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Аннотация. Кластогенная форма колчеданных руд широко распространена в районах развития мед-
ноколчеданных и колчеданно-полиметаллических месторождений России и мира. Результаты минера-
логического картирования крупного южноуральского медноколчеданного месторождения Комсомоль-
ское позволили описать новую форму гидротермально-осадочного рудогенеза – гидроэксплозивную. 
На примере этого объекта объясняется механизм кластогенного образования залежи. Изучение тек-
стурно-структурных особенностей руд дало качественную информацию об условиях рудообразования 
и подтверждает выделение основных фациальных и текстурно-структурных групп. Группы отчетливо 
отличаются друг от друга минеральными особенностями, текстурами, структурами и способами лока-
лизации рудного вещества в рамках единого гидротермально-осадочного рудогенеза. Подчеркнуто при-
кладное значение, генетическое разнообразие рудокластов и их роль в развитии основ теории гидротер-
мально-осадочного рудообразования. Гидроэксплозивный режим осадочного рудонакопления связан с 
геологическими условиями проявления рудогенной структуры субмаринного эндогенного источника. 
Кластогенная неоднородность руд подтверждается их минералогическими и минералофизическими 
показателями. Формирование тела кластогенных руд сопровождало чередование осадочного процесса 
с периодическим наложением гидроэксплозий (вскипания) рудогенных флюидов. Этот процесс авто-
матически проявляется при превышении давлением рудного флюида давления столба океанской воды. 
При резком скачке роста давления рудных флюидов возникает предпосылка к флюидоэксплозии (гидро-
эксплозии) путем вскипания и взрыва газовой фазы. При дискретном пульсационном (прерывисто-не-
прерывном) режиме гидротермальной деятельности фронт и очаги эксплозии флюидов располагаются 
в верхней части растущего колчеданного тела. Только при таком размещении очагов эксплозии возмож-
но дробление и кластеризация слабо литифицированных колчеданных руд. По мере роста рудного тела 
фронт перемещается в сторону кровли, и разброс рудных обломков происходит как по вертикали, так 
и по латерали. Синрудный механизм образования рудокластитов определен как эксплозивно-гидротер-
мальный, связанный с зонами вскипания растворов, дезинтеграции пород и руд. В работе рассмотрены 
основные вопросы гидроэксплозивного (флюидоэксплозивного) механизма образования кластогенных 
колчеданных руд в рамках гидротермально-осадочного рудогенеза.

Ключевые слова: колчеданное месторождение, генезис, рудолокализующие факторы, типоморфизм, 
онтогенез, рудокластиты, гидроэксплозия.

HYDROEXPLOSIVE ORES OF THE SULРHIDE DEPOSIT KOMSOMOLSKOE
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Abstract. The clastogenic form of pyrite ores is widespread in the areas of development of copper- and 
pyrite-polymetallic deposits in Russia and whole world. The results of mineralogical mapping of a large South 
Ural copper-ore deposit Komsomolskoe allowed to describe a new form of hydrothermal-sedimentary ore 
genesis – hydroexplosive. The mechanism of clastogenic formation of the deposit is explained by way of 
example of this object. The study of texture-structural features of ores gave qualitative information about the 
conditions of ore formation and confirms assignment of the main facies and texture-structural groups. The groups 
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clearly differ from each other in mineral features, textures, structures and methods of ore matter localization 
within a single hydrothermal-sedimentary ore genesis. The applied importance, genetic diversity of ore-clasts 
and their role in the development of theoretical foundations of hydrothermal-sedimentary ore formation are 
emphasized. Hydroexplosive mode of sedimentary ore accumulation is associated with geological conditions 
of manifestation of ore-genetic structure of submarine endogenous source. Clastogenic heterogeneity of ores 
is confirmed by their mineralogical and mineral-physical indications. The forming of the body of clastic ores 
was accompanied by the alternation of sedimentary process with periodic imposition of hydroexplosions 
(ebullience) of ore-bearing fluids. This process is manifested automatically when the pressure of ore-bearing 
fluid exceeds the pressure of the ocean water column. With a sharp jump in the pressure growth of ore fluids 
there appears a prerequisite for fluid explosion (hydroexplosion), by boiling and explosion of the gas phase 
of ore fluid. With discrete pulsation (intermittent-continuous) mode of hydrothermal activity, the front and the 
centres of fluid explosion are located in the upper part of growing pyrite body. Only with this arrangement of 
the explosion foci, the splitting and clustering of weakly lithified pyrite ores is possible. As the ore body grows, 
the front moves towards the roof and the spread of ore debris occurs both vertically and laterally. Syn-ore 
mechanism of formation of ore debris is defined as explosive-hydrothermal associated with zones of boiling 
solutions, disintegration of rocks and ores. The report discusses the main issues of hydroexplosive (fluid 
explosive) mechanism of formation of clastic sulphide ores in the framework of hydrothermal-sedimentary 
ore genesis.

