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П редставления о механизмах гидротермального ж илообразования  
получены путем изучения морфологии жил и взаимоотношений их в 
пространстве, а такж е  закономерностей ветвления, выклиниваний и со
пряжений жил друг с другом. Необходимую информацию дает  такж е 
изучение состава, внутреннего строения, текстурно-структурных особен
ностей и зональности жил. Авторы проанализировали и сопоставили 
подобные данные по некоторым жильным золоторудным месторождени
ям Западной Сибири, Забай кал ья ,  К азахстана  и Урала. Ими учтены 
такж е материалы многочисленных исследований жильных месторож 
дений, итоги которых обстоятельно рассмотрены в монографиях
Н. И. Бородаевского [1] и Ф. Н. Ш ахова [7].

Основной структурно-морфологической единицей жильного золото
рудного месторождения является пучок жил, представляющий собой 
систему жил, расходящ ихся и разветвляю щ ихся по восстанию структур 
из одного общего для них центра [2, 3, 4, 5]. Структурно-морфологиче
ские особенности таких систем указы ваю т на гидродинамическое един
ство потока ж илообразую щ их растворов и миогоструйное ветвление его 
при движении снизу вверх. Разветвление жильных систем связано со 
свойством гидротермального флюида расш иряться в объеме и рассре
доточиваться в пространстве при проникновении его из области высоко

г о  внешнего давления (глубокие горизонты месторождения) в область 
относительно низкого давления (средние и верхний горизонты место
рождения) .

Это явление особенно типично для  субвулканических месторожде
ний золота [7, 8, 9]. Н а таких месторождениях, как Балей, Ключи, Д а- 
расун (З аб ай к ал ье) ,  Д я л у  Кручи, Б а я  Сирие (Румы ния), Крипл Крик 
(С Ш А ), Вайи (Н овая  Зелан дия) ,  рудные ж илы  многократно ветвятся 
и нередко переходят по восстанию в зоны прожилковых и штокверко- 
вых руд. Напротив, в более глубинных месторождениях плутонической 
группы изменения внешнего давления ощутимы лишь на сравнительно 
больших расстояниях по вертикали и потому разветвление жильной 
системы обнаруж ивается  лишь при сопоставлении далеко отстоящих ее 
уровней, т. е. на особенно глубоко разведанных месторождениях (Д ж е- 
тыгара, Кочкарь, Бестюбе, Ольховское и др.). Общее уменьшение в"неш- 
него давления к поверхности обусловливает при формировании место
рождения не только увеличение снизу вверх количества жильных тел*
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я о  и возрастание общей длины ж ил и количества кварца. Так, напри
мер, на северном участке Балея , между I и VII горизонтами общ ая 
длина ж ил увеличивается от 234 м до 2640 м, а объем жильного кварца 
к поверхности увеличивается в 4— 5 раз. В Д ж еты гаринском  пучке жил 
(центральный участок) объем кварца, размещенного в интервале от 
поверхности до глубины 100 м, составляет около 50% общего объема 
кварца в данном жильном пучке. С глубиной количество его сокращ ает
ся и достигает в интервале от 100 м до 200 м — 30% , в интервале от 
200 м до 300 м — 10— 15% и, наконец, в интервале от 300 до 400 м — 
менее 10% запасов кварцевой руды. Подсчеты на месторождении Бес- 
тюбе (центральный участок) показали, что от поверхности до глубины 
340 м происходит уменьшение количества рудных ж ил в 4— 5 раз, общей 
длины ж ил в 7 раз  и общего количества жильного материала  в 7— 8 раз.

В системе жильного пучка обычно выделяется одна или несколько 
крупных (стволовых) жил, фиксирующих собой главные струи гидро
термального потока, от котбрых ответвляются более мелкие ж илы  и 
апофизы. Этим отдельным крупным ж илам  такж е свойственно явление 
жильного пучка; оно вы раж ается  на продольных проекциях жил в вее
рообразном расширении контура жильного тела. При этом горизонталь
ная длина ж илы на верхних этаж ах  месторождения увеличивается 
многократно по сравнению с ее длиной на нижних. Углы расхож дения 
контура ж ил по восстанию в разных условиях различны и они опреде
ляют многообразие форм продольных проекций жил, а в конечном сче
т е — многообразие форм ж илообразую щ его потока в трещине.

