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ВУЛКАНОГЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ  

ПАЛЕООСТРОВОДУЖНЫХ СООРУЖЕНИЙ И ПРОБЛЕМЫ ГЕНЕЗИСА РУД  
(на примере рудных обьектов Грузии, Армении и Турции) 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінерал. наук, проф. В.М. Загнітком) 
Цель: изучение околорудного пространства вулканогенных месторождений цветных металлов палеоостроводужных 

сооружений (на примере Маднеульского месторождения) и определение условий их формирования с использованием геохи-
мических и термобарогеохимических исследований.  

Методы: выполнено картирование карьера Маднеульского месторождения, определены содержания редких и рассеянных 
элементов на приборе ICP-MS, в Геологической службе США и Кавказском институте минерального сырья проведены тер-
мобарогеохимические исследования и определён изотопный состав кислорода и водорода в рудах.  

Результаты: выявлены структурные особенности месторождения, характер околорудного пространства, определён 
минеральный состав метасоматитов и доказана многоэтапность формирования месторождений.  

Научная новизна: высказаны соображения о генезисе вулканогенных месторождений альпийских палеоостроводужных 
сооружений с учётом выполненных авторами термобарогеохимических исследований, а также с привлечением существую-
щих в научном мире представлений о генезисе месторождений.  

Практическая значимость: описанные особенности околорудного пространства могут быть с успехом использованы 
в других регионах в процессе поисков месторождений вулканогенного класса.  
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Введение. В центральной части Альпийско-Гима-

лайского горного пояса сохранились фрагменты палео-
островных дуг и прилегающих к ним структур – задуго-
вых и внутридуговых морских палеобассейнов. Одной из 
таких палеодуг является Понтийско-Южнокавказская 
(на рис. 1 фрагменты палеодуги выделены серым цве-
том). Именно в её вулканоструктурах сосредоточены 
наиболее крупные по масштабам месторождения цвет-
ных металлов колчеданного семейства. В альпийскую 
эпоху максимум вулканической активности приходился: 
на востоке палеоструктуры – на байос-позднюю юру, а 
на западе (в Турции и Грузии) – на мел. К числу важней-
ших тектонических событий, предопределивших геоло-
гический облик альпид этого сегмента горно-складча-
того сооружения, относятся: 1) отторжение Иранской 
микроплиты от края Гондваны в перми-триасе и ее при-
соединение к активной Евразиатской окраине Восточно-
Тихоокеанского типа; 2) раскрытие в конце триаса – на-
чале юры рифта, преобразованного в одну из ветвей 
океана Неотетис; 3) обдукция в сеноне океанических 
комплексов – по образному выражению А. Книппера, 
обозначающая "смерть" океана [19]. Здесь взаимодейс-
твовали в течение альпийского цикла Скифская и Юж-
нокавказско-Понтийская (активная палеоокраина Евра-
зиатского континента) с Гондванскими блоками (Кирше-
хирским, Анатолийским, Таврским, Даралагезским и 
другими). В настоящее время эти подвижные блоки зе-
мной коры (террейны) разделены шовными зонами 
(сутурами), большая часть которых маркируется ультра-
базитовым меланжем. Здесь, на активной окраине Ев-
роазиатского континента возникали термоаномалии, 
размещение которых было избирательным и совпадало 
с областями, испытавшими наибольшие напряжения – 
зонами влияния трансформных разломов. Именно в 
этих местах, в условиях конвергентного взаимодействия 
микроплит, проявлялась вулканическая активиность, а 
также гидротермальная деятельность. 

