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В странах Южного Кавказа и Турции наиболее представительные золотосодер-

жащие вулканогенные месторождения известны в толщах, слагающих фрагменты 
Понтийско-Южнокавказской палеодуги, активно функционировавшей в течение мезо-
зойского времени. В это время под дугу, которая являлась краевой частью Евразиат-
ского континента, субдуцировалась океаническая кора. Отдельные сегменты дуги раз-
личались своим геодинамическим развитием, в связи с чем в них возникали разнотипные 
вулканогенные месторождения. На западе, в пределах Понтид (Турция), помимо эпиге-
нетических, известны и гидротермально-осадочные залежи. Примером последних мо-
жет служить месторождение Чаели (Маденкой).  

В статье вкратце охарактеризованы геологические обстановки нахождения ме-
сторождений Турции, Азербайджана, Армении и Грузии. Большинство из них могут 
быть отнесены к типу Куроко и отличаются характером накопления руд: в Турции 
известны медно-цинковые залежи, сформированные, по-видимому, в условиях глубоко-
водного морского бассейна, а восточнее – мы имеем примеры лишь эпигенетических 
месторождений. Кроме того, в Болнисском районе разрабатывается Маднеульское 
месторождение, которое являет собой пример полиформационного месторождения и 
поэтому уникально. Здесь в ограниченном пространстве (так называемая биклиналь-
ная структура на склоне крупного вулкана) сосредоточены баритовые залежи, барит-
полиметаллические жилы, золотоносные вторичные кварциты и крупномасштабные 
штокверки медных руд. Судя по соотношениям 87Sr/86Sr одни из вулканитов, с которы-
ми пространственно ассоциируют руды, могли быть продуктами «дифференциации» 
неистощенной мантии, а магмы других, по-видимому, зарождались в низах верхней коры. 

Кедабекский и Алавердский рудные районы интересны тем, что в них в юрских 
вулканодепрессиях сосредоточены медные, медно-цинковые и барит-сульфидные руды, 
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а в приподнятых клиновидных блоках, ограничивающих вулканодепрессии, известны 
меднопорфировые месторождения – Карадагское и Техутское. Все месторождения 
Кедабекского и Алавердского рудных районов, включая, медно-порфировое, являются 
промышленно значимыми.  

На базе собранного литературного материала, который накапливался в течение 
десятилетий, а также собственных данных была создана мысленная логическая геоло-
го-генетическая модель вулканогенных месторождений.  

Аналитические работы (определение рудных и редких элементов, изотопные соот-
ношения серы в сульфидах руд, изотопные соотношения кислорода в кварце руд, тер-
мобарогеохимические исследования) были выполнены в соответствующих лаборато-
риях геологической службы США (г. Денвер).  

Растворы, из которых отлагались сульфиды, были близки по солености к морской 
воде, являлись слабокислыми; медьсодержащие сульфиды были сформированы при мак-
симальных температурах 410-390°С, а барит-сульфидные при ~280°С. По всей ве-
роятности, давление флюида на эпигенетических месторождениях не превышало 200 
бар. Стабильное накопление гидротермально-осадочных залежей происходило на дне 
моря, глубина которого достигала 2-3км. По всей видимости, вскипания флюида не 
происходило, а минеральная зональность в залежах, сходных с современными «рудными 
холмами», объяснима перераспределением рудообразующих компонентов в результате 
разрушения «холмов», их диффузии с нижних уровней на верхние в процессе «вымы-
вания» руд рудоносными флюидами. Многие исследователи минеральную зональность в 
гидротермально-осадочных залежах объясняют подобным образом.  

Месторождения вулканогенной природы несмотря на то, что формируются в 
сходных РТХ-условиях, имеют свой «облик», учет которого крайне важен при прогно-
зировании месторождений в конкретных районах.  

 
Ключевые слова: месторождение, рудный район, палеодуга, включение, флюид, 

изотоп. 
 

Предисловие 
В центральной части Альпийского Средиземноморско-Гималайско-

го горно-складчатого пояса сохранены фрагменты палеоостровной дуги и 
прилегающих к ней задуговых и внутридуговых морских палеобассейнов 
(на рис. 1 выделены серым цветом). Именно в пределах этих структур и 
сосредоточены промышленно значимые альпийские золотосодержащие 
вулканогенные месторождения цветных металлов. Из публикаций авто-
ритетных геологов [32, 49, 61, 70] следует, что к числу важнейших тек-
тонических событий, предопределивших геологический облик альпид 
этого сегмента горно-складчатого сооружения, относятся: 1) отторжение 
Иранской микроплиты от края Гондваны в перми-триасе и ее присоеди-
нение к активной Евразиатской окраине Восточно-Тихоокеанского типа; 
2) раскрытие в конце триаса – начале юры рифта, преобразованного в 
одну из ветвей океана Неотетис; 3) обдукция в сеноне океанических ком-
плексов, по образному высказыванию А.Л.Книппера обозначающая 
«смерть» океана [32]. Здесь взаимодействовали в течение альпийского 
цикла Скифская и Южнокавказско-Понтийская (активная палеоокраина 
Евразиатского континента) с Гондванскими блоками (Киршехирским, 
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Анатолийским, Таврским, Даралагезским и другими). В настоящее время 
эти подвижные блоки земной коры (террейны) разделены шовными зо-
нами (сутурами), большая часть которых маркируется ультрабазитовым 
меланжем.  

Важно отметить, что отмеченные выше геологические события со-
провождались: 1) дивергенцией микроплит (триас-ранний байос) и акти-
визацией мантийного диапиризма; 2) конвергенцией (поздний байос-
начало позднего мела) с характерным островодужным вулканизмом как в 
приподнятых блоках (острова), так и морских депрессиях, размещенных 
на Южнокавказско-Понтийской микроплите. Максимум активизации 
островодужного вулканизма приходится на байос-позднюю юру в пре-
делах Южного Кавказа, а в Понтидах - на турон-сантон. А.Йылмаз с со-
авторами [71] показали, что в геодинамическом развитии палеоостро-
водужной системы отмечаются различия. Начало коллизии в западной и 
восточной частях палеоостроводужной системы было разновременным, 
что было отмечено А.Мониным и Л.Зоненшайном [32], а также С.Диксо-
ном и Дж.Перерье [52]: если «соприкосновение» Южнокавказского и Да-
ралагезского блока произошло в коньяке, то Понтид с Анатолидами – в 
кампане. 

Здесь, на активной окраине Евразиатского континента возникали 
термоаномалии, размещение которых было избирательным и совпадало с 
областями, испытавшими наибольшие напряжения – зонами влияния 
трансформных разломов. Именно в этих местах, в условиях конверГент-
ного взаимодействия микроплит, проявилась вулканическая активизация, 
а также гидротермальная деятельность. 

В течение конвергенции микроплит сначала (юра) возникли эпиге-
нетические золотосодержащие вулканогенные месторождения меди и 
барит-полиметаллов (Кедабек, Битти-Булаг, Ново-Гореловка, Гюльятаг, 
Джаньятаг, Кяпаз, Алаверди, Шамлуг, Кафан, Ахтала), а в раннем меле – 
медно-порфировые типа Карадаг, Дамирли, Техут. Все они обнаружены в 
Азербайджане и Армении. В активизированных на раннем этапе колли-
зии задуговых вулканодепрессиях сформировались эпигенетические мед-
ные, золотые, барит-полиметаллические месторождения типа Болниси 
(Грузия), Дагкесаман (Азербайджан) и др. На западе, в Восточных Пон-
тидах в позднем меле, в интрадуговых морских бассейнах скапливались 
вулканогенно-осадочные медно-цинковые руды (Чаели и др., Турция), а 
также были образованы масштабные эпигенетические руды – место-
рождение Мургул и другие. 
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Рис.1. Распределение основных рудных месторождений  
в пределах Восточной Турции и Кавказа. 

1 - cклон и поднятие Южнокавказского микроконтинента (юра – ранний мел, Большой Кавказ); 
2 - шельфовая зона Скифского и Южно-Кавказского микроконтинентов (юра – палеоген, Большой 
Кавказ; 3 - шельфовая зона Анатолийского и Даралагезского микроконтинентов (мел – палеоген); 
4 - шельфовая зона Понтийского микроконтинента (ранняя юра, Восточные Понтиды); 5 - Мало-
кавказская энсиалическая островная дуга (байос – ранний мел); 6 - Понтийская энсиалическая 
островная дуга (мел); 7 - глубоководные бассейны краевого палеоморя (ранняя – средняя юра); 8 - 
океанические зоны в аллохтонном залегании; 9 - Малокавказская задуговая вулканодепрессия 
(поздний мел); 10 - Понтийская задуговая вулканодепрессия (поздний мел); 11 - внутриплитные 
рифтогенные вулканоструктуры (эоцен – олигоцен, Малый Кавказ); 12 - эоценовые вулканоде-
прессии, наложенные на доколлизионные структуры (Понтиды, Малый Кавказ, Анатолиды); 13 - 
молодые вулканические плато (олигоцен – четвертичный); 14 - орогенные троги (олигоцен – чет-
вертичный); 15 - терригенно-вулканические породы (дизская серия, девон – триас), интрудиро-
ванные среднеюрскими гранитоидами; 16 - доальпийский фундамент Скифской и Южнокавказ-
ской микроплит (докембрий? – палеозой); 17 - доальпийский фундамент Анатолид и Даралагеза 
(Северо-Иранская микроплита, докембрий – палеозой); 18 - тектонические швы, разделяющие 
основные геоблоки (взбросы и сдвиги, А – установленные, В – предполагаемые); 19 - надвиги; 20 
- предполагаемая граница между Скифской и Южнокавказской микроплитами (перекрыта надви-
гами); 21 - гранитоиды (а – ранний мел, в – поздний мел, с – эоцен – олигоцен); 22 - монцониты, 
сиениты (олигоцен – миоцен); 23 - месторождения полезных ископаемых; 24- фрагменты палео-
островной дуги.  

Наиболее значительные рудные месторождения Восточных Понтид и Кавказа: 1-Ашикой (Cu), 
2-Лаханос (Cu, Zn, Pb), 3-Чаели-Маденкой (Cu, Zn), 4-Мургул (Cu,Zn), 5-Уруп (Cu), 6-Кти-
Теберда (W), 7-Тырны-Ауз (W), 8-Лухра (Au), 9-Цана (As, Au), 10-Лухуми (As), 11-Зопхито (Au, 
Sb), 12-Садон (Pb, Zn), 13-Чиатура (Mn), 14-Филизчай (Zn, Pb,Cu), 15-Кизил-Дере (Cu), 16-
Маднеули (Cu, Au, Zn, Pb), 17-Алаверди (Cu), 18-Шамлуг (Cu), 19-Техут (Cu), 20-Меградзор (Au), 
21-Дашкесан (Fe, Co), 22- Зод (Au), 23- Кафан (Cu), 24- Каджаран Cu, Mo), 25 – Човдар (Au), 26 - 
Кедабек (Cu), 27 – Карадаг (Cu). 

Микроплиты: Евроазиатского палеоконтинента: А- Скифская, В-Понтийско-Южнокавказская 
(В1 –Восточные Понтиды, В2 – Южный Кавказ); Афро-Аравийского палеоконтинента: С- Северо-
Иранская. 
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Месторождения проявляют четкие связи с определенными вулканита-
ми литогеодинамических комплексов палеоостроводужных сооружений. 
Одни, например некоторые месторождения Турции, образуют единые 
пространственно-временные ассоциации с вмещающими их вулканита-
ми, другие – большинство месторождений – были образованы несколько 
позже вулканитов, но время их формирования не выходило за рамки ста-
новления породных вулканических комплексов. 

 Общеизвестно, что рудные месторождения размещены в верхней, 10-
ти километровой «кромке» земной коры. Самую верхнюю позицию зани-
мают вулканогенные месторождения цветных и благородных металлов (0 
– 1км). О них и пойдет речь в настоящем сообщении. В качестве приме-
ров будут приведены геологические позиции месторождений Восточных 
Понтид (Турция), Болнисского (Грузия), Кедабекского (Азербайджан) и 
Алавердского (Армения) рудных районов, а также медно-порфировые 
месторождения Карадаг и Техут, размещенные в приподнятых блоках, 
вблизи от Кедабекских и Алавердских золото-медноколчеданных вулка-
ногенных месторождений. 

