
В наиболее полном и завершенном виде
сопряжение полигенно-полихронных месторождений
цветных и благородных металлов конвергентного
ряда проявлено в Болнисском рудном районе, охва-
тывающем западный сегмент известной на Малом
Кавказе энсиалической Сомхето-Кафанской остро-
водужной структурно-формационной мегазоны.
Эта многообразная в геолого-генетическом и геоди-
намическом отношениях мегазона возникла и раз-
вивалась одновременно (с юга) со столь же масш-
табной Севано-Акеринской эвгеосинклинально-
троговой офиолитовой мегазоной [5, 6]. Период
зрелой стадии развития указанной «пары» совпада-
ет с началом замыкания офиолитового трога и пос-
тепенным превращением его в мощную зону цвет-
ного меланжа, надвинутого на Сомхето-Кафанскую
островную дугу, с накоплением на их границах
толщ олистостром [1, 2, 5].

Рассматриваемая «пара» в металлогеническом
отношении может служить эталоном для характе-
ристики геолого-генетических и прогнозно-поиско-
вых моделей месторождений, тесно связанных друг
с другом (во времени и пространстве) определенны-
ми рудно-формационными типами месторождений
от медноколчеданных, колчеданно-полиметалличе-
ских до убогосульфидных золотых и медно-молиб-
ден-порфировых, генетически обусловленных диф-
ференцированными вулканогенными и вулканоплу-
тоническими формациями и ассоциациями гибрид-
ного базальтоидно-гранитоидного ряда [3–16].

Следует подчеркнуть, что, в свою очередь, ука-
занная «пара» является неотъемлемой составной
частью обширной и весьма протяженной Среди-
земноморской металлогенической системы мега-
провинций (рис. 1), приуроченных к сближенным,
разноориентированным микроплитам (срединным
массивам) западного и юго-западного сегментов
Тетиса. Эти сегменты отличаются мозаично-блоко-
вым строением, существенно влиявшим на состав,
последовательность формирования, условия лока-
лизации и размещения вышеуказанных типов мес-
торождений в перекрывающих осадочных и вулка-
ноплутонических комплексах мезозоид и частично
палеозоид. В этой связи металлогения Централь-

ной (наиболее обширной в юго-западном сегменте
Тетиса) области, включающая медно-полиметалли-
ческое, золотое, золото-серебряное и редкометаль-
ное оруденение, отличается удивительным разно-
образием рудно-формационных типов, от медно-
колчеданных в Турции (Эргани-Маден) до полиме-
таллических массивно-жильных в Иране (Нахлак в
Центральной пустыне). Фундамент наложенных
локальных геосинклинальных структур и много-
численных вулканогенно-осадочных и осадочных
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Рис. 1. Схема геологического строения Средиземно-
морья и размещения альпийских вулканогенных
месторождений цветных металлов:

1 — впадины с кайнозойскими молассами; 2 — ареалы
развития мезокайнозойских вулканитов; 3 — терриген-
но-сланцевые складчатые зоны; 4 — верхнемезозой-
нижнекайнозойские флишевые осадки; 5 — выступы до-
мезозойского метаморфического фундамента (а — бай-
кальского, б — герцинского); 6 — площади эпигерцин-
ской консолидации; 7 — Восточно-Европейская и Афро-
Аравийская платформы; 8 — офиолитовые шовные зо-
ны; 9 — глубинные разломы; 10 — вулканогенные мес-
торождения цветных металлов; горные сооружения: Пр
Пиренеи, Т — Телль, Ап — Апеннины, А — Альпы, К —
Карпаты, Д — Динариды, Э — Эллиниды, Б — Балкани-
ды, Пн — Понтиды, Тв — Тавриды, БК — Большой Кав-
каз, МК — Малый Кавказ, Эл — Эльбрус, 3 — Загрос



депрессий, рифтогенных впадин, с мигрирующим
кратковременным спредингом, представляет собой
в различной степени активизированные и часто
различно ориентированные выступающие на пове-
рхности протерозой-палеозойские срединные мас-
сивы, во многом определяющие как структурно-
формационный облик наложенных геосинклиналь-
ных «пар» и депрессий, так и рудно-формационный
состав месторождений и проявлений [5, 9, 11, 13].

