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Гидротермальные жилы выполнения – широ-
ко распространенные геологические тела, обра-
зовавшиеся в результате отложения минералов из
перенасыщенных флюидов в открытых трещи-
нах. Особый интерес они вызывают потому, что в
них сконцентрированы значительные количества
металлов, слагающих месторождения полезных
ископаемых, включая те, что используются в вы-
сокотехнологичных отраслях. Их изучение спо-
собствовало лучшему пониманию того, как ми-
грировал минералообразующий флюид, как пе-
реносились химические элементы и отлагались
минералы. Несмотря на многолетние исследова-
ния, процессы образования жил все еще недоста-
точно поняты [1].

К числу наиболее дискуссионных относится
проблема образования полосчатых (типа “зебра”)
и ритмично-зональных жил и минеральных агре-
гатов и зональных кристаллов в них [2–4]. Инте-
рес к ним обусловлен тем, что их исследование
позволяет проследить историю развития трещин,
эволюцию химического состава флюида, условий
и механизмов отложения минералов в гидротер-
мальных системах. Образование ритмично-поло-
счатых и зональных агрегатов связывается с меха-

низмами разрыв–заполнение трещин (“crack-seal
mechanism”, [2]), заполнения трещин из-за рас-
творения минералов под давлением [3], с эволю-
цией физико-химических условий отложения
минералов, самоорганизацией системы в услови-
ях далеких от равновесия [4] и взаимосвязанными
реакциями растворения–переотложения мине-
ралов [5].

Чтобы пролить свет на процесс образования
ритмично-полосчатых текстур, нами проведены
микроструктурные исследования последователь-
ности их роста и изменения химического состава
карбонатов в жилах Ag–Pb–Zn-месторождения
Прогноз, где эти текстуры широко распростране-
ны [6, 7].

Эпитермальное месторождение Прогноз залега-
ет в алевролитах и песчаниках триасового возраста в
Западном секторе Верхоянского складчатого пояса,
обрамляющего Сибирскую платформу [7]. Терри-
генные породы прорваны дорудными дайками
диоритов и внутрирудными кварцевыми порфи-
рами. Рудные тела – минерализованные зоны
дробления, в основном поперечные, реже диаго-
нальные по отношению к складчатым структу-
рам. Выявлено “чечевицеподобное” распределе-
ние участков зоны с большей мощностью и кули-
сообразным положением отдельных “чечевиц”.
Месторождение образовалось в два этапа: этап I
включает кварц-пирит-арсенопиритовую и сидерит
I-сульфидную ассоциации; этап II – сидерит II-га-
ленит-сфалеритовую, кварц-сульфидно-сульфо-
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сольную, кварц-пирит-сфалерит-анкерит-доломи-
товую и кварц-кальцитовую ассоциации. Мине-
ральные агрегаты этапа I крупнокристаллические,
крупнозернистые и массивные; этапа II – облада-
ют брекчиевыми, полосчатыми, кокардовыми,
друзовидными текстурами. Отложению минера-
лов этапа II предшествуют внедрение даек кварце-
вых порфиров, дробление сидерита I и его мета-
морфизм с образованием по нему цепочек ради-
ально-лучистых агрегатов фаялита и фестончатых
цепочек магнетита [7]. Ритмично-полосчатое
строение жил указывает на то, что мощность жил
увеличивалась за счет неоднократного раскрытия
трещин и их последовательного заполнения ми-
неральными агрегатами [6], а флюидные брекчии
свидетельствуют о разрыве и дроблении ранее от-
ложившихся минералов [7].

Карбонаты – главные минералы жил: наибо-
лее широко распространен сидерит, реже встре-
чается анкерит и, редко, кальцит. Минеральные
агрегаты этапа II (сидерит II и анкерит) обладают
ритмично-зональным строением. Эти минералы
либо нарастают на кристаллы сидерита I, либо
цементируют или обрастают обломки более ран-
них минералов. Количество ритмов в ритмично-
зональных жилах обычно составляет 4–6, но в от-
дельных образцах достигает 25–30. Мощность
(от 1 до 7 мм) и число ритмов связаны обратной
зависимостью. В начале каждого ритма образуются
полосы прозрачного медово-желтого сидерита II, а
завершаются кристаллизацией полос непрозрач-
ного, желтовато-белого или желтого сидерита.