Результаты. На турецкой территории промышлен-
ными месторождениями колчеданного семейства явля-
ются Ашикей, Лаханос, Кутлулар, Чаели, Мургул, Черра-
тепе. Здесь же размещено медно-молибденпорфировое 
месторождение Гузеляйла. Следует подчеркнуть, что 
Восточные Понтиды являются тем единственным регио-
ном Понтийско-Южнокавказской островной палеодуги, 
где выявлены гидротермально-осадочные скопления 
руд цветных металлов. Их примерами служат месторо-
ждения Ашикей и Чаели (Маденкой). На месторождении 
Чаели руды (запасы меди более 800 тыс. т) сосредото-
чены в одной залежи, которая прослежена по простира-
нию на 920 м, ее максимальная мощность 100 м [28]. 
Здесь вулканоструктура слагается надрудными базаль-
тами (пиллоу-лавами), чередующимися с известняками 
и "пурпурными" туфами, а также пропилитизирован-
ными дацитами. На последних и залегают массивные 
сульфидные руды, под которыми проявлены кварц-хло-
рит (с серицитом), метасоматиты с прожилками и вкрап-
ленностью сульфидов. Внутри тела выделены, как и на 
месторождениях типа Куроко, желтые (обогащенные ха-
лькопиритом) и чёрные (обогащенные сфалеритом) 
руды. Рудная залежь, которая сохранилась в позднеме-
ловых вулканитах, подвергалась неоднократному брек-
чированию под воздействием взрывных явлений в про-
цессе функционирования гидросистемы. Массивные 
руды залегают на гиалокластитах, состоящих в основ-
ном из ориентированных "обломков" фельзитов. Гиало-
кластиты интенсивно изменены: пиритизированы и као-
линитизированы. Под гиалокластитами размещены фе-
льзиты с редкими порфировыми выделениями кварца и 
полевого шпата. На отмеченные породы наложен кварц-
пирит-халькопиритовый штокверк. Отмечается [27], что 
для кластических руд Чаели характерна хорошо выра-
женная слоистость; руды состоят в основном из угло-
ватых и полуокатанных обломков сульфидов (сфале-
рита, пирита и халькопирита). 
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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 – малокавказская 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 вулканодепрессии,  

наложенные на доколлизионные структуры (Понтиды, Малый Кавказ, Анатолиды); 13 – молодые вулканические плато (олигоцен – 
четвертичный); 14 – орогенные троги (олигоцен – четвертичный); 15 – терригенно-вулканические породы (дизская серия, девон – 
триас), интрудированные среднеюрскими гранитоидами; 16 – доальпийский фундамент Скифской и Южнокавказской микроплит 

(докембрий? – палеозой); 17 – доальпийский фундамент Анатолид и Даралагеза (Североиракская микроплита,  
докембрий – палеозой); 18 – тектонические швы, разделяющие основные геоблоки (взбросы и сдвиги, А – установленные,  

В – предполагаемые); 19 – надвиги; 20 – предполагаемаяя граница между Скифской и Южнокавказской микроплитами (перекрыта 
надвигами); 21 – гранитоиды (а – ранний мел, в – поздний мел, с – эоцен – олигоцен); 22 – монцониты,  

сиениты (олигоцен – миоцен); 23 – месторождения полезных ископаемых; 24 – фрагменты палеоостровной 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). 

Микроплиты: Евроазиатского палеоконтинента: А – Скифская, В – Понтийско-Южнокавказская  
(В1 – Восточные Понтиды, В2 – Южный Кавказ); Афро-Аравийского палеоконтинента: С – Северо-Иранская 

 
Другой тип гидротермально-осадочной минерали-

зации (Ашикей) был обнаружен в аллохтоне, по-види-
мому, перемещенном в палеоостровную структуру из 
окраинного морского бассейна Палеотетиса. По данным 
[41], в местах проявления рудной минерализации на-
блюдается геологическая картина, сходная с Кипрской. 
Следует согласиться с М. Гюнером [31], который отнес 
"облагороженные" медью серноколчеданные залежи к 
кипрскому типу VMS. Было выяснено, что в районе 
Кюре, на месторождении Ашикей-Тайконду [29], ба-
зальты офиолитового комплекса по химическим харак-
теристикам относятся к образованиям зон спрединга. 
Допускается, что в триасе – ранней юре спрединговая 
зона располагалась в задуговом бассейне.  