 
Восточные Понтиды (Турция) и их рудоносность 

Выяснено, что в Восточных Понтидах (Турция), развивавшихся в 
альпийское время по типу островной палеодуги, вулкано-плутоническая 
деятельность привела к формированию значительных скоплений золото-
содержащих вулканогенных и плутоногенных руд цветных металлов. 
Причем вулканогенные месторождения были образованы в вулканоде-
прессиях, представляющих собой в сеноман-кампане части внутридуго-
вых морских бассейнов, а плутоногенные медно- и молибден-порфи-
ровые - в связи со становлением гранитоидов в приподнятых по отноше-
нию к депрессиям блоках. Промышленными месторождениями являются 
Ашикой, Лаханос, Кутлулар, Чаели, Мургул, Черратепе и Гузейяйла (Cu, 
Mo). Следует подчеркнуть, что Восточные Понтиды являются тем един-
ственным регионом Понтийско-Южнокавказской островной палеодуги, 
где выявлены гидротермально-осадочные скопления руд цветных метал-
лов. Их примерами служат месторождения Чаели (Маденкой) и Ашикой. 
На месторождении Чаели, которое геологи называют жемчужиной Пон-
тид, сосредоточены значительные запасы цветных металлов (15,9 млн. 
тонн руды с содержанием меди 4,4%, цинка – 6,1%, золота – 0,8г/т и се-
ребра – 44г/т). Месторождение было введено в эксплуатацию в 1994 го-
ду. Здесь массивные сульфидные руды (VMS) образуют залежь длиною 
(по простиранию) в 920м; она прослежена на глубину до 650м; макси-
мальная мощность ее 100м. Залежь перекрыта, как и на месторождениях 
типа Куроко в Японии, маломощным (до 2-х м) слоем яшмовидных квар-
цитов. Этот слой перекрыт толщей переслаивающихся туффитов и по-
кровов базальтов, над которыми залегают зеленые туфы с прослоями до-
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ломитов, содержащими обломки фораминифер. Залежь разделена, как 
допускают турецкие геологи, синрудным разломом на две части. В связи 
с этим, тело состоит из двух взаимно перекрывающихся «линз». Рудное 
тело состоит из массивных сульфидов, большая часть которых брекчиро-
вана и небольшого количества нерудных минералов – барита, доломита, 
кварца, серицита и каолинита. Сульфиды представлены пиритом, халь-
копиритом, сфалеритом и в незначительном количестве – галенитом, 
борнитом, тетраэдритом. Внутри тела выделены, как и на месторождени-
ях типа Куроко, желтые (обогащенные халькопиритом) и чёрные (обога-
щенные сфалеритом) руды. Содержание сфалерита в матриксе брекчиро-
ванных чёрных руд превышает 10%. Под залежью массивных руд прояв-
лена прожилково-вкрапленная минерализация. Гидротермально-осадоч-
ная постройка, которая сохранилась в позднемеловых вулканитах в виде 
рудной залежи, подвергалась неоднократному брекчированию под воз-
действием взрывных явлений при функционировании гидросистемы. 
Кластические руды предпочтительно размещены в верхних частях зале-
жи. Массивные желтые руды и их порошкообразные разности слагают 
нижние части тела и характерны для наиболее мощных частей залежи. 
Массивные руды залегают на гиалокластитах, состоящих, в основном, из 
ориентированных «обломков» фельзитов. Гиалокластиты интенсивно 
изменены: пиритизированы и каолинизированы. Здесь проявлены идио-
морфные выделения пирита, а матрикс состоит из слюдистых и глини-
стых минералов. Под гиалокластитами размещены фельзиты с редкими 
порфировыми выделениями кварца и полевого шпата. На отмеченные 
породы наложен кварц-пирит-халькопиритовый штокверк. 

Другой тип гидротермально-осадочной минерализации был обнару-
жен в аллохтоне, по-видимому, перемещенном в палеоостровную струк-
туру из окраинного морского бассейна Палеотетиса. Породы, слагающие 
аллохтон, известны в литературе под названием «комплекса Кюре»; воз-
раст их триасовый (?), состоят они из ультрабазитовых тектонических 
«пластин», перемежающихся глинистых сланцев и покровов базальтов, 
представленных островодужными и океаническими толеитами, а также 
породами деплетированной мантии. По [67], в местах проявления рудной 
минерализации наблюдается геологическая картина, сходная с Кипрской: 
в нижней части разреза известны серпентинизированные перидотиты, 
над которыми проявлены габбро, дайковый долеритовый комплекс и зеле-
нокаменно измененные пиллоу-лавы базальтов. Лавы, заключающие до-
леритовые дайки, перекрыты глинистыми сланцами. Именно под послед-
ними, на пиллоу-лавах располагаются медьсодержащие массивные суль-
фидные залежи. Следует согласиться с М.Гюнер [53], который отнес «об-
лагороженные» медью серноколчеданные залежи к кипрскому типу VMS.  

На других эксплуатируемых месторождениях Понтид проявлена 
эпигенетическая сфалерит-халькопиритовая минерализация.  
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В работах турецких и западноевропейских геологов имеются сведе-
ния о составе и строении вулканических толщ, вмещающих месторожде-
ния цветных металлов Восточных Понтид [48; и др.] Фундаментом для 
позднемеловых пород – носителей месторождений – служат вулканиты 
андезитового состава и терригены нижне - среднеюрского возраста [62], 
а также верхнеюрско–меловой комплекс с незначительными медными и 
золотыми проявлениями. В 60-х годах прошлого столетия, среди поздне-
меловых вулканитов были выделены 4 серии: верхняя дацитовая, верхняя 
базальтовая, нижняя дацитовая и нижняя базальтовая. Позднее [48] ру-
доносные позднемеловые осадки были объединены в 2 серии: верхняя 
представлена базальтами, чередующимися с красными известняками и 
«пурпурными туфами» (скорее всего, туффитами); нижняя - дацитовыми 
туфобрекчиями и песчанистыми туффитами. Месторождения были сфор-
мированы при завершении становления дацитовых толщ, либо в начале 
функционирования вулканов, из которых изливались основные лавы 
(верхняя серия). Подчеркивается, что район развития медной минерали-
зации состоит из грабенов и горстов, которые разделены разломами СВ и 
ЮЗ направлений. Возраст дацитовой серии по микрофауне был опреде-
лен как сенонский, а по данным радиометрических определений возраст 
крупных гранит-гранодиорит-диоритовых интрузий района соответству-
ет 30 млн.лет (поздний олигоцен-миоцен, [48]). Все без исключения ис-
следователи отмечают несогласие между породами верхней и нижней 
серий. Согласно [48], базальты верхней серии являются покровными об-
разованиями – пиллоу-лавами. Вулканиты обеих серий смяты в складки, 
оси которых имеют СВ-ЮЗ и СЗ-ЮВ направления, причем, первые яв-
ляются более древними. 

В породах дацитовой серии наблюдаются повсеместные изменения 
типа пропилитизации, а в местах проявления кварц-серицитовых метасо-
матитов и сульфидная прожилково-вкрапленная минерализация. Массив-
ные гидротермально-осадочные залежи размещены на дацитовых туфах 
(вероятно, туффитах) и перекрываются пурпурными туфами. В низах ба-
зальтовой серии установлены согласные линзы массивных руд незначи-
тельных размеров, а также гипсовые горизонты. Для краевых частей руд-
ной залежи месторождения Чаели характерны марганцевые минералы. 

По данным [47], бимодальные вулканиты, в которых размещены 
VMS, ассоциируют с крупными кальдерами и кремнекислыми куполами. 
VMS были известны и на месторождениях Мургул, Чераттепе, Кутлюлер, 
Котаракдере, Хрзит и Лаханос. 

Из фондового и опубликованного материалов следует, что массив-
ные руды цветных металлов Понтид были сформированы на морском дне 
глубоководных бассейнов, и до диагенетических преобразований осадков 
рудные залежи представляли собой «рудные холмы». Морские бассейны, 
по всей вероятности, являлись интрадуговыми, а их дно в позднем мелу 
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претерпело рифтинг, о чем свидетельствуют состав вулканитов, а также 
дайки базальтов, секущих как рудную залежь, так и верхние базальты и 
пурпурные туфы. Породы, перекрывающие рудную залежь Чаели, прак-
тически не изменены, если не считать диагенетические преобразования. 
В розовых известняках верхней серии была найдена фауна сенона.  

Отмечается [47], что для кластических руд Чаели характерна хоро-
шо выраженная слоистость; руды состоят, в основном, из угловатых и 
полуокатанных обломков сульфидов (сфалерита, пирита и халькопи-
рита). Обломки пирита имеют фрамбоидальную и колломорфную струк-
туры. Вероятнее всего, кластические руды образуются в результате раз-
рушения «осадочных» и переотложения последних на склоне и у подно-
жья рудного холма (наподобие подводного коллювия). 

Мы располагаем двумя анализами изотопов серы (из халькопирита 
+3,1 и сфалерита +4,8; определены в лаборатории USGS г. Денвера, 
США), которые вряд ли могут быть использованы в генетических целях. 
Мы можем лишь предполагать, что сера сульфидов была заимствована из 
биогенного источника. На месторождении Чаели в кварцах жил, запол-
няющих вместе с сульфидами восходящие ветви перемещения гидро-
терм, отсутствуют газово-жидкие включения, что, по-видимому, указы-
вает на большие глубины моря в период рудообразования. 

Массивные руды золотоносны: золото встречается в сфалерите в 
виде включений размером в 200 µ . Исследователи в рудной залежи ви-
дят вертикальную неярко выраженную зональность (сверху-вниз): сфале-
рит-галенит-барит-халькопирит; пирит-халькопирит-глины; пирит-халь-
копирит-кварц. Размеры кристаллов пирита увеличиваются с глубиной. В 
южном направлении, где по-видимому располагался палеосклон рудного 
холма, мощность кластических руд растет и здесь под осадочными руда-
ми отсутствуют штокверки, в то время как на севере, под желтыми руда-
ми размещены прожилково-вкрапленные, часть которых имеет эко-
номическое значение. 

Было выяснено, что в районе Кюре, на месторождении Ашикой-
Тайконду [50] базальты офиолитового комплекса по химическим харак-
теристикам относятся к образованиям зон спрединга. Допускается, что в 
ранней юре спрединговая зона располагалась в задуговом бассейне.  

 Примерами штокверково-жильных месторождений, очень напоми-
нающих медные руды Маднеули (Грузия), являются в Понтидах - Лаха-
нос и Мургул, связанные с позднемеловыми вулканитами. На Лаханосе 
штокверк сфалерит-пирит-халькопиритового состава проявлен в дацито-
вом штоке. Прожилково-вкрапленная минерализация сосредоточена в 
ареале развития кварц-серицит-хлоритовых метасоматитов. Сходную с 
Лаханосом геологическую позицию занимает месторождение Мургул. 
Здесь штокверк пирит-халькопиритовых руд ограничен сверху кварцево-
железистыми (яшмовидными) образованиями, на уровне которых были 
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размещены гипсовые линзы. Рудовмещающие лавы дацитов эродирова-
ны и несогласно перекрыты кампан-маастрихтскими вулканитами. Вбли-
зи Мургула, на участке Кызылгая [58] были известны гидротермально-
осадочные залежи с «черными» и «желтыми» рудами, для которых были 
характерны колломорфные полосчатые и фрамбоидальные текстуры. 
Здесь рудовмещающие породы с угловым несогласием перекрыты анде-
зито-дацитовыми лавами. 

 В заключение отметим, что в Восточных Понтидах известны и соб-
ственно золотые проявления, например, Бехсесик [69] и Марадит [62] в 
позднемеловых вулканитах, а также в эоценовых кварцевых диоритах. 
Промышленную ценность золотых проявлений еще предстоит определить. 
 