В изученном образце выявлены три зоны
(рис. 1а): фрагменты 1 и 1а – крупнокристалли-
ческий сидерит I, фрагмент 2 – кварц-сульфидно-
сульфосольный агрегат с обломками сидерита I и
фрагмент 3 – ритмично-зональные агрегаты кар-
боната. В сидерите I (Зона 1) обнаружены микро-
прожилки позднего карбоната (рис. 1б), которые
не выходят за границы кристаллов сидерита I.
Обломки сидерита I цементируются кварц-суль-
фидно-сульфосольными агрегатами (Зона 2).

Зона, в которой проявлены ритмично-зональ-
ные агрегаты, неоднородна: внутри нее выявле-
ны: 1 – подзона с колломорфной текстурой с мел-
кими порами, на которую нарастает агрегат с зуб-
чатой микроструктурой (рис. 1а, Подзона В,
т. 10–13, рис. 3а), в котором более темные участки
обеднены Fe; 2 – подзона с крупноблочной мик-
роструктурой (рис. 1а, Подзона Г, т. 14–16) с ми-
нимальными вариациями компонентов; 3 – под-
зона с зубчатой микроструктурой с тонкой осцил-
ляторной зональностью, характеризующаяся
значительными колебаниями состава (рис. 1а,
Подзона Д, т. 17–29) и волнистой границей со
следующей подзоной; 4 – подзона с мелкозубча-
той микротекстурой и тонкой осцилляторной зо-
нальностью (рис. 1а, Подзона Е, т. 30–35); 5 – в

основании подзоны фрагмент “брекчиевидной”
текстуры, который далее сменяется зубчато-поч-
ковидной текстурой и ступенчатой зональностью
(рис. 1а, Подзона Ж, т. 36–40); 6 – подзона неод-
нородного по составу: в светлой части отмечают-
ся ритмы с мелкозубчатой микротекстурой более
темного цвета (рис. 1а, Подзона З, т. 41–42). 7 –
подзона с микробрекчиевой текстурой агрегатов,
в которых “крупные” микрообломки зональных
минеральных агрегатов с почковидной и зубчатой
микроструктурами цементируются пелитообраз-
ным карбонатом (рис. 1а, Подзона И, т. 43–45).
Эти наблюдения свидетельствуют о том, что об-
разование полосчато-ритмичных агрегатов со-
провождалось изменением направлений границ
подзон, возможно, вследствие скольжения гра-
ниц вдоль трещины, и дроблением ранее образо-
ванных минеральных агрегатов.

Результаты рентгеноспектрального микроана-
лиза (РСМА) карбонатов представлены в виде со-
держаний оксидов металлов (табл. 1. Детальные
данные по химическому составу карбонатов мож-
но получить у автора по запросу). Для дальнейше-
го изучения эти данные были пересчитаны в ми-
налы Me2+CO3 по стандартной методике с учетом
атомных весов химических элементов. РСМА по-
казал, что окраска карбонатных агрегатов, разли-
чаемая визуально, обусловлена изменением их
химического состава. РСМА выявил следующие
содержания оксидов в сидерите I (Зона 1, т. 1–5 и
Зона, 1а т. 1*–2*) (в мас. %): FeO – от 51.2 до 56.0;
MnO – от 3.4 до 5.0; MgO – от 0.16 до 1.15 и CaO –
м. п. о. до 0.3. В обломках сидерита I из фрагментов
2 (т. 3*) и 3 (т. 6–9) выявлено более низкое содер-
жание FeO – от 49.7 до 56.3 мас. %, а содержания
остальных компонентов (в мас. %) составляют:
MnO – от 3.4 до 4.9; MgO – от 0.05 до 1.15; CaO –
м. п. о. до 0.2. Результаты РСМА сидерита I из об-
ломков в кварц-сульфосольном агрегате не отли-
чаются от данных минерала из Зоны 1 (рис. 2). В
сидерите из микропрожилков содержания MgO и
MnO соответственно от 4.5 до 5.8 и от 2.8 до 6.5
мас. %, FeO изменяется от 46.8 до 51.1; CaO – от
м. п. о. до 0.4 мас. %. Соотношение формульных
коэффициентов Fe/(Mg + Mn) изменяется от 8.0
до 10.5 и от 2.9 до 4.5 соответственно в сидерите I
и сидерите II.

