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Обсуждаются новые данные о петрографии и геохимии гидротермально-метасоматических 
образований в раннекембрийских отложениях юго-восточной части Синско-Ботомской струк-
турно-формационной зоны и их связи со стратиформным свинцово-цинковым оруденением в кар-
бонатных толщах. На изучаемой территории эти образования впервые рассмотрены в качестве 
гидротермально-метасоматической системы и отнесены к тектоногенной апокарбонатно-крем-
нистой гидротермально-метасоматической формации. Обуславливается их генетическая связь 
с позднедевонско-раннекаменноугольным этапом континентального рифтогенеза в пределах вос-
точной части Сибирской платформы, моделируется состав и тип породогенерирующего флюида. 
Продемонстрировано, что ореолы апокарбонатно-кремнистых метасоматитов в совокупности 
с мультипликативными аномалиями Pb, Zn, Mn, Ag и Sr в коренных породах могут быть исполь-
зованы в качестве одного из критериев прогнозирования стратиформного Pb-Zn оруденения 
в карбонатных толщах раннепалеозойского карбонатного чехла Сибирской платформы.
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The article describes new data on petrography and geochemistry of hydrothermally altered 
rocks in Early Cambrian deposits of the southeastern part of the Sinsk-Botomian Formation and 
their relationship with MVT-type lead-zinc mineralization. In this area, the mineralization was first 
identified as a hydrothermal metasomatic system and referred to the tectonogenic carbonate-siliceous 
hydrothermal formation. Their genetic relationship with the Late Devonian – Early Carboniferous of 
continental rifting in the eastern Siberian Platform is determined. The composition and type of the rock-
generating fluid is simulated. It is shown that halos of carbonate-siliceous hydrothermal mineralization, 
combined with multiplicative Pb, Zn, Mn, Ag and Sr anomalies in the bedrock can be used as one of 
the criteria for predicting the MVT-type mineralization in the Early Paleozoic carbonate cover of the 
Siberian platform.
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Введение. При изучении рифогенных ран-
некембрийских карбонатных отложений Запад-
но-Якутского барьерного рифового комплекса 
авторы установили, что значительная часть полей 
развития доломитов, закартированных предше-
ственниками в составе стратиграфических под-

разделений, имеет эпигенетическую природу 
и  пространственную связь с зонами джасперои
дизации. Такая ассоциация пород позволила 
предположить их сингенетичность и рассмо-
треть в качестве единой гидротермально-мета-
соматической формации  (ГМФ) с характерной 
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Для оценки направленности процесса метасо-
матоза проведен расчет баланса вещества в преде-
лах зон метасоматических колонок гидротермаль-
но измененных пород с использованием атомно-
объемного метода [11].

Микроскопическое изучение пород про-
изводилось на оптическом микроскопе Lei-
ca  DM2700P, а  состав тонкодисперсных карбо-
натных минералов  – методом рентгенострук-
турного фазового анализа на базе электронного 
микроскопа-микроанализатора модели MV  2300 
с энергодисперсионным микроанализатором 

зональностью, отражающей направленность 
гидротермально-метасоматического (ГМ) процес-
са. В соответствии с принятой классификацией, 
разработанной сотрудниками ВСЕГЕИ  [4;  22], 
метасоматиты отнесены к тектоногенной 
апокарбонатно-кремнистой ГМФ.

Ранее авторами установлена геохими-
ческая специализация вмещающих данные 
ГМ-образования раннекембрийских отложений 
на свинцово-цинковое оруденение стратиформ-
ного типа в карбонатных породах (Mississippi Val-
ley Type  – MVT-тип) [19;  29]. Связь оруденения 
с низкотемпературными апокарбонатными мета-
соматитами является одной из главных особенно-
стей геолого-генетической и прогнозно-поиско-
вой моделей изучаемого типа оруденения [2; 9; 10; 
18; 27; 28; 30; 32; 37]. Таким образом, выявление 
типоморфных петрографических и  геохимиче-
ских характеристик состава ГМ-пород позволит 
использовать их в качестве основы прогноза 
стратиформного оруденения в пределах рассмат
риваемой территории.

Материалы и методы. В настоящей статье 
применяется комплексный подход к минералого- 
петрографическому исследованию постседи-
ментационных ГМ-образований во всей полно-
те их проявления, что обеспечивает полноту 
исследования гидротермального и полигенно-
го оруденения в объеме изучаемой территории. 
В качестве методической основы исследования 
использованы положения методики петрографо-
геохимического изучения и картирования полей 
слабопроявленных ГМ-изменений пород, разра-
ботанной во ВСЕГЕИ Е. В. Плющевым и соавто-
рами [4; 24–26]. Эта методика широко применя-
ется с целью прогнозирования гидротермального 
оруденения, однако она практически не исполь-
зовалась применительно к стратиформному 
свинцово-цинковому оруденению в карбонатных 
породах [26]. Одной из главных задач настоящей 
работы является демонстрация на примере Син-
ско-Ботомской структурно-формационной зоны 
(СФЗ) особенностей применения и целесообраз-
ности использования этой методики при прогно-
зировании стратиформного свинцово-цинкового 
оруденения в карбонатных толщах.

Исследование включало полевые работы, 
в рамках которых проводились геологические 
маршруты масштаба 1  :  200 000 и 1  :  50 000 в  пре-
делах левобережья р. Лена и на водоразделе 
рек  Амга и Лена с целью уточнения геологиче-
ского строения территории и изучения веще-
ственного состава потенциально рудоносных 
ГМ-образований. Детальные геологосъемочные 
маршруты осуществлялись на участках интен-
сивного проявления гидротермально-метасома-
тических рудоформирующих процессов (рис.  1). 
По результатам работ составлялись карты рас-
пространения ГМ-образований, а также кар-
ты аномального геохимического поля с выяв-
лением закономерных ассоциаций химических 
элементов.
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Рис. 1. Карта геологического строения северо-восточной части Приленской минерагенической области (на основе 
данных О.  И. Щербакова и др., [5;  6], В.  А. Камалетдинова (1985), С. Д. Костюка (1992), с авт.  доп.)
Кайнозойские отложения: 1 – кырбыканская и 2 – сырсарская толщи; 3–5 – ранне-среднеюрские терригенные отложения: 
толщи якутская (3  ), сунтарская (4   ) и укугутская (5  ); среднекембрийские отложения: 6 – усть-ботомская и 7 – кычикская 
свиты; ранне-среднекембрийские отложения: 8  – еланская свита; раннекембрийские отложения: свиты 9–15  – титарин-
ская (9  ), кетеменская (10  ), хомустахская (11  ), куторгиновая (12  ), синская (13  ), переходная (14  ), пестроцветная (15  ); 16 – 
мухаттинская толща; 17  – олёкминская свита; 18  – дифференцированные дайки долеритов  – монцо-габбро-долеритов 
чаро-синского комплекса; 19, 20 – рудопроявления (19  ) и пункты минерализации (20  ) полезных ископаемых и их индексы; 
21 – контуры участков детализации и их наименования
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LINK Pentafet (Oxford Instx). Химический состав 
пород определялся в ЦЛ  ВСЕГЕИ рентгено-
спектральным флюоресцентным (силикатным) 
методом (XRF), микроэлементы и редкоземель-
ные элементы – методом IСP-MS. Определение 
изотопного состава свинца и серы в сульфидах 
и  породах  – на масс-спектрометре DELTA Plus 
в ЦИИ ВСЕГЕИ.

