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ВВЕДЕНИЕ

Первые сведения о железомарганцевых образо-
ваниях с гайотов Уэйк-Неккер были получены в 1968
и 1970 гг. в специализированных геологических экс-
педициях – 43 и 48 рейсах и/с "Витязь", где впервые
был применен метод геологических полигонов [5].
В частности, был установлен крайне неравномер-
ный характер распространения  корок и конкреций,
а также их мощностей. Кроме того, показано, что на
бровках гайотов распространены  корки толщиной
до 15 см. Содержание Co в них высокое (0,57–
0,59%). На отдельных подводных горах были встре-
чены глыбовые конкреции диаметром 20–30 см. На
плоских вершинах, покрытых фораминиферовыми
песками, рудные образования отсутствовали. Сплош-
ной покров осадков отмечен и в нижней части скло-
нов с глубин 3500–4000 м. Однако в тот период прак-
тическая значимость корок как бы "затенялась" конк-
реционными рудами, богатыми Ni (1,4%), Cu (1,1%),
Co (0,2%) и Mn (27–29%) [6].

Резкий рост цен на кобальтовую руду [14] по-
влек за собой интенсивное изучение корок, начиная с
экспедиции "MIDPAC-81", исследовавшей гайоты
Уэйк-Неккер и Лайн [12,13]. Результаты изучения
единичных образцов корок и конкреций с гайотов
Уэйк-Неккер показали высокие содержания в них ко-
бальта, в среднем 0,79 %.

С целью наращивания ресурсов руд кобальта,
марганца и других металлов и выбора объекта для
последующего детального исследования богатых ко-

бальтом железомарганцевых корок (кобальтомарган-
цевых корок – КМК) ВНИИОкеангеологией на нис
"Морской геолог" (1986–1987 гг.) были изучены гай-
оты Уэйк-Неккер и Магеллановых гор в Тихом океа-
не [2]. На более представительном материале было
показано, что в КМК гайотов Уэйк-Неккер среднее
содержание кобальта составляет 0,62 % [1].

Для заверки данных, полученных в предшеству-
ющих рейсах, ПГО "Дальморгеология" на нис "Сев-
моргеология" и нис "Геолог Петр Антропов" в 1992–
93 гг. выполнила региональные исследования на
двух полигонах структуры Уэйк-Неккер (рис. 1). Гео-
лого-геофизические работы проведены с использова-
нием стандартных методов: многолучевое геоэхоло-
тирование, гидромагнитное и сейсмоакустическое
профилирование, фототелепрофилирование, сбор об-
разцов дночерпателями с фотографированием дна и
драгами. На каждом гайоте выполнено от 2 до 8
станций драгирования.

Полигон I расположен в западной части поля
КМК Уэйк-Неккер и охватывает гайоты НВ-1а, НВ-
1б, НВ-1в, НВ-1с в северной его части и НВ-5, НВ-
11б, НВ-12, НВ-20 – в южной (рис.1, 2).

Полигон II расположен в восточной части
поля КМК Уэйк-Неккер и включает гайоты НГ-32г
и НГ-33б (рис.1, 2).

На основании проведенных исследований и ли-
тературных данных дана сравнительная характерис-
тика основных оценочных параметров КМК гайотов
рудных полей Уэйк-Неккер и Магеллановых гор.
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ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Полигон I условно разделен на две части. В юж-
ной его половине изучены гайоты НВ-20, НВ-11б,
НВ-12, и НВ-5 (рис.1, 2). Это обособленные палео-
вулканические постройки с относительными превы-
шениями над абиссальной равниной до 4500 м. Пье-
десталы гайотов – овальной формы с размерами ос-
нований от 60–110 км до 40–60 км. Площади гайотов
по изобате 3000 м варьируют от 240 до 830 км2.
Плосковершинные поверхности  расположены на
глубине 1000–1400 м, их площади составляют 13,5–
156 км2 (табл. 1).

Крутизна склонов гайотов меняется в широких
пределах, от субгоризонтальных до 30–40°. От вер-
шин до изобаты 1500 м углы наклона составляют, как
правило, 3–4°, ниже крутизна склонов увеличивается
от 10 до 40°. Глубже 3000 м склоны выполаживаются
до 2–3°. На гайоте НВ-12 склоны начинают выпола-
живаться от изобаты 2000 м и с глубины 2500 м плав-
но переходят в межгорную депрессию. На склонах
гайотов НВ-20 и НВ-11б наблюдаются локальные
поднятия и V-образные желоба шириной до 3 км.
Осадки на крутых склонах гайотов, как правило, от-
сутствуют. На пологих участках, по данным сейсмо-
акустики, мощность их не превышает 10–15 м.

В северной части полигона I изучены гайоты
НВ-1а, НВ-1б, НВ-1в, НВ-3в. Это группа вулканичес-
ких построек на едином цоколе, сросшихся на уров-

не изобаты 3000 м. Гайоты, как самостоятельные воз-
вышенности, ограничены по основанию изобатами
2000 м (НВ-1б, НВ-1в) и 2500 м (НВ-3в).

Вершинные поверхности гайотов, располагаю-
щиеся на глубинах 1200–1500 м, занимают значи-
тельные площади. На них распространены достаточ-
но мощные (до 100 м) карбонатные осадки (табл. 1).
Крутизна склонов гайотов варьирует в широких пре-
делах, но в целом они положе, чем в южной части
полигона. На восточном и южном склонах гайота
НВ-3б до изобаты 2500 м крутизна составляет не бо-
лее 5°. Здесь развиты осадки мощностью до 15 м. За-
падный и северный склоны отличаются большей
крутизной, где углы наклона достигают 10–13°. На
гайоте НВ–1в крутизна склонов в северном направ-
лении между изобатами 1500–2000 м составляет 10°,
в южном – до 16°. Гайот НВ-1б характеризуется до-
вольно крутыми (до 18°) склонами с примерно оди-
наковой крутизной во всех направлениях до глубины
2000 м. Глубже рельеф дна выполаживается и мощ-
ность осадков увеличивается. На гайоте НВ-1а кру-
тизна склонов до глубин 2500–3000 м во всех на-
правлениях составляет 21–22°, глубже склоны выпо-
лаживаются до 3–7°.

Полигон II. Здесь изучены два гайота: НГ-32г и
НГ-33б, возвышающиеся над абиссальной равниной
на 4200 м и 3600 м, соответственно. Контуры гайота
НГ-32г по изобате 3000 м (рис. 3) неправильноокруг-
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Рис. 1. Схема расположения изученных полигонов I и II рудного поля Уэйк-Неккер.
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лой формы с размерами основания 36×40 км. Отли-
чительной особенностью гайота НГ-32г является
слегка выпуклая вершинная поверхность, располо-
женная на глубине 1000–1500 м и практически ли-
шенная осадков. Углы наклона склонов гайота колеб-
лются от 3° до 25°, причем западный склон более
крутой, чем восточный.

Гайот НГ-33б (рис. 3) представляет собой па-
леовулканическую постройку эллипсоидальной фор-
мы с плоской вершиной. Размеры основания гайота
по изобате 3000 м составляют 32×15 км. Плоская
вершина размером 10х6 км расположена на глубине
1600 м и покрыта слоем карбонатных осадков.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

В геологическом строении гайотов полигона I
принимают участие два комплекса пород: вулкано-
генный и осадочный. В последнем выделены лити-

фицированные фосфатно-карбонатные образования
и рыхлые осадки.

Вулканогенные образования, слагающие фунда-
мент гайотов, представлены базальтами. Преобладают
пузырчатые афировые щелочные и субщелочные ба-
зальты с шаровой отдельностью. Они драгированы на
гайотах НВ-11б, НВ-1в, НВ-1а с глубин 2469–3010 м.
На гайотах НВ-11б с глубины 1056 м с плоской вер-
шины подняты порфировые оливковые базальты с
плитчатой отдельностью. Вулканогенно-обломочные
образования представлены гиалокластитами, в мень-
шем количестве туфами, а также туффитами и туфо-
песчаниками. Наибольшим развитием они пользуются
в южной части полигона. На гайотах НВ-11б, НВ-5,
НВ-12 и НВ-1а породы этого комплекса подняты с ин-
тервалов глубин 1218–1892 м и 2579–3010 м.

Карбонатные и карбонатно-фосфатные породы
развиты повсеместно в верхней части склонов на
всех изученных гайотах. Установлены отложения ри-

20002500
3000 3500

НГ-33б

НГ-32г0 10км

С

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11

178 40’о178 50’о

18 50’о

18 40’о

18 30’о 18 30’о

18 40’о

18 50’о
175 10’о 175 00’о 174 50’о 174 40’о

Рис. 3. Геологические схемы распространения кобальтомарганцевых образований на гайотах НГ-32г и
НГ-33б (полигон II) с оценкой перспектив КМК. (Составил Л.Б. Хершберг по материалам ПГО "Дальмор-
геология").
1– площади развития КМК мощностью более 4 см; 2 – площади развития КМК мощностью 1–4 см; 3 – устойчивые
поля развития ККО; 4 – вулканогенный комплекс: базальты, гиалокластиты; 5 – осадочный комплекс: песчаники,
гравелиты, известняки, фангломераты; 6 – рыхлые осадки; 7 – контуры оценочных блоков прогнозных ресурсов КМК
категории Р3 до глубины 3000 м; 8 – границы полей распространения КМО; 9 – границы между литологическими
разностями коренных пород и донных осадков; 10 – изобаты (м); 11 – Станции драгирования, выполненные: а – в 4
рейсе нис "Севморгеология" (1992 г.); б – в 6 и 8 рейсах нис "Морской геолог" (1986–1987 гг.).
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фовой и лагунной фаций. Они представлены корал-
ловыми, органогенно-детритовыми, ракушняковыми,
оолитовыми и микритовыми известняками, а также
калькаренитами. Породы рифовой фации подняты на
всех гайотах полигона с интервала глубин 1386–
2210 м, а лагунной – обнаружены на гайотах НВ-20 и
НВ-12 на глубинах 1485 и 1852 м, соответственно.