Keywords: massive sulphide deposit, genesis, ore localizing factors, typomorphism, ontogeny, ore clastites, 
hydroexplosion.

Кластогенная форма колчеданных руд широко 
распространена на Урале, Кавказе, Рудном Алтае 
и в настоящее время выделяется как рудная фация 
колчеданного рудогенеза [1–3]. Обломки сплошных 
сульфидных руд (рудокласты, рудные гальки, ксе-
нолиты) сопровождают залежи, обнаруживая непо-
средственную связь с рудными телами. Изучение 
рудокластов началось в 60-х гг. прошлого столетия 
и по сей день привлекает внимание исследователей 
возможностью генетического анализа рудогенеза и 
детализации гидротермально-осадочной теории ру-
дообразования [2; 4; 5].

Подробный обзор проблемы колчеданных ру-
докластов и анализ генетических представлений 
об их происхождении показали, что подавляющее 
большинство рудных обломков образовалось в при-
донной обстановке в результате разрушения колче-
данных рудных тел до их перекрытия вмещающи-
ми вулканитами. Были разработаны представления 
о подводном выветривании (гальмиролизе) суль-
фидных построек и выделена фация колчеданных 
рудокластов [6; 7].

В известный Медногорский рудный район за-
падного склона Южного Урала входят такие кол-
чеданные месторождения, как Блявинское, Ком-
сомольское, Яман-Касинское, Разумовское. Они 
приурочены к восточному крылу Блявинской бра-
хисинклинальной структуры в пределах Курага-
но-Сакмарской структурно-формационной зоны. 
Комсомольское месторождение является генети-
ческим аналогом Блявинского, которое послужило 

А.Н. Заварицкому [4] примером вулканогенных ме-
сторождений. Позже это генетическое положение 
было дополнено и развито в статьях уральских гео-
логов [8; 9] и группы ученых научной Оренбург-
ской геологической экспедиции Московского госу-
дарственного университета [10]. Работами этих и 
многих других исследователей были установлены 
геологические особенности Комсомольского ме-
сторождения, но генетические его позиции оста-
вались дискуссионными. Наличие градационно 
слоистых сульфидно-оксидных руд в кровле и на 
флангах этих месторождений [2; 3] однозначно до-
казало гидротермально-осадочный генезис самих 
месторождений. Наши исследования позволили 
выяснить специфику рудогенеза сплошных колче-
данных руд с преобладанием кластогенного харак-
тера.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Разработка генетических моделей Комсомоль-
ского месторождения прежде всего проводилась с 
учетом системного анализа геологических данных 
по типу вулканизма, регионального метаморфизма 
руд и вулканитов, зональности рудовмещающих 
комплексов и особенностей тектонического стро-
ения. Столь пристальное внимание к Комсомоль-
скому месторождению объясняется крайне слабым 
проявлением регионального метаморфизма и со-
хранностью первичных особенностей руд. Модели 
зональности и генетических особенностей руд со-
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ставлены по материалам минералогического и тек-
стурно-структурного картирования керна скважин 
(№№ 971–1032) главных рудных разрезов в попе-
речных и продольных сечениях в наиболее мощной 
и представительной части рудной залежи (рис. 1). 
Минералогическое и текстурно-структурное карти-
рование включало: а) макро- и микроизучение ми-
нерального состава, текстур и структур руд; б) ис-
следование минералофизических (микротвердость, 

термо-ЭДС, термобарометрия), геохимических и 
кристалломорфологических параметров.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КОМСОМОЛЬСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Крупное Комсомольское золото-медно-цинковое 
месторождение является типичным представите-
лем колчеданных объектов, производных гидротер-