Особенности морфологии и строения жильных систем и отдельно 
взятых ж ил свидетельствуют о центробежном развитии гидротермаль
ного процесса. При этом ж илообразование происходило отнюдь не при 
пассивном заполнении полостей флюидами, как  это предполагает гипо^ 
теза всасывания. Напротив, структурно-морфологические особенности 
жил и жильных пучков говорят в пользу того, .что колонна гидротер
мального раствора о б л ад ал а  по отношению к общему литостатическому 
давлению избыточной энергией, достаточной для  активного «завоевания 
пространства» в сж атых трещитовато-пористых породах, не содерж а
щих в общем случае открытых полостей. К ак  показывают наблюдения 
за  фронтальными выклинками ж ил и их апофиз, стенки сж аты х трещин 
раздвигались раствором путем гидроразры ва до пределов, уравновеш и
вающих избыточнбе давление раствора. Поэтому мощности ж ил за к о 
номерны, так  как  они причинно связаны с избыточным давлением 
растворов и стресс-тектоническим состоянием вмещ аю щ их пород в пе
риод ж илообразования. Изменения мощности ж илы  (и иногда значи
тельные) в общем случае указы ваю т на меняющиеся соотношения 
внутреннего давления флюида и внешнего давления на стенки трещин. 
Приуроченность жил только к определенно ориентированным трещинам 
может свидетельствовать о том, что инъекция гидротермального флюида 
осущ ествлялась по принципу наименьшей затраты  энергии. Ж иловме- 
щ ающ ие трещины были менее нагруженными, а другие дорудные тре
щины оказывались «энергетически невыгодными» для  проникновения в 
них раствора: давление на стенки таких трещин превыш ало внутреннее 
давление во флюиде. Б ольш ая  мощность ствольных ж ил определяется 
наибольшим внутренним давлением в главной струе гидротермального 
потока. Н а  определенных расстояниях от главной струи избыточное 
давление в боковых струях флюида падало настолько, что гидроразрыв 
сж аты х трещин становился невозможным и поэтому образование, апофиз 
прекращ алось. Постепенное утонение ж илы  по восстанию до полного 
ее исчезновения (самый распространенный тип выклинки ж ил) такж е
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указы вает  на постепенное падение давления во флюиде до того мини
мума, при котором гидроразрыв сж атых трещин прекращ ался.

Рассмотренный авторами способ образования кварцевых жил впол
не согласуется с представлением о значительной плотности ж и л о о б р а
зующего флюида. Об этом ж е говорят и такие факты: текстурные э ф 
фекты нагнетания неотвердевшего вязкого жильного вещества в трещины, 
активное механическое воздействие флюида на стенки трещин, отпечат
ки неровностей трещин на контактовой поверхности жил, присутствие 
подвешенных угловатых обломков боковых пород в жильной массе, 
случаи вращ ения и транспортировки на значительные расстояния таких 
обломков при инъекции жильного вещества, расплывание фрагментов 
крупного обломка при проникновении жильного вещества в* наруш аю 
щие его трещины, деф ормация при движении флюида мелких пластин 
сланцевых пород, отшнурование ж илы и ж елвакообразование кварца, 
герметизации в кварце крупных газовых пузырей. Эти особенности 
жил, по мнению авторов, исключают возможность представлять ж ило
образующ ие растворы в виде традиционных «разбавленных истинных 
растворов».

В настоящ ее время среди исследователей жильных месторождений 
господствует мнение о многоактном пульсационном поступлении гидро
термальных растворов в трещины из глубинного очага. Сравнительный 
анализ данных по прерывности минералоотложения в месторождениях 
показывает, что жильные пучки формируются, как правило, при трех- 
и четырехкратной пульсации рудоносных очагов в такой, примерно, 
последовательности: внедрение кислых расплавов, метасоматическое 
изменение околотрещинных пород (лиственитизации, березитизация, 
турмалинизация, каолинизация и др.); внедрение средних и основных 
даек, инъекция золотоносных кремнистых растворов. Однако нет пря
мых доказательств, что глубинная пульсация имела место и при о б р а 
зовании самих продуктивных кварцевых жил. Рассмотрим этот вопрос 
подробнее.