Примерами прожилково-вкрапленных руд в Понтидах 
являются месторождения Мургул, Кутлулар, Черратаре и 
Лаханос. На Лаханосе штокверк сфалерит-пирит-халько-
пиритового состава проявлен в дацитовом штоке. Прожил-
ково-вкрапленная минерализация сосредоточена в ареале 

развития кварц-серицит-хлоритовых метасоматитов. Схо-
дную с Лаханосом геологическую позицию занимает мес-
торождение Мургул. Здесь штокверк пирит-халькопирито-
вых руд ограничен сверху кварцево-железистыми (яшмо-
видными) образованиями, на уровне которых были разме-
щены гипсовые линзы. Рудовмещающие лавы дацитов 
эродированы и несогласно перекрыты кампан-маастрихт-
скими вулканитами. Вблизи Мургула, на участке Кизилкая 
[37], были известны гидротермально-осадочные залежи с 
"черными" и "желтыми" рудами, для которых характерны 
колломорфные полосчатые и фрамбоидальные текстуры.  

Медно-свинцово-цинковая прожилково-вкрапленная 
минерализация – отличительная черта грузинских и ар-
мянских месторождений (запасы меди в каждом из них 
не превышали 400–450 тыс. т). Уникальным в рудно-гео-
логическом смысле является грузинское месторождение 
Маднеули, в пределах которого пространственно сбли-
жены разноэтапные золотые, барит-сульфидные и мед-
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ные руды (рис. 2). Меловая вулкано-тектоническая де-
прессия представляла собой часть задугового бассейна. 
Вулканоструктура слагается тремя комплексами, которые 
являются результатом функционирования в течение 
альба-кампана в начале вулканов трещинного типа, а за-
тем и центральных [14]. Верхний комплекс – контрастный 
базальт-андезит-риодацитовый – завершает вулканиче-
скую деятельность. Рудоносными являются куполовид-
ные "вздутия", образованные в местах выжимания риода-
цитовых экструзий среднего риодацитового комплекса (в 
состав которого входят игнимбриты, экструзии и лавы ри-
олитов и риодацитов на склонах крупных вулканических 
построек). Последние слагаются андезитоидами нижнего 
вулканогенно-осадочного комплекса.  

Рудоносные блоки ограничены разломами СЗ и СВ 
простираний, которые и являются магмо- и рудовыводя-
щими. Под покровами лав риодацитов в результате ги-
дротермального "коллапса" были сформированы экспло-
зивные брекчии, преобразованные во вторичные квар-
циты, кварц-гидрослюдистые с хлоритом метасоматиты и 
пропилиты. Нашими полевыми исследованиями было 
подтверждено, что Маднеульская вулкано-купольная по-
стройка размещена на склоне Далидагского палеовул-
кана, сложенного, помимо пирокластолитов андезито-да-
цитов, также покровами игнимбритов и лав риодацитов.  

Важными и обязательными элементами рудоносной 
вулканоструктуры являются поздние гипабиссальные тела 
гранодиорит-порфиров, являющиеся, по-видимому, кома-
тиитами кампанского андезито-базальтового комплекса. 
На рис. 2 (одном из горизонтальных срезов месторожде-
ния) показано взаимоотношение руд и околорудных мета-
соматитов. Под игнимбритами и лавами куполов установ-
лена следующая метасоматическая колонна: на верхних 
горизонтах и центральных частях – монокварциты, ко-
торые на глубине и флангах сменяются кварц-серицит-
хлоритовими метасоматитами, а последние – пропилити-
зированными и огипсованными (часто с андалузитом) ту-
ффитами. На месторождении отчетливо выделяются два 
рудных уровня: верхний баритополиметаллический с золо-
том в кварцитах и нижний – в основном сложенный мед-
ными (с пиритом) прожилково-вкрапленными рудами. 