Геологическое строение территории. В гео-
логическом строении территории принимают 
участие ранне-среднекембрийские карбонат-
ные отложения, относимые к Анабаро-Синской 
структурно-формационной области [1;  5; 6; 12; 
13; 31; 34]. Она объединяет площадь распростра-
нения сложнодифференцированных рифогенных 
карбонатных отложений так называемого разреза 
переходного типа. Изученные отложения отно-
сятся к фации внешнего предрифового склона 
и  объединяются в Синско-Ботомскую структур-
но-формационную зону (СФЗ). Породы характе-
ризуются моноклинальным залеганием с пологим 
падением к северо-востоку, где погружаются под 
чехол юрских терригенных и прибрежно-морских 
отложений.

В Синско-Ботомской СФЗ наблюдается выдер-
жанный стратифицированный разрез (рис.  1), 
представленный существенно глинистыми 
известняками и мергелями, оолитовыми и ком-
коватыми известняками и доломитами пестроц-
ветной и переходной свит, в различной степени 
битуминозными известняками, углеродистыми 
сланцами синской и куторгиновой свит, доломи-
тами и известняками кетеменской и титаринской 
свит раннекембрийского возраста, известняками, 
в том числе органогенно-обломочными, елан-
ской и кычикской свит ранне- и среднекем-
брийского возраста, переслаиванием глинистых 
известняков и мергелей усть-ботомской свиты 
среднекембрийского возраста. Предполагается, 
что карбонатное осадконакопление в пределах 
эпиконтинентального палеобассейна Юго-Вос-
точной Сибири происходило в течение раннего 
палеозоя до силура включительно, но данные 
отложения были денудированы в доюрское вре-
мя. По карбонатным отложениям развита као-
лин-монтмориллонитовая кора выветривания, 
ее  мощность максимально достигает 15–20  м. 
Для карбонатного комплекса характерно пологое, 
субгоризонтальное залегание пород с падением 
к  северо-востоку. Мощность кембрийского раз-
реза варьируется от 300 до 600 м.

Юрские отложения локально распространены 
на северной и восточной границах участка иссле-
дования и представлены песчано-гравийными 
и песчано-глинистыми отложениями укугутской 
свиты с базальным горизонтом в основании, 
в  том числе содержащим прослои бурожелезня-
ковых гидрогенно-инфильтрационных железо-
марганцевых руд. Мощность юрских отложений 
в пределах участка не превышает 100  м. Также 
на левобережье рек  Лена и Ботома развиты 
олигоцен-миоценовые аллювиально-озерные 

отложения сырсарской и аллогенные коры выве-
тривания кырбыканской толщ, локализованные 
в карстовых полостях известняков. Мощность 
данных образований не превышает 40 м.

В пределах территории широко распростра-
нены вещественные проявления палеозойской 
тектоно-магматической активизации в виде про-
тяженных зон разрывных нарушений северо-вос-
точного простирания, объединяемых в Чаро-Син-
скую тектоническую зону [3; 21; 22; 34]. Ее фор-
мирование связано с раскрытием на рубеже 
девона – карбона Палеовилюйской грабен-риф-
товой системы. Разрывные нарушения форми-
руют кулисообразные зоны разломов и разрывов 
раздвигового характера без существенного сме-
щения блоков, зачастую залеченных интрузива-
ми гипабиссального дифференцированного чаро-
синского долерит-граносиенитового комплекса. 
Также залегание кембрийских отложений ослож-
нено незначительными разрывами конседимента-
ционного характера, ориентированными согласно 
простиранию пород. Проявления полиметалли-
ческой минерализации локализованы в  полях 
развития отложений кетеменской и титаринской 
свит. На сегодняшний день известно четыре 
рудопроявления и более 40  пунктов свинцово-
цинковой минерализации с повышенными кон-
центрациями Ag, Mn, Fe и Au на левобережье 
р. Лена и в нижнем течении р. Ботома.

Петрографические особенности вещественных 
проявлений апокарбонатно-кремнистой  ГМФ. 
Особенностям литологического состава ранне-
кембрийских карбонатных пород территории 
посвящено значительное количество работ [1; 12; 
13; 31], однако в качестве ГМ-образований пло-
щадные ореолы эпигенетической доломитизации 
рассмотрены нами впервые. Результаты поле-
вых исследований позволили установить широ-
кое распространение вещественных проявлений 
ГМ-деятельности. Выделенные петротипические 
разновидности пород отражают концентрическую 
зональность ГМ-системы апокарбонатно-крем-
нистых метасоматитов и направленность метасо-
матического процесса. Типовая метасоматическая 
колонка апокарбонатно-кремнистой ГМФ по 
пелитоморфным известнякам кетеменской свиты 
выглядит следующим образом (табл. 1):

1.   В н е ш н я я  з о н а  включает ореолы 
площадной эпигенетической доломитизации, 
выделяющиеся по резкому замещению пелито-
морфных известняков яснозернистыми сахаро-
видными доломитами. От вмещающих преиму-
щественно серых и светло-серых до известняков 
они отличаются буро-желтой, желтой или белой 
окрасками, обусловленными степенью их насы-
щения железом и марганцем, а также резко повы-
шающейся пористостью. Стоит отметить, что на 
коренных выходах породы интенсивно пигмен-
тируются гидроокислами железа, поступающими 
из вышележащих кор выветривания и четвертич-
ных глинистых пород. Этой зоне соответствуют 
доломитизированные известняки и массивные 
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сахаровидные доломиты, а также локально раз-
витые кальцитизированные доломиты.