 Болнисский рудный район (Грузия) и его рудоносность 
 

Меловая вулкано-тектоническая депрессия Болнисского рудного 
района была заложена в задуговом остаточном морском бассейне в конце 
конвергенции, а окончательно оформилась в начале коллизии Южнокав-
казской и Иранской литосферных микроплит. Депрессия выполнена 
альб-кампанскими вулканогенно-терригенными отложениями, внутри 
которых нами выделены три комплекса. Нижний доколлизионный (альб-
туронский) слагается субмаринными терригенно-вулканогенными осад-
ками с редкими горизонтами лав андезитов и в основании - мергелисты-
ми известняками. Внутри нижнего комплекса картируются жерловины 
вулканов трещинного типа, которые залечены диоритовыми телами. 
Магмовыводящими структурами для наземных кремнекислых вулкани-
тов служили узлы сопряжения субширотных ранних и более поздних на-
рушений СВ простирания. Вслед за излиянием игнимбритов и фельзито-
вых кислых вулканитов произошло проседание вулканоструктуры. Рудо-
носными элементами являются синвулканические куполовидные «взду-
тия», образованные в местах выжимания риодацитовых экструзий на 
склонах крупных вулканических построек. Для полей развития кислых и 
среднекислых эффузивов характерны экструзивные купола (Маднеули), 
среднемасштабные кальдеры обрушения (Давид- Гареджи), лавовые ку-
пола (Дарбази, Мушевани). 

Как отмечалось ранее [25], рудоносные вулканиты на диаграмме 
FMA обособляются в два самостоятельных тренда дифференциации, рас-
положенные в известково-щелочном поле. Одни породы являются нор-
мально щелочными и глиноземистыми андезитами, другие – риода-
цитами. Для последних характерен рост содержаний К2О по отношению 
к Na2O от ранних дифференциатов к поздним.  

Средний комплекс (коньяк-сантон), предпочтительно риодацитово-
го состава, является рудовмещающим; он был сформирован в результате 
функционирования в субаэральных условиях, по крайней мере, пяти вул-
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канов центрального типа и слагается вулканофациями, отвечающими 
жерлово-прижерловым зонам (брекчиевые игнимбриты, глыбовые туфы, 
эксплозивные брекчии с рудной минерализацией, экструзии и лавовые 
купола) и зонам склона и подножия (в основном, разнообломочные туфы 
дацит-риолитового состава, туффиты, лахары, лавы риолитов и игним-
бритов). Характерной особенностью комплекса являются выжатые на 
склонах вулканов лавовые купола, под которыми и наблюдаются рудные 
скопления. 

Верхний вулканический комплекс, вероятнее всего, был образован в 
конце мела и является контрастным - базальт-андезит-риолитовым; в его 
пределах распознаются реликты трех вулканов центрального типа. К 
комплексу в качестве комагматов отнесены гранодиориты и гранодио-
рит-порфиры, занимающие центральную часть основания вулканоде-
прессии и, как нам представляется, «ответственные» за формирование 
медно-золотой минерализации района. На наиболее крупном Маднеуль-
ском месторождении, на котором отрабатывались в начале лишь барито-
вые, а сегодня извлекаются медные и золотые руды, совмещены, на наш 
взгляд, разновозрастные медная, барит-полиметаллическая и золотая (во 
вторичных кварцитах) минерализации; на мелких Цителисопельском - 
медная и золотая, на Сакдрисском - золотая и барит-полиметаллическая; 
на Давид- Гареджинском - баритовая, барит-полиметаллическая и золо-
то-серебряная. На примере Маднеули видно,что рудонакоплению пред-
шествовал этап формирования метасоматической колонны, верхние час-
ти которой заняты монокварцитами - сольфатарными образованиями, 
нижние - кварц-серицитовыми метасоматитами, а фланги и глубокие го-
ризонты - пропилитами. На Маднеули, под экраном лавовых куполов, 
отчетливо выделяются два рудных уровня: верхний - баритовый и барит-
полиметаллический и нижний - медноколчеданный. На верхнем и час-
тично нижнем проявлены «тела» золотоносных кварцитов.  

На месторождениях Болнисского района грузинскими геологами 
выполнен большой объем термобарогеохимических исследований. По 
данным предыдущих исследователей [4, 25] двухфазовые газово-жидкие 
включения в кварце медноколчеданных руд гомогенезировались при 320-
370ºС (максимумы - 350-420ºС), медно-цинковых руд - при 280-300ºС, в 
баритах барит-полиметаллических – при 260-270ºС, а в баритах собст-
венно баритовых руд - при 120ºС. По данным криометрических исследо-
ваний флюидных включений, солёность растворов, отлагавших медные и 
полиметаллические руды, оказалась невысокой и равна ~ 40 грамм- эк-
вивалент NaCl на литр раствора. Растворы были хлоридно-сульфатными 
калий-натровыми, содержали азот и СО2. Отмечены также тяжелые угле-
водороды и метан, суммарная концентрация которых не превышала 4 
мол%. Данные по изотопному составу серы следуюшие: в сульфидах ве-
личины δ 34S незначительно отклоняются от метеоритного стандарта; в 
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большинстве сульфатов величины δ34S колеблются в пределах от +10 до 
+20‰. Данные по изотопам углерода, водорода и кислорода неоднознач-
ны и могут быть интерпретированы в пользу участия как метеорных, так 
и магматогенных вод в рудообразовательном процессе. Так, величины 
δ13С в кальците и во флюидных включениях группируются вокруг значе-
ний -7,1±2,1% и +0,3±1,6%; изотопный состав водорода (δD воды) флюи-
дов изменяется в пределах -70 – -90%, а современных вод региона от -50 
до -70%; δ18О в кварце медных руд колеблется от +10,35 до +9,25%, а в 
барите барит-полиметаллических руд в пределах -1,07 до -1,53%. 

Отметим также, что в Болнисском районе промышленно значимые 
вулканогенные месторождения размещены в верхних частях блоков эф-
фузивно-осадочных пород турона-сантона, в местах осложнения послед-
них экструзивными и лавовыми куполами. Блоки ограничены разломами 
СЗ и СВ простираний, которые и являются магмо- и рудовыводящими. 
На Маднеульском месторождении экструзии и лавовые купола выжима-
лись по системам нарушений, которые в совокупности образуют «коль-
цевую» структуру. Под покровами лав риодацитов в результате гидро-
термального «коллапса» были сформированы эксплозивные брекчии, 
преобразованные во вторичные кварциты, кварц-гидрослюдистые с хло-
ритом метасоматиты и пропилиты. Важно подчеркнуть, что пропилити-
зации подвергнуты и незатронутые брекчированием туффиты, в которых 
видны следы первичного их напластования. На карьере видим (его вос-
точная часть, горизонт 957м) тектонические контакты (нарушения с 
глинкой трения) пропилитизированных туффитов с интенсивно окварцо-
ванной и импрегнированной сульфидами эксплозивной брекчией. Наши-
ми полевыми исследованиями было подтверждено, что Маднеульская 
вулкано-купольная постройка размещена на склоне Далидагского палео-
вулкана, сложенного, помимо пирокластолитов андезито-дацитов, также 
покровами игнимбритов и лав риодацитов. Вблизи Маднеульской из-
вестны следующие рудоносные вулканоструктуры: 1) Давид-Гареджин-
ская барит-полиметаллическая кальдерного типа, где минерализованны-
ми являются озёрные отложения, перекрытые игнимбритами и 2) Сакд-
рисская золотоносная, выраженная крутым СВ нарушением, вдоль кото-
рого эффузивы риодацитов и туффиты превращены во вторичные квар-
циты. Работами последних лет доказана промышленная значимость Сак-
дрисского месторождения (21т золота при среднем содержании золота 2-
3г/т). В настоящее время на Маднеули отрабатываются относительно 
бедные медные прожилково-вкрапленные руды.  

Авторы настоящего сообщения располагают данными по изотопно-
му составу стронция и концентрациям рубидия и стронция в породах, 
размещенных вблизи вулканогенных месторождений. Оказалось, что ба-
зальты Болнисского района (87 Sr / 86 Sr = 0,704910) могли быть продуктами 
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дифференциации неистощенной мантии, а риодациты на месторождении 
Мургул (Турция) могли зародиться в низах коры (87 Sr / 86 Sr = 0,707739); 
риолиты месторождения Маднеули - в низах верхней коры (87 Sr / 86 Sr = 
0,710269). О коровом источнике магм риолитов и игнимбритов свидетель-
ствуют и установленные в них европиевые отношения (для риолитов – 
Eu/Eu* = 0,65-0,68, игнимбритов – 0, 52-0,58 ), а также обогащение пород 
легкими РЗЭ и крупноионными литофильными элементами [18]. 

 
Таблица 1 

Химические анализы магматических пород  
Болнисского рудного района (TiO2 - в %, редкие элементы - в ppm) 

 
 

Нам представляется уместным привести геохимические данные по 
породам, вмещающим месторождение Рапу-Рапу (Филиппины), опубли-
кованные в научной литературе [64]. Массивные сульфидные залежи ме-
сторождения Рапу-Рапу пространственно ассоциируют с дацитами, ис-
пытавшими зеленокаменное перерождение. Это месторождение относит-
ся к типу Куроко. В разрезе юрской рудовмещающей толщи, помимо ру-
довмещающих дацитов, установлены мафические и кварц-полевошпа-
товые осадочные породы. Дациты близки по своим химическим характе-
ристикам к дацитам задугового бассейна Сумису; основные породы ха-
рактеризуются низкими содержаниями TiO2 (≤ 0,9%) и Zr (40-50ppm), 
низким отношением Zr/Y (2,5-3) и небольшим содержанием РЗЭ. Основ-
ные породы являются типичными представителями толеитов островных 
дуг и сопоставимы с миоценовыми андезито-базальтами месторождения 

№ об-
разцов 

1-99 2-99 12-99 32-99 7-99 8-99 14-99 15-99 18-99 22-99 

Породы Риолиты Базальты Андезито-
базальты Дациты 

TiO2 0.63 0.53 0.44 0.40 1.13 0.99 1.00 1.01 0.23 0.22 
Y 44 49 52 58 36 34 141 145 35 33 
Zr 224 190 226 222 90 82 388 383 56 57 
La 17.97 14.12 19.11 26.71 18.50 19.04 43.42 46.54 8.72 8.59 
Ce 38.45 31.20 39.79 57.25 40.06 39.34 88.68 92.61 15.47 15.29 
Pr 4.54 4.03 5.19 7.01 5.30 5.04 10.01 11.02 1.80 1.89 
Nd 17.86 11.75 18.61 28.31 18.63 14.87 37.19 40.65 5.91 6.79 
S m 4. 19 3.46 4.97 5.58 4.34 4.05 8.20 7.00 1.42 1.55 
Eu 1.01 0.87 1.32 1.35 1.43 1.39 1.62 1.74 0.42 0.41 
Gd 3.64 3.99 5.39 4.66 4.14 3.96 5.72 6.32 1.01 1.06 
Dy 3.57 4.12 6.24 3.96 3.63 3.52 4.81 5.02 0.92 0.98 
Er 2.47 2.52 4.19 4.39 2.02 2.11 2.91 2.95 0.62 0.56 
Yb 2.33 2.19 4.40 2.31 1.71 1.59 2.32 2.38 0.41 0.42 
Lu 0.37 0.34 0.66 0.36 0.28 0.24 0.35 0.36 0.07 0.08 

Lan/Ybn 5.2 4.6 2.9 7.8 7.5 7.6 12.7 13.6 14 13.5 
Lan/Smn 2.7 2.5 2.3 2.9 2.7 2.9 3.3 4.1 3.5 3.3 

Zr/Y 5 4.3 3.8 2.7 4.1 3.7 10.7 10.9 11.2 9.5 
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Куроко и олигоценовыми базальтами дуги Фиджи. Исследователи пола-
гают, что обогащенные РЗЭ вулканические породы месторождения Рапу-
Рапу сформировались на стадии активного рифтогенеза океанической 
дуги или задугового юрского бассейна [64]. Любопытно, что на тех же 
Филиппинах известно месторождение Канатуан, которое сформирова-
лось в обстановке незрелой дуги, что подтверждается резким уменьше-
нием содержания легких РЗЭ в кислых и основных породах. Наши дан-
ные (см. табл. 1) свидетельствуют о том, что отношения Zr/Y более вы-
сокие (для дацитов 9,5-11,2; для риолитов 2,7; для базальтов 3,7-4,1) и, 
вероятно, мы имеем дело с более зрелой палеодугой (таблица 1). 