Следует подчеркнуть, что баритовые, баритополиме-
таллические и медные руды разобщены в пространстве и, 
вероятно, являются разновозрастными. Золотое орудене-
ние во "вторичных кварцитах" является наиболее ранним. 
Остается впечатление, что интенсивные преобразования 
пород с образованием метасоматической колонны внутри 
купольной маднеульской структуры предшествовали осно-
вному рудному процессу. Рудоносный блок ограничен раз-
ломами СЗ и СВ простираний, которые являлись магмо- и 
рудовыводящими. По нашим данным [36], базальты 
района (87Sr/86Sr = 0/0704910) могли быть продуктами диф-
ференциации неистощённой мантии, а риолиты маднеуль-
ского месторождения – продуктами верхней коры (87Sr/86Sr 
= 0,710269). О коровом источнике риолитов и игнимбритов 
свидетельствует и установленные в них европиевые отно-
шения (для риолитов = Eu/Eu*= 0/65–0/68; игнимбритов – 
0,52–0,58), а также обогащение пород легкими РЗЭ и круп-
ноионными литофильными элементами – K, Rb, Ba, Sr [8]. 

По данным Т.Ш. Гогишвили [14], метасоматическими 
изменениями была охвачена практически вся Болнисская 
вулканодепрессия (рис. 3). В палеодепрессии уверенно ка-
ртируются метасоматические формации кислотного выще-
лачивания. Так, на представленной схеме в зоне кислот-
ного выщелачивания выделяются вторичные кварциты 
(опал-алунитовые, кварц-гидрослюдистые, реже андалу-
зит, кварц-серицитовые и кварц-серицит-хлоритовые); в 
зоне щелочного метасоматоза – кварц-адуляр-серици-
товые; в зоне кремнещелочного метасоматоза (пропили-
тах) – альбит-хлорит-пиритовые; альбит-хлорит-эпидот-ге-
матитовые и альбит-хлорит-ангидритовые; в фельшпатои-
дах – кварц-калишпат-альбитовые, кварц-альбит-кали-
шпат-хлоритовые, альбит-хлорит-адуляр-цеолитовые. 

Распределения типоморфных слоистых силикатов, 
как и данные определения температур методом гомоге-
низации [2], свидетельствуют о наиболее высокотемпе-
ратурных условиях минералообразования на уровне ра-
звития медных руд, где распространены слабо гидрати-
рованные слюды с высокотемпературной 2М политип-
ной модификацией. На уровне развития барит-полиме-
таллических руд установлены гидротермальные слюды 
с низкотемпературной модификацией 1М. 

 

 
 

Нам представляется уместным привести геохимиче-
ские данные по породам, вмещающим месторождение 
Рапу-Рапу (Филиппины), опубликованные в научной лите-

ратуре [38]. Массивные сульфидные залежи месторожде-
ния Рапу-Рапу пространственно ассоциируют с даци-
тами, испытавшими зеленокаменное перерождение. Это 
месторождение относится к типу Куроко. В разрезе 

Рис. 2. Геолого-структурная карта карьера месторождения 
Маднеули: 

1 – экструзия риодацитов; 2 – лавы риолитов;  
3 – субвулканические риолиты; 4 – витрокластические туфы;  

5 – псаммо-псефитовые туффиты; 6 – агломератовые  
и псаммо-псефитовые ксенотуфы; 7 – вторичные кварциты;  
8 – кварц-серицит-хлоритовые метасоматиты; 9 – скопления  

гипса-ангидрита;руды: 10 – баритовые,  
11 – массивные барит-свинцово-цинковые;  

12 – прожилковые полиметаллические  
(с малой примесью барита или без него);  

13 – прожилковые медно-цинковые; 14 – прожилково-вкрапленные 
медные; 15 – сплошные мелкозернистые колчеданные;  