Доломитизированные известняки (D1) широко 
распространены в периферийных частях полей 
эпигенетической доломитизации (рис.  2). Они 
представляют собой пелитоморфные аллотрио-
морфно-зернистые, реже комковатые водорос-
левые известняки с локальными субпластовыми 
и субвертикальными зонами замещения кальцита 

мелко-среднезернистыми гипидиоморфно-зер-
нистыми кристаллами доломита размерами от 
0,05 до 0,2  мм. Мощность этих зон варьируется 
от 0,5 до 5 мм, иногда до первых десятков санти-
метров. Для комковатых известняков, локально 
распространенных в пределах разреза, характерно 
избирательное замещение цементирующей ооли-
ты и  онколиты пелитоморфной массы. Отме-
тим, что на полях развития мухаттинской тощи 

Рис.  2.  Микрофотографии шлифов гидротермально-метасоматических образований внешней зоны ГМ‑колонки: 
а, б – левобережье р. Лена (D1); в,  г – нижнее течение р.  Ботома (D2)
а, б – доломитизированные пелитоморфные известняки кетеменской свиты; в, г – лимонитизированные эпигенетические 
гипидиоморфно-зернистые доломиты.
Dol – доломит, Cal – кальцит, Lm – лимонит
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и  олёкминской свиты за пределами изучаемой 
территории нами наблюдалось полное замеще-
ние вторичным доломитом не только цемента, 
но и водорослевых оолитов и онколитов (рис. 3).

Мелко-среднезернистые эпигенетические доло-
миты (D2)  – широко распространенная в пре-
делах разреза группа вторичных карбонатных 
пород. В петрографическом отношении они пред-
ставлены массивной или тонкослоистой массой 
гипидиоморфно-зернистых кристаллов доломита 
ромбического облика размерами от 0,1 до 0,5 мм, 
формирующих мозаичную структуру породы 
(рис.  2). Текстуры их преимущественно массив-
ные, а  в  пределах кетеменской свиты  – часто 
яснослоистые с выраженным размером зерен. 
Кристаллы конформно-зернистые, зональные. 
Зачастую грани кристаллов, в особенности мел-
козернистых, интенсивно корродированы с обра-
зованием сплошного сетчатого цемента из бурого 
железистого вещества, замещающего грани зерен. 
Каверны занимают от 10 до 25 % объема породы 
и  выполнены преимущественно крустификаци-
онными зернами минералов группы доломита-
кутнагорита-сидерита с повышенной железисто-
стью и марганцевистостью (рис. 3).

Кальцитизированные эпигенетические доломиты 
(D3) на изучаемой территории распространены 
локально, формируя маломощные субвертикаль-

ные зоны в пределах полей трещиноватости 
и  разрывных нарушений в верхних частях кем-
брийского плато. Они, как правило, ассоци-
ированы с площадями развития эпигенетиче-
ских доломитов и представляют собой жильные 
тела мелко-крупнозернистого кальцита, зача-
стую с  друзово-шестоватым внутренним строе-
нием. Размеры кристаллов – от 0,5 мм до 5,0 см. 
В целом вторичная жильная, вкрапленная и про-
жилковая кальцитизация широко распростра-
нена в породах и также фиксируется в пределах 
центральной и  ядерной зон метасоматической 
колонки (рис.  4). Общая мощность зоны эпи-
генетичской доломитизации составляет первые 
десятки километров.

2.   Ц е н т р а л ь н а я  з о н а  колонки фик-
сируется интенсивным проявлением процесса 
джаспероидизации в эпигенетических доломитах. 
Гидротермальные изменения выражаются в види-
мой инкрустации порового пространства доло-
митов халцедоном и халцедоновидным кварцем 
в пределах субпластовых зон протяженностью 
в первые десятки метров. Зона сложена кварц-
карбонатными метасоматитами (джаспероиди-
зированными доломитами).

Кварц-карбонатные метасоматиты (J1) фор-
мируют узкие, преимущественно субвертикаль-
ные линейные зоны, приуроченные к разрывным 

Рис.  3.  Микрофотографии шлифов гидротермально-метасоматических образований внешней зоны ГМ-колонки: 
а, б  – район р. Куччугуй-Кетеме (D2); в,  г – левобережье р. Лена
а, б – эпигенетические гипидиоморфно-зернистые доломиты, развитые по органогенно-обломочным породам титаринской 
свиты; в, г – эпигенетические гипидиоморфно-зернистые доломиты со среднезернистыми кристаллами минералов группы 
доломита-сидерита-пиролюзита  (D2).
C  – халцедон, Qtz  – кварц, Sd  – минералы группы сидерита, Kut  – минералы группы доломита-кутнагорит, Psl  – пси-
ломелан, Plz – пиролюзит.
Ост. усл. обозн. см. на рис. 2
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нарушениям. В петрографическом отношении они 
представлены сплошными зонально-построенны-
ми агрегатами перекристаллизованного доломита, 
аналогичными вышеописанным полнопроявлен-
ным эпигенетическим доломитам, включающим 
прожилковую и вкрапленную кремнистую мине-
рализацию. Кварц – халцедоновидный, различной 
степени раскристаллизованности, представлен 
неравномерно-зернистыми агрегатами непра-
вильной или сфероидальной форм с размерами 
от 0,1–0,25 до 0,5–1,2 мм. Как правило, приурочен 
к межзерновому пространству доломита в ассоциа
ции с  вкрапленной и  прожилково-гнездовидной 
сульфидной минерализацией. Характерно сочета-
ние халцедоновидного и полнокристаллического 
кварца. Содержание данных минералов в породе 
не превышает 5–15 % от ее объема.