Колебания содержаний оксидов в сидерите II из
ритмично-зональных агрегатов (Зона 3) (рис. 1в,
1г; 2) значительные (в мас. %): FeO – от 49.0 до
59.9; MnO – от 3.8 до 9.5; MgO – от 0.30 до 6.6 и
CaO – от 0.04 до 3.0. Наиболее отчетливо зональ-
ное строение проявлено в зоне Д (рис. 1в). Изме-
нение содержаний компонентов в минерале из
соседних зон скачкообразное.

Зональность сидерита II отчетливо проявляет-
ся не только в окраске зон, но и на картинах в от-
раженных электронах: содержание компонентов
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в наиболее светлых широких зонах изменяется
следующим образом (мас. %): FeO – от 55.1 до
59.9; MnO – от 3.8 до 6.2; MgO – от 0.30 до 1.5;
CaO – от 0.06 до 1.0; а темные зоны обеднены FeO
и обогащены MgO и MnO: (в мас. %): FeO – от

50.5 до 52.0; MgO – от 2.4 до 4.4; MnO – от 5.6 до
7.2 и CaO – от 0.23 до 1.5. В сидерите II из ритмич-
но-зональных агрегатов обнаружена сильная по-
ложительная корреляция между содержаниями
FeО и (MgО + MnО) (R = 0.97). Между содержа-

Рис. 1. Ритмично-полосчатая текстура синтаксиальной жилы и осцилляторная зональность сидерита II. Месторожде-
ние Прогноз. а – фрагмент жилы (образец 511т-2): зоны 1 и 1а – крупнокристаллический сидерит I, зона 2 – обломки
сидерита I в кварц-сульфидно-сульфосольном агрегате, зона 3 – ритмично-зональный сидерит II, полированный
штуф; 1*, 3* – точки замеров рентгеноспектральным микроанализатором (РСМА), 2* – участок замеров РСМА. б –
микропрожилки сидерита в сидерите I, изображение в отраженных электронах; 2.1* и 2.2* – точки анализов РСМА.
в – изображение в отраженных электронах. Белый пунктир – границы подзон (см. текст). Цифры – точки и номера
анализов РСМА. г – Содержания железа, магния и марганца в мольных процентах в точках анализов ритмично-зо-
нального сидерита II.
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Рис. 2. Состав сидерита (мол. %) из месторождения
Прогноз. обр. 511т-2. 1 – крупнокристаллический си-
дерит I; 2 – прожилки в крупнокристаллическом си-
дерите I; 3 – обломки крупнокристаллического сиде-
рита I в кварц-сульфид-сульфосольных агрегатах; 4 –
ритмично-зональный сидерит II.
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Рис. 3. Осцилляторная зональность сидерита II: а – нарастание зонального сидерита II на сидерит I с блочной струк-
турой: видно дробление сидерита I (образуются обломки) и мельчайшие поры; б – зубчатые зональные агрегаты сиде-
рита II с микростилолитами вдоль границ подзон, которые приурочены к волосовидным трещинкам.
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200 мкм

(а) (б)

ниями железа и марганца отмечается отчетливая
обратная зависимость, в то время как поведение
магния сходно с таковым марганца.