16 – эксплозивная брекчия; 17 – пологие разрывы;  
18 – близвертикальные разрывы 
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юрской рудовмещающей толщи, помимо рудовмещаю-
щих дацитов, установлены мафические и кварц-полево-
шпатовые осадочные породы. Дациты близки по своим 
химическим характеристикам к дацитам задугового ба-
ссейна Сумису; основные породы характеризуются низ-
кими содержаниями TiO2 ( 0,9 %) и Zr (40–50 ppm), низ-
ким отношением Zr/Y (2,5–3) и небольшим содержанием 
РЗЭ. Основные породы являются типичными представи-
телями толеитов островных дуг и сопоставимы с миоце-
новыми андезито-базальтами месторождения Куроко и 
олигоценовыми базальтами дуги Фиджи. Исследователи 
полагают, что обогащенные РЗЭ вулканические породы 
месторождения Рапу-Рапу сформировались на стадии 
активного рифтогенеза океанической дуги или задугового 
юрского бассейна [38]. Любопытно, что на тех же Филип-
пинах известно месторождение Канатуан, которое сфор-
мировалось в обстановке незрелой дуги, что подтвержда-
ется резким уменьшением содержания легких РЗЭ в кис-
лых и основных породах. Наши данные[36] свидетельст-

вуют о том, что отношения Zr/Y более высокие (для даци-
тов 9,5–11,2; для риолитов 2,7; для базальтов 3,7–4,1) и, 
вероятно, мы имеем дело с более зрелой палеодугой. 

В среднеюрских вулканитах Армении были разме-
щены медные и барит-полиметаллические ныне отрабо-
танные месторождения – Алавердское, Шамлугское, Ах-
тальское, Кафанское. В Алавердском районе в разрезе 
среднеюрской толщи маломощные хемогенно-осадоч-
ные отложения сменяются сверху вниз гиалокласти-
тами, скоплениями подводного коллювия, тефроидными 
турбидитами, лавами дацитов, андезитов и андезито-
базальтов; рудовмещающая толща перекрыта позднею-
рским вулканогенным комплексом [14]. 

Различия в характере руд отдельных сегментов па-
леоостровной дуги проявляют прямую зависимость от 
геодинамических режимов функционирования вулканов. 
Отметим также, что на Малом Кавказе поиски гидротер-
мально-осадочных залежей руд цветных металлов (по-
добных рудам месторождения Чаели, Турция) обречены 
на явную неудачу, поскольку здесь отсутствуют "геоди-
намические основания" для их накопления. 

 

 
 
Заключение. В заключении обратим внимание на во-

зможные условия формирования руд.  
Представления о магматическом источнике флюи-

дов вулканогенных месторождений в последние годы 
потеряли свою привлекательность из-за трудностей, 
связанных с необходимостью объяснения вовлечения в 
гидротермальный процесс значительных объемов воды. 
Сам механизм отделения флюидов из магматических 
камер мыслится как относительно кратковременное яв-
ление. "Следы" последнего в магматических (интрузив-
ных) телах выражены автометасоматическими измене-
ниями, равномерным распределением субмикроскопи-
ческих индивидов окислов в межзерновом пространстве 
породообразующих минералов. Изотопно-геохимиче-
ские исследования склоняют исследователей к мысли о 
большой доле метеорных вод в гидросистемах вулкано-
генных месторождений [23, 25]. Экспериментальные ра-
боты [7, 34] по экстракции элементов из пород при РТ-
условиях, соответствующих функционированию флюи-
дов, допускают возможность рассмотрения магматиче-
ских и осадочных образований в качестве источника ме-
таллов для вулканогенных месторождений.  

