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ГЕОЛОГОГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СТРАТИФОРМНОГО  
СВИНЦОВОЦИНКОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ (MVT ТИП)  

В ЭПИПЛАТФОРМЕННЫХ РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИХ КОМПЛЕКСАХ  
СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ НА ПРИМЕРЕ СИНСКОБОТОМСКОЙ ПЛОЩАДИ

В статье рассматриваются вопросы локализации и региональные особенности стра
тиформного свинцовоцинкового оруденения в карбонатных толщах в пределах сла
боизученной части вендраннепалеозойского карбонатного бассейна чехла Сибирской 
платформы. Дана характеристика породных и вещественных комплексов, тектонических 
структур, фациальных неоднородностей строения территории, контролирующих поло
жение оруденения, его морфоструктурные, минералогогеохимические особенности, гео   
физические и изотопногеохимические характеристики. Обоснована  принадлежность 
оруденения к миссисипскому геологопромышленному типу стратиформных свинцо
воцинковых месторождений, уникальной особенностью которого в пределах Сибир
ской платформы является связь оруденения с процессами девонскокаменноугольного 
внутриконтинентального рифтогенеза и Pb, Zn, Ag, Mn специализации руд. Предложен
ные элементы модели позволяют использовать их в качестве поисковых критериев 
и индикаторов стратиформного свинцовоцинкового оруденения, в том числе на тер
риториях закрытого типа. 

Ключевые слова: свинцовоцинковые месторождения, прогноз, цветные металлы, ранний 
кембрий.
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GENETIC GEOLOGICAL MODEL OF STRATIFORM  
LEADZINC MINERALIZATION (MVT TYPE)  

IN EPIPLATFORM EARLY PALEOZOIC COMPLEXES OF THE SIBERIAN 
PLATFORM EXEMPLIFIED BY THE SINSKBOTOMA AREA

The article discusses the issues of localization and regional features of stratiform lead  
zinc mineralization in carbonate strata within the poorly studied part of the VendianEarly 
Paleozoic carbonate basin of the Siberian Platform cover. It gives the characteristics of rock and 
material complexes, tectonic structures, facies heterogeneities in the areal stru cture that control 
the position of mineralization, its morphostructural, mineralogical and geochemical features, 
geophysical and isotopic geochemical characteristics. It substantiates that mineralization 
belongs to the Mississippian commercial geological type of stratiform leadzinc deposits, 
a unique feature of which within the Siberian Platform is the association of mineralization with 
the DevonianCarboniferous intracontinental rifting and Pb, Zn, Ag, Mn orientation of ores. The 
proposed model elements make it possible to use them as pros pecting criteria and indicators 
of stratiform leadzinc mineralization, including in buried areas.
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Стратиформное свинцовоцинковое  орудене     ние 
широко распространено в периферийных рифей 
вендраннепалеозойских карбонатных отложениях 
эпиконтинентального бассейна и пассивной окра
ины Сибирского континента (рис. 1). Области рас
пространения оруденения и его признаков оконту
рены сегодня в семь минерагенических подразде
лений различного ранга на югозападной, южной, 
восточной и северовосточной границах платфор 
мы. В основном они приурочены к окраинным час 

тям (ТычаноСтолбовская минерагеническая зо 
на (далее МЗ) [7]) и форландам байкальских 
(Предбайкальская МЗ и Джеллиндинская рудная 
зона) или киммерийских (Кыллахская потенциаль
ная МЗ, ТуораСисская МЗ) складчатонадвиговых 
поясов [6; 7; 21; 25; 26]. 

В их пределах выявлено три крупных, два сред
них месторождения и 92 рудопроявления свинца 
и цинка MVT типа в карбонатных толщах рифея, 
венда, кембрия и раннего ордовика. В то же вре мя 
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рудопроявления и пункты минерализации, ло 
  кализованные во внутриплитных структурах на юго 
востоке платформы, а также в ее центральной 
и северной частях, остаются недостаточно изучен
ными, а минерагеническое районирование данной 
территории остается несогласованным в рамках 
карт различного масштаба. 

Так, в карбонатных отложениях раннего палео
зоя в пределах Алданской антеклизы выявлено де 
вять рудопроявлений и 50 пунктов минерализа ции 
свинца и цинка, а в пределах Анабарской  антеклизы 

и востока Тунгусской синеклизы в аналогичных 
обстановках выявлено около 20  рудопроявлений 
и пунктов минерализации, объединяемых в Анабар 
 скую минерагеническую область [17]. 