РСМА показал, что карбонат в образце являет-
ся сидеритом с переменными содержаниями изо-
морфных компонентов MnСO3, MgСO3 и FeСO3
(рис. 2). Минимальным колебаниям подвержены

содержания MnCO3. Области составов сидерита I
и обломков сидерита I в кварц-сульфосольных аг-
регатах практически совпадают. Это свидетель-
ствует о том, что обломки были “сорваны” с ран-
них полос крупнокристаллического сидерита I.
Состав сидерита I образует на диаграмме обособ-
ленное поле: он наиболее обогащен сидеритовым
компонентом и наиболее обеднен магнезитовым
и родохрозитовым компонентами. Состав сиде-
рита II располагается в поле, протягивающемся
от практически бинарного MnСO3–FeСO3-твер-
дого раствора до трехкомпонентного MnСO3–
MgСO3–FeСO3-твердого раствора с содержанием
∼30 мол. % MnСO3+MgСO3 и отличается от сиде-
рита других генераций значительными вариация-
ми изоморфных компонентов. Сидерит из мик-
ропрожилков наиболее обогащен магнезитовым
и родохрозитовым компонентами.

Внутренняя микроструктура поздних мине-
ральных агрегатов (рис. 3) указывает на то, что
кристаллы сидерита II растут на стенках агрегатов
раннего сидерита I по направлению к центру жи-
лы, при этом происходит разрушение (дробле-
ние) ранних агрегатов. Прослеживается конку-
ренция растущих кристаллов: вблизи границы с
сидеритом I они тонкокристаллические из-за то-
го, что препятствуют росту друг друга, а по мере
продвижения фронта роста к центру жилы они
укрупняются, и морфология кристаллов стано-
вится зубчатой. В результате образуются текстуры
последовательного роста жилы (рис. 3а). При их
кристаллизации образуются стилолиты, причем
их “палочковидные” выступы приурочены к во-
лосовидным трещинкам в ритмично-зональном
сидерите II (рис. 3б). Разрушение агрегатов ран-
него сидерита I прослеживается также благодаря
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образованию тончайших микропрожилков сиде-
рита, заполнившего в нем микротрещины. В не-
которых зонах видны признаки растворения ра-
нее отложившихся минералов: появляются

обильные поры, каверны, т.е. образуются типич-
ные структуры замещения (рис. 3б; 1а, Подзона Ж),
причем этот процесс происходит вдоль трещин в
образце. Пористость присуща осцилляторным

Таблица 1. Результаты РСМА карбонатов (мас. %) из месторождения Прогноз

№ пп
Оксид

CaO FeO MgO MnO
Минерал

1. Сидерит I (крупнокристаллический) 53.46 1.15 4.59
2. '' 54.33 0.56 3.4
3. '' 0.29 51.53 0.97 4.38
4. '' 0.24 55.96 0.42 4.21
5. '' 0.28 52.68 0.93 4.6
6. Микропрожилки сидерита в Сидерите I 49.3 5.85 6.52
7. '' 46.83 5.34 6.51
8. '' 0.34 51.07 4.72 2.85
9. '' 0.34 49.4 4.53 2.81

10. Обломки Сидерита I в кварц-сульфид-сульфосольном 
агрегате

49.69 0.13 3.77

11. '' 52.1 1.13 4.92
12. '' 0.06 51.83 0.06 4.27
13. '' 52.72 1.04 4.48
14. '' 0.07 51.75 0.75 3.39
15. '' 56.3 0.41 3.66
16. Сидерит II (ритмично-зональный) 0.08 57.01 1.86 4.92
17. '' 0.14 56.01 2.04 5.01
18. '' 0.38 51.06 6.57 4.01
19. '' 0.31 51.20 3.90 6.63
20. '' 0.04 58.38 0.70 5.21
21. '' 0.23 56.75 0.93 5.83
22. '' 0.23 51.61 3.75 6.97
23. '' 0.14 55.97 2.34 4.71
24. '' 0.10 59.10 0.46 4.42
25. '' 1.73 54.67 1.17 6.04
26. '' 1.05 55.95 1.01 5.82
27. '' 0.79 56.12 0.55 5.82
28. '' 0.55 54.77 1.82 5.85
29. '' 1.46 51.99 3.77 5.65
30. '' 0.46 54.39 2.48 5.37
31. '' 1.35 52.63 2.46 6.13
32. '' 0.41 57.87 0.71 4.58
33. '' 0.14 58.51 0.62 4.62
34. '' 0.39 48.96 3.97 9.49
35. '' 2.99 50.66 2.19 7.10
36. '' 1.02 55.08 1.99 5.50
37. '' 0.40 58.09 0.87 4.95
38. '' 0.83 50.86 4.43 6.65
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зонам, которые обогащены магнезитовым и ро-
дохрозитовым компонентами, а каверны приуро-
чены к границам зон с разными структурами кар-
бонатов.