На Малом Кавказе выполнен большой объём изото-
пно-геохимических и термобарогеохимических исследо-
ваний, на основании которых, а также литературных дан-

ных по другим регионам, мы можем утверждать, что вул-
каногенные (колчеданного типа) месторождения отли-
чают следующие особенности:  

1. Компонентный состав руд проявляет зависи-
мость от петрохимических особенностей пород. Так, на-
пример, с андезито-базальтами и натриевыми риоли-
тами ассоциирует медно-цинковая минерализация [17]. 
Было замечено, что рудоносные породы Срединно-оке-
анических хребтов [21] включают сферические агрегаты 
окисно-рудных скоплений. В субщелочных эффузивах 
рифтовой долины Срединно-океанического хребта 
также обнаружены сульфиды в виде "капель" во вкрап-
ленниках клинопироксена и полевого шпата [1]. Отсюда 
можно предположить, что некоторые из магматитов 
были изначально продуктивными. 

2. В пределах рудных узлов пути миграции гидротерм 
обозначены изменениями минерального состава пород. В 
нисходящих ветвях проявлены аргиллизиты, а надинтрузи-
вные и фланговые зоны масштабно пропилитизированы. 

3. Барит-сульфидные руды во вторичных кварцитах 
проявляют (напр., на Маднеули) неярковыраженную вер-
тикальную зональность. Штокверки медных и медно-цин-
ковых руд часто перекрыты гипсоангидритовыми линзами, 
а перекрывающие их породы гематитизированы. Эта кар-

Рис. 3. Схема размещения метасоматических  
формаций в Болисском районе (по Т.Ш. Гогишвили). 
Зоны килотного выщелачивания: 1 – вторичные кварциты 

(опал-алунитовые, кварц-гидрослюдистые,  
реже андалузит-диаспоровые); 2 – аргилизиты  

(гидрослюда-монтморилонитовые, каолинит–алунитовые, 
хлорит-монтморилонитовые); 3 – кварц-серицитовые  

и кварц-серицит-лоритовые. 
Зоны щелочного метасоматоза:  

4 – кврц-адуляр-серицитовые и гиролюдистые. 
Зоны кремнещелочного метасоматоза (пропилиты):  

5 – альбит-хлорит-серицит-пиритовые;  
6 – альбит-хлорит-серицит-пиритовые и альбит-хлорит- 

ангидитовые; фельшпатофиры; 7 – кварц-калишпат- 
альбитовые; кварц-альбит-калишпат-хлоритовые, 

 альбит-хлорит-адуляр-цеолитовые, 8 – месторождения 
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тина характерна и для гидротермально-осадочных зале-
жей типа Куроко. Об этом писали еще в конце 60-х гг. про-
шлого столетия Т. Мацукама и Е. Хорикоси [18].  

4. По солености гидротермальные растворы близки к 
морской воде, но обогащены по сравнению с последней 
Fe, Ag, Pb, Cu и Zn [35]. Невысокая соленость – характер-
ная особенность флюидов для зон современного рудооб-
разования [3]. Этому не противоречат данные и по Мало-
кавказским месторождениям [13, 14]. На Малокавказских 
месторождениях максимальная температура минералооб-
разования установлена методом гомогенизации и равна 
410–390 °С для медных, а для барит-полиметаллических 
– 280 °С [26]; давления соответствовали 150–200 барам 
(были использованы диаграммы, опубликованные в ра-
боте [39]). По данным Д. Аревадзе и В. Ярошевича [2, 26], 
выполнившим криометрические исследования газово-жи-
дких включений в прозрачных минералах руд, на Мадне-
ули соленость флюидов, отлагавших медные и барит-ци-
нково-свинцовые руды, была низкой – менее 40 гр-экв 
NaCl на литр раствора. Растворы характеризовались хло-
ридно-сульфатным, калий-натриевым составом. Эти дан-
ные подтверждены и результатами химических анализов 
водных вытяжек из кварца, сульфидов и барита.  

5. Как известно из научной литературы [4, 40], наи-
более благоприятные условия для стабильного накоп-
ления руд гидротермально-осадочных залежей созда-
вались на дне морских бассейнов, глубины которых ко-
лебались в пределах 2–3 км. 