Наиболее широко распространены мелко- и гру-
бообломочные органогенно-детритовые известняки,
как правило, со стороны внешнего (океанского) скло-
на рифовой постройки. Они подняты на всех гайотах
с интервала глубин 1465–2709 м. Ракушняковые из-
вестняки присутствуют на гайотах НВ-12, НВ-5 и
НВ-1а в интервале глубин 1426–1852 м. Таким обра-
зом, все гайоты полигона I прошли атолловую ста-
дию развития. Одновременно с ростом рифа на гайо-
тах формировались толщи фангломератов с карбо-
натным заполняющим материалом, которые позже
были фосфатизированы. Фангломераты встречены
на гайотах НВ-11б и НВ-12 в интервале глубин 1218–
2809 м. Кроме того, на пологих склонах гайотов,
главным образом, в западинах установлены кокколи-
то-фораминиферовые фосфатизированные известня-
ки в интервале глубин 1218–2809 м.

Рыхлые карбонатные осадки слагают аккуму-
лятивные чехлы на плосковершинных поверхнос-
тях и представлены планктоногенными кокколито-
фораминиферовыми илами и фораминиферовыми
песками.

В геологическом строении гайотов полигона II
принимают участие тоже два комплекса пород: вул-
каногенный и осадочный. Цоколь гайота НГ-32г
(рис. 3) сложен щелочными и субщелочными ба-
зальтами, поднятыми на всех станциях драгирования.
Кроме того, встречены гиалокластиты и туфы, а также
единичные образцы базальтовых брекчий с карбонат-
ным заполняющим материалом и фосфатизированных
кокколито-фораминиферовых известняков. На некото-
рых станциях драгированы в небольшом количестве
фосфориты с содержанием P2 O5  от 14,6 до 30,3 %.

Цоколь гайота НГ-33б (рис. 3) также сложен
щелочными и субщелочными базальтами. С верх-
них частей склонов гайота подняты породы осадоч-
ного комплекса, которые представлены органоген-
но-детритовыми и кокколито-фораминиферовыми
фосфатизированными известняками, а также алев-
ропесчаниками и фосфоритами с содержанием P2O5
до 25.7 %.

КОБАЛЬТОМАРГАНЦЕВЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ
ГАЙОТОВ И ИХ РУДОНОСНОСТЬ

Среди кобальтомарганцевых образований изу-
ченных гайотов Уэйк-Неккер выделены КМК, корко-

вые конкреционные образования (ККО) и богатые
кобальтом конкреции (Со-ЖМК).

ККО и Со-ЖМК распространены спорадически,
встречаются, в основном, совместно с КМК. Из 42
станций драгирования ККО подняты на 4 станциях,
расположенных на гайотах НБ-11, НБ-5 и НБ-3, а Со-
ЖМК – на 6 станциях гайотов НБ-11, НБ-12, НВ-5 и
НВ-1б.

КМК развиты по периферии плосковершинных
поверхностей гайотов, главным образом, вдоль бро-
вок, а также на склонах до глубины 3000–3500 м на
участках выходов коренных пород, лишенных рых-
лых осадков. По данным фототелепрофилирования,
интервалы глубин с покрытием пород корками свы-
ше 50% расположены на гайоте НВ-20 в пределах
1300–2000 м и 2600–2800 м; на гайоте НВ-11б –
1000–1100 м и 1200–2500 м; на гайоте НВ-12 – 1500–
2500 м и 3000–3200 м; НВ-5 – 1400–3000 м. На гай-
оте НВ-1в интервал составляет в среднем 1500–
2000 м, однако на северо-восточных склонах оруде-
нение достигает глубины 3500 м. Перспективная
площадь развития КМК на гайотах полигона I до
изобаты 3000 м по данным фототелепрофилирования
варьирует от 146 до 730 км2.

КМК условно подразделяются на рудные и без-
рудные (толщиной менее 1 см). По данным драгирова-
ния рудные корки установлены на 30 станциях из 42,
что составляет 71%. Распространены безрудные корки
на глубинах свыше 3000 м, а также менее 1500 м,
обычно на значительном удалении от бровки гайотов.
Субстратом их являются базальты и известняки.

Морфология поверхностного слоя и внутреннее
строение КМК удивительно похожи на детально изу-
ченные корок гайотов (МА-15, МЖ-35и МЖ-36) Ма-
геллановых гор [3, 4, 8, 11].

На гайотах полигона I преобладают корки двух-
слойного строения, составляющие 53% поднятых об-
разцов, трехслойные составляют 38%, однослойные
– 9%. Преобладающим типом субстрата являются из-
вестняки, которые составляют 74% поднятых образ-
цов, базальты и вулканокластиты составляют 15%,
брекчии – 6%, без субстрата – 5%.

Небольшой объем рядовых проб КМК позволяет
дать лишь предварительную характеристику корок и
зависимости их параметров от различных факторов.

Средняя мощность КМК по всем гайотам со-
ставляет 4,8 см, на известняках – 4,2 см, на базаль-
тах – 6 см, на гиалокластитах – 5,3 см, на фангломе-
ратах – 7,5 см. Максимальные величины средних зна-
чений установлены для трехслойных КМК (6,3 см) и
корок, залегающих на глубинах до 2000 м (5,0 см).
Плотность залегания КМК практически не зависит
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от типа субстрата. Наибольшие плотности залегания
сухих КМК зафиксированы (табл. 2) на фангломера-
тах (77,8 кг/м2), в трехслойных корках (79,3 кг/м2) и
на глубинах 2500–3000 м (63,3 кг/м2). Наиболее вы-
сокие средние содержания кобальта в КМК опреде-
лены на базальтах (0,61 %), в однослойных корках
(0,78 %), со средней мощностью до 2 см (0,67 %) и
на глубинах до 2000 м (0,59%).

Максимальные средние содержания марганца
выявлены на фангломератах (24,5 %), в однослойных
корках (22,5 %) и в корках мощностью более 8 см
(22,9 %), а также в КМК, распространенных до глу-
бины 2000 м (22,4 %).

Высокие средние содержания никеля установ-
лены для двухслойных корок (0,51%), мощностью
более 8 см (0,54%) и распространенных на глубинах
до 2000 м. Средние содержания никеля в корках на
различных субстратах одинаково (0,50%).

Максимальные средние содержания железа ха-
рактерны для КМК на фангломератах (17%), в одно-

слойных корках (15,3%), при средней мощности 2–
5 см (14,5%), в интервале глубин 2500–3000 м.

Средние содержания меди повышены в КМК
на фангломератах (0,16%), в трехслойных корках
(0,14%), со средней мощностью более 8 см (0,17%)
и на глубинах свыше 2500 м (0,16%).

Наиболее высокими средними содержаниями
P2O5  характеризуются КМК на известняках (5,3%),
двух- и трехслойные корки (5,2%), со средней мощ-
ностью 5–8 см (5,9%) и в интервале глубин 2000–
2500 м (6,4%).

ККО в объеме, достаточном для отбора рядовой
пробы, встречены совместно с КМК на гайотах НВ-
11б, НВ-5 и НВ-3. Они представлены караваеобраз-
ными, эллипсоидальными и шаровидными морфоти-
пами с ботриоидальной и бугорчатой структурами
поверхности. ККО достигают размера 50×30×20 см.
Ядра представлены, в основном, известняками, фос-
фатизированными известняками, реже туфами. Руд-
ная оболочка двух- и трехслойного строения, общей

Таблица 2. Содержание химических элементов в кобальтомарганцевых  образованиях гайотов полигона I
(Уэйк-Неккер).

Элементы 

Показатели Кол. 
проб 

С
ре
дн
яя

 
мо
щ
но
ст
ь 

(с
м)

 

Средняя 
плотность 
залегания 
сухих КМК 

(кг/м2) 

 
Со 

 
Ni 

 
Mn 

 
Cu 

 
Fe 

 
Coусл. 

 
P2O5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 

Субстрат 
   

КМК 
       

Известняк 22 4,2 51,1 0,60 0,50 21,8 0,12 13,6 1,14 5,3 
Базальт 4 6,0 69,5 0,61 0,50 22,8 0,15 14,7 1,18 4,0 
Фангломерат 2 7,5 77,8 0,57 0,50 24,5 0,16 17,0 1,17 1,9 

Слоистость 
1-слойные 2 2,0 17,4 0,78 0,42 22,5 0,09 15,3 1,32 3,90 
2-слойные 14 4,6 56,5 0,58 0,51 21,9 0,13 13,8 1,13 5,2 
3-слойные 9 6,3 79,3 0,55 0,50 21,7 0,14 13,6 1,09 5,2 

Мощность(см) 
до 2 5  16,8 0,67 0,49 21,6 0,098 13,0 1,21 4,1 
2–5 10  51,3 0,62 0,49 21,9 0,13 14,5 1,16 4,3 
5–8 13  82,7 0,53 0,51 21,7 0,15 13,4 1,07 5,9 
более 8 2  125,2 0,43 0,54 22,9 0,17 12,5 1,01 5,6 

Глубина 
залегания (м) 

до 2000 22 5,0 62,6 0,59 0,53 22,4 0,13 13,4 1,15 5,3 
2000–2500 3 3,7 46,8 0,55 0,37 18,5 0,13 13,5 1,00 6,4 
2500–3000 5 4,7 63,3 0,53 0,40 19,7 0,16 15,5 1,01 4,6 

    
ККО 

       

1350–1500 2 7,5 - 0,49 0,60 20,0 0,115 9,6 1,02 10,3 
1800–2400 2 10,5 - 0,32 0,39 16,2 0,135 9,3 0,73 6,7 

    
Со-ЖМК 

       

 3 4-6 - 0,54 0,48 21,8 0,135 13,4 1,08 6,2 
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мощностью до 12 см. Строение ККО, как правило,
концентрически зональное, асимметричное. Мощ-
ность верхней части – 5–8 см. От ядра к поверхности
прослеживаются антрацитовый, пористый и буро-
угольный слои. Средние содержания рудных элемен-
тов в ККО приведены в табл. 2.