Таким образом, изучение внутреннего строе-
ния сульфидно-кварц-карбонатной жилы выяви-
ло ее полосчатое строение, обусловленное после-
довательным наращиванием ее мощности от бо-
ковых стенок (вмещающих пород) к ее оси:
крупнокристаллические агрегаты сидерита I в
призальбандовой зоне сменяются кварц-суль-
фид-сульфосольными, затем вновь крупнокри-
сталлическими агрегатами сидерита I, а осевая
часть – ритмично-зональными агрегатами сиде-
рита II. Эти данные свидетельствуют о неодно-
кратном раскрытии трещины и фильтрации вдоль
них флюидов различного состава и отложения ми-
нералов в меняющихся физико-химических усло-
виях. “Чечевицеподобное” распределение участков
жил с увеличенной мощностью свидетельствует об
отложении минералов в открытых полостях тре-
щин растяжения, образовавшихся из-за хрупких
деформаций пород. Раскрытие трещин приводит
к падению давления внутри нее [1], что вызывает
фазовую сепарацию (“вскипание”) флюида, т.е.
дегазацию СО2. Растворимость карбонатов сни-
жается при падении парциального давления СО2,
поэтому фазовая сепарация – наиболее эффек-
тивный механизм отложения карбонатов [8] в со-
ответствии с реакцией:

где Me+ – Fe, Mn, Mg и Ca.
Заполненная флюидом полость благоприят-

ствует беспрепятственному росту кристаллов, в
равновесии с минералообразующим флюидом, с
правильными кристаллическими формами. От-
ложение сидерита привело к закупорке трещины
и повышению флюидного давления, превышаю-
щего литостатическую нагрузку, вызвало новое
раскрытие трещины, падение давления, фазовую
сепарацию и вскипание флюида, вызвавшего па-
дение температуры и повышение рН, что способ-
ствовало отложению сульфидов: галенита и сфа-
лерита, и сульфоантимонитов свинца [9]. На
вскипание флюида указывают флюидные экс-
плозивные брекчии, в которых обломки сидерита
сцементированы кварц-сульфид-сульфосольны-
ми агрегатами [7]. Процесс раскрытия и заполне-
ния их минералами может повторяться. Следова-
тельно, образование грубой полосчатости жилы
обусловлено обратной связью между эпизодиче-
ским раскрытием трещин, изменением физико-
химических параметров флюида и отложением
минералов в открытых полостях.

Для объяснения процесса образования полос-
чато-зональных агрегатов карбонатов важны сле-
дующие наблюдения: 1) зубчатые (стилолитовые)