Рис. 1. Текстурно-структурные типы руд и метасоматитов в рудных сечениях Комсомольского месторождения. 1–4 – сплошные 
руды: 1 – крупноблоковые и массивные, 2 – гравелито-псаммитовые, 3 – песчано-алевролитовые, 4 – алевро-пелитовые; 5 – руд-
ные конглобрекчии смешанного состава; 6 – кремнисто-сульфидно-оксидные руды, джеспероиды; 7 – гидротермально изменен-
ные рудокластиты смешанного состава; 8 – интенсивная прожилково-вкрапленная сульфидизация; 9 – рассеянная сульфидизация; 
10 – кремнисто-оксидные породы; 11 – базальты; 12 – туфы риолито-дацитов.
Fig. 1. Textural and structural types of ores and metasomatites in the ore sections of the Komsomolskoe deposit: 1–4 – a solid ore: 1 – large 
block and a massive; 2 – gravelite-psammitic; 3 – sandy-silt; 4 – silt-pelitic; 5 – ore breccia conglomerates of mixed composition; 6 – 
siliceous-sulfide-oxide ore, jasperoids; 7 – hydrothermally altered oreclasstites of mixed composition; 8 – intense vein and disseminated 
sulfidization; 9 – scattered sulfidization; 10 – siliceous-oxide rocks; 11 – basalts; 12 – tuffs of the rhyiolite-dacites.
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мально-осадочного рудогенеза [2; 3]. Представлено 
оно мощной залежью стратиформных руд с обшир-
ным подрудным ореолом гидротермально-метасо-
матических изменений пород лежачего бока (рис. 2). 

Наряду со стратификацией рудных тел здесь 
хорошо проявляется универсальная вертикальная 
зональность гидротермально-осадочных залежей. 
В кровле и на флангах развиты градационно-сло-
истые сульфидно-оксидные руды. Сплошные кла-
стогенные руды в форме линзовидных тел слагают 
рудную залежь, выполняя узкий тектонический 
трог. В лежачем боку развита мощная корневая 
зона метасоматического оруденения (рис. 2, 3). При 
палеореконструкции в качестве исходной горизон-
тальной поверхности, выполняющей функции дна 
троговой рудоконтролирующей структуры, выбран 
выдержанный по мощности маркирующий базаль-
ный горизонт рудоносных конглобрекчий.

Геологическое строение и контроль орудене-
ния. В локализации и концентрации оруденения на 
Комсомольском месторождении отчетливо прояви-
лись стратиграфо-петрологический и структурно-
палео топографический рудолокализующие фак-
торы. Стратиграфо-петрологический контроль 
отражен в четкой приуроченности оруденения к 
стратифицированному контакту кремнекислых и 
перекрывающих их основных вулканитов. Струк-
турный контроль оруденения [5; 9; 11] заключается 
в при уроченности рудной зоны месторождения к 
локальному субмеридиональному, конседимента-
ционному трогу шириной 400–600 м, совпадающе-
му по простиранию с Блявинско-Киндерлинской 
синклинальной зоной глубинного заложения [8–
10; 12]. Основное рудоконтролирующее значение 
на месторождении имеют структуры, образующие 
корытообразный в поперечном сечении рудоакку-
мулирующий Комсомольский палеотрог (рис. 3). 
Ось палеодепрессии совпадает с направлением 
главных разломов северо-восточного простирания. 
Палеотопографические особенности бортов и ложа 
синрудной троговой депрессии определяют мощ-
ность, морфологию рудных тел и фациальные типы 
осадочного колчеданного оруденения. Раздувы 
стратиформных рудных тел по мощности связаны 
с конседиментационными депрессиями. Колчедан-
ные руды локально выполняют и частично ком-
пенсируют прогибание конседиментационной впа-
дины. В структурном отношении месторождение 
имеет сложное блоковое строение, обусловленное 
проявлением долгоживущих дислокаций синвулка-
нического (синрудного) и унаследованного харак-

тера. Контакт надрудных базальтоидов с колчедан-
ными рудами и подстилающими кремнекислыми 
породами носит нормальный стратиграфический 
характер и трассируется рудной галькой, туффита-
ми и кремнисто-сульфидными эксгалитами. Суль-
фидное оруденение стратиграфически выше кон-
такта практически не наблюдается.