Создание методической основы для поисков 
и оценки подобных объектов, разработка геоло
гогенетической модели оруденения в раннепа
леозойских карбонатных отложениях, выявление 
его поисковых предпосылок и признаков, в том 
числе на закрытых территориях, является важной 
задачей, учитывая, что свинец и цинк относятся 
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Рис. 1. Схема размещения минерагенических подразделений, специализированных на свинцово-цинковое оруденение MVT типа, 
в пределах рифей-раннепалеозойских отложений Сибирской платформы и ее складчатого обрамления (на основе данных [4–7; 
17; 21] с авторскими дополнениями)
1 – выступы кристаллического фундамента; 2 – рифейвендские отложения пассивной окраины Сибирского континента в пределах 
Байкальской складчатой области; 3, 4 – вендраннепалеозойские карбонатные отложения Сибирского континента: 3 – в пределах 
ВосточноСибирской платформы, 4 – в пределах ВерхояноКолымской складчатой области; 5 – области развития покровных перм-
скотриасовых траппов; 6 – отложения мезозойского и кайнозойского возраста; 7 – границы структурнотектонических подразделений; 
8 – границы распространения отложений рифейраннепалеозойской пассивной окраины Сибирского континента в пределах его склад-
чатого обрамления; 9 – границы минерагенических провинций и их наименования: БА – Байкальская, АС – АлтаеСаянская, ВС – Вос-
точноСибирская, АЩ – Анабарский щит, АСЩ – АлданоСтановой щит, ВК – ВерхояноКолымская, ТН – ТаймырскоНовоземельская, 
ЛП – Лаптевоморская; 10 – разноранговые минерагенические подразделения со стратиформным PbZn оруденением MVT типа: ПБ – 
Прибайкальская минерагеническая зона, КЛ – Кыллахская минерагеническая зона, ТС – ТуораСисская потенциальная минерагеническая 
зона, ТСб – ТычанскоСтолбовская минерагеническая зона, ДЛ – Джелиндинская рудная зона, АН – Анабарская минерагеническая 
область, СБ – СинскоБотомский потенциальный рудный район; 11 – контур рассматриваемой в работе СинскоБотомской площади
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к категории металлов, текущие уровни добычи 
которых недостаточно обеспечены запасами раз
рабатываемых месторождений. 

Геологическое строение территории. Рас
сматриваемая в работе площадь расположена 
в  пределах северозападной части Алданской ан 
теклизы в зоне ее сочленения с Вилюйской сине к
лизой. Осадочный чехол имеет трехчленное стро  
ение (рис. 2). 

Нижний структурный этаж представлен нижне 
среднекембрийскими карбонатными, терриге нно
карбонатными, углеродистокарбонатными рифо
генными отложениями со сложной фациальной 
зональностью, включающей 17 свит и четыре тол   
щи. Падение пород субгоризонтальное с незначи
тельным погружением на северовосток не более 
1–2°. В зоне контакта с вышележащими толщами 
фрагментарно развита существенно ожелезнен
ная глинистая кора выветривания мощностью до 
20 м. 

Средний структурный этаж сложен терригенны
ми и прибрежноморскими отложениями мезозой
ского возраста, плащеобразно перекрывающими 
отложения палеозойского возраста и кору выве
тривания. Они представлены в пределах терри
тории раннеюрской укугутской свитой. 

Верхний структурный этаж сложен терригенны
ми и аллювиальноозерными образованиями сыр  
сарской толщи палеогеннеогенового возраста. По 
роды представлены существенно ожелезненными 
песчаноглинистыми отложениями и аллогенными 
переотложенными корами выветривания, распро
страненными в долине р. Ботома. Их аналогом 
в более возвышенной части водораздела рек Лена 
и Амга на юге площади являются породы кырбы
канской толщи, локализованные в карстовых по  
лостях кембрия. 

На площади интенсивно проявлены разрывные 
нарушения девонскораннекаменноугольного воз
раста, формирование которых связано с процесса
ми континентального рифтогенеза в центральной 
части Сибирской платформы (Палеовилюйская гра
бенрифтовая система) [23], южный сегмент которой 
объединяется в ЧароСинскую зону [18]. Разрывные 
нарушения характеризуются сущес твенно раздви
говой кинематикой и группируются в протяженные 
трещинноинтрузивные пояса шириной 30–45 км 
при протяженности 300–450 км [18; 23]. 

Свинцовоцинковое оруденение и его  признаки 
широко развиты в северной части территории. Ре  
зультаты работ отдела металлогении и место
рождений полезных ископаемых Института Кар 
пинского по составлению комплекта Государствен
ной геологической карты масштаба 1 :  1 000 000 
листа P52 в 2017–2022 гг. позволили оконту
рить в пределах территории СинскоБотомскую 
перс пективную площадь, соответствующую рангу 
потенциального рудного узла, и  сформировать 
прогнознопоисковую и геологогенетическую мо 
дель оруденения с выявлением его прогнозных 
критериев и предпосылок (табл. 1). Всего в ее 
границах и на сопредельной территории выявле

но четыре рудопроявления и более 45 пунктов 
минерализации свинца и цинка в карбонатных 
породах. Все известные проявления приурочены 
к полям распространения пород кетеменской и ти  
таринской свит раннего кембрия. 

Литологостратиграфическая и формацион
ная позиция. Породы осадочного чехла плат
формы наследуют морфологические особенно
сти залегания кристаллического фундамента, что 
выражается в закономерном положении рифовых 
и рифогенных отложений и направлении их про
градации в ходе эволюции осадочного бассейна 
(рис. 3). Большинство фациальнопалеогеографи
ческих реконструкций раннесреднекембрийского 
бассейна [2; 19; 20; 25] Сибирской платформы 
опираются на выделение трех различных генети
ческих типов отложений, отвечающих солеродно
му лагунному (западному), доманикоидному глу
бинноморскому (восточному) и мелководномор
скому с органогенными рифовыми постройками 
(переходному) типам разрезов (рис. 4, 5). Гра
ницам данных фациальных регионов [4; 7; 17] 
соответствуют выделяемые в пределах террито
рии структурноформационные области, (далее 
СФО) [17].