В отличие от обширной мозаично-блоковой
Центральной области (Турция и Иран) с разнооб-
разными обстановкой рудолокализации, составом и
масштабом месторождений различных рудно-фор-
мационных типов для северного обрамления рас-
сматриваемых сегментов Тетиса (южные области
активизации Восточно-Европейского кратона) ха-
рактерны линейные протяженные геосинклиналь-
ные «пары» преимущественно с герцинским сали-
фемическим фундаментом, где преобладают на до-
коллизионном этапе медноколчеданные месторож-
дения (Бор и Лика в Югославии, Радка, Красен, Че-
лопек в Болгарии, Маднеули и другие Болнисского
рудного района, Алавердское, Кафанское в Арме-
нии), а на коллизионном и постколлизионном — зо-
лото-барит-серебро-полиметаллическое колчедан-
ное и собственно золото-убогосульфидное орудене-
ние (Уэд Эль-Кебир, месторождения Восточных
Карпат Румынии, Ридон, Крепелин в Югославии,
Давид-Гареджи, Цетели-Сопели, Маднеули Болни-
сского рудного района; Кедабек, Гюмюшли в Азер-
байджане, район Мадана Болгарии, Арманис и дру-
гие в Армении). Завершает длительный процесс
формирования разнотипных месторождений цвет-
ных и благородных металлов позднеколлизионной
и постколлизионной металлогенических эпох ши-
рокое развитие молибден-медно-порфировых мес-
торождений, нередко с заключительной золото-се-
ребряной стадией. К ним относятся неоцененные
проявления Болнисского рудного района Грузии и
Кедабекского рудного района Азербайджана, изве-
стные крупные месторождения Армении (Каджа-
ран, Агарак).

Не менее масштабные коллизионные и пост-
коллизионные рудообразовательные процессы свя-
заны также с линейными вулканогенными и вулка-
ноплутоническими структурно-формационными
зонами южного складчатого обрамления Тетиса,
вдоль северных окраин Африканского и Аравий-
ского кратонов, металлогенический облик которых
определяется прежде всего медно-молибден-пор-
фировыми и золото-сульфидно-кварцевыми место-
рождениями мирового класса (Майданпек в Югос-
лавии, Речк в Венгрии, Медет и Асарел в Болгарии,
Сар-Чешме в Иране и др.) (см. рис. 1) [1–12].

Характеристика прогнозно-поисковой модели
сопряжения полигенно-полихронных месторожде-

ний цветных и благородных металлов конвергент-
ного ряда Маднеульского рудного узла. -В пределах
Болнисского рудного района Южной Грузии наибо-
лее рудонасыщенным является Маднеульский золо-
то-медно-барит-полиметаллический рудный узел,
расположенный в северном опущенном блоке круп-
ного многоэтапного, многожерлового, полигенного
вулканического аппарата Маднеули-Демирсу. Он
входит в состав субширотной вулканогенной гряды
Малокавказской энсиалической островной дуги и
контролируется долгоживущим региональным Ба-
личи-Маднеульским разломом субширотного вос-
точно-северо-восточного простирания.

Благодаря длительному центростремительному
геодинамическому режиму формирования разно-
возрастных рудоносных геологических формаций
на площади многожерловой вулканической струк-
туры Маднеули-Демирсу сосредоточены много-
уровневые промышленные залежи четырех после-
довательно сменяющих друг друга рудных форма-
ций — медноколчеданной, колчеданно-барит-поли-
металлической, золото-малосульфидно-кварцевой
и завершающей медно-порфировой.

В геологическом строении рудного узла, поми-
мо вулканитов маднеульской, участвуют вышеле-
жащие вулканомиктовые отложения казретской, а
также перекрывающие их вулканиты набакреев-
ской свит (рис. 2).

Вулканиты рудоносных маднеульской и набак-
реевской свит и разделяющие их слоистые поли-
миктовые толщи казретской свиты характеризуют-
ся значительной пестротой состава и широкими ва-
риациями фаций и мощностей. При этом, как пока-
зал анализ размещения сульфидного оруденения,
фациальное строение вмещающей вулканической
постройки во многом предопределило особенности
концентрации руд и морфологию рудных залежей
(см. рис. 2).

В составе пород маднеульской свиты выделя-
ются следующие фации андезито-дацитовых, даци-
товых и риолитовых вулканитов: агломераты; ли-
токристалловитрокластические туфы; витрокрис-
таллокластические туфы; лавы, лавобрекчии, туфо-
лавы, игнимбриты. Их мощность варьирует от
150–200 до 650–900 м.

Учитывая, что отложения казретской свиты
служат своеобразным маркирующим горизонтом,
разделяющим два подэтапа интенсивной вулкани-
ческой деятельности в районе (маднеульский и на-
бакреевский), а также то, что в кровле и подошве
свиты сосредоточены основные запасы колчедан-
ного оруденения, важно подчеркнуть — породы
свиты выполняли центральную кальдеру проседа-
ния, где в значительной мере замещены метасома-
титами и залежами медноколчеданных (в подошве
свиты) и барит-полиметаллических (в кровле сви-

№ 3/2006 75



ÐÓÄÛ è ÌÅÒÀËËÛ76

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26

Рис. 2. Сводная прогнозно-поисковая модель Маднеульского рудного узла:

комплекс пород основания: 1 — метаморфические сланцы (а), орто-парагнейсы (б), метаморфизо-
ванные кварцевые диориты и гранодиориты (в), PZ1–2; 2 —  плутоногенная гранодиорит-гранит-
ная формация (граниты, диориты, гранодиориты), PZ3; юрский комплекс: 3 —  терригенно-осадоч-
ная песчано-сланцевая формация, J1h–t; 4 — глинистые и слюдистые сланцы, песчаники, алевро-
литы, чередующиеся с туфами, J2a–bt; 5 —  лавовые потоки, покровы, грубообломочные туфы ос-
новного, среднего составов, экструзивно-гиповулканические интрузии габбро-диорит-порфири-
тов, J3o–t; меловой комплекс: нижняя и средняя нерасчлененные толщи маднеульской свиты: 6 —
терригенно-карбонатные горизонты и конгломераты, песчаники и рифогенные известняки, чере-
дующиеся с туфами, реже лавами основного (андезито-базальты, базальты) и кислого (риодаци-
ты, риолиты) составов, K11–K2ch; 7 — туфы основного и кислого составов, рифогенные извест-
няки, горизонты полимиктовых конгломератов и песчаников K11–K2ch, верхняя толща маднеульс-
кой свиты (андезито-дацит, дацит, риодацит, риолитовая непрерывно дифференцированная фор-
мация, переслаивающиеся с вулканомиктовыми песчаниками, яшмоидами, спекшимися туфами);
8 — экструзивные брекчии с горизонтами мелко- и грубообломочных туфов, K2cm1, 9 — агломе-
ратовые экструзивные брекчии жерла вулкана, K2cm2-shn1, 10 — спекшиеся игнимбритоподобные
туфолавы с горизонтами мелкообломочных туфов, K2shn2, 11 —  средне-мелкообломочные спек-
шиеся туфы, K2shn3, 12 — мелкообломочные туфопесчаники и туфы (чаще спекшиеся), K2cp-al;
13 — субвулканические, экструзивные тела (а) и дайки (б) андезито-дацитовых и дацитовых пор-
фиритов; 14 —  субвулканические (а) и экструзивные (б) риолиты; 15 — позднемеловая гипабис-
сальная габбро-плагиогранитная формация (гранодиориты, гранодиорит-порфиры, диориты, мик-
родиоритовые порфириты); 16 — позднемеловые гиповулканические интрузии, завершающие
позднемеловой вулканизм (гранодиориты, гранодиорит-порфиры, микродиориты, габбро-диори-
ты, габбро-диабазы); рудные формации (семейства): семейство колчеданных руд, связанных с
кислыми вулканитами: 17–21 —  формация золото-цинково-медно-колчеданных руд: 17 — мас-
сивные, слоисто-полосчатые, пластообразные эксгаляционно-осадочные руды в кальдере просе-
дания (ранний сольфатарно-фумарольный этап), 18 — подстилающие прожилково-вкрапленные
штокверковые руды, охватывающие эксплозивные брекчии риодацитов жерла, 19–20 — семей-
ство золото-колчеданно-барит-полиметаллических руд: 19 — слоисто-полосчатые эксгаляцион-
но-осадочные полиметаллические руды над слоисто-полосчатыми золото-медноколчеданными
рудами, 20 — секущие линзы барит-полиметаллических руд, часто в зальбандах крутосекущих
кварц-яшмоидных линейных линз-жил; 21 — формация вторичных золотоносных кварцитов
кровли медноколчеданных и колчеданно-барит-полиметаллических руд по всей кровле кальдеры
проседания; 22 — семейство золото-сульфидно-кварцевых, (с алунитом и серицитом) руд, обра-
зующих секущие штокверковые и субпластовые линейные жильные системы в телетермальных
метасоматитах, связанных с гиповулканически-гипабиссальными интрузиями габбро-плагиогра-
нитной формации позднего мела и (или) гиповулканическими интрузиями, завершающими позд-
немеловой вулканизм; 23 — семейство медно-порфировых руд (медно-молибденовое, медное и
золото-медно-полиметаллическое краевых фаций), связанных с позднемеловыми плутоногенны-
ми интрузиями гранодиорит-гранитной формации; 24 —  тектонические нарушения (син- и пост-
вулканического заложения); 25 — контуры карьера; 26 — границы кальдеры проседания



ты) руд (см. рис. 2).
Особо следует отметить наличие в обломках

вулканокластов гидротермально измененных
(вплоть до монокварцитов с вкрапленностью суль-
фитов) пород. Этот факт указывает на проявление
гидротермальных процессов до вулканической дея-
тельности более позднего набакреевского этапа.

Кровля отложений маднеульской свиты по от-
ношению к современной поверхности образует в
рельефе изометрично вогнутую структуру, где ее
центральные части (кальдера проседания) опуще-
ны по сравнению с периферическими на 150–200 м
и выполнены вулканомиктами казретской свиты.