3.   Я д е р н а я  з о н а  метасоматической 
колонки тесно ассоциирована с рудными обра-
зованиями, ее минеральный состав зависит от 
обогащения рудовмещающих пород минералами 
свинца и цинка. Нами зафиксированы участ-
ки полнопроявленной джаспероидизации в виде 
халцедона с кварцем и окисленными сульфидами 
вдоль зон разрывных нарушений. Такие породы 
хорошо идентифицируются на фоне массив-
ных доломитов, однако зачастую приурочены 
к  структурному делювию, а  зоны разрывных 
нарушений геоморфологически выражены овра-

гами. К  изучаемой зоне относятся следующие 
петротипические разновидности пород:

Существенно кварц-халцедоновые с карбонатом 
метасоматиты (джаспероиды)  (J2) наблюдались 
в ассоциации с краевыми участками рудных тел 
стратиформной свинцово-цинковой минерали-
зации. Как правило, они слагают маломощные 
протяженные зоны в пределах разрывных нару-
шений северо-восточного и северо-западного 
простираний, зоны дробления и брекчирования 
пород, а также субсогласные с напластованием 
минерализованные зоны. На основании структур-
ных и текстурных особенностей пород выявлены 
две их разновидности.

В  первом случае породы интенсивно кавер-
нозны, с преобладанием крустификационных, 
массивных зерен. Они представлены сплошной 
массой мелкозернистых агрегатов (0,1–0,3  мм) 
преимущественно хорошо раскристаллизо-
ванного халцедоновидного кварца с редкими 
идиоморфными кристаллами доломита разме-
ром 0,1–0,2 мм. Облик кристаллов таблитчатый, 
угловатый. В кавернах наблюдается более круп-
нозернистый кварц в виде крустификационных 
и друзовых агрегатов.

Во втором случае для джаспероидов характерна 
сфероидальная текстура. Основная масса таких 
образований сложена сферолитовыми агрегатами 
халцедоновидного кварца, загрязненного  

Рис.  4.  Микрофотографии шлифов гидротермально-метасоматических образований внешний зоны ГМ-колонки: 
а, б – нижнее течение р.  Ботома (J1); в,  г – водораздел рек Лена и Амга (J2)
а, б – джаспероидизированные эпигенетические доломиты с псевдоморфозами лимонита по сульфидам и сидериту-кутна-
гориту; в, г – полнопроявленные колломорфно-друзовые джаспероиды, развитые по оолитовым известнякам. Py – пирит, 
С – халцедон.
Ост. усл. обозн. см. на рис. 2 и 3
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пелитовым материалом, формирующими причуд-
ливую колломорфно-друзовую текстуру породы. 
Характерно присутствие гидроокислов железа, 
которые образуют вкрапленные включения или 
мелкие гнезда размером 0,1–1,0 мм, часто непра-
вильной формы, с губчатой структурой. На пло-
скостях трещиноватости и гранях кристаллов 
наблюдаются темно-серые, почти черные налеты 
гидроокислов марганца, а иногда мелкие желваки 
халцедоновидного кварца, замещенные изомет
рично-зернистым кварцем (рис. 4).

Для обеих разновидностей свойственно также 
присутствие поздних секущих кальцитовых жил, 
иногда в сочетании с ксеноморфными моно-
кристаллами кальцита, выполняющими ядерную 
часть сферолитов, а также вкрапленные, прожил-
ково-вкрапленные и прожилково-гнездовидные 
зерна пирита, марказита, сфалерита или галенита, 
часто замещенные гидроокислами железа.

Геохимические особенности апокарбонатно-
кремнистых метасоматитов. Выделенные на 
основе петрографических особенностей мине-
рального состава зоны колонки обладают раз-
личными геохимическими характеристиками. 
Дисперсия содержаний петрогенных оксидов 
в  пределах зон метасоматической колонки на 
разных участках территории не значительна, 
что объясняется выдержанным литологическим 
составом пород-протолитов. Выявленная зональ-
ность ГМ-образований (рис.  5) является типич-
ной для тектоногенного типа апокарбонатных 
метасоматитов [4; 8; 18; 23–26; 33].

В связи с неустойчивостью кальцита во внеш-
ней зоне колонки под воздействием хлоридных 
растворов происходит его замещение доломитом, 
в котором фиксируется Mg. Отношение MgO 
к  CaO в породах близко к 1 : 1, что свидетель-
ствует о стехиометрическом составе доломита 
(рис.  6,  а). Минералы группы доломита-кутна-
горита-сидерита фиксируются во внешней зоне 
метасоматической колонки незначительными 

концентрациями таких элементов, как Fe и Mn, 
что отражает и степень закрытости порового про-
странства. Ближе к центральной зоне происходит 
заметный рост содержаний кремнезема за счет 
новообразований в породах кварца и халцедона 
(рис.  6,  б). В  ядерной части ГМ-колонки содер-
жания кремнезема продолжают расти, достигая 
величин в  50 % атомной массы породы. Одно-
временно с  этим наблюдается рост содержаний 
Fe2O3, концентрирующегося как в сульфидной 
массе, так и  в карбонатных минералах груп-
пы сидерита-кутнагорита-доломита (рис.  6,  в). 
Незначительное накопление K2O и Al2O3 в ядер-
ной части колонки предположительно связа-
но с наложением на гипогенную минерали-
зацию гипергенных процессов. Концентрации 
остальных элементов в породах не значительны. 

Рис. 5. Графики, отображающие баланс вещества (петро-
генных оксидов) в пределах выделенных зон ГМ‑колонки 
апокарбонатно-кремнистых метасоматитов
Усл. обозн. см. на рис. 2–4

Рис.  6.  Петрографо-минералогическая зональность зон 
ГМ-колонки
Графики баланса для: а  – CaO, MgO (п.п.п.  – потери при 
прокаливании); б – SiO2 и Fe2O3; в – Al2O3, Na2O, K2O, MnO, 
TiO2, BaO, P2O5
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Та б л и ц а  2

Характер распределения петрогенных и рудных элементов в гидротермально-метасоматических 
образованиях, развитых по породам кетеменской и титаринской свит раннего кембрия

Индекс зоны 0 D1 D2 J1 J2

SiO2 0,01 0,01 0,01 1,25 4,75 47,46 65,75 58,55
Al2O3 0,35 0,32 0,25 0,57 0,46 0,24 0,52 5,75
TiO2 0,06 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 <0,01 0,08

Fe2O3 1,21 0,73 0,82 0,79 1,41 6,06 19,16 25,88
MnO 0,03 0,02 0,02 0,10 0,06 0,35 0,09 0,62
MgO 0,34 23,58 23,93 22,46 19,78 9,90 1,29 0,24
CaO 54,48 28,44 28,18 27,93 28,98 13,66 4,36 0,08
Na2O 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,28 0,62 0,80
K2O <0,01 0,05 0,05 0,01 0,03 0,02 0,07 2,54
P2O5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,15 0,14