Рассматриваемая площадь приурочена к юж ной 
части развития пород переходного типа (Ана баро
Синская СФО) со сложной внутренней фациаль
ной зональностью [3]. Основными структурными 
элементами районирования территории являются 
две разновозрастные полосы рифовых отложений: 
раннекембрийский ЗападноЯкутский барьерный 
риф и наследующий его среднекембрийский Тан
хайскоУстьМильский риф [19; 25]. В зависимости 
от положения относительно осей данных структур 
северовосточного простирания в пределах СФО 
выделяются три структурноформационные зоны 
(далее СФЗ), объединяющие отложения фации 
барьерного рифа (ТолбоМухаттинская СФЗ, в пре  
делах которой выделены две подзоны (далее 
СФпЗ): Малыканская и Мухаттинская), фации пред  
рифового склона (СинскоБотомская СФЗ) и мел
ководноморские периодически затопляемые банки 
(Амгинская СФЗ) (рис. 4, 5). В предшествующих 
исследованиях было показано, что оруденение 
локализуется только в пределах СинскоБотом
ской СФЗ в отложениях тойонского яруса нижнего 
кембрия, представленных массивными или тонко
слоистыми тонкомелкозернистыми известняка ми 
и  доломитами кетеменской и титаринской свит, 
являющимися геохимически специализированны
ми на Pb, Zn, Mn, Ba и Co, с мощностью рудо
вмещающего разреза от 10–50 м на югозападе 
до 170 м на северовостоке [12]. По результатам 
литологогеохимических исследований карбонат
ных пород территории установлено и обогащение 
пород кетеменской и титаринской свит рассеянным 
кремнистым веществом в виде конкреций и сфе
ролитов, занимающих от 0,2 до 2,0% в породе 
[2; 12]. Важно отметить, что осадочный рифо
генный бассейн располагался на значительном 
удалении от денудируемой суши, что обусловило 
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 незначительную примесь терригенного материала и обеднение пород 
бассейна примесными элементами. В таких обстановках повышенная 
концентрация Pb, Zn в рудовмещающей части разреза не может быть 
объяснена их терригенным привносом с размываемой суши [12]. 

В то же время в конце прошлого века в разрезе кетеменской и ти  
таринской свит нижнего кембрия на левобережье р. Лена были выяв
лены прослои дизинтегрированных гиалобазальтов [4]. Результаты по  
левых работ подтверждают наличие линз и прослоев вулканогенного 
и вулканомиктового материала в разрезе данных свит в пределах пло
щади [12; 13]. 

Повышенные содержания и закономерные ассоциации Pb, Zn, 
Ag, Co, Mn, Ba в карбонатных породах являются характерными мар
керами синхронного вулканизма в области накопления карбонатных 
осадков [27]. Направленностью морских течений обусловлен привнос 
элементов в зону предрифового склона [2; 19; 20; 25], где в условиях 
гумидного климата и повышенной температуры вод физикохимические 
особенности среды были благоприятны для накопления элементов на 
геохимическом и сорбционном барьерах [27]. В то же время барьерный 
риф не позволял выносить материал западнее, что обусловило обед
нение свинцом и цинком более мелководных фациальных аналогов 
кетеменской и тиатринской свит в Амгинской СФЗ, имеющих Li, Rb, Sr 
специализацию [12]. 

Важно отметить, что фациальные аналоги рудовмещающих отложе
ний тойонского яруса в ТолбоМухаттинской СФЗ, отвечающих фациям 
барьерного рифа, не сохранились в геологической летописи. Не исклю
чено, что данные комплексы, в особенности фации передового рифа, 
также являлись специализированными на свинец и цинк. 

Связь оруденения с фациальными рядами рифовых и черносланце
вых отложений является одной из визитных карточек месторождений 
MVT типа [8; 24]. При этом, если оруденение кетеменского типа лока
лизовано во внешнем, открытом к морскому бассейну сегменту, то для 
большинства месторождений наблюдается приуроченность оруденения 
к фациям рифа и предрифового склона или внутренней зарифовой 
области с открытым и ограниченным водообменом. В аналогичных 
обстановках локализованы некоторые месторождения миссисипского 
и миргалимсайского типов [8; 24]. 

Подрудные отложения представлены существенно битуминозными 
известняками, углеродистыми сланцами синской и куторгиновой свит, 
а также ритмичнослоистыми известняками, доломитами и мергелями 
пестроцветной и переходной свит. Надрудное положение занимают 
органогеннообломочные известняки и известковые песчаники и алевро
литы еланской и кычикской свит нижнего и среднего кембрия. Учитывая 
объемы распространения определенных литологических разновидностей 
пород в разрезе, особенности их фациального и стратиграфического 
положения, карбонатные отложения нижнекембрийской части рудовме
щающего разреза СинскоБотомской СФЗ могут быть сопоставлены 
с кремнистоизвестняководоломитовой рудоносной формацией, харак
терной для месторождений миссисипского типа (табл. 2). 