В набакреевский этап вулканизма в пределы
кальдеры внедрились субвулканические породы да-
цит-риолитового состава. Внедрение происходило
главным образом по бортам кальдеры, как наиболее
ослабленным участкам, с образованием крутых
(подводящие каналы) и пологих субвулканических
тел, а также выходящих на поверхность экструзий
(вулканокуполов), которые опоясывают края каль-
деры, фиксируя полукольцевые, крутопадающие и
относительно пологопадающие согласно секущие
разломы.

Помимо полукольцевых разломов, заложение
которых, вероятнее всего, связано с началом обра-
зования кальдеры проседания, существенную роль
в строении палеоструктуры месторождения играла
многочисленная серия радиальных, преимущест-
венно субвертикальных разломов, нередко выпол-
ненных риолитовыми субвулканическими дайками.

Современная брахиформная структура место-
рождения представляет собой ярко выраженную
унаследованную инверсионную структуру палео-
вулканического аппарата центрального типа, суще-
ственно осложненного элементами структур каль-
деры. При этом число полукольцевых круто- и сог-
ласно секущих (нередко межслоевых) разломов
возрастает по мере удаления от свода к крыльям
Маднеульской брахиантиклинали.

Рассматриваемый рудный узел, как справедливо
подчеркивает Г.А.Тварлчрелидзе (1978), — типич-
ный представитель колчеданных месторождений
типа «куроко», которым свойственны синвулкани-
ческая природа и гетерогенность. Месторождения
рудного узла в этой связи являются комплексными и
представлены: залежами колчеданных (медных и
полиметаллических) руд; золотоносными вторич-
ными кварцитами и жильными системами убого-
сульфидных золото-кварцевых жил, которые прони-
зывают в виде штокверка пласт кварцитов в кровле
кальдеры и широко развиты по периферии рудного
узла на мелких месторождениях (Цетели-Сопели,
Давид-Гареджи и др.); медно-порфировыми с ред-
ким молибденом, выраженными штокверковыми
скоплениями кварц-халькопирит-пиритовых про-

жилков и порфировых вкрапленников.
Руды Маднеульского узла, локализованные в

пределах описанной выше кальдеры проседания,
многоярусны. Их промышленные залежи сконцент-
рированы в центральном блоке, где прослеживают-
ся в широтном направлении на 1500, в меридио-
нальном — на 800 и по вертикали — на 250–300 м.
Выделелены три рудных стратиграфических уров-
ня: нижний медноколчеданный, средний колчедан-
но-барит-полиметаллический и верхний в виде
двух блоков золотоносных вторичных кварцитов
(так называемые «центральная» и «восточная» лин-
зы). В ядре основания вулкана и на южном фланге
рудовмещающей вулканической постройки, в экзо-
эндоконтактовых зонах гранит-гранодиорит-пор-
фировых, диорит и микродиорит-порфировых гип-
абиссально-гиповулканических интрузий сосредо-
точен основной объем медно-порфировых шток-
верково-вкрапленных руд. Этапы их формирования
отражены на рис. 2 и 3.

Условия залегания и морфология нижних, наи-
более ранних, медноколчеданных рудных тел. В свя-
зи с тем, что основной объем медноколчеданной за-
лежи (ее субгоризонтальная часть) локализован в
кровле маднеульской свиты и частично в базальном
туфоконгломератовом горизонте казретской свиты,
граница двух свит рассматривается как главный
нижний уровень локализации колечеданного оруде-
нения (см. рис. 3). В локализации Главной залежи
медноколчеданных руд существенную роль сыграли
метасоматические процессы, предшествовавшие
рудоотложению и представленные ореолами про-
жилково-вкрапленных руд того же состава (рис. 4).

Отдельные пологие тела медноколчеданных руд
отмечаются ниже основного уровня локализации
среди обломочных разностей маднеульской свиты.
Их положение обусловлено полукольцевыми поло-
гими или согласно секущими срывами на границе
неоднородных горизонтов обломочных пород. Рас-
положены они этажно, тяготеют к участкам разви-
тия рудораспределяющих разломов радиальной сис-
темы, нередко переходят в крутосекущие штоквер-
ковые зоны (до глубин 250–300 м), где рассекаются
дайковыми фациями гранодиорит-порфировой инт-
рузии позднемелового возраста. В свою очередь, в
последних проявлены прожилково-вкрапленные
штокверковые руды медно-порфирового типа с мо-
либденитом. Оруденелые гранит-гранодиорит-пор-
фиры на поверхности выступают только вдоль юж-
ного обрамления Маднеульского рудного узла и в
основании вулканического сооружения в виде поли-
фазного интрузива (подсечен скважинами).