Минеральный состав руд. Минеральный со-
став рудной залежи довольно стандартный, свой-
ственный колчеданным объектам. Среди рудных 
минералов к главным можно отнести пирит, сфа-
лерит, халькопирит, а также дисульфиды железа, 
структурно-морфологически соответствующие 
марказиту и мельниковиту (грейгиту). К второсте-
пенным минералам относятся магнетит, гематит, 
гетит, гидрогетит, борнит, халькозин. Месторожде-
ние можно считать уникальным по сохранности и 
разнообразию текстурно-структурных типов руд, 
морфогенетических и кристалломорфологических 
разностей пирита [13]. В рудах Комсомольского 
месторождения выявлены все генетические разно-
сти пиритов [6], свойственные полигенным колче-
данным объектам: диагенетический, автобласти-
ческий, гидротермально-метасоматический, – за 
исключением метаморфогенных разностей высо-
ких степеней метаморфизма.

На месторождении текстурно-структурные 
особенности руд несут важную качественную 
информацию об условиях рудообразования, что 
подтверждает выделение основных фациальных 
и текстурно-структурных групп (рис. 1). Первая 
группа приурочена к верхней части разреза и пред-
ставлены такими текстурами, как брекчиевидная, 
слоистая, колломорфная, землисто-порошковатая, 
типичными для гидротермально-осадочного рудо-
образования на выходе гидротермальной системы 
в открытый бассейн. На таком термодинамическом 
и геохимическом барьере в условиях лавинной се-
диментации и диагенетичного перерождения ха-
рактерно формирование натечных, почковидных, 
секреционных, лучистых, конкреционных, мик-
розернистых агрегатных образований. Широкое 
распространение имеют пластинчатые, фрамбо-
идальные, глобулярные, дендритовидные формы 
выделения дисульфидов железа. Вторую группу 
определяют структуры раскристаллизации и пере-
кристаллизации сульфидов [14] с максимальным 
проявлением в нижних частях разреза. Наиболее 
характерны для этой группы зернистые структуры с 
различной крупностью и идиоморфизмом зерен, зо-
нальностью роста пирита, структуры распада твер-
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дых растворов. Структуры эксолюции (exsolution 
texture) наблюдаются в полиминеральных агрега-
тах сфалерит-халькопирит-борнит-изокубанитово-
го состава. Выделяется катаклаз усадки, связанный 
с сокращением объема диагенетичных агрегатов 
при их раскристаллизации и автометасоматической 
перекристаллизации. С ними связаны структуры 
кластических деформаций, коррозии, разъедания и 
замещения, образующие третью группу и отвечаю-
щие процессам дезинтеграции и переотложения.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ И ФАЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ РУД

Рудное тело месторождения сложено следую-
щими типами оруденения, подчеркивающими гид-
ротермально-осадочный рудогенез в локализации 
колчеданных масс: 1) кремнисто-сульфидно-оксид-
ные эксгалиты; 2) рудные конгломераты и конгло-
брекчии смешанного состава; 3) моносульфидные 
брекчиевидные рудокластиты (гидроэксплозиты); 
4) гидротермально-метасоматическое оруденение и 
метасоматиты корневой зоны. Эти руды отчетливо 
отличаются друг от друга минеральными особен-
ностями, текстурами, структурами и способами 
локализации рудного вещества в рамках единого 
гидротермально-осадочного рудогенеза (рис. 1).

Кремнисто-сульфидно-оксидные эксгалиты 
представлены эксгаляционнно-осадочными, терри-
генными и терригенно-пирокластическими крем-
нисто-железистыми образованиями (кремнистые 
эксгалиты, туффиты, рудные песчаники, госсаниты 
и джаспериты). Эти руды в качестве весомого аргу-
мента процессов осадочности, диагенеза и гальми-
ролиза колчеданных руд описаны Н.С. Скрипченко 
[2; 3], В.В. Масленниковым [7] и др., как ритмичное 
чередование темно-красного туфо-алевролита, кол-
чеданной руды и продуктов их выветривания. В на-
стоящее время аналогичные руды рассматриваются 
как осадочные продукты гальмиролиза и эрозии 
кровли рудной залежи. Располагаясь в кровле и на 
флангах стратиформных колчеданных залежей, они 
фиксируют затухание или прекращение деятельно-
сти эндогенного рудного источника, конечный этап 
рудообразования.