п.п.п. 43,44 46,77 46,67 46,81 44,46 22,03 8,00 5,17
BaO 0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,19

Сумма 100,00 100,03 100,03 100,02 100,03 100,08 100,00 100,00
Pb 2,75 7,75 1,17 6,29 3,69 4,82 294 15,4
Zn 9,43 19,9 9,56 13,4 14,1 108 1290 60,4
Li 0,5 0,5 0,5 0,5 1,45 1,87 1,7 3,49
Sc 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,28 1,2 0,1
Co 0,25 0,25 0,25 0,25 1,64 2,58 11,4 0,86
Ni 0,25 0,25 0,25 0,25 1,79 4,76 28,4 2,3
Cu 0,25 0,25 0,25 1,83 0,25 2,3 6,64 1,07
Ag 0,02 0,02 0,005 0,036 0,005 0,068 0,044 0,014
Sb 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,12 0,51 0,05
Te 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Bi 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Be 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
V 0,75 5,74 2,84 7,02 3,47 9,44 34,3 2,58
Cr 0,25 1,49 0,25 3,06 18,2 5,07 90,6 17,7
Rb 1 2,83 1 1 1 1 1 1
Sr 172 80,5 50 121 63,4 32,2 49,3 5,92
Y 1,62 1,75 0,72 1,99 2,58 4,31 6,71 0,85
Zr 13,3 20,7 14,2 18 13,5 12,3 5,73 4,33
Nb 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,66
Mo 0,74 0,66 0,3 0,75 2,73 1,07 11,2 1,5
Sn 0,73 0,49 0,55 0,64 0,6 0,59 0,72 0,61
La 1,32 1,27 0,24 1,08 1,07 1,5 3,54 0,33
Ce 2,08 2,38 0,32 1,97 2,19 2,86 5,55 0,64
Pr 0,3 0,3 0,063 0,27 0,28 0,41 0,69 0,077
Nd 1,2 0,99 0,25 1,19 1,2 1,8 2,83 0,3

LREE 4,90 1,37 5,18 8,67 2,59 5,03 7,11 3,30
MREE 0,52 0,11 0,50 0,76 0,46 0,60 1,24 0,57
HREE 0,38 0,08 0,24 0,31 0,21 0,32 0,68 0,39

W 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,98 0,25
Th 0,05 0,31 0,05 0,12 0,05 0,05 0,32 0,05
U 1,07 2,49 0,44 0,76 0,45 0,44 0,95 0,32
As 0,25 0,65 0,72 0,92 1,19 7,32 17,7 1,57
Li 0,5 0,5 0,5 0,5 1,45 1,87 1,7 3,49
Sc 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,28 1,2 0,1
Co 0,25 0,25 0,25 0,25 1,64 2,58 11,4 0,86

Q (г/см3) 2,72 2,78 2,74 2,57 2,77 2,8 2,51 3,14
Номер пробы 6956 6941 6939 6950-1 6944 6944-1 6945-1 6953

П р и м е ч а н и е: индексами обозначены 0 – неизмененные пелитоморфные известняки; D1 – неполнопроявленные эпигенетиче-
ские доломиты; D2 – полнопроявленные эпигенетические доломиты; J1 – джаспероидизированные эпигенетические доломиты; 
J2 – полнопроявленные джаспероиды. Содержания петрогенных оксидов приводятся в процентах, редких и рассеянных элементов – 
в ppm.
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Они не формируют самостоятель-
ных минеральных фаз и не вно-
сят существенный вклад в  минера-
лого-геохимическую зональность 
метасоматической колонки. Петро-
химический состав различных зон 
метасоматической колонки приве-
ден в табл.  2. В  случае значитель-
ного обогащения вмещающих пород 
свинцом и цинком в центральной 
и ядерной частях метасоматической 
колонки начинает проявляться руд-
ная сульфидная минерализация. 
В таких случаях в оруденелых поро-
дах от 5 до 20 % их объема выпол-
нено агрегатами пирит-сфалерит-
галенитового состава в ассоциации 
с карбонатной и кремнистой мине-
рализацией. Кальцитизированные 
эпигенетические доломиты  – одна 
из петротипических разновидно-
стей полнопроявленных эпигене-
тических доломитов. Для них расчет 
баланса вещества по отношению 
к петрогенным элементам в настоя-
щей статье не рассматривается.

Характер распределения редких 
и рассеянных элементов в различ-
ных зонах метасоматической колон-
ки имеет незначительные каче-
ственные, но выраженные коли-
чественные различия на участках 
распространения метасоматитов 
в  долине рек Ботома и Лена. Это 
связано с  различиями в  геохими-
ческой специализации вмещающих 
метасоматиты кембрийских отло-
жений, заложенными еще на ста-
дии седиментогенеза. Геохимиче-
ская характеристика различных зон 
колонки приводится в табл. 3. В ней 
же приведены данные по средним 
содержаниям элементов в ассоции
рованных с метасоматитами свин-
цово-цинковых рудах. Видно, что 
для рассматриваемой ГМ-системы 
характерна непрерывная концен-
трическая геохимическая зональ-
ность с выраженным закономер-
ным обогащением и обеднением 
различных зон метасоматической 
колонки рассеянными и  редкими 
элементами. Для большинства из 
них наблюдается непрерывный рост 
концентраций элементов относи-
тельно неизмененных пород  – от 
внешних зон к внутренним. Приме-
чательно, что для таких элементов, 
как Pb, Zn, Co, Ni, Ag, характерен 
резкий рост концентраций на один 
и более порядок в рудных образова-
ниях по сравнению с околорудными 
метасоматитами.
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Характер фракционирования изотопов серы 
в сульфидах изучен по мономинеральным наве-
скам пирита, марказита, сфалерита и галенита 
(табл.  5). Интерпретация полученных данных 
производилась с учетом трех реперных значений: 
сульфат морской воды (d34S ≈ 20,0 ‰), эндоген-
ная «метеоритная» сера (d34S ≈ 0 ‰) и биогенная 
сера d34S  ≈ –12 ± 5 ‰  [7]. Полученные данные 
в целом имеют узкий диапазон значений от 7,4 
до 11,1 ‰. Следует отметить, что в пробе из 
сфалерита получены аномально низкие значения 
(d34S –10,4 ‰). Такие значения характерны для 
месторождений стратиформного типа в карбо-
натных толщах с коровым источником флюида 
и свидетельствуют о заимствовании серы суль-
фидов из морской воды и частичном смешении 
ее с биогенным источником [2;  28; 30; 32;  33]. 
Гетерогенность серы может являться показателем 
ее биогенной природы, что в целом согласуется 
как с геологическим строением территории, так 