Условия залегания и морфология колчеданно-
барит-полиметаллических рудных тел. В пределах
месторождения занимают самые верхние гипсомет-
рические уровни и распространены над меднокол-
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чеданными, среди туфопесчаников и туфов верхней
грубослоистой толщи казретской свиты, вблизи
или непосредственно под вулканитами набакреев-
ской свиты, нередко интенсивно замещая послед-
ние (см. рис. 3). Образуют второй главный уровень
стратиформных залежей (рис. 5). Между рудами
выделенных групп непосредственных переходов не
наблюдается. Более того, между рудными залежами
двух главных уровней нередко прослеживаются
линзы золотоносных кварцитов с убогой и рассеян-
ной сульфидной вкрапленностью (см. рис. 3, 4).

Условия залегания и морфология золото-убого-
сульфидно-кварцевых рудных тел. В пределах сбли-
женных в пространстве и времени месторождений
рудного узла золото и серебро установлено в виде
редких попутных компонентов во всех типах медно-
полиметаллических руд. Наибольшие содержания
золота сосредоточены в серебро-барито-свинцовых
рудах (Auср 5,7 г/т); золото отмечается также в
штокверковых прожилках, относящихся к поздним
стадиям рудного процесса и приуроченных к выше-
лежащим вторичным кварцитам (см. рис. 2–4).
Главный объем золотого оруденения связан с вто-
ричными кварцитами, перекрывающими «панци-
рем» разнотипные колчеданные руды (две линзы) и

фациально замещающими (в плане) по периферии
пластообразные массивные залежи (см. рис. 3, 4). В
большинстве случаев первичная структура в квар-
цитах полностью утрачена, но иногда отчетливо
наблюдаются флюидальность, маркируемая поздни-
ми кварцевыми прожилками, и блоки серых интен-
сивно пиритизированных и окварцованных туфо-
песчаников.

Интенсивность развития кварцевых прожилков
уменьшается от подошвы линз вторичных кварцитов
к кровле, так же как количество прожилков и объем
жильной массы резко сокращаются от центра к
флангам, если принять за центр участок вторичных
кварцитов над медноколчеданными рудами. В этом
же направлении (от подошв к кровлям линз) умень-
шаются содержания золота и серебра (табл. 1).
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Рис. 3. Схема последовательности формирования Маднеульского рудного узла:

а — образование Маднеульского вулканического аппарата; б — образование кальдеры проседания на месте Мадне-
ульской вулканической постройки; в — накопление вулканомиктовых отложений казретской свиты в пределах каль-
деры, гидротермально-осадочная деятельность с последующим образованием медноколчеданных руд (первый руд-
ный подэтап); г — вулканическая деятельность набакреевского периода — внедрение вдоль бортов кальдеры магма-
тических расплавов с образованием крутых и пологих субвулканических тел и вулканокупольных структур, заверша-
ющая набакреевский вулканизм гидротермальная деятельность второго колчеданно-барит-полиметаллического руд-
ного подэтапа; 1 — жерловые фации (жерловина) — аглютинаты; 2 — околожерловые фации — агломератовые туфы;
3 — прижерлово-удаленные фации — туфобрекчии; 4 удаленные фации — мелко- и среднезернистые туфы; 5 — тон-
кослоистые и вулканомиктовые породы казретской свиты; 6 — грубослоистые вулканомиктовые породы казретской
свиты; 7 — субвулканические тела и вулканокупола набакреевской свиты; 8 — туфы, туфобрекчии казретской свиты;
9 — медноколчеданные руды (первый рудный подэтап); 10 — колчеданные барит-полиметаллические руды (второй
рудный подэтап)

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

гв

б

а

           1. Содержания Au и Ag на разных горизонтах 
                           месторождения Маднеули, г/т 

Горизонт, 
м 

Число 
проб Au Ag Au/Ag 

1110 58 0,9 8,8 1/9,8 
1074 131 1,4 5,7 1/4,1 
1050 141 8,6 14,7 1/1,7 
1026 40 5,7 23,3 1/4,1 



На основании проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

золотоносность вторичных кварцитов обуслов-
лена наложенной минерализацией в виде убого-
сульфидных кварцевых прожилков и жил;

зона окисления медноколчеданных и полиме-
таллических руд практически не отразилась на ха-
рактере распределения золота во вторичных квар-
цитах;

приуроченность максимума штокверкового ок-
варцевания к участку над медноколчеданными ру-
дами, уменьшение общей золотоносности вверх по
разрезу вторичных кварцитов, близость состава
рудного минерального комплекса золотоносных
кварцевых жил и прожилков к медноколчеданным
и полиметаллическим рудам, попутная синхронная
золотоносность медноколчеданных и полиметалли-
ческих руд свидетельствуют о единстве процесса
золотого и медно-полиметаллического рудообразо-
вания и обусловлены, вероятнее всего, процессом
регенерации в завершающую стадию сольфатар-
ных изменений; приуроченность золотого орудене-
ния к горизонту монокварцитов связана с интен-
сивным развитием трещиноватости в наименее
пластичных породах.