6. Данные по изотопному составу водорода и кисло-
рода флюидных включений в кварце, барите и кальците 
вулканогенных барит-полиметаллических руд интерпре-
тируются в пользу высокой доли участия метеорных вод 
в рудообразовательном процессе. В то же время метео-
рная вода для некоторых медных месторождений могла 
уступать магматогенной [17, 25, 26]. 

По материалам, собранным в Мировом океане [6, 
10–12, 22] , можно заключить, что масштабный рудоге-
нез осуществляется в случае протекания последовате-
льных процессов: 1) кристаллизации магм; 2) взаимо-
действия приобретших "агрессивность" нагретых повер-
хностных вод с магматитами (причем тепловым источ-
ником являются внедрившиеся в вулканогенно-осадоч-
ные комплексы интрузии); 3) стабильного функциониро-
вания физико-химического барьера в области разгрузки 
гидротерм (впадины морского дна или закрытые струк-
туры приповерхностных зон земной коры).  

Развитие и функционирование гидросистем в вулка-
нических комплексах можно представить следующим 
образом: в начале в задуговых и интрадуговых палеоба-
ссейнах – в локальных депрессиях отлагались вулкано-
генно-осадочные образования (причем, как правило, ву-
лканогенные породы были известково-щелочными); 
вслед за спадом вулканической деятельности (в период 
инверсии вулканоструктур) внедрялись интрузии, крис-
таллизация которых происходила на глубинах около 
2 км от поверхности или 1 км от морского дна. Гидроте-
рмально-осадочные залежи сходны по минеральному 
составу и структуре с современными потухшими "чер-
ными курильщиками". В них минеральная зональность 
объяснима перераспределением рудообразующих ком-
понентов в результате разрушения "рудных холмов" и их 
диффузии с нижних на верхние уровни [9, 32]. 

На Кармадегской островной дуге в вулканитах 
известны гидротермально-осадочные залежи типа Ку-
роко [30]. По данным термогеохимических исследований 
солёность гидротермального раствора варьировала от 
2,2 до 3,9 вес. % NaCl-экв. Температура гомогенизации 
колебалась от 175 до 322 °С. Мы привели этот пример, 
чтобы подчеркнуть стандартность физико-химических 

условий формирования руд цветных металлов незави-
симо от способа их отложения – эпигенетического или 
гидротермально-осадочного. 

В условиях морского дна дестабилизация флюида 
происходит в связи с падением температуры и его окис-
лением. Здесь допускается, с учетом состава взвесей, 
выбрасываемых "черными курильщиками" (пирит, пирро-
тин, сфалерит), что металлы транспортировались в фо-
рме гидросульфитных комплексов. Уровни минералооб-
разования эпигенетических месторождений в общих чер-
тах сравнимы с зонами труб "черных курильщиков", гра-
ничные аномальные физико-химические параметры ко-
торых обусловили одновременную кристаллизацию ан-
гидрита и сульфидов железа. Этим условиям отвечают 
зоны гидросистем с минимальными активностями кисло-
рода, совпадающими с нижней границей устойчивости 
барита при равных активностях H2S–SO42– [24, 25, 36]. 

Зональность в эпигенетических барит-сульфидных 
залежах вулканогенных месторождений объясняется 
комплексом причин: 1) большей зависимостью раствори-
мости медных минералов от температуры по сравнению 
с растворимостью сфалерита и галенита или различной 
устойчивостью комплексных соединений [20, 25]; 2) зави-
симостью осаждения металла от концентрации S–2: так, 
при равных концентрациях металлов в растворе для 
выпадения меди и цинка требуется более высокая конце-
нтрация H2S, чем для свинца [5]. Следует учитывать и 
действие сероводородного барьера, эффективность ко-
торого определяется малыми концентрациями S–2 [15]. 