Со-ЖМК встречены на склонах двух гайотов.
На гайоте НВ-11 конкреции распространены на од-
ной станции совместно с КМК и ККО, на гайоте
НВ-12 на одной станции совместно с КМК и на од-
ной станции самостоятельно. Преобладают эллипсо-
идальные и неправильно сфероидальные морфоти-
пы, реже встречаются конкреции таблитчатой фор-
мы. Поверхность конкреций гладкая, шагреневая,
слабо шероховатая. Преобладают фракции 4–6 см.
Чаще всего ядрами служат известняки, встречаются
и безъядерные Со-ЖМК. Внутреннее строение кон-
центрически-зональное, как правило, двухслойное.
Средние содержания химических элементов приве-
дены в табл. 2.

Прогнозная оценка гайотов полигона I на КМК
рудного поля Уэйк-Неккер приведена в табл. 3.

Кобальтомарганцевые корки на полигоне II
встречены на пяти из восьми станций драгирования.
На гайоте НГ-32г преобладают двух- и трехслойные
корки на базальтах и гиалокластитах, реже встреча-
ются КМК на брекчиях. Мощность рудных корок ко-
леблется от 1,0 см до 14,0 см, составляя в среднем по
гайоту 4,3 см. Содержание кобальта в КМК изменя-
ется от 0,44% до 0,79%, составляя в среднем 0,60%;
марганца – от 19,9% до 25,3%, в среднем – 21,3%;
никеля – от 0,30% до 0,65%, в среднем – 0,50%;
меди – от 0,10% до 0,21%, в среднем – 0,15%.

Концентрация золота не превышает 0,08 г/т,
палладия – 0,03 г/т. Содержание платины изменяется
от 0,16 до 0,40 г/т, составляя в среднем 0,26 г/т, руте-
ния – от 0,01 г/т до 0,015 г/т, в среднем – 0,013 г/т.

Содержание P2O5 меняется от 1,09% до 7,5%,
составляя в среднем 3,1%.

ККО встречены на двух станциях совместно с
КМК и Со-ЖМК. Преобладают ККО эллипсоидаль-
ной формы размером 30×20×10 см. Ядра представле-
ны базальтами и гиалокластитами. Рудная оболочка
однослойная, мощностью до 5 см. Содержания ме-
таллов в рудном веществе низкие и не превышают:
кобальта – 0,37%, марганца – 12,7%, никеля – 0,44%.
Количество P2 O5  достигает 16,3%, составляя в сред-
нем 11,2%.

Со-ЖМК встречены на двух станциях совмест-
но с КМК и ККО, на одной станции совместно с
КМК и на одной – обособленно. Конкреции распро-
странены на склонах гайота в интервале глубин
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1200–2730 м. Преобладают эллипсоидальные и при-
чудливо-сфероидальные морфотипы фракции 2–
4 см. Ядра чаще всего представлены базальтами, в
меньшем количестве встречены безъядерные конкре-
ции. Средние содержания в конкрециях кобальта –
0,52%, марганца – 16,2%, железа – 12,0%, никеля –
0,36%, меди – 0,17%, пятиокиси фосфора – 5,8%.

Кобальтомарганцевые образования гайота
НГ-33б представлены корками, корковыми конкре-
ционными образованиями и конкрециями.

КМК встречены на четырех из пяти станций
драгирования  в интервале глубин 1769–2608 м.
Мощность рудных корок колеблется от 1,0 см до
14 см, составляя в среднем по гайоту 5,4 см. Преоб-
ладающим типом субстрата являются базальты и
гиалокластиты, на которых отлагались двух- и трех-
слойные корки толщиной от 4,5 до 12,0 см. Одно-
слойные корки на известняках мощностью 3,5 см
встречены на глубине 1819 м, на алевропесчаниках
развиты двухслойные корки мощностью 5,5 см на
глубине 1769 м. Кроме того, на каждой станции
подняты корки без субстрата. Морфология и внут-
реннее строение КМК аналогичны изученным на
других гайотах. Из поднятых образцов преобладают
двухслойные корки. Удельная плотность рудного ве-
щества колеблется в пределах от 1,85 до 1,99 г/см3 ,
естественная влажность – от 29,8 до 32,9%, плот-
ность залегания влажных КМК – от 55,7 до
188,2 кг/м2, сухих – от 38,4 до 132,1 кг/м2 .

Содержание кобальта в КМК изменяется от
0,54% в корках на алевропесчаниках до 0,76% в кор-
ках без субстрата, в среднем по гайоту составляет
0,66%, что соответствует содержанию кобальта в
КМК на вулканических породах. Концентрации мар-
ганца колеблются в пределах 20,6%–24,1%, состав-
ляя в среднем 22,4%; никеля – 0,33%–0,63%, в сред-
нем 0,3%; меди – 0,092%–0,20%, в среднем 0,11%;
цинка – 0,043%–0,069%, в среднем 0,052%; железа –
12,4%–16,5%, в среднем 14,8%. Содержание пяти-
окиси фосфора в КМК меняется от 1,32% до 4,55%,
составляя в среднем 2,45%.

Содержание золота не превышает 0,08 г/т, пал-
ладия – 0,03 г/т. Количество платины изменяется от
0,06 до 0,40 г/т, составляя в среднем 0,29 г/т, руте-
ния – от 0,01 г/т до 0,02 г/т, в среднем 0,015 г/т.

Корковые конкреционные образования встреча-
ются как совместно с КМК, так и образуют самосто-
ятельные устойчивые поля развития. Такое поле,
площадью около 50 км2, установлено на восточном
склоне гайота. Средняя плотность влажных ККО
здесь 239,4 кг/м2. На станции 92, выполненной в 8-
ом рейсе нис “Морской геолог”, установлена макси-
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мальная для поля Уэйк-Неккер плотность залегания
влажных ККО – 343,7 кг/м2. ККО крупные, мощ-
ность рудной оболочки более 10 см. Количество
рудных элементов в них близко содержанию в кор-
ках. На станциях, где ККО встречены совместно с
корками, они, в основном, имеют размер 20×
30×50 см, двух-, трехслойную рудную оболочку
мощностью 5–10 см. Средние содержания рудных
элементов значительно ниже, чем в корках, а содер-
жание Р2О5  выше и достигает 9,1%.

Со-ЖМК встречены на двух станциях совмест-
но с КМК и ККО и на одной – с ККО. Конкреции
распространены в интервале глубин 2200–2700 м. По
форме они неправильно-сфероидальные, с гладкой и
шагреневой поверхностью. Диаметр конкреций варь-
итует от 2 до 10 см, преобладают фракции 2–4 см.
Ядра чаще всего представлены базальтами. Средние
содержания кобальта в конкрециях – 0,57%, марган-
ца – 17,6%, никеля – 0,52%, меди – 0,096%.

Оценка прогнозных ресурсов и главных полез-
ных компонентов КМК гайотов полигона II приведе-
на в табл. 4.

Таким образом, концентрации основных руд-
ных и сопутствующих компонентов в КМК на гайо-
тах полигонов I и II близки по основным параметрам
оценочных кондиций к таковым для КМК гайотов
Магеллановых гор [7, 9, 10].

АНАЛИЗ ПРОВЕДЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И
ПРОГНОЗ

По результатам проведенных исследований
выполнена прогнозная оценка рудных залежей (от-
дельных гайотов) полигонов I и II рудного поля
Уэйк-Неккер в сравнении с детально изученными
гайотами МА-15, МЖ-35 и МЖ-36 рудной структу-
ры Магеллановых гор (табл. 5).

По основным оценочным параметрам ТЭС
[10]: минимальной промышленной  плотности за-
легания сухих КМК (55,0 кг/м2), минимального
промышленного содержания  кобальта условного
(1,5%), минимальной  промышленной продуктив-
ности КМК по кобальту условному (0,825 кг/м2),
содержанию кобальта (0,50%) и другим парамет-
рам на рис. 4 выделены объекты разной степени
перспективности  в ЗССПЗТО. При сравнении
(табл. 5) становится очевидным, что площади рас-
пространения  КМК (согласно основным оценоч-
ным параметрам ТЭС) на гайотах МА-15, МЖ-35 и
МЖ-36 рудоконцентрирующей  структуры Магел-
лановых гор более перспективны, чем на полиго-
нах I и II рудного поля Уэйк-Неккер.
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Анализ основных оценочных параметров по де-
тально изученным гайотам Магеллановых гор и ис-
следования, проведенные на полигонах I и II Уэйк-
Неккер, свидетельствуют о возможности получения
соответствующих кондиционных параметров и при-
роста ресурсов сухой руды до 200 млн т (в общем
объеме) за счет сгущения сети опробования в рудных
узлах Уэйк-Некер, что обусловливает постановку по-
исковых работ в перспективе.