Условия залегания и морфология молибден-мед-
но-порфировых руд. Как уже отмечалось выше, ос-
новной объем проявлений штокверковых прожилко-

во-вкрапленных руд установлен в позднемеловых
гипабиссально-гиповулканических полифазных
гранит-гранодиорит-порфировой и гранодиорит-
микродиорит-порфировой интрузиях, вскрытых в
ядре вулканической постройки Маднеули-Демирсу
(по данным единичных скважин, вскрывших оруде-
нение на глубинах более 350–400 м от рудовмещаю-
щей кальдеры) и на дневной поверхности на уда-
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Рис. 4. Модель распределения золото-медно-полиметаллических рудных формаций различных типов на Мад-
неульском рудном узле:

медноколчеданные руды: 1 — массивные, 2 — штокверковые, 3 — жильные, 4 — ореолы рассеянной пиритовой ми-
нерализации; барит-полиметаллические руды: 5 — массивные, 6 — штокверковые, 7 — совмещение штокверковых
барит-полиметаллических руд и метаколлоидных медноколчеданных, 8 — убогосульфидные золотые руды в кварци-
тах; 9 — яшмовидный кварц; 10 — алунит; 11 — гипс; 12 — границы руд и минералогических ореолов; 13 — текто-
нические нарушения; 14 — контур карьера Маднеульского рудного узла

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

Рис. 5. Диаграмма FМА:

толеитовое поле ограничено трендами дифференциации
интрузии Скаэргард и вулкана Тхингмули, известково-
щелочная полоса заштрихована; андезитовые комплек-
сы: 1 — Кафанский, 2 — Алавердский, 3 — Болнисский
районы (медноколчеданные месторождения); риодацито-
вые комплексы: 4 — Алавердский, 5 — Болнисский
районы (барит-полиметаллические месторождения)



ленном южном фланге рудного узла (см. рис. 2).
Кроме того, системы крутых линейно-штокверко-
вых прожилково-вкрапленных медно-порфировых
руд (нередко с более частым проявлением вкрапле-
ний молибденита) секут позднемеловые гипабис-
сальные интрузии габбро-плагиогранитной форма-
ции, прорывающие ранне-среднемеловые вулкано-
генно-вулканомиктовые отложения на флангах ру-
доносной многожерловой вулканической построй-
ки рассматриваемого рудного узла (см. рис. 2). По
данным А.И.Кривцова, В.С.Звездова [8], описывае-
мый тип наиболее близок к сочетанию медно-пор-
фировой и золото-медно-порфировой рудных фор-
маций обширного семейства, связанного с поздне-
и постколлизионными этапами становления энсиа-
лических островных дуг.

Прожилково-вкрапленные залежи медно-
порфировых формаций  охватывают обширные эк-
зо-эндоконтактовые ореолы рудоносных интрузий.
Они развиваются в виде кварц-полисульфидных
прожилков с халькопиритом (борнитом, магнети-
том, весьма редко на глубоких горизонтах с молиб-
денитом) в метасоматитах, характеризующихся вы-
раженной зональностью: от кварц-магнетит-био-
тит(хлорит)-актинолит-ангидритовых в центре до
пропилитовых во внешних (часто симметричных)
частях. Только в крутосекущих линейно-штоквер-
ковых порфировых зонах проявляется  поздняя
филлизитовая зона (кварц+пирит+слюды и глинис-
тые минералы), наложенная на полевошпатовую.

Подводя итоги рассмотрения условий много-
этапного полигенно-полихронного формирования
многоуровневых залежей Маднеульского рудного
узла, связанных с четырьмя этапами рудоотложе-
ния цветных и благородных металлов и отражаю-
щих единый конвергентный ряд (см. рис. 2–4) в ис-
тории их становления, отметим следующее.

1. Начало процесса — это бурная эксплозивная
деятельность (маднеульская свита), образование
многожерловой постройки Маднеули-Демирсу.

2. Завершение вулканической деятельности оз-
наменовалось проседанием жерловой и прижерло-
вой частей Маднеульского аппарата — образование
кальдеры проседания.

3. Интенсивная вулканическая деятельность
сменилась накоплением вулканогенно-осадочных
пород (казретская свита) в кальдере проседания (об-
рушения) в субэральной обстановке.