+ ++ + = +2 2 3Me CO H O MeCO 2H ,

микроструктуры срастаний; 2) пористость и ка-
вернозность отдельных подзон; 3) волосовидные
трещинки в сидерите; 4) микробрекчиевые агре-
гаты карбонатов, приуроченные к границам по-
лос; 5) смещение новообразованных зерен вблизи
границ зон и изменение рисунка самих микро-
структур. Такие явления могли возникнуть в том
случае, если разрушение минеральных агрегатов
и отложение новообразованных минералов про-
исходит одновременно. Наиболее вероятным ме-
ханизмом такого явления представляется раство-
рение минералов при повышении давления [10].
Возрастание флюидного давления происходит
при закупоривании полостей вновь образован-
ными минералами, что приводит к образованию
трещин гидроразрыва. Повышение давления уве-
личивает растворимость минералов. Кристалл
начинает растворяться в точке максимального
давления. Этот процесс достаточно сложный: он
зависит от скоростей растворения, диффузии
растворенных компонентов вдоль границ кри-
сталлов и от уровня химического потенциала
компонентов во флюиде [11]. Растворение зерна
приведет к тому, что его площадь вдоль контакта
уменьшится, образуются поры и при повышении
напряженности минеральные агрегаты разрушат-
ся. Растворение кристалла также вызовет после-
дующее отложение элементов, перешедших во
флюид, в открытых кавернах, трещинках и поло-
стях, поскольку из-за градиента химических по-
тенциалов растворенные компоненты будут диф-
фундировать в участки с низким химическим по-
тенциалом.

Рисунок 3б показывает, что отчетливая пори-
стая текстура карбоната вызвана его растворени-
ем, а зона между пунктирными линиями образо-
валась при отложении карбонатов из более позд-
него раствора. Именно в этой зоне соотношение
магния и марганца иное, чем в большинстве опи-
сываемых зон. Между содержаниями этих двух эле-
ментов не обнаружена положительная корреляция,
как в большинстве других случаев. Следовательно,
активность Mn в позднем растворе была ниже.

Образование полосчато-зональных микро-
структур связано также с особенностями процес-
сов растворения карбонатов. Экспериментально
было выявлено, что доломит растворяется инкон-
груэнтно, поскольку на начальных стадиях соот-
ношение перешедших во флюид ионов Ca/Mg > 1
[12]. Это явление было объяснено взаимосвязан-
ным растворением и осаждением на поверхности
или в приповерхностном слое минерал–флюид.
Сидерит растворяется благодаря взаимосвязан-
ным реакциям, контролируемым кинетическими
явлениями на поверхности раздела минерал–
флюид [13, 14]:

+ + −+ → +3 3
2FeCO H Fe HCO

(растворение минерала)
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Отложение оксигидрооксида покрывает (пас-
сивирует) поверхность кристаллов сидерита и за-
медляет скорость его растворения.

Можно полагать, что подобным образом, ве-
роятно, происходит растворение твердого раство-
ра сидерита (Fe1 – x – yMnxMgy)CO3 в жилах место-
рождения. При этом надо иметь в виду, что ско-
рости растворения карбонатов различаются, а
скорость растворения сидерита зависит от рН и
температуры [13, 14]. Скорости отложения гидро-
оксидов Fe, Mn и Mg также могут быть различны-
ми, поэтому соотношение Fe, Mn и Mg, перешед-
ших во флюид, не соответствует соотношениям
этих металлов в растворяющемся сидерите и по-
верхностном слое на границе минерала и флюида.
Он будет обогащен одним из этих металлов отно-
сительно состава первоначального сидерита, т.е. со-
став вновь образованного минерала будет отличать-
ся от состава растворенного минерала. Высвобож-
дение этих ионов в пограничный слой жидкости
пересыщает последний по отношению к членам
твердого раствора сидерита (Fe1 – x – yMnxMgy)CO3,
обогащенных Mn и Mg, которые затем осаждают-
ся. Таким образом, растворение и отложение
происходят на поверхности раздела минерала и
флюида, совмещаются и продолжаются до тех
пор, пока происходит высвобождение элементов
во флюид. Поток флюида вдоль поверхности кри-
сталлов сидерита обусловит снижение диффузии
высвобожденных металлов во флюид, что будет
поддерживать условия, далекие от равновесия.