 
Кедабекский рудный район (Азербайджан)  

и его рудоносность 
 
Кедабекский рудный район как один из крупных на Кавказе райо-

нов с длительной историей золотомедедобываещой промышленности, с 
его золото-медноколчеданным и золото-медно-порфировым оруденением 
является наиболее типичным по развитию верхнебайосских вулканоген-
ных комплексов.  

Расположен он в осевой полосе крупного Шамкирского горст-под-
нятия, осложненного верхнеюрским-нижнемеловым Аджикенд-Дашке-
санским наложенным прогибом. Дизъюнктивный каркас его складывает-
ся из двух систем разрывных нарушений: ранней, северо-западной и бо-
лее поздней, северо-восточной. К первой из них принадлежит и просле-
живающаяся на юго-западе района зона Главного Кедабекского разлома. 

Особое место в структуре рудного района отводится ее центральной 
части, где расположено известное Кедабекское золото-медноколчеданное 
рудное поле, контролируемое вулкано-купольной структурой и ослож-
ненное радиальными разрывными нарушениями. Здесь же размещены 
Битти-Булагское, Ново-Гореловское, Масхитское и др. месторождения и 
рудопроявления золото-медноколчеданных, золото-медно-мышьяковых, 
золото-медно-полиметаллических руд, представляющие в совокупности 
Кедабекскую рудно-магматическую систему.  

Рудные тела приурочены к верхним горизонтам толщи риолитов, 
риодацитов; они повсеместно превращены во вторичные кварциты. Часть 
рудных тел сконцентрирована в основных вулканитах раннего байоса. 
Эти толщи прорваны дайками, связанными со становлением андезито-
базальт-плагиориолитовой и базальт-андезит-дацит-риолитовой форма-
ций, а также комагматичными с ними мезозойских плагиогранитов (Ата-
бек-Славянский интрузив) и габбро-диоритов, кварц-диоритов и др. (Ке-
дабекский интрузив), которые по всему комплексу признаков могут быть 
объединены в вулкано-плутоническую ассоциацию. 

На площади Кедабекского золото-медноколчеданного месторожде-
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ния и смежной территории развиты полукольцевые и овальные структу-
ры, выявленные дешифрированием АФС и КС, по ландшафтным и гео-
морфологическим особенностям. Одна из этих структур проходит запад-
нее сел. Арыхдам по оврагу левого притока р. Миссу через восточный 
склон г. Кызылджадаг в сторону Битти-Булагского золотосодержащего 
медно-мышьякового месторождения. К северу от последнего, дизъюнктив 
прослеживания по руслу р. Бадачай через с. Агамалы до сел. Саманлых. 
Разлом сопровождается широкой полосой гидротермально-измененных по-
род с вкрапленностью сульфидной минерализации и контролирует разме-
щение Кедабекского, Битти-Булагского и Саманлыгского месторождений. 
Другой полукольцевой разлом протягивается вначале в близмеридиональ-
ном (340°) направлении до сел. Хархар, затем изгибаясь меняет свое на-
правление до север-северо-восточного. В зоне этого разлома размещаются 
Паракендское, Синеярское, Маарифское, Хархарское и Карадагское золото-
содержащие медно-порфировые месторождения и проявления. 

Основные рудные тела Кедабекского месторождения (Карл-шток, 
Федоров-шток) приурочены к наиболее приподнятым частям блоков в 
узле пересечения полукольцевого разлома с субмеридиональным нару-
шением, протягивающимся по центральной части месторождения. В по-
струдный этап, при возобновившихся тектонических подвижках, офор-
мившиеся блоки месторождения были повторно смещены относительно 
друг друга, по которым и сброшена часть Федоров-штока. 

Естественный интерес представляет предположение о многоэтаж-
ности Кедабекского месторождения. Как известно, в нижнем вулканоген-
ном комплексе наиболее заметные и охватывающие большие площади 
гидротермальные изменения проявляются вдоль наиболее древних 
структур субмеридионального простирания, сопровождающихся, обыч-
но, серией непротяженных, параллельных и боковых сколов и отрывов, 
которые чаще образует несколько систем трещин. Простираясь в основ-
ном параллельно к главному разлому эти "сопровождающие" трещины 
отличаются от последнего величиной углов падения или иногда падают 
навстречу ему. Эти оперяющие трещины, вкупе составляющие мощную 
зону трещиноватости с гидротермальными изменениями вмещающих по-
род нижней вулканогенной толщи, нередко с сульфидной минерализа-
цей, могут служит геологической средой для возникновения залежей. 
Сказанное усиливается фактом нахождения колчеданного оруденения в 
нижней вулканогенной толще за пределами Кедабекского рудного поля в 
одноименном и в других рудных районах Сомхито-Карабахской зоны 
(Битти-Булагское и др.). Возвращаясь к вопросу о предполагаемой мно-
гоэтажности колчеданного оруденения в Кедабекском рудном поле, от-
метим, что известен целый ряд месторождений с многоэтажными зале-
жами колчеданных и колчеданно-полиметаллических руд: Гайское золо-
то-медноколчеданное месторождение Урала характеризуется многоэтаж-
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ностью рудных залежей, на Урупском месторождении Северного Кавказа 
установлено четыре горизонта рудных тел, отстоящих друг от друга на 
30-50 м в колонне вулканогенных пород мощностью 1500 м, на Озерном 
месторождении Бурятии в толще вулканогенных пород также мощно-
стью 1500 м, размещено десять субпараллельных пластообразных зале-
жей колчеданно-полиметаллических руд и т.д. 

Общую морфологию и структурные особенности Карадагского руд-
ного поля как центральной части Кедабекского рудного района опре-
деляет Маариф-Карадагский рудоконтролирующий (ограничивающий) 
разлом северо-западного (субмеридионального) направления, а также 
диагональные рудоподводящие разломы, к которым приурочены зоны 
дробления и смятия, небольшие зоны эруптивных брекчий, субвулкани-
ческие и гидротермальные образования. Зоны повышенной трещиноватос-
ти, примыкающие к этим разломам, оказались вместилищем позднеюрских 
(раннемеловых ?) штокверков золотосодержащего Сu-Мо-порфирового ору-
денения. Пространство между рудоконтролирующими разломами вследст-
вие динамических напряжений представляет собой сильно трещиноватый 
блок, в котором трещины располагаются перпендикулярно к рудоподвод-
ящему (Карадагскому) разлому. Направление их субширотное или се-
веро-восточное. Сеть этих трещин вмещает свиты субвулканических даек 
кварц диоритовых порфиритов и прожилково-жильные минерализован-
ные зоны. 

В пределах Маариф-Карадагского рудоконтролирующего разлома 
выделяются также Маарифское и Масхитское рудные поля с аналогичным 
месторождениям Карадагской группы оруденением. Предполагается так-
же развитие медно-порфировых руд на глубоких горизонтах медно-
мышьякового месторождения Битти-Булаг.  

Кедабекское месторождение было сформировано при температурах 
295-305°С. 

 
Алавердский рудный район (Армения) и его рудоносность 

В Алавердском районе медьсодержащие штокоподобные рудные 
тела сосредоточены в позднебайосских горизонтах алевролитов и песча-
ников, а вертикальные жилообразные - в риодацитовых гиалокластитах и 
эффузивах андезито-базальтов раннебайосского возраста. Жильные тела 
маркированы узкими зонами кварц-серицит-хлоритовых метасоматитов. 
Кроме этого авторы статьи исследовали и расположенное вблизи с Ала-
вердским Техутское медно-порфировое месторождение, которое разме-
щено в Шнох-Кохбском тоналитовом интрузиве раннемелового возраста. 

Согласно данным K-Ar метода, возраст фанеритовых интрузий яв-
ляется неокомским (133±8млн.лет). «Фоновые» (фанеритовые) магмати-
ческие породы, а также порфировые тела, являются существенно натрие-
выми и высокоглиноземистыми и относятся к группе тоналитов [23].  
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По данным В.Ярошевича [46], изучавшего газово-жидкие включе-
ния, флюиды, из которых происходило выпадение рудного вещества, бы-
ли хлоридно-натриево-калиевыми, высококонцентрированными (50-20 
вес% или 30-40г/кг в пересчете на NaCl); минералообразование происхо-
дило в интервале 400-220° С, давление могло превышать 100кбар; суль-
фидная сера на Техутском месторождении характеризуется малой дис-
персией величины δ34S и приближается к метеорному стандарту; суль-
фатная сера утяжелена (ангидрит) относительно сульфидной на 13,5%. 
Изотопный состав кислорода воды включений колеблется от +3,0 до -
4,1%, что может свидетельствовать о некотором разбавлении магматиче-
ских вод (флюидов) метеорными.  

Алавердский рудный район, охватывающий крайнюю юго-запад-
ную часть Сомхито-Кафанской тектонической зоны – фрагмента палео-
островодужного сооружения, в своей центральной части слагается, в ос-
новном, байос-батским и позднеюрско-раннемеловым вулканическими 
комплексами. Алавердская вулканоструктура была сформирована, по 
крайней мере, в результате трёх мощных фаз вулканической активности. 
В начале (ранний байос) функционировали вулканы трещинного типа и 
изливались на поверхность лавы андезито-базальтов и в меньшей степе-
ни – базальтов. На наш взгляд, эти образования являются досубдукцион-
ными, сформированными в период дивергенции Южнокавказской и Се-
веро-Иранской литосферных микроплит. В позднем байосе на широких 
полях лав предыдущих излияний были образованы две вулканодепрес-
сии, которые заполнились лавами андезито-дацитов, их брекчиями и пи-
рокластолитами, а также, на позднем этапе функционирования вулканов 
центрального типа и риодацитами, их пирокластолитами и гиалокласти-
тами. В наиболее эродированных частях жерловин вулканов обнажены 
Ахпатская плагиогранитная и Ахтальская гранодиорит-порфировая ин-
трузии. Наиболее поздняя фаза вулканизма среднеюрского времени про-
явилась, по-видимому, в бате. Например, в западной части Алавердского 
рудного поля картируются жерловые и прижерловые фации локального 
вулкана, представленные глыбовыми и агломератовыми брекчиями анде-
зито-базальтов. Эти фации интенсивно размывались по мере роста вул-
кана, что привело к образованию на восточном его склоне шельфов стра-
тифицированного коллювия. Важно отметить, что на диаграмме AFM 
[25] тренд дифференциации раннебайосских вулканитов размещен в пе-
реходной зоне между толеитовым полем и известково-щелочной поло-
сой, а тренды более поздних среднеюрских вулканитов - в пределах из-
вестково-щелочной полосы. В районе, по общегеологическим данным, 
выделяются четыре группы эндогенных месторождений цветных метал-
лов. Предполагается, что наиболее ранними являются барит-полиметал-
лические руды, приуроченные к апикальной части Ахтальской интрузии. 
Алавердское медное месторождение было сформировано, по-видимому, 
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в позднем байосе-бате, а Шамлугское - в поздней юре, поскольку мас-
сивные медноколчеданные штоки здесь экранированы позднеюрскими 
риодацитами. Наиболее молодой минерализацией субдукционного этапа 
развития палеоостроводужного сооружения является упомянутое выше 
медно-порфировое Техутское месторождение, проявляющее парагенную 
связь с раннемеловым толеитовым комплексом. Из имеющихся данных 
(температуры гомогенизации газово-жидких включений в кварце руд [4, 
25]) следует, что Алавердское месторождение было сформировано при 
температурах 205-280°С, Шамлугское - при 185-210°С, а Ахтальское - 
при 170±200°С. Из газов во включениях установлены N2 ,CO2 и в не-
большом количестве вода. В водных вытяжках из газово-жидких вклю-
чений руд Кафанского месторождения, которое является аналогом Ала-
вердского, установлены высокие концентрации SO4