После литификации (диагенеза) осадков каль-
деры сольфатарно-фумарольная деятельность при-
вела к гидротермально-метасоматическим измене-
ниям как нижних маднеульских вулканитов, так и
слоистой толщи казретской свиты. Судя по струк-
туре зон гидротермально измененных пород, дви-
жение гидротермальных, а затем и рудоносных
растворов на месторождении определялось на глу-

бине, в жерловых фациях, радиальной системой
синвулканических разрывов (узкие зоны метасома-
тической колонки первого типа), обусловивших и
локализацию жерловин (основной и второстепен-
ных) аппаратов Маднеули-Демирсу. Вблизи выхода
растворов к палеоповерхности дна кальдеры дви-
жение их осуществлялось и по напластованию вул-
каногенно-осадочных пород (отсюда широкое пло-
щадное развитие гидротермально измененных по-
род — метасоматическая колонна второго типа)
(см. рис. 3). В пользу образования минеральных аг-
регатов метасоматической колонны второго типа в
связи с сульфатно-хлоридными и сульфатными га-
зогидротермами (рН до 3) свидетельствует широ-
кое развитие опалолитов и алунитов, содержащих
гнездовые выделения самородной серы.

Наконец, не менее важная роль газогидротерм
сольфатарно-фумарольной деятельности  в том, что
вызванные ими процессы аргиллизации сопровож-
дались интенсивным кислотным выщелачиванием,
обусловившим подготовку пространства во вмеща-
ющих породах для последующего рудоотложения
(см. рис. 3, 4) — золото-медноколчеданных, а затем
золото-колчеданно-барит-полиметаллических
(стратиформных массивных и прожилково-вкрап-
ленных) и золото-малосульфидно-кварцевых про-
жилково-вкрапленных руд в сольфатарно-фума-
рольных кварцитах кровли. Завершает рудообразо-
вание в многожерловой вулканической структуре
внедрение в основание ее ядра позднемеловой ги-
пабиссально-гиповулканической полифазной пор-
фировой интрузии с последующим развитием мед-
но-порфирового оруденения.

Представляется, что прогнозно-поисковая (и
одновременно геолого-генетическая) модель как
вулканогенных, так и вулканоплутонических мес-
торождений должна базироваться на господствую-
щей концепции, согласно которой концентрирова-
ние рудного вещества является следствием сложно-
го механизма взаимодействия гидросферы и лито-
сферы, но при наличии прежде всего крупного ис-
точника эндогенной элизионной энергии.

С учетом сказанного столь удачное сочетание
указанных процессов в концентрированной форме
центростремительной геодинамики развития отно-
сительно компактной структуры крупного много-
фазного вулканокупольного многожерлового подня-
тия Маднеульско-Демирсурского рудного узла и его
сателлитов предопределило образование сочетаю-
щихся на небольшой площади залежей четырех руд-
ных формаций соответственно на четырех верти-
кальных уровнях (см. рис. 2). Объект стал эталон-
ным для разработки прогнозно-поисковой (геолого-
генетической) модели формирования гетерогенных
полигенно-полихронных комплексных месторожде-
ний, связанных с длительными процессами регене-
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рации и имеющими поступательный характер — от
ранних залежей колчеданного семейства к поздним
золото(серебро)-малосульфидно-кварцевым и мед-
но-порфировым. Подчеркнем, что механизм оказал-
ся также эталонным (естественно, только на качест-
венном уровне!) для многих рудных районов не
только Малокавказской энсиалической островной
дуги, но и ее продолжения на запад в Понтидах
(Турция) и на восток в Эльбурс-Мешхед (Иран).

Отметим некоторые аспекты накопленной ин-
формации о механизме формирования такого типа
прогнозно-поисковых моделей. На основе исследо-
ваний медно-полиметаллических и золотых место-
рождений юго-западного сегмента складчатой сис-
темы Тетиса нами за основу принят многокомпоне-
нтный состав как гидротермально-осадочных, так и
эпигенетических руд, механизм отложения которых
определяется палеодинамическими и палеофаци-
альными условиями становления генерирующих
рудно-магматических систем. Нередко это зависит
от петрохимических особенностей вулканитов при
рециклинговом режиме фильтрации среды выщела-
чивания и привноса в бассейн рудоотложения по-
лезных компонентов [3, 4, 7, 8] или в случае преоб-
ладания субинтрузивных комагматов и привноса из
непосредственных источников, что видно на диаг-
рамме FMA (см. рис. 5): в депрессиях или продуктах
заполнения кальдер проседания, где в разрезе уста-
навливается антидромный ряд (K-Na анде-
зиты–риодациты–риолиты и натриевые андези-
ты–андезито-базальты, относящиеся к разновозра-
стным циклам извержения), возможны обстановки
совмещения в пространстве разнотипной минерали-
зации, как на месторождениях Маднеули, Заглик,
Алаверди и др.

Медноколчеданная минерализация сформирова-
лась вслед за интенсивными восходящими движения-
ми, о чем свидетельствуют субаэральные и переход-
ные от субмаринных к субаэральным условиям накоп-
ления позднемеловых андезито-базальтовых комплек-
сов (см. рис. 2, 5) Маднеульского рудного узла.