Связь с пликативной и дизъюнктивной тектоникой. Примеча
тельной особенностью площади является практически не нарушенный 
характер залегания рудовмещающих толщ. Региональная вергентность 
залегания пород в северовосточном направлении обусловлена после
довательной компенсацией осадками бассейна Вилюйской синеклизы 
[20; 25] и морфологией поверхности фундамента. В центральной части 
площади отмечается наличие крупной, но весьма пологой складки 
поперечного изгиба или так называемой штамповой складки изоме
тричного типа, ось которой расположена в 60 км к западу от известных 
проявлений, в районе устья р. Лабыйя [21]. В районе рудопроявлений 
отмечаются лишь незначительные по длине и амплитуде флексуры 
и флексурные изгибы низшего порядка. В то же время характерной 
особенностью строения всего вендпалеозойского чехла югозапад
ной    час ти Сибирской платформы является распространенность крутых 
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Т а б л и ц а  1

Геолого-генетическая модель стратиформного Pb-Zn оруденения в раннепалеозойских карбонатных толщах 
внутриконтинентальной впадины Сибирской платформы кетеменского типа

Признаки Кетеменский тип

Региональная тектоническая позиция Внутриконтинентальная впадина кратона 
Палеотектоническая позиция Рифогенный карбонатный комплекс со сложной фациальной  

зональностью, преимущественно предрифовый склон
Рудоносная формация  
и субформация

Кремнистоизвестководоломитовая формация;  
известководоломитовая субформация 

Палеофациальная обстановка  
отложений рудовмещающих пород

Мелководноморские условия с органогенными постройками,  
активная гидродинамика

Рудовмещающие отложения Рифогенные массивные хемогенные известняки, эпигенетические 
доломиты

Возраст вмещающих пород Ꞓ1

Возраст формирования оруденения D3–C1

Пликативная тектоника Крыло пологой складки II порядка (угол на крыльях 1–2°);  
малоамплитудные брахиантиклинальные складки III порядка

Дизъюнктивная тектоника Не активная. Слабоамплитудные разломы и трещины северовос
точного простирания 20–30° (в пределах проявления не более 1 м)

Магматические образования Долериты, габбродолериты D3–С1, эффузивы и туфы раннего 
кембрия

Рудоконтролирующие тектонические 
структуры

Зоны сочленения конседиментационных разломов северозапад
ного простирания и рифтогенных разломов северовосточного 
простирания

Количество рудоносных уровней Два (три, включая пиритмарказитовый непродуктивный)
Морфология рудных тел Нижний горизонт – пласты, зоны, горизонты

Средний горизонт – рудные ленты, субпластовые залежи
Верхний уровень – рудные столбы, субпластовые лентовидные 
залежи

Преобладающие текстуры руд Прожилкововкрапленная, гнездовидная,
массивная до колчеданной, брекчиевидная

Гидротермальнометасоматические 
процессы

Вторичная доломитизация, джаспероидизация, кальцитизация

Основные сульфидные минералы Пирит, марказит, галенит, сфалерит

Второстепенные сульфидные минералы Халькопирит, арсенопирит (ед.)
Вторичные минералы Гётит, гидрогётит, гидрогематит лимонит, гидроокислы FeMn 

сложного состава, церуссит

Нерудные минералы Кальцит, доломит, кварц, монтмориллонит, гидрослюды, гипс

Преобладающий тип руд Сфалеритгаленитмарказитпиритовый

Элементы примеси Ag, Mn, Fe, Co
Зональность оруденения Рост Pb, Zn, Mn к центру, преобладание Zn над Pb во внешней 

зоне, рост Pb по рудному разрезу

Вторичные преобразования руд Интенсивный гипергенез

Преобладающая надрудная ассоциация Sr, Ca

Изотопный состав свинца сульфидов Близок к составу вмещающих пород

Изотопный состав серы сульфидов От 7,4 до 12,0‰
Парагенетические магматические  
образования

Раннекембрийские рифтогенные гиалобазальты и вулканогенно 
осадочные породы

Генезис месторождения Гидротермальнометасоматический

Источник рудного вещества Вмещающие и подстилающие породы
Механизм транспортировки и способ 
мобилизации вещества

Мобилизация металлов агрессивными катагенетическими, в том 
числе нафтидными флюидами в хлоридной и комплексной форме. 
Осаждение рудных элементов на геохимических и гидродинамиче
ских барьерах
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Рис. 4. Схема структурно-формационного районирования раннекембрийских отложений юго-восточной части Восточно-Сибир-
ской платформы (на основе [4] с дополнениями)
1 – ЛеноТунгусская СФО; 2 – АнабароСинская СФО: ТолбоМухаттинская СФЗ: 2.1.1 – Малыканская СФпЗ, 2.1.2 – Мухаттинская СФпЗ, 
2.1.3 – СинскоБотомская СФЗ, 2.1.4 – Амгинская СФЗ; 3 – Куонамская СФО; 4 – область отсутствия раннекембрийских отложений; 
5 – границы структурноформационных подразделений: а – границы ВосточноСибирской платформы, б – границы СФО, в – границы 
СФЗ, г – границы СФпЗ; 6, 7 – границы распространения раннекембрийских рифовых отложений: 6 – ЗападноЯкутский барьерный 
рифовый комплекс, 7 – ТанахайскоУстьМильский риф; 8 – положение известных рудопроявлений свинца и цинка; 9 – контуры участка 
исследования

 асимметричных, вплоть до субвертикальных скла
док в зонах контакта пород с магматическими 
образованиями чаросинского комплекса. Такие 
структуры зафиксированы в пределах рудопрояв
ления КуччугуйКетеме. 