Изотопные характеристики апокарбонатно-
кремнистых метасоматитов. Особенности изо-
топного состава свинца и серы в ассоциирован-
ных с рудами ГМ-образованиях являются одними 
из главных компонентов генетических моделей 
стратиформного свинцово-цинкового оруденения 
[2;  10; 14; 18; 28; 30; 32; 33;  36]. Они позволяют 
моделировать условия формирования руд и рудо-
носных образований и предполагать природу 
источника серы сульфидов и сульфатов. Нами 
изучены характеристики валовых проб безрудных 
эпигенетических доломитов их оруденелых и джа-
спероидизированных разновидностей, а также 
мономинеральные навески галенита из сульфид-
ных руд. Данные о фракционировании изотопов 
свинца в рудах и рудовмещающих ГМ-породах 
приведены в табл. 4. Полученные значения варьи-
руются в узком диапазоне, что указывает на пара-
генетическую связь процессов формирования 
сульфидной минерализации и ГМ-образований.

Та б л и ц а  4

Характер фракционирования изотопов серы сульфидов в гидротермально-метасоматических 
и рудных образованиях в карбонатных толщах кетеменской и титаринской свит раннего кембрия

Шифр  
пробы

Минерал Привязка d34S, ‰

69187-2 Галенит Вкрапленные руды, проявление Сульфидное 10,5

69099-2 Пирит Прожилково-вкрапленные  руды, проявление Сульфидное 11,1

69187-1 Галенит Прожилково-крапленные руды, проявление Сульфидное 11,5

6929 Марказит Поселок Тит-Ары, полнопроявленные джаспероиды 7,4

6934-2 Галенит Массивные руды, проявление Сульфидное 12,0

69187-2/1 Галенит Околорудные джаспероиды, проявление Сульфидное 11,9

6959 Галенит Прожилково-вкрапленные  руды, проявление Тютюнге 11,8

69187-3 Галенит Прожилково-вкрапленные руды, проявление Сульфидное 10,5

Та б л и ц а  5

Характер фракционирования изотопов свинца в галенитах,  
а также в рудных и гидротермально-метасоматических породах

Шифр пробы Минерал m, мг 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

6934-2 Галенит 2,31 18,2029 15,5460 39,0468

69187-1 Галенит 1,92 18,0969 15,5337 38,5589

69187-2/1 Галенит 1,10 18,0895 15,5270 38,5314

69187-3 Галенит 1,30 18,0962 15,5291 38,5253

Шифр пробы Порода m, мг 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

69187-1/1 Оруденелый джспероид 32,39 18,1667 15,5701 38,7398

6934-3 Гнездовидная руда 90,08 18,1476 15,5391 38,6852

69187-2/1 Прожилково-вкрапленная руда 100,58 18,1957 15,5796 38,9987

69187-1 Оруденелый джаспероидизированный доломит 95,8 18,1247 15,5529 38,6884

69187-1/2 Прожилково-вкрапленная руда 101,98 18,1190 15,5543 38,6915

69187-2/2 Околорудный эпигентический доломит 97,45 18,1674 15,5391 38,8673

6959 Вкрапленная руда 121,74 18,3294 15,6148 39,6577
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и представлением о связи оруденения с миграци-
ей нафтидных вод [14; 16–18; 33; 34; 35; 36; 38]. 
Это первые результаты изотопии серы сульфидов 
изучаемого региона, но для более точного опреде-
ления характера источника серы сульфидов необ-
ходимо провести дополнительные исследования.

Проведенные ранее исследования особен-
ностей фракционирования изотопов углерода 
и кислорода в карбонатных породах титаринской 
и кетеменской свит позволили установить, что 
и  пелитоморфные известняки, и раннедиагене-
тические и эпигенетические доломиты облада-
ют незначительно различающимися изотопными 
характеристиками [19], что, по нашему мнению, 
указывает на седиментогенный катагенетический 
источник флюида, сохранившего характеристики 
морских вод палеобассейна.

Минералого-геохимическая зональность 
апокарбонатно-кремнистых гидротермально-
метасоматических образований и их рудонос-
ность. Процессы низкотемпературного апокар-
бонатно-кремнистого метасоматоза привели 
к  интенсивному перераспределению вещества 
и  формированию положительных и отрицатель-
ных мультипликативных аномалий элементов. 
По результатам комплексного минералого-геохи-
мического и петрографического изучения гидро-
термально измененных карбонатных отложений 
Синско-Ботомской  СФЗ составлены специали-
зированные карты ГМ-зональности и аномаль-
ного геохимического поля для участков детали-
зации на левобережье р.  Лена и в нижнем тече-
нии р.  Ботома, соответствующих доступным для 
изучения частям потенциальных рудных полей. 

Рис.  7.  Карта распространения апокарбонатно-кремнистых гидротермально-метасоматических образований на 
левобережье р.  Лена в устье р.  Кетеме и их зональности с разрезом
1  – неизмененные раннекембрийские карбонатные породы; 2,  3  – внешняя зона: 2  – доломитизированные известняки, 
3 – полнопроявленные эпигенетические доломиты; 4–6 – центральная зона: 4 – джаспероидизированные эпигенетические 
доломиты, 5 – полнопроявленные джаспероиды, 6 – кальцитизированные эпигенетические доломиты
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4

5

6

Разрез по линии А–Б
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Приведенные ниже карты составлены непосред-
ственно для ранне- и среднекембрийских карбо-
натных пород; перекрывающие их мезо-кайно-
зойские терригенные и покровные четвертичные 
суглинки не учитывались.

Главные особенности апокарбонатных 
ГМ-образований территории с точки зрения 
применения выбранной методики исследова-
ния  – высокая степень вторичной переработки 
пород-протолитов с преобладающим распростра-
нением полей полнопроявленных метасоматитов, 
простота и выдержанность минерального состава 
различных зон ГМ-колонки, значительная пло-
щадь региональных и локальных метасоматитов. 
В соответствии с этим на картах ГМ-зональности 
участков на реках  Лена и Ботома неполнопро-
явленные эпигенетические доломиты и джас
пероидизированные эпигенетические доломиты 
могут быть отображены в качестве отдельных зон 
метасоматической колонки.