2-, Ca, Na. Кроме то-
го, в водных вытяжках, наряду с обычными катионами (K, Na, Ca, Mg), 
были выявлены и значительные концентрации тяжелых металлов. В ме-
сторождениях Кедабекского и Алавердского районов изотопный состав 
серы сульфидов практически близок к составу метеоритной серы. Пири-
ты ранней кварц-пиритовой стадии минералообразования характеризу-
ются значением δ34S =4,9 ‰, а в халькопирит-пирит-сфалеритовой ста-
дии – 1,2-1,5‰, что можно объяснить облегчением серы сульфидов за 
счет накопления 34S в барите и ангидрите. Изотопный состав серы халь-
копирита 2,6‰ и сфалерита 4,2 и 7,2 ‰ свидетельствует в пользу ста-
дийного формирования руд Кедабекского месторождения. Изотопный 
состав кислорода в кварце из медных месторорождений Кедабекского 
рудного района оказался равным: +8,9 – 11,3%, Мехманинского рудного 
района (Азербайджан), +6,9 – 12,8‰, медно-молибденового месторожде-
ния Парагачай (Даралагезский блок, Азербайджан) - +9,7‰, Алавердско-
го рудного района +10,3±0,5%. Водород воды из флюидных включений 
(Алавердское месторождение) характеризуется значениями δD, равными 
-75±0,5%. К этому следует добавить новые данные по изотопным соот-
ношениям серы сульфидов и кислорода из кварца, взятых на месторож-
дениях Болнисского, Кедабекского и Алавердского районов (см. табл. 2 и 
3). Анализы выполнены в лаборатории USGS (г. Денвер, США). В этой 
же лаборатории определены температуры гомогенизации газово-жидких 
включений в кварце из эпигенетических месторождений Малого Кавказа. 
На Маднеули из медных руд температуры гомогенизации жидких вклю-
чений оказались равными 315-325° С, на Кедабекском золото-
медноколчеданном месторождении 295-305°С, на золото-колчеданном 
месторождении Кяпаз – 300-320°С, на полисульфидном месторождении 
Ахтала (Армения) - 245-250° С, на медно-порфировых месторождениях 
Техут (Армения) - 325-330° С, Карадаг (Азербайджан) – 340-345°С (табл. 
4) .  
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 Таблица 2 
Отношения изотопов серы в сульфидах 

№ Месторождения, № образцов, минералы δ34S b‰ 
1 Маднеули, 9, пирит  3.3 
2 Маднеули,  9, пирит  3.6 
3 Маднеули,  32, пирит  -1.2 
4 Маднеули,  32, пирит -1.3 
5 Маднеули,  33, халькопирит  -1.4 
6 Маднеули,  35,  халькопирит 2.5 
7 Маднеули,  40,  пирит 2.2 
8 Маднеули,   40,  пирит  3.3 
9 Маднеули, 41,  пирит  2.7 
10 Кедабек, Аз КС 3 ПЙ, пирит 1,5 
11 Кедабек, Аз 51 ЪПЙ, халькопирит 2,6 
12 Карадаг, Аз 1008а ПЙ, пирит 2,0 
13 Битти-Булаг, АзА 12 2ПЙ, пирит -2,3 
14 Битти-Булаг, Аз А 12, энаргит -4,0 
15 Кедабек, Аз Э 413, сфалерит 4,2 
16 Новогореловка, АзФ 431, сфалерит 4,8 
17 Гюльятаг, Аз 63 1ПЙ, пирит -1,4 
18 Дамирли, Аз62 1 ПЙ, пирит -1,0 
19 Парагачай, Аз 85 3ПЙ, пирит 0,9 
20 Кедабек, Аз 731 ПЙ, пирит 1,2 
21 Карадаг, Аз 1008б ЪПЙ, халькопирит 2,5 
22 Кедабек, БМФР 1, сфалерит 7,2 
23 Алаверди, 1, халькопирит 2.6 
24 Шамлуг, 2,  халькопирит 0.9 
25 Шамлуг, 3,  халькопирит 0.3 
26 Техут,  9, халькопирит 1.4 

 
Изотопные соотношения кислорода из кварца медных и медно-

молибденовых руд месторождений Маднеули (Грузия), Кедабек, Битти-
Булаг, Гюльятаг, Джаньятаг, Дамирли, Карадаг, Парагачай (Азербай-
джан) и Техут (Армения) (табл. 3) могут свидетельствовать в пользу уча-
стия магматогенных вод в рудообразовательном процессе [39]. На эпиге-
нетических месторождениях Малокавказской островной палеодуги соот-
ношения изотопов серы из сульфидов неоднозначны, но авторам настоя-
щего сообщения представляется, что большая часть серы имела магмато-
генный источник. Здесь же отметим, что эти данные не противоречат ре-
зультатам термобарогеохимических исследований, выполненных ранее в 
лаборатории Кавказского института минерального сырья (результаты 
приведены выше). 
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Таблица 3 
Отношения изотопов кислорода в кварце руд 

№ Описание образцов δ18O ‰ 
1 Маднеули- 32, пирит-халькопиритовые руды 9.1 
2 Маднеули- 33, , пирит-халькопиритовые руды 8.1 
3 Маднеули- 34, , пирит-халькопиритовые руды 9.0 
4 Маднеули- 35, , пирит-халькопиритовые руды 9.2 
5 Маднеули- 33, пирит-халькопиритовые руды 11.4 
6 Карадаг – Азер 1008-в, медно-порфировые руды 10,2 
7 Карадаг – Азер 1008-Б, медно-порфировые руды 11,3 
8 Карадаг – Азер 1008 е, медно-порфировые руды 11,1 
9 Битти-Булаг – Азер А13-3, пирит-энаргитовые руды 9,4 

10 Дамирли – Азер 62-2, медно-порфировые руды 12,8 
11 Парагачай – Азер 53-3, медно-молибденовые руды 9,7 
12 Гюльятаг – Азер 63-3, пирит-халькопиритовые руды 12,8 
13 Джаньятаг – Азер 611, пирит-халькопиритовые руды 6,9 
14 Кедабек – Азер Вб-1, пирит-халькопиритовын руды 8,9 
15 Техут – 9, медно-порфировые руды 10.05 

 
Таблица 4 

Результаты термометрического анализа 
№ Номера  

образцов 
Температура  

замерзания газово-жидких 
включений 

Температура  
гомогенизации газово-

жидких включений 
1 Маднеули1 -0.9 320 
2 “       2 -1.0 318 
3 “       3 -1.3 325 
4 “       4 -1.2 320 
5 “       5 -1.0 322 
6 “       6 -1.6 325 
7 “       7 -1.2 320 
8 “       8 -0.8 315 
9 “       9 -0.9 318 
10 “     10 -2.1 328 
11 “     11 -1.9 325 
12 “     12 -0.9 315 
13 “     13 -1.2 320 
14 “     14 -0.9 325 
15 “     15 -0.9 325 
16 “     16 -1.2 325 
17 “     17 -1.0 315 
18 “     17 -1.2 315 
19 “     18 -1.2 318 
20 Кедабек – Азери 45-1 -1,0 300 
21 “       2 -1.2 300 
20 “       3 -0.9 302 
21 “       4 -0.9 300 
22 “       5 -1.1 305 
23 “       6 -0.8 298 
24 “       7 -0.8 295 
25 “       8 -1.0 302 
26 “       9 -1.2 305 
27 “     10 -0.8 300 
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28 Карадаг – Азери 38-1 -1,5 310 
29 “       2 -1.2 305 
32 “       3 -1.4 305 
33 “       4 -0.9 305 
34 “       5 -0.7 300 
35 “       6 -1.3 310 
36 “       7 -1.4 345 
37 Кяпаз – Азери-Кап3 -1 -0.7 300 
38 “       2 -1.0 320 
39 “       3 -1.1 315 
40 “       4 -1.0 315 
41 “       5 -0.9 310 
42 Ахтала1 -1.7 248 
43 “       2 -1.6 245 
44 “       3 -1.5 245 
45 “       4 -1.7 245 
46 “       5 -1.6 246 
47 “       6 -1.9 248 
48 “       7 -1.8 248 
49 “       8 -1.7 250 
50 “       9 -1.7 245 
51 “     10 -1.6 245 
52 “     11 -1.6 246 
53 “     12 -1.5 246 
54 Техут 1 -1.0 330 
55 “       2 -0.6 325 
56 “       3 -0.8 328 
57 “       4 -0.7 320 
58 “       5 -0.5 320 
59 “       6 -0.8 325 
60 “       7 -1.0 330 
61 “       8 -1.3 330 
 

Геолого-генетическая модель золотосодержащих вулканогенных  
месторождений цветных металлов палеоостроводужных сооружений 

 
Вулканогенные месторождения сосредоточены в геологических 

комплексах, которые были образованы в процессе взаимодействия океа-
нической и континентальной плит. Обычно это зона активных окраин 
континентов, под которые субдуцирует океаническая кора. Активные ок-
раины на определенных этапах геологической истории были раздробле-
ны и воспринимаются как «скопления» микроплит. 

Еще в 80-х годах прошлого столетия многие ученые, среди которых 
следует отметить [2, 22, 31, 37], выделяли блоки земной коры, которые 
соответствовали (с учётом принципа актуализма) фрагментам как пас-
сивных, так и активных окраин континентов. Внутри фрагментов воз-
можно распознать геологические образования, вмещающие те или иные 
рудные скопления. В нашем случае мы имеем дело с альпийскими фраг-
ментами Понтийско-Малокавказской островной дуги, для которой харак-
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терны месторождения как вулканогенно-осадочные, так и эпитермальные 
(эпигенетические), известные в литературе как тип Куроко [43]. Одни из 
них представляли собой среду рудонакопления и для рудоносной систе-
мы выполняли роль либо физического, либо геохимического барьеров, 
другие рассматривались как источник рудного вещества, а также как ис-
точник энергообеспечения. Эти металлогенические категории интенсивно 
используются в генетических построениях. Также нередко оперируют по-
нятием «рудогенерирующая система». Её следует воспринимать как сово-
купность взаимодействующих элементов, выступающих в заданном отно-
шении как целое [40]. Целостность таких систем определяется их эмерд-
жентностью, так называемыми познавательными свойствами. Ф.А.Лет-
ников [29] подчеркивал, что геологические системы различных уровней 
(Земля в целом, составные части её «уровней», например, магматические и 
флюидные системы) обладают синергетическими или другими словами – 
самоорганизующими свойствами. Синергизм характерен для целостной 
системы, отклонение которой от состояния равновесия сопровождается 
бифуркацией (её разветвлением). Причем переток энергии происходит по 
схеме: внешний источник, например, магматическое тело – диссинативная 
система (флюиды, поровые или пластовые воды) – внешняя среда. Геоло-
гические системы и, в первую очередь диссинативные, отличают «шоко-
вые» явления (взрывные, фазовые переходы), и они многовариантны.  

Рудный процесс отождествляется с развитием высокоэнергетичной 
геологической системы, практически открытой для подвижных её ком-
понентов (в понимании Д.С.Коржинского, 1982). В качестве макроэле-
ментов диссипативных флюидных систем выступают: 1) области форми-
рования флюидов (о них имеются спорные и противоречивые мнения 
ученых [45]; 2) пути их перемещения; 3) области разгрузки со структу-
рами (физическими) и геохимическими барьерами, где и происходит на-
копление рудного вещества. 

В настоящем сообщении предложена мысленно-логическая модель 
развития рудогенерирующих систем и, в первую очередь, её та часть, ко-
торая ответственна за выпадение и конусирование рудных компонентов. В 
модели вычленены те признаки-факторы, которые необходимы и доста-
точны для протекания рудообразующих процессов. С целью обоснования 
логичности приводимых построений, помимо общегеологических, при-
влечены данные термобарогеохимии, а также изотопные соотношения ве-
дущих рудослагающих элементов. Важно подчеркнуть, что генетическую 
модель следует воспринимать как некую абстракцию, в которой учитыва-
ется главным образом не внешнее сходство индивидуумов (месторожде-
ний, рудных тел), а стандартность протекающих в системе процессов.  