В наиболее изученных рудных узлах и полях
масштабы промышленной минерализации оказа-
лись в прямой зависимости от объемов пород, сла-
гающих вулканоструктуры, и от количества метал-

лов, содержащихся в них (табл. 2). При этом на
месторождениях, связанных с сольфатарно-фума-
рольными процессами, мотив зональности, особен-
но предрудных метасоматитов (вторичных кварци-
тов, пропилитов субаэральных уровней), аналоги-
чен наблюдаемым в гидротермально измененных
породах областей современного вулканизма [5–7, 9,
10, 12–16], которые развиваются часто в объемах
тел эксплозивных брекчий (см. рис. 5).

В этой связи в барит-полиметаллических рудах
данные по изотопному составу водорода флюид-
ных включений и кислорода в кварцах, барите и
кальците могут интерпретироваться в пользу высо-
кой доли участия метеорных вод в рудообразова-
тельных процессах, которая растет во флюиде, от-
лагающем баритовые руды. Напротив, в собственно
медноколчеданной руде метеорная вода часто усту-
пает по значению магматогенной (рис. 6). Интерес-
но, что при этом сера сульфидов из руд Маднеули
(впрочем, и большинства подобных других мало-
кавказских месторождений) близка по изотопному
составу метеорной, а сульфидов — утяжелена на
14±3‰ (рис. 7). Незначительно облегчена сера
сульфидов и сульфатов барит-полиметаллических
руд по сравнению с медноколчеданными и медно-
цинковыми рудами [12–14].

Сульфиды гидротермально-осадочных залежей
основного объема массивных медноколчеданных
руд, сосредоточенных в виде пластообразной зале-
жи в кальдере Маднеульской многожерловой вулка-
нической постройки, устойчиво характеризуются
более легкой серой (34S =–2… –11‰).

Согласно аналитическим данным [2], рудообра-
зующие флюиды Сомхето-Кафанской островной
дуги Малого Кавказа, в том числе и Болнисского
рудного района, были хлоридно-натриевого профи-
ля, и перенос основных компонентов руд осущес-
твлялся хлоридными комплексами [10, 12–16], а
кремния — гидрокомплексами, так как гидросуль-
фидные и (или) хлоридные модели для кремния и
алюминия требуют высоких концентраций соответ-
ственно серы и хлора и маловероятны в рассматри-
ваемых обстановках.

Формирование минеральной зональности зале-
жей протекало в условиях градиентов температур, фу-
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2. Масштабы промышленной минерализации в зависимости от объемов пород 
 

Рудные районы Сравниваемые показатели  Болнисский Заглик-Кедабекский 
Количество металлов (Cu, Zn, Pb) в месторождениях, млн. т 1,6 0,27 
Объемы рудоносных впадин-рифтов, км3 425 75–77 
Объемы пропилитизированных пород, км3  790 100 
Объемы метасоматитов, ореолов рудных залежей, км3  26 6–7 
Количество металлов в рудоносных рифтогенных впадинах, млн. т  112 29 
Количество металлов в пропилитах, млн. т 298 42 
 



гитивности кислорода и серы. Окончательному фор-
мированию рудных тел, по-видимому, соответствова-
ли устойчивые градиенты температур от 140–170 (на
верхних уровнях) до 260–320°С (на нижних).

Из проведенного анализа условий формирова-
ния месторождений Маднеульского рудного узла (и,
по-видимому, подобных месторождений Сомхето-
Кафанской островной дуги и юго-западного сегмен-
та Тетиса в целом) видно, что гидротермальным про-
цессам предшествовали: накопление мощных терри-
генно-вулканогенных отложений в рифтогенных
впадинах (начало зарождения энсиалической ост-
ровной дуги); образование сложно построенных,

многофазных и многожерловых вулканогенных гряд
непрерывно дифференцированной формации, очаги
выплавления магм которых, вероятнее всего, разме-
щались на глубинах не более 20–25 км и отличались
горизонтами пониженной вязкости, выявленными
магнитотеллурическим зондированием [1, 2, 4–6].
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Рис. 6. Изотопный состав воды минералоотлагавших
флюидов вулканогенных месторождений Малого
Кавказа:

А — Алаверди; D — Давид-Гареджи; К — Кафан; М —
Маднеули; минеральные типы: 1 — серноколчеданные,
2 — медноколчеданные, 3 — барит-полиметалличе-ские,
4 — баритовые, 5 — карбонатные; величины D соотве-
тствуют изотопному составу воды флюидных включе-
ний, 18О — изотопному составу кислорода воды, равно-
весной с кислородом кристаллических решеток кварца
(I), барита (II) и кальцита (III); изотопный состав: IV —
современных грунтовых вод региона, V — магматоген-
ных вод

Рис. 7. Изотопный состав серы в минералах место-
рождений Малого Кавказа:

треугольниками показан средний изотопный состав се-
ры; районы: а — Болнисский, б — Кафанский, в — Ала-
вердский; руды: I — медноколчеданные и медно-цинко-
вые, II — барит-полиметаллические и баритовые 