В золотоносных ж илах  обычно выделяется до 4— 6 минеральных 
ассоциаций, формирующихся в определенной возрастной последователь
ности [6]. Вначале кристаллизуется основная масса «безрудного» к в а р 
ца, составляющ его 80— 95% объема жил. Ему часто сопутствуют а л ь 
бит, шеелит, пирит, арсенопирит и небольшое количество золота. Эта 
рано кристаллизую щ аяся  часть раствора характеризовалась  относи
тельной бедностью летучими. Затем  кристаллизуется продуктивный 
кварц (обычно нескольких генераций), обогащенный газово-жидкими 
включениями и додержащ ий карбонаты, сульфиды, сульфосоли и теллу- 
риды металлов, а такж е  главную массу золота. Зав ер ш аю щ ая  стадия 
минералообразования обычно представлена кварц-карбонатовыми ассо
циациями. В одних случаях продуктивные ж илы  слабо дифференци
рованы (Коммунар, Д ж е л а м б ет ) ,  в других — диф ф еренц ирован ы 'полно 
(Д арасун, Валей, Ольховское, С арала , Бестюбе и др.)* При этом н ам е
чается зависимость количества разновременных минеральных ассоциа
ций (стадий минерализации) в ж и лах  от степени удаленности их от 
рудоносного источника. Рудные тела, располагаю щ иеся неподалеку от 
породившего их источника, сравнительно однородны. Относительно д а 
леко удаленные ж илы отличаются большим многообразием м инераль
ных ассоциаций. Так, на Коммунаровском рудном поле штокверковые 
руды в диоритах представлены по существу одной минеральной ассоциа
цией, в то время как  кварцевые жилы, располагаю щ иеся над  ш токвер
ками (Ж . Я нварская) или в их верхних горизонтах, состоят из несколь
ких разновременных ассоциаций. Т ак ая  ж е тенденция намечается и для 
центрального участка Д ж елам б ета .  Количество стадий минерализации
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зависит такж е от глубины формирования месторождений: в близповерх- 
ностных месторождениях проявляется до 7— 8 и более стадий м инера
лизации (Б ал ей ) ;  в глубинных месторождениях количество стадий 
ж илообразования  мало.

П родукты поздних стадий и связан ная  с ними главная  масса золо
та распределялись в жильном пучке неравномерно, что приводило к 
формированию различного рода зональности оруденения и образованию ' 
рудных столбов. Это явление подробно описано в литературе [1, 7]. 
Отметим одну общую закономерность пространственного размещ ения 
оруденения, а именно: уменьшение с глубиной продуктивности жил. Эта 
закономерность устанавливается  для  многих глубоко вскрытых гор
ными вы работками и полно оконтуренных месторождений, сформиро
ванных в различной геологической обстановке, и поэтому она не может 
быть обусловленной только локальными причинами. Мы видели, что с 
глубиной в жильны х системах закономерно уменьшается количество 
рудных тел, общий объем жильного м атериала , а такж е запасы  и сред
ние содерж ания золота в рудах. Н аравн е  с этим происходит уменьш е
ние роли продуктивных минеральных ассоциаций и сокращение коли
чества стадий минерализации. М аксимально продуктивными оказы ваю т
ся верхние наиболее расширенные в объеме зоны жильного пучка. Это 
же явление присуще и отдельным крупным и хорошо разведанным те
лам  жильного пучка. К ак  видно из прилагаемых графиков, изменения 
на глубину горизонтальной длины жил и средних содержаний золота 
прямо взаимосвязаны  (рис. 1).

Эти и другие особенности процесса жилообразования, по мнению 
авторов, отраж аю т не столько пульсацию глубинного источника, сколь
ко фазовое расслоение многокомпонентного гидротермального флюида 
в процессе его движ ения от корневых частей жильных пучков к ф рон
тальным. Последовательность стадий ж илообразования  определяется в 
конечном счете очередностью раскристаллизации обособившихся фаз. 
В свою очередь последовательность кристаллизации гидротермальных 
ф аз регулируется физико-химическими их свойствами; вначале тверде
ют существенно кремнистые гели, формирующие основную часть жилы, 
затем кристаллизуются сложные многокомпонентные щелочно-сульфид
но-кремнистые (относительно легкоподвижные) и, наконец, водноугле
кислые остаточные растворы. Н адвигание на твердеющий кремнезем 
поздних фаз раствора и кристаллизация последних осуществляются в 
разных тектонических условиях и приводят к образованию  широко р ас 
пространенных типов текстур жильны х руд. При этом поздние фазы  
(стадии) раствора активно воздействовали на ранее образованные про
дукты ж ил и боковые породы и вызывали в них перекристаллизацию , 
растворение и метасоматическое изменение.