Ещё раз отметим, что по данным изотопных соотношений стронция 
и концентрациям рубидия, базальты и дациты вблизи вулканогенных ме-
сторождений являются продуктами «дифференциации» неистощенной 
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мантии, а магма риолитов Маднеульского и Мургульского месторожде-
ний скорее всего имеет источником низы земной коры. 

По геофизическим данным [36], корневые части магматических тел 
под островными дугами с развитой сиалической корой обычно размеще-
ны на глубинах 60-80км. Поскольку эти глубины отвечают низам коры, 
исследователи [10, 36, 41] предполагают связь магм орогенных серий с 
частичным плавлением амфиболитов. 

Обычно под вулканическим куполом (пример Маднеули) или над 
куполом Чаели обнаруживаются следы интенсивной деятельности гидро-
терм - гидротермальные изменения пород и рудонакопления. Представ-
ления о магматическом источнике флюидов вулканогенных месторожде-
ний в последние 20 лет потеряли свою привлекательность из-за трудно-
стей, связанных с необходимостью объяснения вовлечения в гидротер-
мальный процесс значительных объемов воды. Сам механизм отделения 
флюидов мыслится относительно кратковременным явлением. «Следы» 
последнего в магматических телах выражены автометасоматическими 
изменениями, равномерным распределением субмикроскопических ин-
дивидов окислов и сульфидов в кристаллах силикатов или в межзерно-
вом пространстве породообразующих минералов. Результаты изотопно-
геохимических исследований по вулканогенным месторождениям скло-
няют исследователей к выводу о большой доле метеорных вод в гидросис-
темах [38]. Эксперименты также свидетельствуют о малой доле воды магм 
в гидросистемах, не превышающей 0,0005% от общей массы воды [16]. 

 Общеизвестным является факт взаимосвязи рудных компонентов с 
их содержанием в рудовмещающих породах [8, 42]. Причем, для гидро-
термально измененных пород, вблизи скоплений руд, характерен дефи-
цит металлов. Экспериментальные работы [16, 56] по экстракции элемен-
тов из пород при РТ-условиях, соответствующих функционированию 
флюидов, также подтверждают возможность рассмотрения рудовмещаю-
щих магматических и осадочных образований как источник металлов. 

Гидротермальные растворы с рудными элементами близки по соле-
ности к морской воде, и в то же время они обогащены в сравнении с мор-
ской водой на несколько порядков Fe, Ag, Pb, Cu и Zn [59]. Начальное 
перераспределение и выделение рудных компонентов связано с условия-
ми кристаллизации магматических пород с определенным компонентным 
составом. В базальтах срединно-океанических хребтов, а ранее и в крем-
некислых образованиях выявлены [35] сферические агрегаты окисно-
рудных выделений ликвационной природы. В рудных субщелочных эф-
фузивах рифтовой долины срединно-океанического хребта также обна-
ружены сульфиды в виде «капель» во вкрапленниках клинопироксена и 
полевого шпата [3]. В этих рудных ликватах определены никелистый 
пирротин, сфалерит, халькопирит, серебро, альбит и калишпат. Дальней-
ший путь миграции рудных элементов в вулканических областях опреде-
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ляется вовлечением, как полагают некоторые исследователи [33], мор-
ских и пластовых метеорных вод в конвективный поток в связи с умень-
шением их плотности под влиянием тепловой аномалии внедрившихся в 
вулканиты интрузий. Агрессивные нагретые воды приобретают свойства 
и состав рудоносных флюидов, взаимодействуя с интрузиями и вулканитами.  

Масштабный рудогенез по материалам, собранным в Мировом океа-
не [15, 20, 21, 37], осуществляется последовательно в процессе: 1) кристал-
лизации магм; 2) взаимодействия приобретших «агрессивность» поверх-
ностных вод с вулканитами; 3) стабильного функционирования физико-
химического барьера в области разгрузки гидротерм (будь то морское 
дно или приповерхностная зона земной коры). 

Вулканогенные месторождения цветных металлов характеризуются 
следующими особенностями: 

1. Как осадочно-гидротермальные, так и прожилково-вкрапленные 
месторождения приурочены к вулканодепрессиям. Первые тяготеют к их 
осевым зонам, вторые занимают прибортовые части и контролируются 
экструзивными куполами. 

2. Компонентный состав руд проявляет зависимость от петрохими-
ческих особенностей рудоносных вулканитов и их комагматов. С кали-
натровыми риодацитами предпочтительно ассоциирует барит-полиме-
таллическая, а с андезито-базальтами и натриевыми риолитами – медно-
цинковая [28] минерализация. 

3. Масштабы промышленной минерализации зависимы от объема 
рудоносных депрессий (заполняющих их вулканитов) и от количества 
металлов в последних [25]. 

4. В пределах рудных узлов пути миграции флюидов обозначены 
гидротермальными изменениями. Зона нисходящих ветвей обозначена 
аргиллизитами (гидрослюда-монтмориллонитовые и хлорит-монтморил-
лонитовые новообразования); надинтрузивные и фланговые части де-
прессий масштабно пропилитизированы.  

На барит-сульфидных приповерхностных и малоглубинных место-
рождениях восходящие ветви терм (зоны разгрузки) маркированы экс-
плозивными брекчиями, а гидротермальные изменения последних выра-
жены вторичными кварцитами и кварц-адуляр-серицитовыми (гидро-
слюдистыми) метасоматитами. 

Недавно [60], в результате экспериментов, продолжавшихся в тече-
ние 5-29 дней, были воспроизведены условия формирования гидротер-
мальных изменений пород при взаимодействии морской воды с фельзи-
тами. Из последних выносятся К и Na, а породы обогащаются Mg и Ca. 
Формируются смектиты, а из гидротерм, обогащенных компонентами 
пород, выделяются барит, ангидрит и гипсы. 

 5. Барит-сульфидные руды, обычно размещенные во вторичных 
кварцитах (Маднеули), характеризуются не ярко выраженной минераль-
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ной зональностью: барит-сульфидные и баритовые в жильных зонах кни-
зу сменяются сфалерит-галенит-халькопиритовыми ассоциациями. Инте-
ресно, что прожилково-вкрапленные тела сверху ограничены экраном 
(эффузиями, субвулканическими пологими телами), а снизу гипсовыми 
зонами и яшмовидными кварцитами с небольшими телами мелкозерни-
стого пирита, «облагороженного» местами халькопиритом. Штокверки 
медно-пиритовых и цинковых руд в верхней части вмещают шлиры, вы-
полненные друзами кварца, пирита, халькопирита, нередко, возможно 
гипергенным, борнитом и ковеллином. Над медной минерализацией, 
кроме гипс-ангидритовых линз, проявлены и кварц-гематитовые скопле-
ния. Отмеченная для медно-цинковой прожилково-вкрапленной минера-
лизации минеральная картина характерна и для гидротермально-осадоч-
ных залежей типа Куроко в Турции. Это в свое время отмечали 
Т.Мацукама и Е. Хорикоси [30]. 

6. Флюиды, формирующие вулканогенные месторождения, являлись 
слабокислыми хлоридно-натриевыми, с невысокой соленостью [34, 38, 43]. 

Невысокая соленость флюидов характерна и для современного 
сульфидонакопления в Мировом океане [11, 12]. Однако, зафиксированы 
и рассолы (до 30мол% - экв. NaCl при температуре 200-400° С) для неко-
торых полей сульфидообразования [12]. Данные по Малокавказским ме-
сторождениям не противоречат этому [5, 24, 25]. 

В работе [68], в которой обобщены сведения о коровых флюидах, 
показано, что температура является одним из главных факторов, влияю-
щих на концентрацию металлов в растворе. Металлы Fe, Mn, Zn Pb в раст-
воре скорее всего находятся в хлоридных комплексах. Например, для 
цинка ZnCl3 и Zn Cl2

4 [63]. Концентрация отмеченных выше металлов 
также увеличивается с концентрацией хлорида. Металлы скорее всего 
сконцентрированы в рассолах - в эвапоритах, из которых формируются 
Pb-Zn месторождения типа Миссисипи-Миссури.  

Максимальные температуры рудоотложения, по мнению исследова-
телей [43], сопоставимы с температурами вскипания раствора. В облас-
тях современного вулканизма «подошва» парообразования гидротерм с 
температурами более 270°С размещена на глубинах 300-400м [38]. 

По данным Малокавказского региона максимальные температуры 
гомогенизации на медных месторождениях оказались равными 410-
390°С, а барит-сульфидных ~280°С [46]. По нашим данным, максималь-
ные давления флюидов на эпигенетических месторождениях цветных ме-
таллов (см. табл. 4, а также использованные для определения давления 
диаграммы [65]) приближались к 150-200бар, а минералообразование 
происходило на глубинах 400-600м от палеоповерхностей.  

7. Известные данные по изотопному составу водорода и кислорода 
флюидных включений в кварце, барите и кальците вулканогенных барит-
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полиметаллических руд ранее были интерпретированы в пользу высокой 
доли участия метеорных вод в рудообразовательном процессе. Для мед-
ных руд метеорная вода могла уступать магматогенной [27, 43, 46]. 

Полученные нами результаты по определению изотопов кислорода 
в лаборатории геологической службы США (г.Денвер), также не проти-
воречат этим данным. 

8. Данные изотопного состава серы сульфидов и сульфатов, как уже 
отмечалось, неоднозначны: изотопный состав серы сульфидов прибли-
жается к составу метеоритной серы, а сульфаты утяжелены на 14±3‰ 
[46]. В качестве примера гидротермально-осадочных барит-сульфидных 
месторождений, где сера сульфидов облегчена (δ3S= -2 – -11‰; неопуб-
ликованные данные В.Буадзе), можно привести месторождение Уэд Эль 
Кебир в Алжире. 

9. Вскипание флюида на большинстве месторождений с гидротер-
мально-осадочными залежами вовсе не происходило или происходило, 
возможно, до выхода терм на морское дно, способствуя тем самым под-
готовке рудовыводящих систем. Наиболее благоприятные условия для 
стабильного накопления гидротермально-осадочных руд создавались на 
дне морских бассейнов, глубины которых колебались в пределах 2-3км 
[12, 66]. Меньшие глубины моря, с учетом физико-химических особен-
ностей рудослагающих минералов, не являются запретными, но они не 
благоприятствуют стабильному протеканию рудонакопления в связи с 
апвеллингом и неспокойной морской обстановкой шельфовых и пере-
ходных зон. 

 Началу функционирования гидросистем в вулканических комплек-
сах, как нам представляется, предшествовали следующие события: в ло-
кальных депрессиях морских бассейнов (задуговых или интрадуговых) 
отлагались терригенно-вулканогенные осадки; затем активизировалась 
вулканическая деятельность, в результате чего накопились андезит-
дацит-риолитовые комплексы; на завершающей стадии вулканизма изли-
вались андезито-базальты и в небольшом объеме натриевые риолиты. 
Вслед за спадом вулканической активности, выраженным в их размыве и 
формировании туффитов, внедрились интрузии, кристаллизация которых 
происходила на глубинах ~2км от поверхности, а возможно и глубже. 
Отметим, что гидротермально-осадочные залежи, сформированные за 
счет «черных курильщиков», судя по современным данным, были обра-
зованы вслед за завершением накопления андезит-дацит-риолитовых 
комплексов (залежи, как это следует из наблюдений на месторождениях 
типа Куроко, размещены на куполах риодацитов). Минеральная зональ-
ность, которую мы видим в гидротермально-осадочных залежах, объяс-
нима перераспределением рудообразующих компонентов в результате 
разрушения «холмов» и их диффузии с нижних уровней на верхние в 
процессе «вымывания» руд флюидами [19, 54]. Примером может слу-
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жить современная рудная постройка в Тихом океане, на хребте Эксплуа-
рер, где высокотемпературные сульфиды подстилают слои более низко-
температурных Fe-Mn сульфидов, барита и крeмнезёма. По Г.Д.Гричуку 
[17], ангидрит-пиритовая постройка (им предложена термодинамическая 
модель) со временем замещается более поздним кремнеземно-сульфид-
ным веществом. Появление ангидрита в «рудных холмах» объясняется 
вовлечением морских вод в зоны разгрузки. Морская вода нагревается, в 
результате чего из них отлагается ангидрит [44]. 