Рудные конгломераты и конглобрекчии. Рудо-
носные вулкано-терригенные обломочные образо-
вания (конгломераты и конглобрекчии) смешанного 
рудного и петрогенного состава пространственно 
сопряжены с рудным телом в почве, кровле, вну-
три и на флангах. При наличии в руде отдельных 
окатанных петрогенных обломков и их скоплений, 
изометричной формы рудных обломков такие об-

Рис. 2. Палинспастическая модель по продольному сечению Комсомольского месторождения: 1 – геологические границы; 2 – тек-
тонические нарушения; 3 – несульфидизированные базальты; 4 – туфы риолито-дацитов; 5 – сульфидизированные базальтоиды; 
6 – сплошные колчеданные руды обломочной текстуры (рудокластиты); 7 – эксгаляционно-осадочные, кремнисто-сульфидно-ок-
сидные руды; 8 – рудные конглобрекчии смешанного состава; 9 – интенсивная прожилково-вкрапленная сульфидизация; 10 – рас-
сеянная сульфидизация; 11 – туфы и туффиты основного состава.
Fig. 2. Palinspastic model on longitudinal section of the Komsomolskoe deposit: 1 – geological borders; 2 – tectonic faults; 3 – nonsulphid 
basalts; 4 – tuffs of rhyolite-dacites; 5 – sulphidized basaltoids; 6 – solid sulphide ores of clastic structure (oreclastites); 7 – exhalation-
sedimentary, siliceous sulphidic oxide ores; 8 – ore breccia conglomerate of mixed composition; 9 – intensive vein and disseminated 
sulfidization; 10 – scattered sulfidization; 11 – tuffs and tuffites of basic composition.
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разования определяются как рудные конгломераты 
смешанного состава. Пластовые тела обломочных 
руд смешанного состава строго стратифицированы 
и залегают как в основании, кровле рудной зале-
жи, так и внутри ее (рис. 1–3). Для них характер-
на большая степень окатанности и сортировки по 
крупности петрокластического материала.

Размер, состав, окатанность, сортировка об-
ломков в этих образованиях сильно варьируют. 
Характерной особенностью этих образований яв-
ляется совместное нахождение петрокластов и ру-
докластов самого различного состава. Петрокласты 
представлены обломками риолитов, риолито-да-
цитов, дацитов, гранофиров, андезитов, базальтов, 
кремнисто-гематитовых пород, метасоматически 
измененных пород. Цементируются они более тон-
ким обломочным материалом вплоть до алеврито-
вых и алевро-пелитовых фракций. Примечательно, 
что в большинстве случаев вторичные гидротер-
мально-метасоматические изменения ограничены 
границами обломков и в породе соседствуют петро-
класты различных фаций. Нерудные обломки пред-
ставлены галечниково-гравелитовой фракцией. На 
конглобрекчии смешанного состава в лежачем боку 
месторождения могут накладываться гидротермаль-
но-метасоматические изменения, преимуществен-
но развивающиеся по цементирующей массе. По 
степени окатанности обломки варьируют от угло-
ватых до округло-овальных, комковатых. Макси-
мальной окатанностью обладают петрологические 
гранофировые разности. Наименее окатаны петро-
класты хлоритизированных вулканических стекол. 
Последние, по всей видимости, при перемещении 
легко раскалывались и растирались до пелитовых 
частиц тонкообломочного цемента. Количественные 
соотношения рудных и нерудных обломков сильно 
варьируют, и при уменьшении сульфидной состав-
ляющей рудные конглобрекчии смешанного состава 
переходят фациально на флангах и в кровле место-
рождения в вулканно-терригенные конглобрекчии. 
В отличие от эксплозивных брекчий, известных в 
Блявинском рудном поле [15], в конглобрекчиях от-
сутствует лавовый цемент, вместо которого имеется 
как терригенная нерудная, так и сульфидная состав-
ляющая. В составе сульфидного цемента представ-
лены практически все морфогенетические разности 
дисульфидов железа. В интервалах, сопредельных 
с корневой зоной, гидротермально-метасоматиче-
ские изменения в первую очередь развиваются по 
цементирующей пористой массе и лишь в послед-
нюю очередь по петрокластам. Обломки сульфиди-