Рис. 4. Схема рудной провинции западного и восточного секторов приэкваториальной зоны Тихого океа-
на (составил Л.Б. Хершберг по материалам [1, 6, 7, 10] и ПГО “Дальморгеология”).
1 – Тихоокеанский пояс мирового мегапояса конкрециеобразования; 2 – пояс конкрециеобразования ЗССПЗТО; 3 –
разломы; 4 – поля КМК и ЖМК в Тихоокеанском секторе Мирового  мегапояса конкрециеобразования и их номера:
I – Магелланово рудное поле, II – Маркус-Уэйк, III – Уэйк-Неккер, IV – Маршалловы острова, V – острова Лайн,
VI – Гавайские острова, VII – Кларион-Клиппертон; 5 – рудные узлы и поля кобальтовомарганцевой, никель-плати-
новой и редкоземельной геохимической специализации; 6 – рудное поле Кларион-Клиппертон, преимущественно
никель-медной геохимической специализации; 7 – степень перспективности рудных узлов, полей, проявлений и ме-
сторождений по основным показателям КМК – ресурсам сухой руды, средней плотности залегания сухих КМК, про-
дуктивности по условному кобальту (Соусл. кг/м2): а – высокая, с ресурсами сухой руды КМК > 20 млн т на оконту-
ренное проявление месторождения при производительности эксплуатационного предприятия в 1 млн т/год, средней
плотности залегания сухих КМК > 55 кг/м2 , продуктивности по условному кобальту (Соусл.) > 1,0 кг/м2 , Соусл. –
1,5%; б – перспективная, с ресурсами сухой руды КМК 5–20 млн т (0,25–1 млн т/год), средней плотности залегания
сухих КМК около 55 кг/м2, продуктивности КМК по Соусл. – 0,825 кг/м2 , Соусл. > 1,0%; в – с неясными перспектива-
ми. 8 – объекты (гайоты) КМК России в международном районе морского дна, рекомендованные для постановки
поисково-разведочных работ в батиметрическом интервале 1300–3000 м. 9 – расстояние от порта Находки до райо-
нов работ (км). 10 – границы 200-мильных экономических зон государств.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Программы фундаментальных исследований Прези-
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вор 43.634.11.0003/ДВГИ).

ЛИТЕРАТУРА

1. Андреев С.И. Металлогения железомарганцевых образо-
ваний Тихого океана. СПб.: Недра, 1994. 191 с.

Рудная 
провинция
ЗССПЗТО

Маркус

Уэйк

атолл Джонсон

4500 км

Токио
М
ар
иа
нс
ки
е 
ос
тр
ов
а

Маршалловы острова

Гавайские острова

КМК
Co-Mn-Ni-Pt-Р.З.Э.

ЖМК
Ni-Cu

ЖМК
Ni-Cu

Ма-3

Ма-8

Ма-15

НВ-11б НГ-33г

Т И Х И Й   О К Е А Н

НВ-11б

140 160 180 160

30

0

4500км

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10



13Рудоносность гайотов структуры Уэйк-Неккер

2. Аникеева Л.И., Ванштейн Б.Г., Смекалов А.С. и др. Желе-
зомарганцевые конкреции гор Маркус-Неккер // Докл. АН
СССР. 1990. Т. 310, № 3. С. 664–668.

3. Богданов Ю.А., Сорохтин О.Г., Зоненшайн Л.П. и др. Же-
лезомарганцевые корки и конкреции подводных гор Тихо-
го океана. М.: Наука, 1990. 229 с.

4. Гайоты Западной Пацифики и их рудоносность / Ред.: Го-
воров И.Н., Батурин Г.Н. М.: Наука, 1995. 368 с.

5. Железо-марганцевые конкреции Тихого океана / Ред. Без-
руков П.Л. М.: Наука, 1976. 301 с.

6. Кобальтбогатые руды Мирового океана / Ред. Андреев
С.И. СПб.: ВНИИОкеангеология, 2002. 167 с.

7. Кобальтомарганцевые корки Мирового океана: Метод. до-
кументы / Ред.: Мирчинк И.М., Андреев С.И. и др. Петро-
павловск-Камчатский, 1994. 167 с.

8. Мельников М.Е., Школьник Э.Л., Пуляева И.А., Попова
Т.В. Результаты детального изучения оксидной железо-
марганцевой и фосфоритовой минерализации на гайоте
ИОАН (Западная Пацифика) // Тихоокеан. геология. 1995.
№ 5. С. 4–20.

Поступила  в редакцию  26 января 2004 г. Рекомендована  к печати А.И. Ханчуком

9. Пуляева И.А. Этапы формирования железомарганцевых
корок Магеллановых гор Тихого океана: Автореф. дис....
канд. геол.-минер. наук. Геленджик, 1999. 23 с.

10. Технико-экономические соображения (ТЭС) о целесооб-
разности постановки поисково-разведочных работ на ко-
бальтомарганцевые корки в пределах поля Магеллановы
горы (с проектом оценочных кондиций) / Ред.: Глумов
И.Ф., Мирчинк И.М. Камчат. Фил. АО "Дальморгеоло-
гия", Петропавловск-Камчатский, 1994. 89 с.

11. Хершберг Л.Б., Михайлик Е.В., Чудаев О.В., и др. Осо-
бенности геологического строения и рудоносность гайота
Роскомнедра Магеллановых гор (Тихий океан) // Тихооке-
ан. геология. 2002. Т. 21, № 1. С. 96–110.

12. Halbach P., Manheim F.T., Otten P. Co-rich ferromanganese
deposits in the marginal seamount regions of the Central
Pacific Basin – results of the Midpac’ 81 // Erzmetall. 1982.
Bd.35. H. 9. S. 447–453.

13. Halbach P., Manheim F.T. Potential of cobalt and other metals
in ferromanganese crusts on seamounts of the Central Pacific
Basin // Mar. Mining. 1984. N 4. P.319–346.

14. Manheim F.T. Marin cobalt resources // Science. 1986. V. 232.
P. 600–608.

L.B. Hershberg, E.V. Mikhailik, O.V. Chudaev, Er.B. Nevretdinov

Ore potential of the Wake-Necker guyots structure (Pacific Ocean)

The paper presents the results of the geological and geophysical study at trial sites I and II, located in the
western and eastern parts of the cobalt-rich manganese crusts (CMC) field of the Wake-Necker structure (Pacific
Ocean). The morphology, geology and CMC mineralization of some guyots were studied. Geochemical
peculiarities of Co-Mn ore type mineralization were characterized. However, Magellan Guyots CMC are more
perspective based on parameters of commercial value as compared with Wake-Necker Guyots CMC.
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ВВЕДЕНИЕ

Большинству золоторудных и полиметалличес-
ких месторождений, расположенных в пределах вул-
кано-тектонических структур, свойственны проявле-
ния различных метасоматических процессов. Яркой
иллюстрацией служит золото-серебряное Многовер-
шинное месторождение, расположенное в Нижнем
Приамурье на северном окончании Восточно-Сихо-
тэ-Алинского вулканического пояса (рис. 1). Рудное
поле приурочено к Улской андезитоидной вулкано-
структуре – составной части Бекчиулского вулкано-
плутона. Главные особенности его строения, состав
минеральных ассоциаций и зон околорудных измене-
ний были рассмотрены ранее [1, 4, 15–17 и др.]. По
этим данным покровные и субвулканические андези-
ты, вмещающие месторождение, подверглись пло-
щадной пропилитизации и кислотному выщелачива-
нию. Интенсивно пропилитизированы и дорудные
дайки гранодиорит-порфиров, тогда как более позд-
ние гранитоиды Бекчиулского плутона такого рода
изменений не испытали. Эпидотовые пропилиты

формируют довольно однородный фон, на котором
выделяются локальные участки более интенсивной
пропилитизации вплоть до появления метасомати-
ческих тел и жил эпидозитов. Эпидотовые пропили-
ты сменяются по границам с кварцево-рудными жи-
лами зонами адуляр-серицит-хлоритового состава,
которые являются результатом преобразования эпи-
дотовых пропилитов под воздействием кислых гид-
ротерм. Наряду с метасоматитами стадии кислотного
выщелачивания на Многовершинном месторожде-
нии в подчиненном количестве (5–10 %) развиты
скарноподобные тела, осложняющие строение рудо-
локализующих структур. Обычно они образуют ма-
ломощные линзовидные тела небольшой протяжен-
ности и сложены пироксенами салитового (диопсид-
геденбергитового) состава, железистым гранатом,
эпидотом, актинолитом с примесью гематита, карбо-
ната и кварца [17]. Скарноподобные тела отсутству-
ют в участках жильно-метасоматических зон, залега-
ющих среди терригенных пород фундамента вулка-
нической постройки. Наибольшего развития они до-

УДК [550.41:553.412] (571.61/.62)

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ  ПРОПИЛИТОВ  РАЙОНА
МЕСТОРОЖДЕНИЯ МНОГОВЕРШИННОГО  (НИЖНЕЕ ПРИАМУРЬЕ)

Л.П. Плюснина, Г.Г. Лихойдов, Ж.А. Щека, И.И. Фатьянов

Дальневосточный  геологический  институт  ДВО РАН, г. Владивосток

Основываясь на составе природных минеральных ассоциаций, главным образом пропилитов, Много-
вершинного месторождения изучены реакции гидролиза с участием эпидота и/или геденбергита, аль-
бита, других минералов. Выбранные минеральные ассоциации определяют в ходе взаимодействия с
флюидом поведение золота при образовании месторождений. Растворимость золота при 300 и 400 °С
(Робщ = 1 кбар) в модельном флюиде была изучена экспериментально в присутствии выбранных твердо-
фазовых буферов. Гидротермальная среда моделировалась растворами 1mNaCl переменной кислотнос-
ти. Ряд физико-химических параметров были рассчитаны методом минимизации свободной энергии
Гиббса систем с помощью пакетов программ "Селектор-С" и "Гиббс". В итоге установлена буферная
емкость изученных минеральных ассоциаций и рассчитаны значения рН и фугитивности кислорода в
изученном Р-Т диапазоне. Установлено, что растворимость золота растет с температурой (lgmAu): от
-7,54 до -7,26 и вплоть до -6,69 при температуре выше 360 °С благодаря спонтанному формированию
геденбергита в условиях роста рН среды. Показано, что пропилиты представляют эффективный геохи-
мический барьер, осаждение золота на котором происходит в случае, когда валовое его содержание в
гидротермальном флюиде достигает (мг/литр): 0,004 и 0,011 при 300 и 400 °C (Р=1 кбар), соответствен-
но. Аналогично, в присутствии геденбергита эти величины возрастают до 0,02 и 0,06.

Ключевые слова: золото, растворимость, эпидотовые пропилиты, эксперимент, расчет, Много-
вершинное месторождение, Нижнее Приамурье.



стигают на верхних и средних уровнях жильно-мета-
соматических зон, расположенных в вулканитах. На-
личие скарновых ассоциаций является отличитель-
ной чертой Многовершинного месторождения, что
позволяет отнести его по классификации В.Д. Мель-
никова [7] к "полипородной" скарново-пропилитовой
формации золоторудных месторождений.