К сожалению, как мы отмечали выше, нам не удалось изучить газо-
во-жидкие включения на месторождении Чаели (Маденкой, Турция). По-
этому мы привлекли данные по месторождениям, которые представля-
ются авторам представителями типа Куроко [51]. Речь идет о гидротер-
мально-осадочных залежах Кермадегской островной дуги. Термобароге-
охимические исследования газово-жидких включений показали, что со-
лёность гидротермального раствора варьирует от 1,75 до 3,9 вес.% NaCl-
экв.; температура гомогенизации колеблется в пределах 175 – 322°С. 
Преобладают двухфазные включения и имеются редкие монофазные 
водные. Средняя соленость приближается к солености морской воды (3,2 
вес.% NaCl-экв.). Здесь нет физических признаков кипения, таких как со-
существование обогащенных газом и обогащенных жидкостью включе-
ний при равных значениях температуры. Отметим также, что методом 
газовой хроматографии в массивных сульфидах установлены: H2O (99,8 
– 99,98мол%), CO2 (0,03 – 0,17), N2 (0,004 – 0,23) и CH4 (0,002 – 0,026). 
Авторы отмеченной статьи предполагают, что часть метана абиогенного 
происхождения. Многочисленные примеры месторождений, как гидро-
термально-осадочного, так и эпигенетического типа, подтверждают ра-
нее высказанную мысль [34] о стандартности РТХ - условий рудонакоп-
ления на вулканогенных месторождениях. 

 Для месторождений типа Маднеули, формирование которых про-
исходило вслед за выжиманием куполов риодацитов (баритовые и барит-
полиметаллические тела), а также позднее, в результате внедрения пор-
фировидных гранодиоритов (штокверковая вкрапленная медная минера-
лизация), путь образования был иным. Перед началом интенсивной вул-
канической деятельности, повлекшей за собой рудоотложение, сущест-
вовали на обширной территории континентальные условия: для вулкано-
депрессий был характерен артезианский режим с захороненными мор-
скими водами. Палеодепрессии были ограничены выступами гидрогео-
логических массивов. Вслед за внедрением риодацитов и излиянием иг-
нимбритов и фельзитов, в зонах пластовых вод, которые разогревались и 
насыщались легколетучими компонентами магм, последовали катастро-
фические взрывы.  

 Последние привели к образованию эксплозивных брекчий под во-
донепроницаемым экраном. В депрессиях были сформированы две гид-
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рохимические зоны: верхняя – сульфатно-аммониевая и нижняя – хло-
ридно-натриевая. Граница между ними обозначена гипс-ангидритовыми 
скоплениями, яшмовидными кварцитами с сульфидами железа. Гидро-
химической зональности способствовали, на наш взгляд: 1) вначале вски-
пание раствора с температурой более 350°С с высокой ассоциированно-
стью комплексных соединений [9] на приповерхностных глубинах с раз-
делением на жидкую и парогазовые фазы (с выделением сульфидов, 
кварца, карбоната, в некоторых местах – адуляра); 2) затем вынос лету-
чих (H2S, SO2, HCl, CO2, NH4 и др.) в приповерхностную зону и их 
окисление (формируются вторичные кварциты); 3) вскипание раствора, 
удерживающее часть растворенных кислотных компонентов, в первую 
очередь, сероводород. 

Отметим, что в условиях морского дна дестабилизация раствора в 
связи с падением температуры и его окислением может привести к мас-
совому выпадению рудного вещества. Поскольку «черные курильщики» 
состоят, в основном, из пиритовых, пирротиновых и сфалеритовых взве-
сей, то не исключено, что медь- и цинксодержащие растворы транспор-
тировали металлы в форме гидросульфидных комплексов. Обогащение 
гидротерм вулканодепрессий осуществлялось, по всей вероятности, в 
процессе дегазации неглубоко залегающего магматического очага (ин-
трузии, которые мы наблюдаем под рудными телами). Судя по экспери-
ментам [34], среди газов с температурой до 600°С преобладает сероводо-
род, а при более высокой температуре – сернистый газ. Последний в сме-
си с флюидом (t = 500-600°C) способен генерировать сероводород и сер-
ную кислоту.  

Уровни минералообразования эпигенетических месторождений в 
общих чертах сравнимы с зонами труб «черных курильщиков», гранич-
ные аномальные физико-химические параметры которых обусловили од-
новременную кристаллизацию ангидрита и сульфидов железа. Этим ус-
ловиям отвечают зоны гидросистем с минимальными активностями 
>PO2, совпадающими с нижней границей поля устойчивости барита при 
равных активностях H2S – SO2-

4 [43]. В барит-сульфидных залежах зо-
нальное распределение металлов объяснимо: 1) различной устойчиво-
стью комплексных соединений [34, 43]; 2) большей зависимостью рас-
творимости медных минералов от температуры по сравнению с раство-
римостью сфалерита и галенита [43]; 3) зависимостью осаждения метал-
ла от концентрации S-2. При равных концентрациях металлов в растворе 
для выпадения меди и цинка требуются более высокие концентрации 
H2S, чем для свинца [14]; 4) действием сероводородного барьера, эффек-
тивность которого определяется малыми концентрациями S -2 [26].  

Можно предположить также, что в зонах разгрузки флюидов ∑S 
оказывается достатачным для выпадения меди, в то время как свинец, 
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цинк и серебро проявляют тенденцию прохождения сероводородного 
барьера со сменой лиганда. Избыточный анион – осадитель (известное 
явление в аналитической химии) выступает в роли растворителя – ком-
плекс-сообразователя. 

 Думается также, что в полиформационных месторождениях типа 
Маднеули образование золотоносных кварцевых прожилков совпадает во 
времени с доминированием эксплозивных брекчий и отмеченной выше 
гидрохимической зональностью в пределах вулканоструктур. Ссадка зо-
лота, кварца и малых количеств сульфидов воспринимается как одноакт-
ный процесс, связанный с дестабилизацией флюида магматогенной при-
роды в условиях высокого окислительного потенциала уровня развития 
вторичных кварцитов. Ch. Heinrich [55] отмечал, что в условиях высоких 
температур магматические воды с невысокой солёностью способны 
транспортировать золото. Его вывод основан на физико-химических ис-
следованиях. Одним из главных условий является достаточное количест-
во H2S, которое выполняет роль лиганда (бисульфатного комплекса). Па-
рообразные магматические флюиды «сжижаются» в жидкость без гете-
рогенного фазового перехода в условиях высоких давлений. Эти флюиды 
являются «виновниками» значительных калиевых и пропилитовых изме-
нений вмещающих эпитермальные месторождения пород. В статье Ch. 
Heinrich [55] речь идет о Au-Cu – порфировых месторождениях, но,на 
наш взгляд, результаты исследований этого автора могут быть использо-
ваны и в случае с золотосодержащими месторождениями типа Маднеули. 
Несмотря на то, что флюиды, формирующие Au-содержащие низкосуль-
фидные эпитермальные месторождения, содержат значительное количе-
ство метеорных вод, их золотой «запас» поступал из незначительной час-
ти магматических пароконденсированных флюидов. 

В заключение подчеркиваем ещё раз, что гидротермально-осадоч-
ные залежи типа «рудных холмов» свою зональность приобретают в 
процессе перекристаллизации, растворения и переотложения рудных 
масс. Обычно подавление сульфидообразования наступает там, где тер-
мы достигают зон с высоким парциальным давлением кислорода – за 
пределами депрессии и над залежами: выпадают окислы Fe и Mn, обра-
зуются яшмы в надрудных толщах. Исследователи [27] формирование 
больших и плотных масс серноколчеданных залежей объясняют более 
высокой, по сравнению с эпигенетическими месторождениями, обеспе-
ченностью гидросистем водой в субмаринных условиях. Нам представ-
ляется, что и сам механизм рудонакопления на морском дне (часто по-
вторяющийся сброс рудного вещества) был определяющим при форми-
ровании массивных сульфидных скоплений.  
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Заключение 
Из вышеизложенного можно заключить, что рудные месторождения 

палеоостроводужных сооружений, в частности Понтийско-Малокавказ-
ской дуги, следует ожидать в следующих геологических обстановках: в 
жерлах и на склонах палеовулканов, размещенных в вулканодепрессиях; 
рудные тела в кремнекислых частях вулканогенно-осадочных толщ или 
над ними (в случае с гидротермально-осадочными залежами); как прави-
ло, руды перекрыты основными вулканитами, но могут быть и исключе-
ния - например Маднеульское месторождение; на флангах рудных тел и в 
их висячем боку часто наблюдаем скопления гипсов; минеральный со-
став практически идентичен на всех месторождениях меди. Исключение 
составляет Маднеульское месторождение Грузии, где в одной вулканост-
руктуре пространственно сближены разноэтапные золотые, барит-суль-
фидные и медные руды. Обратим внимание на состав рудовмещающих 
толщ: а) в Кедабекском и Алавердском рудных районах, в разрезе сред-
неюрской толщи маломощные хемогенно-осадочные отложения сменя-
ются сверху вниз гиалокластитами, скоплениями подводного коллювия, 
тефроидными турбидитами, лавами дацитов и андезитов; рудовмещаю-
щая толща перекрыта позднеюрским комплексом, представляющим со-
бой чередование покровов андезито-базальтов с разнообломочными кар-
бонатсодержащими туффитами; б) в Болнисском районе - рудовмещаю-
щие стратифицированные осадки (туффиты с редкими покровами даци-
тов или кратерно-озёрные отложения) перекрыты игнимбритами (назем-
ными образованиями) и лавами риодацитов; в) вулканоструктура Чаели, 
которая включает гидротермально-осадочные руды, слагается надруд-
ными базальтами (пиллоу-лавами), чередующимися с известняками и 
«пурпурными» туфами, а также пропилитизированными дацитами. На 
последних и залегают массивные сульфидные руды, под которыми в 
кварц-хлорит-гидрслюдистых метасоматитах проявлены прожилково-
вкрапленные медные руды. По мнению турецких геологов, вулканост-
руктура представляет собой крупную кальдеру, которая размещалась на 
дне морского глубоководного бассейна. 

Руды Малокавказских месторождений являются явно эпигенетиче-
скими: в Кедабекском и Алавердском рудных районах прожилково-
вкрапленная и жильная минерализация наложена на гиалокластиты и 
туффиты; в Болниси проявлена прожилково-вкрапленная медная мине-
рализация в окварцованных туффитах, а также вкрапленная золотая и ба-
рит-сульфидная в виде жил и пологих залежей - во вторичных кварцитах. 
Руды месторождения Чаели сходны с «рудными холмами» современных 
срединно-океанических хребтов и зон рифтинга окраинных морей. 

Рудные тела в Кедабекском и Алавердском рудном районах размещены 
в чехле узких зон кварц-серит-хлоритовых метасоматитов; в Болнисском ра-
йоне проявлена вертикальная метасоматическая колонна: в верхней части - 
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вторичные кварциты (приповерхностные сольфатарные изменения), а в ниж-
ней – более высокотемпературное окварцевание (кварц-хлорит-сульфидные 
метасоматиты с незначительным количеством серицита). Рудные мета-
соматиты окружены чехлом пропилитов. На месторождениях типа Чаели 
(Маденкой) под гидротермально-осадочными залежами, в подстилающих 
их дацитах на фоне региональных пропилитов прожилково-вкрапленные 
«желтые» руды окружены кварц-гидрослюдистыми метасоматитами. По-
следние маркируют пути продвижения гидротермальных растворов к 
морскому палеодну. 