зированных метасоматитов представлены разнофа-
циальными разностями. Совместное нахождение 
обломков разнотипных руд, метасоматитов и петро-
кластов является результатом механического совме-
щения при сублатеральной транспортировке рудо- и 
петрокластов в объеме тел конглобрекчий смешан-
ного состава. Наряду с пестротой минерального 
состава руд в пределах одного штуфа обломковид-
ные руды характеризуются ярко выраженной энер-
гетической неоднородностью. Микрокартирование 
термо-ЭДС штуфа рудной конглобречии в обломках 
только пирит-халькопиритового состава обнаружи-
вает большой разброс показателей коэффициента 
термо-ЭДС с различными типами проводимости. 
Такая неоднородность не наблюдается в массивных 
колчеданах. Локализация и скопление этих облом-
ков обусловлены гидродинамическим режимом ру-
доконтролирующей троговой впадины, донными 
эрозионными потоками.

Моносульфидные брекчиевые рудокластиты 
(гидроэксплозиты). Особого внимания заслужи-
вают сплошные колчеданные руды Комсомольско-
го месторождения, представленные специфической 
формой проявления гидротермально-осадочных 
процессов. Эти руды слагают до 90 % руд место-
рождения. Их важной и отличительной особен-
ностью является всеобщая кластогенная микро- и 
макротекстура в сочетании с типоморфными при-
знаками гидротермально-осадочного рудогенеза. 
В данном случае рудная залежь месторождения 
практически полностью сложена кластогенными 
рудами брекчиевидной текстуры, стратиформные 
тела которых локализованы в пределах узкого трога 
(рис. 2, 3). Массивные разности на месторождении 
присутствуют в крайне ограниченном количестве. 
Сплошные брекчиевидные руды сложены грануло-
метрически несортированными и практически не 
окатанными обломками сульфидных руд. Размер 
колчеданных обломков в этих рудах варьирует от 
пелитовых до глыбовых фракций с мелко- и тон-
кообломочной цементацией. Выделяется структур-
но-текстурная пестрота обломков. Присутствуют 
практически все установленные на месторождении 
морфологические типы пирита с сугубо подчинен-
ным значением кристалломорфного. В пределах 
обломков, как правило, выдержаны структурный 
тип и текстурные рисунки, срезаемые границами 
обломка. В соседних, соприкасающихся обломках 
морфологические и минералофизические харак-
теристики обычно резко контрастируют. Большей 
частью колчеданные обломки макроскопически 

40                                                                      И.А. БОГУШ и др.



НАУКА ЮГА РОССИИ     2019     Том 15     № 3

имеют четкие границы. Нередко контуры обломков, 
сложенных тонкозернистыми и тонкодисперсными 
разностями, с нечеткими границами, пластично и 
хрупко деформированы. При этом брекчиевидная 
текстура переходит на отдельных участках в ком-
коватую и пятнисто-брекчиевую. В отдельных ин-
тервалах сплошных колчеданных руд проявляются 
признаки полосчатости и градационной слоисто-
сти. В отличие от латерально перемещенных форм 
рудокластов (рудная галька, турбидиты, гальми-
ролизные формы) рудные обломки сплошных руд 
месторождения не окатаны и не имеют признаков 
латерального перемещения.

Гидротермально-метасоматическое орудене-
ние. Подстилается рудная залежь штокверковым 
прожилково-вкрапленным гидротермально-мета-
соматическим оруденением. Сульфидизация здесь 
неравномерная и представлена преимущественно 
пиритом, значительно реже – халькопиритом. Раз-
вивается она в виде секущих прожилков, а также 
метасоматически по цементу между туфогенны-
ми петрокластами. В приконтактовых частях со 
сплошным оруденением пиритизированные мета-
соматиты лежачего бока в хлоритовом базисе со-
держат реликты диагенетических разностей. Под-
рудная прожилково-вкрапленная сульфидизация и 
метасоматическое оруденение переходят в пирити-
зированные метасоматиты кварц-серицитового и 
хлоритового состава.