Надежная количественная характеристика мас-
сопереноса золота гидротермальными растворами,
дренирующими подобные породы, до настоящего
времени отсутствует. Известно, что в процессе фор-
мирования месторождений взаимодействие вода–
порода фиксирует рН растворов, контролируя, та-
ким образом, растворимость металлов и их отложе-
ние [20]. Вулканиты основного и среднего состава,
взаимодействуя с кислыми гидротермальными ра-
створами, нейтрализуют последние и стимулируют
осаждение рудных минералов [5]. В связи с этим
мы предлагаем рассмотреть модель взаимодействия
гидротермальных золотоносных хлоридных раство-
ров с типичными ассоциациями минералов эпидо-
товых пропилитов и пироксеновых скарнов в систе-
ме Ca-Na-Fe-Al-Si-H2O-CO2-Cl-O2.

Взаимодействие эпидот-полевошпатовой ассо-
циации с надкритическими хлоридными раствора-
ми было рассмотрено при температуре выше 450°С

для геологических систем методом термодинами-
ческих расчетов [18]. Поля устойчивости эпидото-
вых ассоциаций  в растворах NaCl и KCl перемен-
ной кислотности были изучены экспериментально
при 250–500 °С и Робщ = 1 кбар [11, 12]. В результате
установлено, что взаимодействие этих ассоциаций с
хлоридными растворами переменной  кислотности
(1,8 < рН < 8,6) формирует слабощелочные среды,
основность которых меняется в зависимости от тем-
пературы в диапазоне 6,6 < рН < 7,4. Как оказалось,
в этих условиях буферируется и окислительный по-
тенциал, который, в свою очередь, связан с массо-
переносом рудных компонентов.

Устойчивость эпидотовых пропилитов в ра-
створах хлоридов калия и натрия ограничена реак-
циями гидролиза эпидота, приведенными в табл. 1.
Топология этой системы представлена на диаграм-
мах (рис. 2), где поля устойчивости минеральных
ассоциаций  ограничены по температуре, величине
активности натрия и фугитивности кислорода [10].
На основании геологических и экспериментальных
данных было показано, что по мере роста температу-
ры и щелочности среды эпидот-кварцевая ассоциа-
ция замещается альбит-геденбергитовой [11]. Пере-
ход между этими породами происходит в природе
при повышенном градиенте физико-химических па-
раметров. Существенную роль в осаждении золота,
как и любого металла, в присутствии тех или иных
пород играет его растворимость. В рамках этих пред-
ставлений полезно оценить растворимость золота в
хлоридной среде, буферируемой типичными мине-
ральными ассоциациями эпидотовых пропилитов и
геденбергит-альбитовых скарнов. Изучение раство-
римости золота в подобных условиях позволяет оце-
нить его поведение при переходе от эпидотовых про-

Рис. 1. Упрощенная геолого-географическая схема
расположения Многовершинного  месторождения
(составлена по данным [8]).
М – месторождение Многовершинное ; I – Буреинский
массив; II – Монголо-Охотская складчатая система;  III –
Сибирский кратон; IV – Сихотэ-Алинская складчатая си-
стема; штрих-пунктиром обозначены главные дизъюнк-
тивные нарушения.

Рис. 2. Топология системы Na-K-Ca-Mg-Fe-Al-Si-CO2-
H2O в координатах Т – lg(aNa+/aH+) (а) и Т – lgfO2 (б).
Цифры у линий равновесия соответствуют номерам ре-
акций в табл.1
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пилитов к геденбергит-альбитовым скарнам, уточ-
нить особенности мобилизации, отложения и пере-
носа в соответствующих геологических обстановках.

Целью настоящей работы явилось моделирова-
ние процессов взаимодействия типичных минераль-
ных ассоциаций эпидотовых пропилитов и геденбер-
гит-эпидотовых скарнов с золотосодержащими хло-
ридными растворами путем физических эксперимен-
тов и термодинамических расчетов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Поле устойчивости эпидота ограничено в на-
триевой системе реакцией гидролиза:

Ep33 + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2 + 2Na+ = 2Ab +
+ 2Cal + 0,5Hem + 2H+ (1),
где 33 означает железистость эпидота (величину
мольного отношения [Fe3+/(Fe3+ + Al)]⋅100 %). Ассо-
циация Ep + Ab + Cal + Qtz замещалась в ходе опы-
тов (раствор 1mNaCl + 10-3mNaOH) при температу-
ре выше 360°С ассоциацией , содержащей геденбер-
гит, Hd + Ep + Ab + Qtz, которая характерна уже для
скарнов [11]. Этот процесс осуществляется путем
гидролиза с участием окисления–восстановления:

Ep33 + 0,5Hem + 7Qtz + 0,5H2O + 2Na+ = 2Hd +
+ 2Ab + 0,5O2 + 2H+ (2)

При моделировании поведения золота в хлорид-
ных растворах (250–500°С, Робщ =1 кбар) в качестве
буфера рН и fO2

 выбраны реакции (1) и (2). Они огра-
ничивают устойчивость  эпидота по температуре,
величине рН и активности Na+. Предварительно мы
рассчитали взаимодействие металлического Au с ас-
социациями Ep33 + Ab + Cal + Qtz + Hem + Mag (1) и
Ep33 + Hd + Ab + Qtz + Hem + Mag (2) в растворах
1mNaCl переменной кислотности. Использовался
программный комплекс "Селектор-С" [3] со встроен-
ной базой данных SUPCRT98. Количественное соот-
ношение твердых фаз и раствора отвечало модально-
му в физическом эксперименте. В соответствии с

возможностями использованной базы данных, в рас-
четах были учтены следующие формы золота в ра-
створе: Au+, Au3+, AuClo, AuCl2

-, AuCl3
2- и AuCl4

-. В от-
сутствие гидроксидных комплексов Au, только кон-
центрации AuClo, AuCl2

- AuCl3
2- оказались выше при-

нятого "порога чувствительности = 10-18mAu", и
лишь при более высокой температуре появлялся ион
Au+ в значимых концентрациях.

Взаимодействие золотоносных хлоридных ра-
створов с ассоциациями  (1) и (2) с помощью фи-
зического эксперимента мы изучили на изотермах
300 и 400 °С при общем давлении 1 кбар. В этом слу-
чае тонкоизмельченная смесь твердых фаз (200 мг)
каждой из названных ассоциаций  вводилась с од-
ним из растворов (1mNaCl, 1mNaCl+10 -3mHCl,
1mNaCl+10-3mNaOH) в золотые ампулы (9×0,2×80 мм).
Непосредственный контакт между реагентами опти-
мизировал, таким образом, условия проведения опы-
тов. Количество раствора, в соответствии с коэффи-
циентом заполнения ампул, менялось от 3 до 3,5 мл.
Источником золота при растворении служили стенки
ампул. Экспозиция опытов была установлена кине-
тическими сериями и составляла при 300 °С – 21 и
400 °С – 15 суток. Отбор, обработка и анализ зака-
ленных растворов выполняллись способом, подроб-
но описанным в [6]. Концентрация золота определя-
лась атомно-абсорбционным методом на приборе
фирмы Hitachi с точностью ±20 % отн. Фазовый со-
став буферной ассоциации контролировался после
опытов с помощью рентгена на ДРОН-3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальное  изучение реакции (1) в
растворах NaCl переменной кислотности позволи-
ло построить количественную диаграмму Т – рН
(рис. 3а), иллюстрирующую поля устойчивости
эпидот-кварцевой (I), альбит-кальцит-гематитовой
(II) и альбит-геденберитовой ассоциаций (III) в на-
триевой системе.

Таблица 1. Минеральные равновесия в системе Na-K-Ca-Fe-Mg-Al-Si-H2O-CO2-O2, при вполне подвиж-
ном поведении Na и K.

№ Реакция* 
1 Ep33 + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2  + 2Na+ = 2Ab + 0,5Hem + 2Cal +2H+  
2 4,8Ep + 3Act + 10,6 H2O + 15,6 CO2 = 4Chl + 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,234Hem + 0,942O 2 
3 3Act + 9,6Ab + 2,164Hem + 8,2H2O + 6CO2 + 9,6H+ = 4Chl + 6Cal + 41,74Qtz + 1,006O2 + 9,6Na+  
4 4,333Ep + 3Act + 0,94Ab + 10,36H 2O + 14,66CO2 + 0,94H+ = 4Chl + 14,66Cal + 28,74Qtz + 1,02O 2 + 0,94Na+  
5 3Ab + K+ + 2H+ = Ms + 6Qtz + 3Na+ 
6 Ep + 1,5H2O + 6CO2 + 2K+ = 2Ms + 1,5Hem + 6Cal + 3Qtz + 2H+ 
7 3Ep + 4Chl + 19,544Qtz + 1,002O2 + 5,2K+ = 3Act + 5,2Ms + 3,664Hem + 6,7H2O + 5,2H+  
8 2Mag + 0,5O2 = 3Hem 
9 4,8Ep + 3Act + 10,06H2O + 15,6CO2 = 4Chl + 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,156Mag + 0,98O 2 
10 Ep + 3Qtz + 0,5H2O + 2CO2 + 2Na+ = 2Ab + 2Cal + 0,333Mag + 0,084O2 + 2H+ 
 Примечание. * – здесь и ниже аббревиатура минералов соответствует рекомендациям [21].
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Поскольку на месторождении эпидот наряду с
альбитом нередко ассоциирует с мусковитом и орто-
клазом, интерес представляет степень влияния на ус-
тойчивость таких ассоциаций химических потенциа-
лов не только Na, но и K (табл.1). Устойчивость эпи-
дота в растворах KCl ограничена реакцией с участи-
ем мусковита:

3Ep33 +1,5H2O + 6CO2 + 2K+ = 2Ms + 1,5Hem +
+ 6Cal + 3Qtz + 2H+ (3)