В целом роль пликативной тектоники в локали
зации оруденения в долине р. Лена незначитель
на, однако разновозрастные дизъюнктивы раз  
личного генезиса имеют широкое распростране
ние в пределах территории. По результатам обоб  
щения работ предшественников и дешифрирова
ния данных дистанционных снимков в пределах 
площади могут быть выделены три системы раз
рывных нарушений (рис. 6).

Наиболее древние из них объединяются 
в ЛенаБотомскую систему и относятся к струк
турам, разграничивающим блоки фундамента 
с выраженной сдвиговой кинематикой при ампли
тудах смещения до 100 км, отчетливо выраженные 
в геофизических полях. Разломы данной системы 
распространены в долине рек Лена и Ботома, 
формируя линейную структуру шириной 25 км при 
протяженности до 300 км. Основным разломам – 
Ленскому и Ботомскому, ограничивающим структу
ру с севера и с юга, сопутствуют многочисленные 
разрывы субширотного простирания, выявляемые 
по данным дешифрирования АФС. Формирование 
данных структур происходило до формирования 
чехла платформы. 

Вторая – УстьУчурская система разрывных 
нарушений включает в себя в пределах площади 
глубинные Улуйский, УстьУчурский и Билирский 
разломы, выраженные знакопеременными ано
ма лиями геофизических полей, ограничивающие 
различные по составу блоки кристаллического 
фун дамента, что отражается в морфологии его 
поверхности. Предшественниками данные струк
туры определялись как рифтогенные [4]. 

Данные разломы, заложенные на докембрий
ском этапе развития территории, испытали впо
следствии неоднократную ремобилизацию и от
четливо проявлены в карбонатном чехле зонами 
брекчирования, интенсивной трещиноватостью 
и малоамплитудными складками,  обусловленными 
неравномерным проседанием блоков фундамента 
за счет накопления осадков, в связи с чем мо
гут рассматриваться как конседиментационные. 
Крупные разрывные нарушения сопровождаются 
маломощными сателлитами, мелкими  разрывами 
и трещинами. Их количество и степень прояв 
ленности увеличивается к восточному крылу Лено 
Алданского поднятия и зоне его сочленения с Ам  
гинским прогибом, там, где прямые и  косвенные 
признаки оруденения проявлены наиболее интен 
сивно. 

Третья зона разрывных нарушений характе
ризуется северовосточным простиранием и пред 
ставлена кулисообразными протяженными линей  
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Рис. 5. Схема сопоставления и корреляции разрезов нижнего–среднего кембрия различных типов в восточной части Сибирской 
платформы (по [4] с авторскими дополнениями)
Синими точками показано положение свинцовоцинкового оруденения в центральной и северозападной частях Алданской антеклизы

ными трещинноинтрузивными поясами ЧароСин
ской тектонической зоны мощностью около 20–40 км 
при протяженности до 400 км [18; 23]. Данные 
разломы в пределах площади плохо проявлены 
в геофизических полях, но отчетливо трассируются 
дайками долеритов и габбродолеритов чаросин
ского комплекса. Разломы имеют существенно 
раздвиговый характер с незначительным (не более 
40 м) вертикальным смещением блоков пород при 
неустановленных масштабах горизонтальных сме
щений. Данные структуры имеют девонскоран
некаменноугольный возраст, а их формирование 
связано с процессами внутриконтинентального 

рифтогенеза и раскрытием Палеовилюйской гра
бенрифтовой системы [18; 23]. В долинах рек 
Синяя, Ботома и Лена выделяются Туоблинская 
зона на северовостоке (№ 1 на рис. 7), УстьСин
ская зона в центральной части (№ 2–4 на рис. 7) 
и Курумканская зона на востоке (№ 5–9 на рис. 7). 
Характер распространения данных образований 
восточнее рассматриваемой площади окончатель
но не ясен. На рис. 7 показано, что все извест
ные рудопроявления локализованы в участках 
су перпозиций Усть Учурской и Курумканской зон 
разрывных нарушений и, несмотря на стратифи
цированный характер, рудные тела закономерно 
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приурочены к крупным проницаемым суб
вертикальным зонам. Такое сочетание тек
тонических структур также является одной из 
характерных осо бенностей оруденения MVT 
типа в целом и наб людается на месторожде
ниях всех типов. 

Руднометасоматическая зональность. 
Особенности структурнотектонических и ли  
тологоформационных элементов строения 
территории обусловили и геохимические осо
бенности генетически связанных с рудами гид 
ротермальнометасоматических (далее ГМ) 
образований. Выявленные  рудопроявления 
приурочены к горизонтам сопряженных низко 
температурных умереннощелочных и кислот
ных метасоматитов, формирование которых 
связано с миграцией в элизионном режиме 
захороненных седиментогенных катагенети
ческих вод ЛенаОленёкского артезианского 
палеобассейна [1; 9; 16]. Вещественные 
проявления данных процессов наблюдаю
тся как в карбонатных породах в виде зона
льных апокарбонатнокремнистых метасома  
титов, так и в магматических породах девон
ского и кембрийского возраста в виде аргил
лизитберезитовых эпипород. 