ОБСУЖДЕНИЕ

Приведенные данные позволяют выделить и 
охарактеризовать специфику особого типа гидро-
термально-осадочного кластогенеза и рудогенене-
за. Перечисленные минералогические, текстурные 
и структурные признаки, зональность и стратифи-
кация руд Комсомольского месторождения одно-
значно указывают на гидротермально-осадочный 
процесс его образования [2; 3; 6]. Механизм и хи-
мизм этого процесс подтвержден многочисленны-
ми природными примерами и теоретическими раз-
работками [1; 4; 7; 16–22]. 

Полагается, что «черные курильщики» функ-
ционируют при условии превышения давлением 
рудного флюида давления надрудного столба воды 
[17; 21]. В субмаринной обстановке при поступ-
лении горячих обогащенных сероводородом и ме-
таллами растворов в холодную слабощелочную 
придонную воду происходило лавинное сульфи-
дообразование в виде взвесей и кристаллизации 
сульфидов внутри сульфидных холмов в порах, 
пустотах, полостях, трубах и трещинах и на их по-
верхности. Наблюдения за проявлениями «черных 
курильщиков» показывают, что из рудных холмов 
вырываются черные шлейфы уже кристаллизован-
ных сульфидов, готовых взвесей твердых частиц 
сульфидов. В широко распространенных тексту-
рах синрудного дробления обломочный материал 

Рис. 3. Схематический поперечный разрез центральной части Комсомольского месторождения. Условные обозначения как на 
рисунке 2.
Fig. 3. Schematic cross-section of the central part of the Komsomolskoe deposit. See the legend in Fig. 2.
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кристаллически зрелого зонального базисного пи-
рита сцементирован агрегатом сажистого тонко-
дисперсного мельниковит-пирита (гель-пирита). 
Дроссельный эффект – процесс, вызывающий на 
участке дросселирования взрывообразное расши-
рение флюида, – может вызывать настолько бы-
строе осаждение минералов из растворов, что в 
осадок будут переходить метастабильные фазы и 
ассоциации. Этот эффект в рудах должен вызывать 
«сильное опережение выпадения рудного вещества 
по сравнению с процессом роста кристаллов» [6]. 
Кристаллизация сульфидов из рудных флюидов не-
посредственно в придонной океанской воде имеет 
подчиненное значение.

Особенностью рудообразования основной за-
лежи месторождения является повсеместный син-
рудный и интрарудный кластогенез, охватывающий 
весь разрез рудного тела – от подрудных метасома-
титов до кровли (рис. 1–3). Также отмечаются эле-
менты, напоминающие катаклаз типа микровзрыва, 
когда обломки разнесены в стороны относительно 
центра или линейного источника. Мы связываем 
образование таких структур с механизмом гидро-
эксплозивной дезинтеграции вследствие вскипания 
гидротермальных растворов в поровой системе ли-
тифицированных сульфидных руд и подстилающих 
пород. Следы декомпрессии рудных растворов и 
синрудного дробления проявляются в подрудных 
метасоматитах в раздувах сульфидных прожилков. 
Полости между обломками туфов, переработанных 
в метасоматиты, иногда выполнены кластогенным 
агрегатом пирита и соединены между собой обыч-
ными тонкими прожилками-проводниками.

В кластогенных рудах не отмечается присутствие 
лав и наложенной гидротермальной минерализа-
ции, отличной от колчеданной. Состав руд обычен 
для колчеданных месторождений, что указывает на 
рудный кластогенез за счет самих рудогенных флю-
идов. Из дискретности и пульсационного характера 
гидротермально-осадочного рудообразования [13] 
следует, что формирование более чем стометровой 
мощности кластогенных руд сопровождало in situ 
чередование осадочного процесса с периодическим 
наложением эксплозий (вскипания) рудогенных 
флюидов. Этот процесс автоматически проявляется 
при превышении давлением рудного флюида дав-
ления столба океанской воды. При стационарном 
режиме из рудного канала (труба, трещина) посту-
пают порции спокойно изливающейся взвеси суль-
фидов «черного курильщика». При этом на самом 
выходе из сульфидной постройки рудный флюид 

уже черного цвета, то есть обогащен взвесью тон-
кодисперсного сульфида. Очевидно, роль открытой 
придонной морской воды при возникновении взве-
си и кристаллизации в ней сульфидов незначитель-
на. Сульфиды кристаллизуются внутри рудной по-
стройки на ее стенках в трубах, порах и пустотах.