Изучение реакций (1) и (3) позволило построить
количественные диаграммы в координатах Т – рН [12],
в том числе и в калиевой системе (рис. 3б). В ходе экс-
периментов было установлено, что мусковит в растворе
1mKCl+10-3mKOH замещается ортоклазом по схеме:

Ms + 6Qtz + 2K+ = 3Kfs + 2H+ (4)
Появление калиевого полевого шпата в опытах

отмечено при 280°С [12]. Положение линии равнове-
сия (4) в координатах Т – lg([K+]/[H+]) рассчитано по
зависимости:

2RT ln ([K+]/[H+])=∆GТ + ∆VS
298×(P-1) - 6RTlnfCO2

 -
1,5 RTlnfH2O,
(в предположении, что активность Ep33 = 1), где  R –
газовая постоянная, Т – абсолютная температура,
ln[K+]/[H+] – натуральный логарифм отношения ак-
тивностей ионов K и H, ∆GT – изменение свободной
Гиббса реакции при данной Т, ∆VS

298 – изменение
стандартного мольного объема твердых участников
реакции, Р – давление в барах, fi – фугитивность га-

зов. Расчетная линия равновесия (3) вплоть до пере-
сечения с равновесием реакции (4) показана по дан-
ным разных авторов на рис. 4. Мусковит-ортоклазо-
вое равновесие (4) изучено экспериментально [22] и
рассчитано В.А. Покровским [14]. Полученные эти-
ми авторами результаты различаются температурой
появления калиевого полевого шпата. Однако первое
появление Kfs в наших опытах совпадает с результа-
тами расчета В.А. Покровского. Таким образом, Ep33
в ассоциации c мусковитом или серицитом фиксиру-
ет температуру ниже 280°С, а его парагенезис с ор-
токлазом свидетельствует о более высоких темпера-
туре и активности калия. Экспериментально уста-
новлено, что эпидот в 1mKCl+10-2mHCl и более кис-
лых растворах неустойчив. Это ограничивает буфер-
ную емкость ассоциации (3) средой с более высокой
основностью – в нашем случае 1mKCl+10-3HCl,
1mKCl или 1mKCl+10-3mKOH.

Из числа реакций, приведенных на рис. 2 и в
табл. 1, изучена также гидратация–карбонатизация
эпидота в ассоциации с актинолитом:

4,8Ep + 3Act + 10,6 H2O + 15,6 CO2 = 4Chl +
+ 15,6Cal + 27,34Qtz + 0,234Hem + 0,942O 2.

Эта реакция интересна тем, что характеризует
продукты пропилитизации  в ходе как региональ-
ных, так и околорудных изменений. Данное равно-
весие не зависит от активности щелочей и устанав-
ливается при 330±30 °С (Робщ = 1кбар) в условиях
фугитивности кислорода, задаваемой буфером CuO-

Рис. 3. Граница устойчивости эпидота в натриевой (а)
и калиевой (б) системах.
Поля устойчивости: (а) I – Ep+Qtz, II – Ab-Cal-Hem, III –
Ab+Cpx; (б) I – Ep, II – Ms+Cal+Qtz+Hem, III – Kfs. За-
темнена область неопределенности; кружками обозначе-
ны опыты, выполненные в названных полях устойчивос-
ти, 1 – опыты в условиях равновесия.

Рис. 4. Устойчивость эпидот-мусковитовой ассоци-
ации (3) в зависимости от температуры и активнос-
ти калия в растворе.
4а – эпидот-ортоклазовое равновесие, по данным Montoya,
Hemley [22]; 4б – то же, по данным Покровского [14].
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Cu2O, и низкого парциального давления углекисло-
ты, генерируемого  растворимостью кальцита. При
более низкой fO2

, в присутствии гематит-магнетито-
вого буфера (НМ) температура равновесия увеличи-
валась (365±10 °С), в то время как железистость эпи-
дота уменьшалась (до 20мол. %). С ростом фугитив-
ности кислорода и СО2 поле устойчивости хлорит-
карбонат-кварцевой ассоциации расширяется парал-
лельно увеличению температуры и активности угле-
кислоты. Это объясняет широкое развитие хлорит-
серицит-карбонатных парагенезисов среди продук-
тов гидротермальных изменений пород на Многовер-
шинном месторождении.

Следуя результатам физического эксперимента
и расчетов, можно считать, что эпидот-альбитовые
парагенезисы формируются в интервале 220–330 °С,
эпидот-актинолитовые – 330–370, эпидот-серицито-
вые – 220–280, эпидот-ортоклазовые – 280 и выше и
эпидот-геденбергитовые – 360 °С и выше. Эти циф-
ры достаточно близки температуре формирования,
устанавливаемой методом ДТА для ассоциаций: ак-
тинолит-эпидот-альбитовой – 340–370°С, эпидот-
хлорит-карбонатной – 260, эпидот-ортоклазовой –
330–400 °С [1]. Необходимо иметь в виду, что темпе-
ратурный диапазон полей устойчивости модельных
ассоциаций, установленный расчетом или экспери-
ментально, на каждом конкретном месторождении
может оказаться значительно уже, поскольку конк-
ретные условия формирования обладают большей
степенью вариантности как интенсивных, так и экс-
тенсивных параметров.

Анализ рН закаленных растворов в изученных
системах и его значений "in situ", вычисленных пу-
тем минимизации свободной энергии Гиббса, позво-
ляют считать ассоциацию Ep-Ms-Cal буферной, кото-
рая поддерживает диапазон 6,5 < рН < 6,9 при 200–
280 °С. Эпидот-ортоклазовая ассоциация является
буферной при температурах выше 280°С в условиях
более щелочных растворов. Таким образом, присут-
ствие эпидотсодержащих ассоциаций в растворах
NaCl и KCl формирует слабощелочные среды с прак-
тически идентичными кислотно-основными свой-

ствами, что позволило нам ограничиться изучением
растворимости золота лишь в натриевой системе.

Физико-химическая характеристика среды,
сформированной по достижению равновесия между
растворами NaCl и парагенезисом (1) представлена в
табл. 2. Благодаря растворению твердых фаз с Ca и
Na, эта ассоциация базифицирует изначально кислые
растворы. Растворимость Са увеличивается с повы-
шением кислотности исходных растворов, что спо-
собствует их нейтрализации. При этом рН среды в
диапазоне 250–400 °С возрастает вслед за температу-
рой от 6,58 до 7,37. Буферные свойства этой ассоциа-
ции сохраняются вплоть до исходного состава
1mNaCl+10-2mHCl. Дальнейший рост кислотности
исходных растворов интенсифицирует  растворение
альбита, эпидота и кальцита, которые исчезают в
наиболее кислом из числа изученных растворов
(1mNaCl+0,1mHCl), фиксируя тем самым границу
буферной емкости ассоциации (1). Что касается фу-
гитивности кислорода, то эта ассоциация поддержи-
вает несколько более высокую величину по сравне-
нию с известным буфером НМ. Это объясняет неус-
тойчивость магнетита, наблюдаемую в ходе расчетов
и физических экспериментов.

Параметры взаимодействия более высокотемпе-
ратурной геденбергитовой ассоциации (2) с хлорид-
ными растворами, установленные расчетным путем,
даны в табл. 3. Они подтвердили буферные свойства
этого парагенезиса в отношении рН и fO2 среды при
300–500 °С. Магнетит и в этом случае неустойчив,
что объясняет высокую концентрацию железа в ра-
створе на всех изотермах. Сравнение табл. 2 и 3 фик-
сирует некоторое различие параметров среды в рав-
новесии с этими ассоциациями. Так, появление ге-
денбергита свидетельствует о формировании более
щелочной среды при повышенной фугитивности
кислорода. Растворимость золота в этих условиях,
судя по расчетам, заметно увеличивается при 400°С
и выше. Но следует иметь в виду приблизительный
характер расчетов в связи с отсутствием сведений о
гидроксидных комплексах Au, тогда как роль их в
слабощелочной среде очевидна [2]. В связи с этим

Таблица 2. Параметры раствора 1mNaCl в равно-
весии с ассоциацией Ep33-Ab-Cal-Qtz-Hem-Au (Робщ =
1 кбар).

Параметр 250 300 350 400оС 
pH 6,58 6,62 6,99 7,37 
lgfO2 -27,31 -23,31 -20,32 -17,69 
lgmCaaq -4,86 -5,22 -5,47 -5,65 
lgmSiaq -2,04 -1,82 -1,63 -1,48 
lgmFeaq -1,84 -1,84 -1,84 -1,84 
lgmAuaq -11,85 -10,72 -9,97 -9,27 

Таблица 3. Параметры раствора 1mNaCl в равно-
весии с ассоциацией Ep33-Hd-Ab-Qtz-Hem-Au (Робщ =
1 кбар).

Параметр 300 350 400 450 500 °C 
pH 7,71 7,34 7,11 7,03 7,18 

lgfO2 -24,20 -20,24 -16,85 -14,70 -13,18 
lgmCaaq -3,57 -3,46 -3,33 -3,16 -2,70 
lgmSiaq -1,76 -1,90 -1,89 -1,70 -1,59 
lgmFeaq -1,53 -1,56 -1,57 -1,56 -1,47 
lgmAuaq -11,82 -10,40 -9,15 -8,12 -7,40 
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валовая растворимость золота характеризуется экс-
периментом более достоверно.