Площадным распространением пользу
ются поля эпигенетических доломитов, в то 
время как кварцкарбонатные и кремнисто 
карбонатные ме та со матиты (джаспероиды) 
характеризуются лока льным околотрещин
ным положением и пространственно сопря
жены с PbZn рудами (рис. 7). Ореол вторич
ных преобразований достигает 12 000 км2 
и превосходит по площади аналогичные 
структуры крупнейших свинцовоцинковых 
районов мира, таких как Южный Миссури 
(1600 км2), Верхнемиссисипский (7800 км2), 
Верхнесилезский (2800 км2) [28; 33]. 

Если генетическая связь оруденения 
MVT типа с площадными ореолами вторич
ных доломитов является широко распро
страненной, то окварцевание и окремнение 
отмечены далеко не на всех объектах MVT 
типа. Такая зональность характерна для 
месторождений миссисипского геолого-про-
мышленного типа [8; 24]. К примеру, на 
месторождениях рудного района ТриСтэйт 
и в округе Металин (США), кварц и халцедо
новидный кварц формируют зоны вторич
ного замещения в ядерной части каверн 
и пустот или же формируют каркасные кол
ломорфнодрузовые агрегаты в околорудной 
части руднометасоматической колонки [30]. 
Кварц в виде крупнозернистых кристаллов 
фиксируется на некоторых месторождениях 
района Вибурнум Тренд (США) [28]. Также 
околорудное окварцевание в ядерных частях 
руднометасоматических колонок характерно 
для некоторых месторождений сарданско
го типа, например, МаскоттДжефферсон 
Сити (США) [30]. Умеренное окварцевание 
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вмещающих и околорудных пород наблюдается 
на месторождениях шалкинского типа [9; 22]. 
В целом наличие кварцевой составляющей в раз
резе рудоносных ГМ образований обусловливает
ся степенью его концентрации в осадочных поро
дахпротолитах. Как уже отмечалось, обогащение 
кремнистым веществом является региональной 
особенностью карбонатных пород юговостока Си 
бирской платформы [2]. 

Геохимические особенности апокарбонатно 
кремнистых метасоматитов значительно разнятся 
для продуктивного и непродуктивного типов раз  
реза АнабароСинской СФО, что обусловлено лито
логогеохимическими особенностями породпрото
литов [12; 13]. Предшествующие исследования 
показали, что в пределах Амгинской СФЗ мета
соматиты характеризуются слабо выраженной 
Cu, Mo, W, Zn специализацией и не несут оруде
нения. В то время как для СинскоБотомской СФЗ 
характерна Pb, Zn, Mn, Ag специализация метсома
титов и руд. Обращает на себя внимание выра
женное обеднение руд кетеменского типа такими 
характерными типоморфными эле  ментами, как Ba 
и F, а также примесными элементами: Cd, Ge, In. 
Возможной причиной этого является слабая 
сохранность сфалерита в зоне окисления и пере
концентрация Zn на более глубокие горизонты. 
Полученные данные указывают на региональную 
минералого-геохимическую особенность руд и 
в дальнейшем, в случае проведения поисковых 
и других крупномасштабных работ, могут быть 
существенно дополнены. 

Марганец, содержание которого достигает 
в ру дах от 3–5 до 10%, не является типоморф
ным минераломспутником руд MVT типа, однако 
зачастую формирует значительные концентрации 
вплоть до промышленнозначимых во внешних 
ореолах руднометасома тической системы, на 
флангах рудных полей и узлов, а также в глубо 
ководных фациаль ных аналогах рифогенных 
отложений. Такие примеры известны в рудовме 
щающих отложениях месторождения Озерное 
Предбайкальской минерагенической зоны [22], 
а так же месторождений миргалимсайского и шал
кинского типов в ассоциации с периферийными 
частями рудных зон [9; 22; 24] или на простран 
ственносопряженных свинцовоцинко вых и мар
ганцеворудных рудопроявлениях и месторождени
ях ПайХойНовоземельской и Уральской минера
генических провинций. На месторождении Мирга
лимсай марганцевая минерализация в виде оки 
слов и карбонатов приурочена к ядерной части 
руднометасоматической колонки и ассоциирует 
с серебром и баритом [22]. 

Серебро, содержание которого в рудах дости
гает 34–100 г/т, может считаться характерным 
  сопутствующим элементом на месторождениях 
сарданского типа. К примеру, для месторождения 
Сардана прогнозные ресурсы серебра категории 
P1 составляют 679 т [11], для месторождений 
Прейри Крик и Нанисивик в Канаде среднее со 
держание серебра в рудах составляет 161 и 34 г/т 
соответственно [32]. На месторождениях мирга

лимсайского типа серебро наблюдается в ядерной 
части руднометасоматической колонки в ассо 
циации с баритовым ядром. Месторождения мис
сисипского типа являются наиболее сложными 
и разнообразными по составу примесных элемен
тов, в особенности месторождения района Вибур
нум Тренд, где Cu разрабатывается в качестве 
попутного компонента, а в качестве примесных 
и акцессорных (местами и породообразующих) 
минералов выявлен широкой спектр минералов 
Co, Ni, Fe, Ag, Sb, самородное Au [30]. 