С рассматриваемы х позиций находят объяснение многие стороны 
ж илообразования, неудовлетворительно освещенные теорией глубинной 
пульсации рудоносных растворов. Так, в частности, нераскрытыми этой 
теорией остаются вопросы, почему поступление растворов из глубинного 
очага при собственно жилообр^зовании всегда начинается с порций 
сравнительно малоподвижных растворов, а заканчивается  порциями 
легкоподвижных и обогащенных летучими и минерализаторами раство
ров (при глубинной пульсации следовало бы ож идать  уход из очага 
в первую очередь наиболее летучих соединений); почему продукты бо
лее поздних золотоносных стадий занимаю т верхние наиболее расш и
ренные в объеме зоны жильных пучков, а с глубиной • сокращ аю тся 
и полностью выклиниваются. Очевидно, постоянная приуроченность 
продуктивных минеральных ассоциаций к верхним частям жил и ж и л ь 
ных пучков и затухание золотоносности с глубиной происходят потому,
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Рис. 1. Графики, иллюстрирующие характер изменения с глубиной содержания золота 
( I ) f горизонтальной длины (2) и мощности (3) некоторых глубоко вскрытых жил 
(в условных единицах): I— жила Январская (Коммунар), II— жила № 5 и III— жила 
Коренная (Джетыгара), IV—-жила Троицкая (Степняк), V — жи*ла Аягановская I

(Акжал)

что  л е г к о п о д в и ж н ы е  п р о д у к т и в н ы е  ф а з ы ,  о б о с о б и в ш и е с я  в п р о ц е с с е  
в о с с т а ю щ е г о  д в и ж е н и я  г и д р о т е р м а л ь н о й  к о л о н н ы ,  д о л ь ш е  у д е р ж и в а л и с ь  
в ж и д к о с т н о м  с о с т о я н и и  (в то  в р е м я  к а к  с у щ е с т в е н н о  к р е м н и с т ы е  ф а з ы  
т в е р д е л и ) ,  а э то  с п о с о б с т в о в а л о  их  б о л е е  д а л ь н е й  м и г р а ц и и  в в е р х .  
П р о с т р а н с т в е н н о е  с о в п а д е н и е  р а с ш и р е н н ы х  в о б ъ е м е  ч а с т е й  ж и л ь н ы х  
си сте м  с з о н о й  м а к с и м а л ь н о й  п р о д у к т и в н о с т и  м и н е р а л и з а ц и и  и п р я м а я  
с в я з ь  г о р и з о н т а л ь н о й  д л и н ы  ж и л ы  и с р е д н е г о  с о д е р ж а н и я  з о л о т а  в р у 
д а х  у к а з ы в а ю т  н а  в н у т р е н н ю ю  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  д и ф ф е р е н ц и а ц и е й  
ф л ю и д а  и м о р ф о л о г и е й  его  ко л о н н ы .
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Таким образом, не глубинная пульсация рудоносных растворов, а 
фазовое расслоение и кинетическая дифференциация в процессе инъек
ции комплексного жилообразую щ его раствора запечатлены в неравно
мерном распределении в ж илах  продуктов разновременных стадий ми
нерализации. Поэтому можно думать, что текстуры жильного кварца 
отраж аю т сложную предкристаллизационную дифференциацию раство
ров и определенную последовательность кристаллизации фаз. Н апри
мер, широко распространенные в золотоносных кварцевых ж илах 
полосчатые и ритмично-полосчатые текстурные узоры могут характери
зовать расслоение на несмешивающиеся жидкие фазы  (ликвацию) 
раствора и близко одновременную кристаллизацию обособившихся фаз. 
При этом концентрически-зональные текстуры жил, обусловленные мно
гократным чередованием концентрических зон различного состава 
вокруг одного центра (обломка боковой породы), будут отраж ать  
расслоение раствора на месте своего залегания без существенной миг
рации в пространстве. Напротив, полосчатые текстуры должны указы 
вать на ликвационное расслоение плотного раствора в процессе его 
значительного перемещения (инъекции) по трещинам. Прожилковые и 
брекчиевые текстуры (цементация поздним продуктивным кварцем об
ломков дорѵдного кварца) указываю т на определенный перерыв в кри
сталлизации обособившихся фаз и надвигание на ранний (ранее твер
деющий кварц) более сложных по составу, обогащенных сульфидами 
и золотом, кремнистых фаз, более подвижных и позже кристаллизую 
щихся. Некоторые друзовые пустоты в кварцевой ж иле могут возникать 
вследствие герметизации газово-жидких ф аз быстро твердеющим в я з 
ким кремнистым гелем. Вкрапленность минералов поздних стадий в 
дорудпом кварце, видимо, далеко не всегда имеет метасоматическую 
природу. Вероятно, чаще, чем принято считать, такая  вкрапленность 
имеет капельно-эмульсионное происхождение.
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