 В Кедабекском и Алавердском рудных районах проявлены штоки и 
маломощные линзо-жилы (группа северных линз в Кедабеке) медных 
руд; в Болнисском районе предпочительно проявлены крупнообъемные 
медные штокверки; в Восточных Понтидах, наряду со штокверками, 
мощные залежи линзообразных массивных сульфидных руд, состоящих, 
в основном, из пирита, халькопирита и сфалерита.  

Понятно, что данные различия обусловлены отличными геодинами-
ческими режимами развития отдельных блоков земной коры палеоостро-
водужного сооружения. 

Термобарогеохимические исследования показали, что основные ме-
сторождения меди и золото в качестве одного из главных попутных ком-
понентов руд, несмотря на различие в механизме рудоотложения, были 
сформированы в сходных РТХ условиях и относятся поэтому к единому 
генетическому вулканогенному классу месторождений. 

 Получен вывод о том, что, в зависимости от стадии геологического 
исследования, требуется знание характеристик, описывающих как рудно-
магматическую систему в целом, так и её составные части. Поиски гид-
ротермально-осадочных залежей руд цветных металлов на территории 
Грузии, Азербайджана и Армении, в пределах Малокавказской палеодуги 
обречены, по мнению авторов, на неудачу, поскольку здесь отсутствуют 
«геодинамические основания» для их накопления. В предложенной ранее 
поисковой модели для конкретного - Болнисского рудного района Грузии 
были учтены, в первую очередь, отношения параметров рудной минера-
лизации к масштабам тектонической вулканодепрессии - объему тех со-
ставляющих заполнения депрессии, которые рассматриваются в качестве 
источника рудного вещества, объему «породного» бассейна, обеспечи-
вающего гидросистему достаточным количеством воды, объему метасо-
матических преобразований. Важно учитывать при прогнозировании на 
стадии геологосъёмочных работ масштаба 1:50 000 геофизические и гео-
химические данные. Так, в Болнисском районе чётко оконтуриваются 
площади, соответствующие надочаговым (зонам, перекрывающим маг-
матические тела) структурам и отвечающие минерализованным блокам. 
В гравитационном поле минерализованные блоки выражены гравитаци-
онными минимумами небольшой интенсивности. Нарушения скрытые, 
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но имеющие рудоконтролирующее значение, прослеживаются дискрет-
ными геофизическими полями. Вдоль них фиксируются гравитационные 
ступени, они также проявлены пограничными зонами «соприкасающих-
ся» аномальных полей ∆g и (∆T)a, где резко изменяется их напряжен-
ность и морфология. Что касается геохимических данных, то вокруг мед-
ных руд проявлены ореолы титана, циркония, мышьяка, цинка, молибде-
на, висмута, меди, марганца, йода. Золотоносные кварциты маркируются 
ореолами серебра, золота, мышьяка, висмута и йода. 

 Отметим также, что прогноз рудных скоплений следует осуществ-
лять с учетом характеристик эталонного объекта: морфоструктурных 
особенностей верхних частей рудно-магматических палеосистем, степе-
ни дифференцированности магм риодацитового состава, зависимости 
масштабов и строения рудных тел от морфологических особенностей ку-
полов, строения кальдер, характера предрудной и синрудной переработок 
пород, компонентного состава литогеохимических ореолов. 
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KİÇİK QAFQAZIN VƏ ŞƏRQİ PONTİDLƏRİN VULKANOGEN 
QIZILSAXLAYAN ƏLVAN METAL  YATAQLARI VƏ ONLARIN GENEZİSİ 

 
V.M.BABAZADƏ, Ş.F.ABDULLAYEVA, S.A.KEKELİYA, M.A.KEKELİYA 

 
XÜLASƏ 

 
Cənubi Qafqaz ölkələrində və Türkiyədə əhəmiyyətli  vulkanogen qızılsaxlayan əlvan 

metal yataqları mezozoy dövründə çox fəal olmuş Pont – Cənubi Qafqaz paleoqövsünün fraq-
mentlərini təşkil edən qatlarda yerləşmişdir. Bu dövrdə Avrasiya kontinentinin kənar hissəsi 
olan qövsün altına okean qabığı subduksiya etmişdir. Qövsün ayrı-ayrı seqmentləri geodina-
mik inkişaflarına görə fərqləndiklərindən müxtəlif tipli vulkanogen yataqlar yaranmışdır. 
Qərbdə, Pontidlərin (Türkiyə) hüdudunda epigenetikdən başqa, hidrotermal-çökmə filiz kütlə-
ləri də əmələ gəlmişdir. Axırıncılara misal olaraq Çayeli (Mədənkoy) yatağını göstərmək olar. 

Məqalədə qısaca olaraq Türkiyə, Azərbaycan, Ermənistan və Gürcüstandakı yataqların 
geoloji yerləşmə şəraitləri təsvir olunur. Bu yataqların böyük əksəriyyəti Kuroko tipinə aid 
edilə bilər, onlar yalnız filizlərin toplanma şəraitinə görə fərqlənirlər: Türkiyədə mis-sink filizi 
kütlələri, çox güman, dərin sulu dəniz hövzəsi şəraitində formalaşmışdır, əyalətin qərbində isə  
yalnız epigenetik yataqlar rast gəlinir. Bundan başqa, Bolnisi rayonunda Madneuli yatağı 
istismar edilir ki, o da poliformasion yataqların tipik nümayəndəsi hesab oluna bilər; bu 
səbəbdən o, unikaldır. Burada məhdud məkanda (iri vulkanın yamacındakı biklinal struktur) 
barıt kütlələri, barıt-polimetal damarları, qızıldaşıyan törəmə kvarsitlər və iri ölçülü mis filizi 
ştokverkləri cəmləşmişdir. 87Sr/86SR nisbətini nəzərə alaraq, filizlərin məkanca assosiasiya 
yaratdığı vulkanitlərdən biri doymamış mantiyanın diferensiasiya məhsulu ola bilərdi, digər 
filizlərin maqması isə, çox güman, üst qabığın aşağılarında yaranmışdır. 

Gədəbəy və Allahverdi filiz rayonları onunla maraq doğururlar ki, onlarda yuranan 
vulkan depressiyalarında mis, mis-sink, barıt-sulfid filizləri, vulkan depressiyalarını təcrid 
edən paz şəkilli qalxmış bloklarda isə Qaradağ və Texut kimi mis-porfir yataqları formalaş-
mışdır. Gədəbəy və Allahverdi filiz  rayonlarının, demək olar ki, böyük əksər yataqları, o 
cümlədən mis porfirlər sənaye əhəmiyyətlidirlər. 

Toplanmış ədəbiyyat materialı və habelə müəlliflərin şəxsi mülahizələri əsasında 
vulkanogen yataqların geoloji-genetik modelləri təklif edilmişdir. 

Analitik tədqiqatlar (filiz və nadir elementlərin təyin edilməsi, sulfid filizlərindəki 
kükürdün izotop nisbətləri, filizlərin kvarsındakı kvarsın izotop nisbətləri, termobarogeokim-
yəvi tədqiqatlar) ABŞ-ın Geoloji Xidmət İdarəçisinin (Denver şəh.) müvafiq laboratoriya-
larında yerinə yetirilmişdir. 

Sulfidlərin çökmüş olduqları məhlullar duzluluqlarına görə dəniz suyuna yaxın zəif turş 
olmuşlar; missaxlayan sulfidlər maksimum 410-3900C, barit-sulfid filizləri təxminən 280°C 
temperaturda əmələ gəlmişlər. Çox güman ki, epigenetik yataqlarda flüidin təzyiqi 200 bardan 
artıq olmamışdır. Hidrotermal-çökmə filiz kütlələrinin stabil olaraq toplanma dərinliyi 2-3 km-
ə çatan dəniz dibində baş vermişdir. Yəqin ki, flüidin qaynaması baş verməmişdir, filiz 
kütlələrində müasir «filiz təpəciklərindəki» kimi mineraloji zonallığa gəldikdə isə, bu, yəqin 
ki, «təpəciklərin» dağılması nəticəsində filizəmələgətirən komponentlərin dağılması, onların 
aşağı səviyyədən yuxarı horizontlara diffuziyası nəticəsində baş vermişdir. 

Vulkanogen mənşəli yataqlar oxşar PTX şəraitlərində formalaşmalarına baxmayaraq, 
özlərinə xas olan xüsusiyyətlərini qoruyub saxlayırlar; bu faktı konkret filiz rayonlarında 
yataqların proqnozlaşdırılması zamanı nəzərə almaq lazımdır. 

 
Açar sözlər: yataq, filiz rayonu, paleoqövs, daxilolma, flüid, izotop. 
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GOLD-CONTAINING VOLCANOGENIC DEPOSITS OF NON-FERROUS METALS 
OF THE LESSER CAUCASUS AND THE EASTERN PONTIDES  

AND THEIR GENESIS 
 

V.M.BABA-ZADEH, Sh.F.ABDULLAYEVA, S.A.KEKELIA, M.A.KEKELIA 
 

SUMMARY 
 

In the Caucasian states and Turkey, the most important gold-containing volcanogenic 
copper deposits have been found in rocks that form fragments of the Pontian-South Caucasian 
paleoisland arc. This paleoisland arc was actively functioning during the whole Mesozoic time 
representing the south margin of the Eurasian continent under which oceanic crust of the 
Tethys had been subducted (Fig. 1). Different segments of the arc differ from one another by 
their structure and geodynamic evolution that conditioned the origin of various types of 
volcanogenic ore deposits.  

The paper presents brief characteristics of geological environments of ore deposit 
occurrences in Turkey, Azerbaijan, Armenia and Georgia. All of them can be attributed to 
Kuroko-type deposits, being distinguished by the character of ore accumulation. To the west, 
in Turkey, there are epigenetic and hydrothermal-sedimentary copper-zinc deposits that were, 
most likely, formed in deep restricted basinal settings. An example of the latter is the Çayeli 
(Madenköy) deposit. To the east, in the Caucasus, we have predominantly only epigenetic 
deposits. Besides, in the Bolnisi mining district (Georgia) there is the Madneuli deposit which 
represents an example of polyformational deposit, being in this respect a unique one. Here, 
within the restricted territory (the so-called biclinal structure on the slope of a large volcano), 
have been concentrated various kinds of mineralization: barite, barite-polymetallic, gold-
bearing secondary quartzite, large-scale stockworks of copper ores. Judged by the 87Sr/86Sr 
ratios, some volcanites which are spatially associated with ores, might have been products of 
the “differentiation” of undepleted mantle, or other magmas that were generated in the lower 
part of the earth crust.  

In the Kedabek and Alaverdi ore districts, there are Jurassic volcano depressions that 
host copper, copper-zinc and barite-sulfide ores; besides, in an uplifted blocks bounding a 
volcanodepression is located the Garadag and the Tekhut porphyry copper deposit. All the 
deposits of the Kedabek and the Alaverdi districts, including porphyry copper, contain 
economic reserves of ores. 

On the basis of available literature material accumulated during the last decades and our 
own data, there has been created a mental-logical geological-genetic model of volcanogenic 
deposits. Analytical laboratory works (identification of ore and rare elements, isotopic ratios 
of oxygen in quartz from ores, thermobarogeochemical studies) have been performed in 
relevant laboratories of the U.S. Geological Survey in Denver, Colorado. 

Solutions from which sulfides were precipitated had salinity very close to that of the sea 
water, being slightly-acidic; copper-bearing sulfidic ores were formed at maximum tem-
peratures of 410-390°C, and barite-sulfidic ores – at about 280°C. Most probably, the pressure 
in fluids at epigenetic deposits did not exceed 200 bars. The stable accumulation of hyd-
rothermal-sedimentary ores proceeded at the sea bottom, at depths of about 2-3km. The 
boiling up of fluids did not probably occur, and the mineral zonality similar to that which is 
observed in present-day “ore hills” may be explained by the subsequent re-distribution of ore-
forming components as a result of the destruction of the “hills”, and their diffusion from lower 
levels to upper ones during the process of ore leaching by ore-bearing fluids.  

 
Key words: deposit, ore deposits, paleoisland, inclusion, fluid, isotopic. 
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