Рудная зональность сопряжена с гидротерма
льнометасоматической и характеризуется своими 
минералогогеохимическими особенностями. В пре 
делах известных рудопроявлений до 90% объема 
руд подвержены интенсивному окислению, что ос  
ложнило выявление минеральных парагенезисов, 
этапов и уровней оруденения. Руды рассматрива
емой территории характеризуются простым ми  
неральным составом. Основными минералами руд 
являются пирит, марказит, галенит и сфалерит, из 
нерудных минералов преобладают кварц, сидерит, 
доломит.

В рудоносной части разреза может быть выде
лено в общей сложности три рудных уровня, а так
же зона наложенного гипергенеза (табл. 3).

Рудные тела нижнего уровня не являются про
дуктивными и характеризуются марказитовым и пи  
ритмарказитовым составом при низких со держа
ниях Pb, Zn, вкрапленной и прожилкововкраплен
ной текстурами. Данный уровень приурочен к сред
ней, местами к нижней части разреза кетеменской 
свиты с суммарной мощностью около 30–70 м. 

Центральнорудный уровень приурочен к верх
ней части разреза кетеменской свиты и зоны ее 
стратиграфического контакта с титаринской сви
той. Для него характерно развитие «колчеданной» 
пиритмарказитовой со сфалеритом и галенитом 
минерализации с локальными участками разви
тия сфалеритпиритмарказитгаленитовых до су 
щественно сфалеритовых руд. Мощность данного 
уровня составляет в среднем 50–55 м. Рудные те 
ла данного уровня фиксируются на проявлениях 
Большая Кетеме и КуччугуйКетеме, а также на 
проявлении Тютюнге (в окисленном и полностью 
разложенном виде) и на рудопроявлении Суль
фидное, где слагают рудные тела в нижней части 
близ уреза воды р. Лена. Кроме того, данные об 
разования вскрываются скважинами, пройденны
ми с цоколя неогенчетвертичных террасовых от 
ложений р. Лена, в районе рудопроявления Суль
фидное [4]. 

Верхнерудный уровень приурочен к толще эпи 
генетических доломитов титаринской свиты, преи
мущественно к ее нижней части. Наиболее харак
терными для него являются тела существенно 
галенитовых руд с различными содержаниями пи  
рита, марказита и сфалерита, с широким разви
тием кварцкарбонатных метасоматитов. Мощность 
данного уровня составляет от 10 до 50 м и зави
сит от степени тектонической переработки пород 
титаринской свиты в средней и верхней частях 
разреза. Соответствующие породы установлены 
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на рудопроявлении Сульфидное в верхней части 
рудопроявления в западном распадке. 

Надрудные уровни сложены преимущественно 
кварцкальцитовыми, кальцитовыми и кварцкаль
цитдоломитовыми жильными метасоматитами, 
приу роченными преимущественно к трещинам. Так
же в кровельной части кембрийского плато в пре
делах потенциального рудного поля рудопроявле
ний Сульфидное и КуччугуйКетеме отмечаются 
карстовые провалы, сложенные грубообломочной 
карбонатной существенно ожелезненной брекчией 
с цементом в виде гидроокислов железа. 

Для рудных тел различного уровня характер
ны как схожие, так и весьма отличные элементы 
зональности и строения. Нижнерудный уровень 
характеризуется развитием существенно вкраплен 
ных и прожилкововкрапленных пиритмарказито
вых руд, центральный – массивными и прожилко
вогнездовидными рудами, а верхний – брекчие
видными и столбообразными рудами. 

Важный элемент зональности – отношение Pb 
к Zn для нижних горизонтов составляет 1 : 2–1 : 5, 
в центральных рудных уровнях оно составляет 
от 1 : 1–1 : 3, а в верхнерудном уровне увели
чивается с 2 : 1 до 5 : 1 с преобладанием Pb. 
Повышенное отношение Pb к Zn в верхних частях 
ко ренных выходов зачастую приурочено к зоне 
окисления и может указывать на наличие невскры
того несульфидного цинкового оруденения по при
меру месторождений Ачисайское (Казахстан) или 
Бытом (Польша) [8; 24]. В целом для оруденения 
наблюдается характерная вертикальная и кон
центрическая зональность при росте содержаний 
свинца, цинка к центральным зонам оруденения 
при более широком развитии галенитовых руд 
в верхней и центральной частях проявлений. 
Такая морфология позволяет ассоциировать ору
денение кетеменского типа с объектами миссисип
ского геологопромышленного типа [8; 24]. 

Развитие массивных до «колчеданных» пирит 
марказитовых руд является не характерным для 
месторождений MVT типа. Существенно пирито
вые вкрапленные и прожилкововкрапленные руды 
присутствуют на большинстве объектов мисси
сипского типа, но не всегда выделяются авторами 
в качестве рудных горизонтов ввиду рассеянного 
характера минерализации и низких содержаний 
полезных компонентов. 

Характер фракционирования изотопов серы 
в сульфидах из руд территории при незначитель
ных колебаниях значений от +7,4 до +12‰ [13] 
указывает на наличие как минимум двух суще
ственно коровых ее источников, которыми с наи
большей долей вероятности выступали сульфаты 
морской воды, инфильтрирующиеся из области 
солеродных лагунных отложений ЛеноТунгусской 
СФО и углеродистые отложения синской и кутор
гиновой свит. Такие изотопные характеристики 
серы и их интерпретации отмечаются для многих 
объектов MVT типа [10; 22; 24; 28; 33]. Изотопный 
состав свинца в сульфидах из руд и околоруд
ных ме  тасоматитов характеризуется как весьма 
близкий с составом рудовмещающих пород [15]. 