Рисунок  7 демонстрирует, что поля распро-
странения слабодоломитизированных извест-
няков (неполнопроявленных метасоматитов) 
в  пределах участка Ленский закономерно ассо-
циированы с верхней частью разреза кетеменской 
свиты, в  то время как зоны распространения 
полнопроявленных эпигенетических доломитов 
совпадают с полями выходов титаринской свиты. 
Джаспероидизированные доломиты и полнопро-
явленные джаспероиды имеют локальное рас-
пространение в пределах территории и законо-
мерно ассоциированы с полиметаллическими 

рудопроявлениями. Они сконцентрированы 
в зонах сочленения разрывных нарушений севе-
ро-восточного и  северо-западного простираний, 
но в то же время геометрия полей их развития 
имеет отчетливый стратифицированный облик.

В пределах нижнего течения р. Ботома (рис. 8) 
ореол неполнопроявленных эпигенетических 
доломитов характеризуется незначительной мощ-
ностью. Это связано с преобладанием в осно-
вании разреза кетеменской свиты изучаемого 
участка диагенетических доломитов. Джасперои-
дизированные доломиты и джаспероиды развиты 
здесь шире, чем на р. Лена, что обусловлено мас-
штабами проявления дизъюнктивной тектоники. 
При этом свинцово-цинковое оруденение имеет 
на участке меньшую степень проявления.

Структура аномального геохимического поля 
обоих участков выражает концентрическую 
зональность ГМ-системы со стратифицирован-
ным характером распределения положительных 
и отрицательных геохимических аномалий.

Анализ корреляционных связей между эле-
ментами позволил выделить следующие законо-
мерные геохимические ассоциации. Ассоциация 
Pb-Zn-Ag-Mn ярко выражена на левобережье 
р. Лена. Она является типоморфной для свинцо-
во-цинковых месторождений в карбонатных тол-
щах, ее положительные мультипликативные ано-
малии в точности совпадают с ГМ-зональностью, 
а наиболее контрастные аномалии относятся 
к  рудопроявлениям полиметаллической мине-
рализации (рис.  9). Ее аналогом на участке 

Рис. 8. Карта распространения апокарбонатно-кремнистых гидротермально-метасоматических образований в нижнем 
течении р.  Ботома и их зональности с разрезом
1 – неизмененные ранне- и среднекембрийские осадочные породы. Ост. усл. обозн. см. на рис. 7
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Рис. 10. Карта аномального геохимического поля в нижнем течении р. Ботома

Рис. 9. Карта аномального геохимического поля на левобережье р. Лена в устье р.  Кетеме
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Ботомский является ассоциация Pb-Zn-W-Fe-P, 
также совпадающая с  ГМ-зональностью. На 
рис.  10 приведена карта аномального геохими-
ческого поля участка Ботомский. Как видно 
из ее рассмотрения, геохимические аномалии 
типоморфной рудной Pb-Zn‑Ag-Mn ассоциации 
в его пределах в значительной степени менее 
контрастные, что связано с незначительными, по 
сравнению с участком Ленский, концентрациями 
элементов во вмещающих породах. На левобере-
жье р.  Лена также выявлены ассоциации Li-Co-
Cu-V-Ni, Zr-Rb-Nb-REEP и  Fe-Ba-W-Y-Sb-Be, 
характеризующие степень насыщения вмещаю-
щих пород вулканогенной примесью и нераство-
римым остатком. В  нижнем течении р.  Ботома 
эти три ассоциации формируют один единый 
геохимический ореол с нечеткими ветвящимися 
корреляционными связями между различными 
группами элементов (рис.  10). Данные ореолы, 
несмотря на определенные закономерности рас-
пределения положительных аномалий, не явля-
ются информативными по причине пониженного 
кларка концентраций большинства элементов. 
Поэтому их использование в  качестве поиско-
вого критерия не целесообразно. Более инфор-
мативными здесь выступают моноэлементные 
аномалии стронция, не формирующего устойчи-
вых ассоциаций ни с  одним из элементов, кро-
ме кальция. Корреляция стронция с последним 
обусловлена его накоплением в кальците неиз-
менных известняков, а также в зонах кальцитиза-
ции, проявленных в кровельной части коренных 
выходов известняков и поэтому занимающих 
надрудное положение.

Обсуждение результатов и выводы. Примене-
ние комплексного подхода к изучению минера-
логических, петрографических и геохимических 
особенностей ГМ-образований в раннекембрий-
ских карбонатных отложениях Синско-Ботом-
ской СФЗ позволило раскрыть историю проявле-
ния гидротермальной деятельности на рассматри-
ваемой территории и по геохимическим данным 
выделить основные рубежи гидротермального 
рудообразования. Это дало возможность локали-
зовать участки недр, перспективные на выявле-
ние стратиформной свинцово-цинковой минера-
лизации в карбонатных толщах (MVT-тип).

На уровне современного эрозионного сре-
за вещественные проявления апокарбонатно-
кремнистой ГМФ формируют единый ореол, 
выделенный предшественниками в качестве 
самостоятельного стратиграфического подраз-
деления (титаринская свита) [5;  6;  31]. Широ-
кое развитие данных образований зафиксиро-
вано авторами и  на прилегающей территории 
в раннекембрийских карбонатных отложениях 
Амгинской  СФЗ, а также в пределах восточной 
части Мухаттинской  СФЗ. Локализация дан-
ных метасоматитов и их зональность находятся 
в прямой зависимости от литологических и тек-
тонических особенностей строения территории. 
Эпигенетические доломиты образовывались по 
пелитоморфным или мелкозернистым, реже ком-
коватым водорослевым известнякам, являвшимся 
благоприятной средой для формирования полно-
проявленных метасоматитов. В то же время суще-
ственно битуминозные кремнистые известняки 
и известковые сланцы синской и куторгиновой 
свит почти не подвергаются эпигенетической 
доломитизации. Также данные процессы не про-
являются в полях развития диагенетических доло-
митов, распространенных в пределах переходной 
свиты и нижней части разреза кетеменской свиты 
в долине р. Ботома, так как породогенерирующий 
флюид, судя по геологическому строению терри-
тории, находился в равновесии с доломитовой 
средой.