При резком скачке роста давления рудных флю-
идов возникает предпосылка к флюидоэксплозии 
(гидроэксплозии) путем вскипания и взрыва газо-
вой фазы рудного флюида. При дискретном пульса-
ционном (прерывисто-непрерывном) режиме гид-
ротермальной деятельности такие периодические 
импульсы вскипания вполне естественны. Фронт 
и очаги эксплозии флюидов располагаются внутри 
верхней части растущего колчеданного тела. Только 
при таком размещении очагов эксплозии возмож-
но дробление и кластеризация слабо литифициро-
ванных колчеданных руд. По мере роста рудного 
тела этот фронт перемещается в сторону ее кровли. 
При эксплозии разброс рудных обломков происхо-
дит как по вертикали, так и по латерали. В случае 
Комсомольского месторождения латеральный раз-
нос ограничен вертикальными границами трога 
так, что все события рудообразования заключены в 
рамках «кипящего трогового котла». За пределами 
троговой впадины кластогенные руды отсутству-
ют как по латерали, так и по стратиграфическому 
уровню.

Вероятность гидроэксплозивной деятельности 
при сульфидном рудообразовании отмечается мно-
гими исследователями как результат внезапного 
вскипания флюидов в надкритической обстанов-
ке. Большая глубина рудоотложения (первые ки-
лометры) и высокое давление надрудного водного 
столба ограничивают эксплозивную деятельность. 
Для гидротермально-осадочного рудообразова-
ния гидроэксплозивный процесс условий надкри-
тического вскипания рудных флюидов подробно 
рассматривается в работе [17]. Температурные и 
глубинные условия фазового перехода минерали-
зованных морских вод на экспериментальном гра-
фике вод [21] подтверждаются нашими данными по 
термобарометрии монофракций пирита [23].

В настоящее время температуры субмаринных 
рудных гидротерм установлены в достаточно узких 
рамках – 220–250 °С. Для пирита основной части 
кластогенных руд Комсомольского месторождения 
термобарические исследования показали темпера-
туры образования 225–270 °С, что, соответствует 
глубинам бассейна (H) в пределах 350–600 м. Это 
только минимальный ориентир глубины рудообра-
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зования. Естественно, что глубина флюидоэкспло-
зий рудокластов Комсомольского месторождений 
должна быть больше, поскольку для взрыва (инъ-
екции) режим равновесия должен быть резко и зна-
чительно превышен, смещен на глубину и в область 
более высоких температур.

Режим и механизм гидроэксплозий корреспон-
дируют с проявлениями гейзеров в вулканических 
областях. Основы гидроэксплозивного образова-
ния колчеданных брекчий ранее были показаны 
на примерах Урала и Алтая [1]. Синрудный меха-
низм образования рудокластитов определен как 
эксплозивно-гидротермальный, связанный с зо-
нами вскипания растворов, дезинтеграции пород 
(руд). Аналогичные брекчии и конглобрекчии ха-
рактерны и для Блявинского месторождения. При 
всей широте рассмотрения условий сульфидного 
рудогенеза ранее не учитывались пульсационный 
и прерывисто-непрерывный характер процесса ру-
донакопления, кластогенеза и режима эндогенных 

флюидов. Приведенный пример Комсомольского 
месторождения позволит детализировать картину 
кластогенного гидротермально-осадочного рудо-
образования, которая имеет, возможно, большее 
распространение в природе.

Результаты исследования получены в рамках 
реализации проекта Erasmus + 574061-EPP-1-2016-
1-DE-EPPKA2-CBHE-JP «Модернизация геологи-
ческого образования в российских и вьетнамских 
университетах» МИНЕРАЛ. Этот проект финан-
сировался при поддержке Европейской комиссии. 
Публикация отражает взгляды только авторов; Ко-
миссия не может нести ответственность за любое 
использование информации, содержащейся в ней. 
(This project has been funded with support from the 
European Commision. This publication reflects the 
views only of authors; and the Commision cannot be 
held responsible for any use, which may be made of the 
information contained therein). 
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