Растворение сидерита и переотложение рас-
творенных ионов на поверхности минерала окси-
гидрооксидов и гидроксидов Fe, Mn и Mg вызовут
градиент их химических потенциалов во флюиде
(в точке растворения он будет максимальным) и,
как следствие, его диффузию в зоны с более
низкими химическими потенциалами, перешед-
ших во флюид элементов, что вызовет рекристал-
лизацию карбонатов в других участках в соответ-
ствии с реакцией

где Me2+ – Fe, Mn и Mg.
На скорость отложения вновь образованного

сидерита может влиять присутствие ионов-инги-
биторов Mg2+ и Мn2+, как в модели осциллятор-
ной зональности кальцита [15]. Реакция стимули-
руется протоном в кислых флюидах. При кри-
сталлизации сидерита ион H+ накапливается на
поверхности растущих кристаллов, поверхность
приобретает больший положительный заряд и от-
талкивает ионы-ингибиторы, это приводит к уве-

+ −+ + + → +2
3 2 2Fe HCO 0.5O 1e FeOOH CO

окисление железа и отложение
 оксигидроокси

(
да).

+ −++ = +3 2 3
2МеСO H Me H CO ,

личению скорости роста, что, в свою очередь, еще
больше усиливает накопление иона H+ [15]. Воз-
никающая обратная связь между скоростью роста
и противодействием вхождению изоморфных
примесей в сидерит способствует возникновению
осцилляторной зональности. Если содержание
примесей, входящих в сидерит, пропорциональ-
но концентрации ионов, адсорбированных по-
верхностью сидерита, то локальные колебания
рН около поверхности вызовут осцилляторные
колебания содержаний Mn и Mg, изоморфно вхо-
дящих в сидерит.

Следовательно, ритмично-полосчатые агрега-
ты сидерита образовались благодаря возникнове-
нию градиента химических потенциалов Fe, Mn и
Mg, освобождающихся при реакциях растворе-
ния–отложения на поверхности раздела мине-
рал–флюид. Этот процесс происходил в условиях,
далеких от равновесия, вследствие обратной связи
между отложением зон, богатых одним компо-
нентом, градиентами диффузии на границе раз-
дела кристалл–флюид и осаждением другого
компонента, т.е. в результате процесса самоорга-
низации. В то же время этот процесс является зве-
ном в цепи эволюции полосчатой карбонатной
жилы, кристаллизация минералов которой начи-
нается при вскипании (дегазации СО2) флюида
при раскрытии трещины, повышения флюидного
давления при ее закупоривании, растворения ми-
нералов под давлением, взаимосвязанных реак-
ций растворения–переотложения и кристаллиза-
ции их в условиях, далеких от равновесия из-за
градиента химических потенциалов, диффузии
элементов в приповерхностном слое на границе
минерал–флюид.

Таким образом, предложен механизм возник-
новения полосчатых карбонатно-сульфидных
жил в результате процессов самоорганизации:
грубополосчатые текстуры были сформированы в
результате неоднократного приоткрывания рудо-
вмещающих трещин и последующего заполнения
их минеральными агрегатами вследствие дина-
мики их развития, а ритмично-зональные тексту-
ры (осцилляторные) образовались благодаря про-
цессам, включающим растворение минералов
под давлением, кинетические явления на поверх-
ности раздела минерал–флюид, и взаимосвязан-
ным реакциям растворения–переотложения.
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BANDED AND RITMIC-ZONE CARBONATE VEINS OF Ag–Pb–Zn
PROGNOZ DEPOSIT (SAKHA-YAKUTIA, RUSSIA):

RESULT OF SELF-ORGANIZING PROCESSES
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Banded and rhythmically-zoned textures are common within carbonate-sulfide-sulfosalts veins in the Ag–
Pb–Zn Prognoz deposit. This pattern is characterized by a series of alternating sulfide and carbonate bands.
In oscillatory-zoned siderite aggregates, the Fe, Mn and Mg contents varies regularly within carbonate bands.
These fabrics are considered to be resulted in self-organization of the vein formation due periodical opening
of fractures and pressure solution of carbonates.

Keywords: Ag–Pb–Zn deposits, siderite, carbonates, rhythmically-banded textures, oscillatoty zoning, self-
organization, pressure solution, dissolution-precipitation reactions
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