Буферные свойства рассмотренных ассоциа-
ций подтверждаются химическим анализом зака-
ленных растворов, результаты которых после опы-
тов на изотермах 300 и 400 °С приведены в табл. 4.
Так, расхождения между концентрациями золота на
изотерме в равновесии с буферной ассоциацией не-
значительны, не зависят от рН исходных растворов
(3,8 < рН < 7,4) и находятся в пределах ошибки экс-
перимента. Увеличение концентрации золота, на-
блюдаемое при 400 °С в исходных растворах
1mNaCl+10-3mNaOH, вызвано нестабильностью ас-
социации (1). Об этом говорят появление в продук-
тах опыта геденбергита и рост щелочности среды.
Таким образом, взаимодействие ассоциации
Ep+Hd+Ab+Qtz+Hem с растворами NaCl обусловли-
вает несколько более высокую растворимость Au по
сравнению с (1). Аналогичные соотношения были
получены также и в ходе расчетного моделирования.
Однако в физическом эксперименте валовая раство-
римость Au гораздо выше расчетных значений. Это
свидетельствует о несомненном участии гидроксид-
ных и, возможно, гидрооксохлоридных комплексов
золота, которые из-за отсутствия соответствующих
констант в ходе расчетов не учтены.

Природные гидротермальные растворы включа-
ют обычно и серу, которая в состоянии существенно
увеличить растворимость золота [6, 9 и др.]. Около-
рудные пропилиты также нередко содержат вкрап-
ленность сульфидов, что говорит об их взаимодей-
ствии с соответствующими флюидами. В этой связи
определенный интерес представляет введение серы в

рассмотренную систему, в частности, путем добавле-
ния сульфидов в ассоциацию твердых фаз. Из числа
рудных минералов в эпидотовых пропилитах обыч-
ны пирит, магнетит и гематит [15]. Вместе они со-
ставляют известную ассоциацию РНМ, буферирую-
щую как окислительно-восстановительный потенци-
ал, так и кислотность среды [20]. Совмещение сили-
катной и рудной буферных ассоциаций должно ска-
зываться на физико-химических параметрах среды и,
в конечном итоге, на растворимости золота. Для
оценки этого обстоятельства было рассчитано взаи-
модействие рассмотренных растворов NaCl с услож-
ненной ассоциацией Ep + Ab + Hem + Cal + Qtz +
Mag + Py при 250–400 °С [13]. Результаты свидетель-
ствуют в пользу заметно более высокой растворимо-
сти Au в этой обстановке. Следует все же отметить,
что величина валовой растворимости золота опреде-
ляется присутствием Au+, AuClo, AuCl2

-, AuCl3
2-,

Au(HS)2
-, AuHSo, однако порядок концентрации при

этом практически определяется единственным комп-
лексом – AuHSo. Все это позволяет считать результа-
ты расчетов лишь ориентиром, и пока достоверные
количественные данные поставляет лишь физичес-
кий эксперимент.

Поскольку Многовершинное  месторождение
относится к малосульфидному типу, результаты рас-
четов в системах с сульфидами более подробно
здесь не обсуждаются. Можно лишь заметить, что
сведения о растворимости Au, измеренной экспери-
ментально в относительно близких по составу и Р-Т
условиям системах с серой, не противоречат полу-
ченным нами в аналогичных условиях [13]. Так, в
растворе 1mNaCl, в присутствии ассоциации Ep-
Qtz-Ab-Cal-Hem-Mag-Py растворимость  золота со-
ставляет (lgmAu): -6.56 и -6.20 при 300 и 400 °С
(Робщ = 1 кбар), соответственно. Концентрация Au,
измеренная в среде 0,5mKCl, буферируемой ассоциа-
циями РНМ и Kfs-Ms-Qtz (силикатный буфер Хем-
ли), составляет в тех же единицах -5,60 и -5,45 при
400 ° и 450 °С (Робщ = 0,5 кбар), соответственно [19].
Результаты опытов и расчетов говорят о том, что
сульфидсодержащие эпидотовые ассоциации нейтра-
лизуют растворы заметно слабее и золото из них вы-
саживается менее эффективно. Присутствие сульфи-
дов заметно подкисляет растворы, способствуя мо-
билизации металлов во флюид. Поскольку имеющие-
ся термодинамические константы гидросульфидных
комплексов золота далеки от совершенства, решение
такого рода вопросов требует экспериментальной
оценки растворимости золота, особенно в сложных
системах с серой и хлором. При оценке степени и ха-
рактера влияния конкретных парагенезисов околоруд-

Таблица 4. Средние значения валовой растворимо-
сти Au и величины рН закаленных растворов в сре-
де, буферируемой ассоциациями  Ep33-Ab-Cal-Qtz-
Hem (1) или Ep33-Hd-Ab-Qtz-Hem±Mag (2) при Робщ =
1 кбар.

Примечание. Атомно-абсорбционный метод на приборе
фирмы "Hitachi", аналитический центр ДВГИ РАН;
N – число опытов; * – спонтанное появление Hd в опы-
тах с ассоциацией (1).

1 2 Исходный раствор pH lgmAu N pH lgmAu N 
300°C 

1mNaCl+10-3mHCl 5,60 -7,80 4 5,80 -7,12 2 
1mNaCl 6,40 -7,76 3 6,80 -6,89 2 
1mNaCl+10-3mNaOH 6,60 -7,22 3 7,00 -6,83 2 

400°C 
1mNaCl+10-3mHCl 6,30 -7,40 4 - -6,53 3 
1mNaCl 6,40 -7,12 4 - -6,61 2 
1mNaCl+10-3mNaOH 7,00 -6,69* 2 - -6,39 5 
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ных пропилитов с наложенной сульфидной минерали-
зацией необходимо учитывать соотношение процес-
сов сульфидизации и отложения золота во времени.

Следует отметить плодотворность сочетания те-
оретического моделирования с физическим экспери-
ментом. Так, расчеты позволили определить "in situ"
величину рН и окислительный потенциал среды,
сформированной взаимодействием эпидотовых про-
пилитов с золотоносными хлоридными растворами.
В закаленных растворах рН, как обычно, оказалось
несколько ниже рассчитанного "in situ". Окислитель-
ный потенциал определялся в наших условиях рас-
четным путем. С другой стороны, величина валовой
растворимости Au более корректно установлена в
ходе физического эксперимента. Несмотря на ориен-
тировочный характер расчетов, их результаты можно
использовать для иллюстрации схемы соотношения
индивидуальных комплексов золота в составе вало-
вых величин растворимости в общих чертах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Путем экспериментального моделирования и
термодинамических расчетов установлены темпера-
турные интервалы формирования следующих ассо-
циаций: 220–330 °С – эпидот-альбитовых, 220–280 –
эпидот-мусковитовых, 330–370 – эпидот-актинолито-
вых пропилитов, 360–500 °С – эпидот-альбит-пиро-
ксеновых. Общая последовательность метасомати-
ческих процессов на месторождении Многовершин-
ном представляется следующей: эпидотовые пропи-
литы, как результат площадной пропилитизации;
кварцевые и кварц-серицит-полевошпатовые жилы,
сингенетичные с отложением золота, скарны с час-
тичным перераспределением золота.

Показано, что взаимодействие минеральных ас-
социаций эпидотовых пропилитов с кислыми хло-
ридными растворами формирует слабощелочную
среду, кислотность которой в зависимости от темпе-
ратуры меняется в пределах 6,6 < pH < 7,4. Это ведет
к уменьшению растворимости Au и Si, их взаимной
коагуляции и осаждению в виде золото-кварцевых
жил, характерных для многих близповерхностных
вулканогенных месторождений. Буферные свойства
ассоциации Ep+Ab+Cal+Qtz+Hem±Mag ограничены
ее устойчивостью в диапазоне 220–400 °С (1 кбар), и
в этих РТ-условиях кислотность среды не превышает
эквивалент 0,01mHCl.

Присутствие ассоциации (1) нейтрализует изна-
чально кислые рудоносные растворы, что приводит к
осаждению золота, если его концентрация выше по-
роговой – 0,004 мг/л при 300 °С / 1 кбар и 0,011 мг/л
при 400 °С. Очевидно, что снижение температуры

растворов в присутствии эпидотовых пропилитов
увеличивает степень осаждения золота.

Взаимодействие хлоридных растворов с эпи-
дот-альбит-геденбергитовой минеральной ассоциа-
цией формирует слабощелочную среду с повышен-
ным окислительным потенциалом. Это способству-
ет некоторому увеличению растворимости золота и
повышению пороговой  концентрации  до 0,02 и
0,06 мг/л, при 300 и 400 °С (1 кбар), соответственно.

Таким образом, эпидотовые пропилиты пред-
ставляют эффективный геохимический барьер для
золота, что делает их перспективными на поиски зо-
лотого оруденения.

Авторы благодарны рецензенту, В.Л. Русинову,
за обсуждение статьи и высказанные полезные заме-
чания. Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(грант 02-05-64275) и ДВО РАН (грант 03-2-0-00-005).
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L. P. Plyusnina, G. G. Likhoidov, J. A. Shcheka, I. I. Fatyanov

Physico-chemical conditions of propylite and pyroxene skarn formation of the
Mnogovershinnoye deposit (Lower Priamurye)

Based on the composition of natural mineral associations (mainly propylites) of the Mnogovershinnoe gold
deposit, hydrolysis reactions with epidote and/or hedenbergite, albite and other minerals have been studied.
The selected mineral associations are determined through interaction with a fluid governing gold behavior in
the course of deposit formation. Solubility of gold in the model fluid was measured at 300 and 400°C (P tot = 1
kb) with the selected solid buffers involved. The hydrothermal medium was modeled by 1m NaCl solutions of
different acidity. Some physico-chemical parameters were simulated by Gibbs free energy minimization method
using the "Selector-C" and "Gibbs" software packages. As a result, the buffering capacity of the studied
associations was ascertained, and the values of pH, O 2 fugacity were calculated in the studied P-T range. The
measured gold solubility increases with temperature (lgmAu): from -7.54 to -7.26, and to –6.69 at temperatures
over 360°C due to spontaneous formation of hedenbergite, initiating pH increase in the medium. It is concluded
that propylites present an effective geochemical barrier on which gold deposition occurs when the total Au
content in a hydrothermal fluid exceeds (mg/L) 0.004 and 0.011 at 300 and 400°C (1 kb), respectively. Similarly,
with hedenbergite present, the values rise to 0.02 and 0.06, respectively.
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ВВЕДЕНИЕ

Монголо-Охотский глубинный разлом в настоя-
щее время рассматривается как коллизионный шов
(сутура), по которому сочленяются Сибирский кра-
тон и Монголо-Охотский подвижный пояс [6]. Мно-
голетними исследованиями в его пределах установ-
лены широкое развитие офиолитов, шарьяжно-над-
виговый стиль тектонического развития в мезозое [3,
11, 16], а также показано, что западная его часть
представляет собой шовную структуру, отделяющую
Яблоновый кратонный террейн от турбидитового
Монголо-Охотского (рис. 1).