Источниками кремнезема для формирования 
гидротермальной кварц-халцедоновой минера-
лизации могли служить кремнистые конкреции, 
широко распространенные как в неизмененных 
карбонатных породах кетеменской свиты, так 
и в  пределах раннекембрийского карбонатного 
бассейна в целом [1].

Другой важный аспект литологического фак-
тора – эффективная пористость пород, влияющая 
на способность карбонатных пород пропускать 
через себя флюид, чем в том числе обуславливает-
ся «геометрия» ГМ-системы и степень проявлен-
ности метасоматических образований [4; 18; 24]. 
Петрографические исследования показывают, что 
глинистые известняки и мергели, а также органо-
генно-обломочные породы еланской, хомустах-
ской, кычикской, усть-ботомской свит обладают 
весьма низкой пористостью в  большинстве слу-
чаев закрытого типа, почти всегда выполнен-
ную раннедиагенетическим крустификационным 
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кальцитом. Пелитоморфные известняки кете-
менской и титаринской свит, напротив, харак-
теризуются высокой пористостью открытого 
типа, составляющей в неизмененных породах 
5–10  %. Кроме того, характерная стадийность 
ГМ-процесса изучаемого типа подразумевает 
значительное увеличение пористости на стадии 
выщелачивания площадных доломитов [4; 7; 24; 
28; 30; 32;  37], предшествующей формированию 
крустификационных железистых и марганцови-
стых, а также кремнистых и рудных образований.

Тектонический фактор контроля апокарбо-
натно-кремнистых метасоматитов также вносит 
значительный вклад как в концентрационную 
площадную зональность, так и локальную око-
лотрещинную. Поля ГМ-образований отчетливо 
приурочены к зонам разрывных нарушений раз-
личного возраста и порядка, участков сопряжения 
разноориентированных зон.

Вопрос природы растворов данных ГМ-систем 
на сегодня остается дискуссионным. Некоторые 
из исследователей сходятся во мнении, что одним 
из возможных агентов переноса вещества для 
ГМФ данного типа являются натриево-кальцие
вые хлоридные захороненные катагенетические 
седиментогенные воды [4;  10; 16; 17; 35;  38]. 
Результаты изучения изотопного состава свинца, 
серы, кислорода и углерода, приведенные авто-
рами, позволяют в совокупности подтвердить 
данное предположение. Вероятно, захороненные 
седиментогенные воды находились в  погребен-
ном состоянии под давлением, однако в ходе 
процессов палеозойского рифтогенеза и раскры-
тия Палеовилюйской грабен-рифтовой системы 
с формированием глубинных зон разрывных 
нарушений Чаро-Синской зоны произошла их 
мобилизация и миграция в элизионном режиме.

Минералого-геохимические особенности 
гидротермально-метасоматических и рудных 
образований позволяют утверждать простран-
ственную и парагенетическую связи низкотем-
пературных апокарбонатно-кремнистых метасо-
матитов и свинцово-цинковых руд, отражаю-
щиеся в структурах аномальных геохимических 
полей. Основополагающие элементы изучаемой 
зональности  – мультипликативные аномалии 
Pb, Zn, Mn и Ag, формирующие концентрическую 
зональность с непрерывным ростом концентра-
ции от неизмененных пород к ядру метасомати-
ческой колонки и рудам. Такие закономерности 
распределения химических элементов, а также 
резкий рост их концентраций в центральной 
и  ядерной частях колонки позволяют предполо-
жить, что внешняя зона колонки, сложенная эпи-
генетическими доломитами, являлась в том числе 
и областью питания тектоногенной ГМ-системы, 
обусловившей концентрацию избыточных эле-
ментов в ядерной зоне колонки.

Стоит отметить, что многие исследователи 
скептически относятся к возможности форми-
рования масштабного стратиформного орудене-
ния только за счет перераспределения вещества 
вмещающих пород [15; 20; 25; 26; 28; 35; 37] без 

эндогенного источника вещества. В пределах 
территории нами не было установлено веще-
ственных проявлений потенциально рудогене-
рирующих процессов за исключением связанных 
раннекембрийского вулканогенного-эксгаляци-
онного, а  также девонско-раннекаменноуголь-
ного гидротермально-метасоматического. Веро-
ятным источником обогащения пород свинцом 
и  цинком могли послужить сами седименто-
генные катагенетические воды, в которых руд-
ные элементы находились в виде комплексных 
анионов [16;  17; 20;  27]. На возможность этого 
процесса указывают Л. М. Лебедев и И. Б. Ники-
тина  [20], отмечая, что вскрытие скважина-
ми напорных катагенетических металлоносных 
растворов в  районе полуострова Челекен в Тур-
кмении привело к формированию сульфидной 
минерализации в местах их разгрузки. Только 
за год этими растворами выносится на поверх-
ность  (т): до 350 свинца, 50  цинка, 34 меди, 
24 кадмия и 8 мышьяка [20].

Остальные редкие и рассеянные элементы 
также характеризуются концентрацией в ядер-
ной части зоны колонки и рудных образованиях. 
Исключение составляет лишь стронций. Концен-
трируясь в новообразованных карбонатных жилах 
в терминальный этап ГМ-процесса, изучаемый 
элемент позволяет маркировать надрудные зоны, 
что может быть использовано в качестве одного 
из критериев прогнозирования скрытого оруде-
нения при слабом эрозионном срезе. Примеча-
тельно, что концентрации стронция в надрудных 
метасоматитах понижены относительно неизме-
ненных пелитоморфных известняков (в среднем 
до –50 %), однако относительно эпигенетических 
доломитов концентрация стронция значительно 
повышена (до 20 ф. з. и более).

Применения выбранного подхода к изучению 
ГМ-образований позволило установить низкую 
перспективу выявления промышленно-значимых 
рудных скоплений свинца и цинка в пределах 
нижнего течения р.  Ботома, где, несмотря на 
значительное распространение ГМ-пород, гео-
химические ореолы слабоконтрастны, а оруде-
нение проявлено локально. В то же время при 
изучении гидротермально измененных пород на 
левобережье р.  Лена их связь с оруденением не 
только подтвердилась, но на северо-западе участ-
ка работ – в районе моста через р. Кетеме – была 
локализована перспективная на выявление свин-
цово-цинкового оруденения зона. 
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