Несколько слов и об образовании золотоносных ква-
рцевых прожилков на Маднеули. Как нам представляе-
тся, они были образованы одновременно с формирова-
нием эксплозивных брекчий (начальный период гидро-
термального коллапса). Выпадение золота, кварца и 
малых количеств сульфидов во вторичных кварцитах на 
Маднеули, видимо, происходило в период дестабили-
зации флюида магматогенной природы. Ч. Хеинрич [33], 
который изучал Cu-Au порфировые месторождения, от-
метил, что в условиях высоких температур магматиче-
ские воды с невысокой соленостью способны транспор-
тировать золото. А также то, что одним из главных усло-
вий транспортировки золота является достаточное ко-
личество H2S. Магматические флюиды в условиях высо-
ких давлений "сжижаются" в жидкость без гетерогенного 
фазового перехода, и их влияние на окружающую среду 
выражается калиевыми и пропилитовыми изменениями. 
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THE VOLCANOGENIC DEPOSITS OF NON-FERROUS METALS  

OF PALEOISLAND ARC ENVIRONMENT ASSOCIATED WITH WALL ROCK ALTERATIONS OF HOST ROCKS  
AND PROBLEMS OF ORE GENESIS  

(on the example of ore districts in Georgia, Armenia and Turkey) 
The goal of our work is the study of ore wall rock zones of the volcanogenic deposits of non-ferrous metals of paleoisland arc environment (on the 

example of Madneuli ore deposit) and determination of the conditions of their formations using geochemical and geothermobarometrycal investigations. 
Methods: the mapping of the open pit of Madneuli deposit, determination of the content of trace elements by ICP-MS, in the US Geological Survey and 
Caucasian Institute of Mineral Resources chemical geothermobarometry investigations were held and the isotopic composition of oxygen and hydrogen 
in the ore was determined. The results:the structural features of ore deposits, character of ore wall rock zones were identified, mineral composition of 
metasomatic rocks was defined and the multistage formation of deposits was proved. Scientific novelty: at the end the conclusion (including some 
scientific ideas about the genesis of ore deposits) about genesis of volcanogenic deposits of Alpian paleoisland arc environment taking into account the 
studies of geothermobarometry investigations by the authors was given. Practical significance:described features of ore wall rock zones can be 
successfully used in other regions of the world in order to find new volcanogenic ore deposits.  

Keywords: Caucasus, Volcanogenic deposits, structure, non-ferrous metals, metasomatic alterations.  
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ВУЛКАНОГЕННІ РОДОВИЩА КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ ПАЛЕООСТРОВОДУЖНИХ СПОРУД  

І ПРОБЛЕМИ ГЕНЕЗИСУ РУД 
(на прикладі рудних об'єктів Грузії, Вірменії та Туреччини) 

Мета: вивчення околорудного простору вулканогенних родовищ кольорових металів палеоостроводужних споруд (на прикладі 
Маднеульського родовища) і визначення умов їхнього формування з використанням геохімічних і термобарогеохімічних досліджень. 

Методи: виконано картування кар'єру Маднеульського родовища, визначено вміст рідкісних і розсіяних елементів на приладі ICP-MS, 
у Геологічній службі США і Кавказькому інституті мінеральної сировини проведено термобарогеохімічні дослідження та визначено ізо-
топний склад кисню і водню в рудах. 

Результати: виявлено структурні особливості родовища, характер околорудного простору, визначено мінеральний склад метасо-
матитів і доведено багатоетапність формування родовищ. 

Наукова новизна: висловлено міркування про генезис вулканогенних родовищ альпійських палеоостроводужних споруд з урахуванням 
виконаних авторами термобарогеохімічних досліджень, а також із залученням існуючих у науковому світі уявлень про генезис родовищ. 

Практична значимість: описані особливості околорудного простору можуть бути з успіхом використані в інших регіонах світу для 
пошуків родовищ вулканогенного класу. 

Ключові слова: Кавказ, вулканогенні родовища, структура, кольорові метали, метасоматичні зміни. 
 

  