В целом изотопные характеристики серы и свинца 
 сульфидов  характерны для пород и руд место
рождений сарданского и миссисипского типов 
[8; 22; 24]. 

Выводы. Приводимые особенности PbZn ору
денения в пределах внутриплитного бассейна 
Си бирской платформы позволяют сопоставить его 
с миссисипским геолого-промышленным типом 
не только на основе геодинамического положе
ния, но и на основе литологогеохимических осо  
бенностей рудноосадочного бассейна, пликатив
ной и дизъюн ктивной тектоники, характера гид
ротер мальноме та соматических образований и их 
зональности, а также морфологических и структур
новещественных особенностей оруденения. 

Вышеперечисленные особенности геолого 
генетической модели оруденения кетеменского 
типа позволяют выделить и ряд закономерных осо
бенностей оруденения территории. В первую оче 
редь – весьма широкую проявленность и масштаб
ность ореолов низкотемпературных ГМ образова
ний с высоким содержанием кремнезема, геохими
ческую специализацию руд, а также наличие «кол  
чеданных», существенно пиритмарказитовых ти 
пов руд. Кроме того, отличительной особенностью 
оруденения является то, что региональным геоди
намическим процессом, «запустившим» рудофор
мирующий, стал континентальный рифтогенез, в то 
время как большая часть известных месторожде
ний MVT типа приурочена к внешним зонам склад
чатых областей, а формирование оруденения, как 
правило, связано с процессами орогенеза. 

Синрифтовые тектонические процессы сфор
мировали в пределах ЮгоВосточной Якутии зна
чительную по площади магмо и тектоноактивную 
зону, разделенную на несколько сегментов, оперя
ющих оси Палеовилюйского и Молодинского риф
тов [18]. Такое крупномасштабное тектоническое 
событие, несмотря на существенно раздвиговую 
кинематику процессов, привело к формированию 
проницаемых структур и вызвало миграцию рудо
генерирующих рассольных катагенетических вод 
в элизионном режиме. Из мировых объектованало
гов MVT типа в схожей геодинамической обстанов
ке сформировано несколько месторождений, таких 
как Нанисвик в Канаде (сарданский тип) [31] и мес 
торождения рудного района Леннард Шельф мис- 
сисипского типа в Австралии [29; 32]. 

Заключение. Представленная геологогенети
ческая модель стратиформного свинцовоцинко
вого оруденения показывает, что в пределах се ве  
рного склона Алданской антеклизы рудоконтро
лирующую роль выполняют крупные осадочные 
и тектонические структуры,  характеризующиеся 
региональным распространением в пределах плат 
форменного комплекса Сибирской платформы. 
Это касается, в первую очередь, карбонатных ри  
фовых отложений кембрийордовикского возраста, 
протягивающихся через всю Сибирскую платфор
му от устья р. Хатанга на северозападе до р. Ам  
га на юговостоке, а также фрагментарно наблюдаю
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щиеся в пределах Харулахского и Омулёвского 
поднятий на северовостоке континента и мик
роконтинентах КолымоОмолонского блока [21]. 
Такая общность развития осадочного бассейна 
и на ложенных тектономагматических процессов 
в пределах Сибирской платформы позволяет пред 
полагать, что прогнознопоисковый потенциал свин 
цовоцинкового оруденения, связанного с внутри
континентальными впадинами Сибирской плат
формы, еще не раскрыт. 

На текущий момент для области распростране
ния карбонатных отложений в северной части Син
скоБотомской площади, на левобережье р. Ле на 
подсчитаны и апробированы прогнозные ресурсы 
категории P3, составляющие 187 тыс. т Pb и 
603 тыс. т Zn [4]. Прямые и косвенные признаки 
свинцовоцинкового оруденения отмечаются в ши  
рокой полосе рифогенных, преимущественно кем
брийских отложений как на западе, так и на юге 
Анабарской антеклизы, а также на севере и севе
розападе Алданской антеклизы, в месте ее сочле
нения с Березовским прогибом в виде практически 
непрерывной полосы, разделенной наложенной 
мезозойской Вилюйской синеклизой [14]. В то же 
время степень изученности данных объектов край  
не низкая и лишь единицы из них заверялись гор
ными выработками. Частично это связано с про  
странственной удаленностью выявленных объек
тов и исторически сложившейся специализацией 
геологопоисковых работ в пределах территории 
на алмазы и горючие полезные ископаемые 
(нефть, газ, уголь). Предлагаемые элементы моде
ли стратиформного свинцовоцинкового орудене
ния применимы для всей территории развития 
рифогенных вендраннепалеозойских отложений 
Сибирской платформы и могут быть использованы 
в качестве прогнознопоисковых критериев оруде
нения при проведении средне и крупномасштаб
ных работ. В наибольшей степени они применимы 
к площади Анабарской минерагенической области 
как наименее изученной на предмет стратиформ
ного PbZn оруденения [17].

Автор выражает благодарность заведующему 
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