карбонатная минеральные ассоциации 
развиты повсеместно.

к поздним (последняя стадия — карбонатная — отклады валась  при 
температуре ниже IOO0C).

Роль структурных факторов не является решающей, так  как  зоны • 
распространения определенных одностадийных минеральных комплек
сов охватывают не всю длину подновляющихся в соответствующей ста 
дии жильных трещин, а лишь отдельные отрезки последних, находя-' 
щихся в контурах зон, благоприятных по термодинамическим условиям’ 
для  минералообразования, что хорошо отраж ается  в размещении ми
неральных комплексов на площ ади рудного поля и внутри жил, а т а к 
ж е внутри многих рудных столбов. Последние, по имеющимся м ате
риалам, приоткрывались на всем их протяжении, а рудный материал 
отклады вался  в каж дую  стадию минерализации лишь в определенных 
местах столбов, увязываю щ ихся с общей объемной зональностью руд
ного поля.

Н ем аловаж ную  роль физико-химические факторы и в том числе 
геотермический градиент играли, по И. В. Кунаеву (1963), при ф ор
мировании многостадийной зональности в месторождениях Сихотэ- 
Алиня и в районах нижнего Амура, а такж е, по И. X. Х амрабаевѵ  
(1963), в Узбекистане при формировании ряда  месторождений. В пер
вом случае золото-кварцевые месторождения располагаю тся в 1— 6 км 
от гранитоидных массивов сенонского возраста, ближ е к которым они
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сменяю тся золотоносными кварцево-арсенопиритовыми, затем кварце- 
во-молибденитовыми или кварцево-вольфрамовитыми месторождения
ми. В Узбекистане пояса золото-арсенопирит-кварцевых жил распола
гаются на некотором расстоянии от материнских верхнекарбоновых 
интрузивов, прорывающих верхнесилурийскую песчано-сланцевую тол
щу и окруженных вдоль контакта линзами скарнов с шеелитом и мо
либденом. Во внешней, удаленной от массива зоне, за  поясом развития 
золотоносных кварцевых жил последние сменяются зоной кварцево- 
карбонатных жил с сульфидами свинца, цинка, меди.

III. Зональность сложного типа, или комплексная (по В. И. Смир
нову), обусловленная сочетанием зональности многостадийной и одно
стадийной. Хорошим примером такой зональности могут служить ме
сторождения Д арасунское и Балейское в Восточном л Забайкалье, 
месторождения Среднего Витима (Кедрявское и др .) ,  Кочкарское на 
Урале, месторождения Средней Азии.

Т а б л и ц а  L

Типы зональности золоторудных месторождений

Классы
зональности Типы зональности Примеры месторождений

J. Одностадий- 1. Зональность эволюции раст-
ная воров (физико-химическая)

а) температурная ' Кочкарское (Урал), Мойна (Тасма
ния)

б) отложения Дарасунское (В. Забайкалье), Кед-
4 ровское (Ср. Витим)

в) перепада давлений Балейское (В. Забайкалье), место
рождения Центр. Чукотки

2. Реакционная (Состава по- Ольховское (Вост. Саян), Бери-
род) куль (Кузнецкий Длатау), Березов-

ское (Урал)
Ц. Многостадий- 1. Пульсационно-структурная Кедровское (Ср. Витим), Радлик

ная (Чехословакия)
2. Пульсационно - физико - хи- Дарасунское (В. Забайкалье),

мическая Центральное (Кузнецкий Алатау)
111. Сложная или Разнообразные типы, обуслов- Дарасунское, Балейское (В. За-

комплексная ленные сочетанием односта-байкалье), Кочкарское (Урал), 
дийной и многостадийной зо
нальности

Прочие типы зональности, как-то: вызванные морфологическими
особенностями рудовмещающ их структурных элементов, их пересече
нием, подпруживающими структурами и другими причинами,— в основ
ном являются локальными, хотя в ряде случаев и имеют большое зн а 
чение при проведении поисково-разведочных работ.

Изучение зональности, ее генезиса и закономерностей в размещении 
минеральных парагенетических ассоциаций и золота позволяет в соче
таний t с другими геологическими ф акторами эффективнее проводить 
поисково-разведочные работы и правильно оценивать перспективы ме
сторождений и рудных полей. Хорошим примером применения для 
практических цеДей выявленных закономерностей в распределении 
минеральных ассоциаций является Дарасунское рудное поле, на кото
ром в соответствии с концентрически-зональным распределением зо-
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лотоносны х м инеральны х ассоци аци й п р ои зв одятся  п ои ск ов о-р азв едоч 
ные р аботы  и оценка перспектив м естор ож ден и я . Н а этом  м е ст о р о ж д е
нии интервал пром ы ш ленного ор уден ен и я  оцени вается  в несколько сот  
м етров, а гл уби н а ор уден ен и я  является весьм а р а зн о о б р а зн о й . В ц ент
ральны х частях р удн ого  поля продуктивны е части рудны х тел уни что
ж ены  эр ози ей , в зо н е  вы хода продуктивны х ассоци аци й  на п ов ер х
ность гл уби н а пром ы ш ленного ор уден ен и я  к ол ебл ется  в зависим ости  
от эр ози он н ого  ср еди  продуктивны х частей ж ил , а в периф ерических  
частях р удн ого  поля пром ы ш ленное ор уден ен и е не вы ходит на п ов ер х
ность и м ногие рудны е тела являю тся слепы ми, ,а гл убин а пром ы ш лен
ного ор уден ен и я  наибольш ей.
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