Ю.А. Зорин c соавторами [7] указали на законо-
мерную связь проявлений золоторудной минерализа-
ции, возникших в юрское время, с постколлизионны-
ми породными комплексами, приуроченными к над-
виговым структурам Монголо-Охотской сутуры. По
данным [2], окончательное становление структур зо-
лоторудных месторождений, первоначально возник-
ших в другой геодинамической обстановке, на значи-
тельном удалении от современного положения сутур-
ной зоны, связано с длительным процессом форми-
рования Монголо-Охотской сутуры, с ее аккрецион-
но-коллизионной и постаккреционной историей.

С.В. Максиков [12] и И.Г. Рутштейн [14] выяс-
нили, что толщи пород ононской и кулиндинской
свит, широко развитые в Монголо-Охотском колли-
зионном шве и считавшиеся ранее стратифицирован-
ными подразделениями рифея или среднего палео-
зоя, являются динамометаморфитами. Была установ-

лена пространственная  приуроченность  многих зо-
лоторудных месторождений к Агинско-Борщовочно-
му динамометаморфическому поясу, составной час-
тью которого является Пришилкинская ветвь Монго-
ло-Охотского шва [15].

В предлагаемой статье рассмотрены результаты
изучения связи золотого оруденения с надвиговыми
структурами различных морфогенетических типов,
установленными авторами в золоторудных полях
Пришилкинской и Онон-Туринской зон.

КАРИЙСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ

Приурочено к шарьяжу, перекрывающему Мо-
лодовскую офиолитовую зону. Самой крупной струк-
турой рудного поля является Карийско-Богочинский
надвиг, ограничивающий  тектонический покров.
Фрагменты его подошвы, представленные мощной
(до 100–150 м) зоной автокластического меланжа и
тектонобрекчий, выходят в руслах р.р. Кара и Лев.
Богоча (рис. 2). Эта чашеобразная синформная
структура, протяженность которой в северо-восточ-
ном направлении составляет около 10 км, служит ес-
тественной границей Карийского поля по латерали и
на глубину. Автохтон сложен докембрийскими мета-
морфическими и магматическими породами гранит-
зеленокаменного фундамента.

Все объекты золоторудного поля (зоны, залежи)
сосредоточены в пределах упомянутого шарьяжа, ко-
торый неравномерно разбит на чешуи серией надви-
гов и пологих срывов, нередко многошовных, обра-
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ЗОЛОТОЕ ОРУДЕНЕНИЕ В НАДВИГОВЫХ СТРУКТУРАХ МОНГОЛО-ОХОТСКОГО
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А.В. Татаринов, Л.И. Яловик, Г.А. Яловик
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Главенствующая роль в локализации оруденения Карийского, Пильненского, Погромного, Илинского и
других месторождений золота, расположенных в Пришилкинской и Онон-Туринской зонах, принадле-
жит надвиговым структурам. Большая часть рудных скоплений сосредоточена в породах динамомета-
морфического комплекса надвиговых структур различных морфогенетических типов: зон автокласти-
ческого, полимиктового и серпентинитового меланжа, лозанжа, милонитовых швов надвигов.Надвиго-
вые структуры перспективны для поисков крупнообъемных месторождений, характеризующихся боль-
шими запасами золота при сравнительно невысоких его содержаниях в рудах.
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зующих структурный каркас Карийского поля. Наи-
более крупные надвиги – Ивановский, Таратуши-
хинский и Право-Карийский. На северном фланге
рудного поля обнаружены выходы пород автохтона,
представленных нижнепротерозойскими  диорита-
ми, габбродиоритами, габбро, плагиогранитами, пи-
роксенитами.

На юго-западном фланге Кара-Чачинского по-
крова-лополита, сложенного мезозойскими гранита-
ми амуджикано-сретенского комплекса, надвиги пре-
имущественно юго-западного падения расчленили
рудовмещающую толщу на ряд чешуй, с которыми
связана золоторудная минерализация участка Вол-
гинского.

Северный фланг Карийского поля, включаю-
щий рудные участки Сульфидный, Новинка и Дмит-
риевский, в тектоническом плане представляет собой
чешуйчато-надвиговую структуру, сформированную

серией субпараллельных надвигов северо-восточно-
го падения.

Кроме швов пологих надвиговых структур ру-
доносными являются также крутопадающие сдвиго-
вые тектонические нарушения. Распространение
последних на глубину ограничено шовными зонами
надвигов. Крутопадающие разрывы представляют
собой трещины скола и отрыва, возникшие в ре-
зультате действия тектонических сил сжатия в севе-
ро-западном направлении. По ним происходили
правосторонние  взбросо-сдвиговые перемещения.
Трещинные полости большей частью выполнены
бластомилонитами, раскристаллизованными псев-
дотахилитами, рудной кварц-магнетит-сульфидной
минерализацией.

Морфогенетические особенности золоторудной
минерализации на Карийском поле и условия ее ло-
кализации в основном определяются характером
проявления надвиговой тектоники. Авторами выде-
лены два типа золотоносных надвиговых структур:

1) зоны автокластического меланжа (средне-
блокового, мелкоблокового и линзовидно-пластин-
чатого);

2) минерализованные швы надвигов (много-
шовных или эшелонированных сколов и одношов-
ных).

Золотоносные зоны автокластического
меланжа

Под автокластическим меланжем обычно под-
разумеваются брекчии (от мелкообломочных до глы-
бовых), матрикс которых представлен осадочными
или метаморфическими породами и содержит раз-
личной формы монопородные, реже полипородные
обломки, блоки – чаще всего в виде "закатышей", об-
лекаемых скорлуповатой "рубашкой" матрикса [1]. В
нашем случае условно к автокластическому меланжу
отнесены зоны тектонических брекчий по породам
габбро-диорит-гранитного ряда, характерными осо-
бенностями которых являются:

1) одинаковый или более кислый состав пород
цементирующего динамометаморфического  комп-
лекса по отношению к блокам-отторженцам; 2) скор-
луповатые отдельности блоков, обладающих сгла-
женными формами поверхности; 3) наличие бласто-
милонитовых, реже милонитовых "рубашек" или
кайм вокруг тектонических отторженцев.

Примерная схема последовательности форми-
рования золотоносных зон автокластического мелан-
жа в гранитоидах: будинаж; раздавливание будин на
мелкие блоки; тектоническое перемещение и окаты-
вание обломков с образованием бластомилонитовых

Рис. 1. Схема размещения изученных золоторудных
полей в западной части Монголо-Охотского колли-
зионного шва (использована карта террейнов [23]).
1–5 – террейны: 1 – кратонный Яблоновый (ЯБ); 2 – оке-
анические (ШЛ – Шилкинский, АБ – Абага); 3 – острово-
дужный Еравнинский  (ЕР); 4 – турбидитовые (БР – Баргу-
зинский, МО – Монголо-Охотский с субтеррейнами: АГ –
Агинским и ДР – Даурским); 5 – шельфовый Аргунский
(АР); 6 – Монголо-Охотский коллизионный шов и зоны:
I – Пришилкинская, II – Онон-Туринская. 7 – Золоторуд-
ные месторождения и проявления: 1 – Пильненское, 2 –
Карийское, 3 – Молодовское, 4 – Погромное, 5 – Дыбык-
синское, 6 – Илинское.
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Рис. 2. Геолого-структурная схема и разрез Карийского золоторудного  поля (использованы данные В.В. За-
луцкого и С.П. Летунова, 1986; Г.Д.ЕКуклина, 1992)
1 –  четвертичные обломочно-песчано-глинистые отложения (а – с убогой золотоносностью , б – отработанные бога-
тые россыпи золота); 2 –нижнеюрские эффузивные и туфогенные образования (куйтунская свита); 3 – мезозойские
граниты амуджикано-сретенского комплекса; 4–5 – нижнепротерозойскиепороды: 4 – диориты, габбродиориты, пи-
роксениты; 5 – плагиограниты, гранодиориты, кварцевые диориты; 6 – архейские гнейсы, кристаллосланцы, амфибо-
литы; 7–8 – разрывы: 7 – пологие надвиги, 8 – крутопадающие сдвиги: а – установленные, б – предполагаемые; 9–12
– золотоносные надвиговые структуры: 9–10 – автокластический меланж: 9 –  линзовидно-пластинчатый, 10 – блоко-
вый; 11 – золотоносный блок габброидов в автокластическом меланже, 12 – минерализованные швы малоамплитуд-
ных надвигов и срывов.
I – V – детально изученные рудные участки: I – Амурская дайка, II – Сульфидный, III – Новинка, IV – Дмитриевский,
V – Волгинский. Арабскими цифрами и буквами указаны золоторудные  зоны, упоминаемые в тексте статьи. Цифры в
кружках – надвиги: 1 – Карийско-Богочинский, 2 – Право-Богочинский, 3 – Ивановский, 4 – Таратушихинский, 5 –
Право-Карийский.

или милонитовых оторочек; образование рудных ми-
неральных парагенезисов в оторочках и трещинах
блоковых отторженцев, а также в межблоковых ди-
намометаморфитах.

На Карийском рудном поле рассматриваемый
тип рудоносных структур является доминирующим.

Зоны автокластического меланжа маркируют подо-
швы Карийско-Богочинского шарьяжа и отдельных
чешуй. Большей частью отработанные к настоящему
времени, наиболее протяженные и высокопродуктив-
ные россыпи золота, известные на площади Карийс-
кого поля (Карийская, Таратушихинская, Богочинс-
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