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12 äåêàáðÿ 2008 ã. èñïîëíÿåòñÿ 100 ëåò ñî äíÿ ðîæäå-
íèÿ Åêàòåðèíû Àëåêñàíäðîâíû Ðàäêåâè÷ – ÷ëåíà-êîððåñ-
ïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ, äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîðà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÑÔÑÐ, Ãå-
ðîÿ Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà.

Îðãàíèçàòîð, à çàòåì, â òå÷åíèå 16 ëåò, äèðåêòîð
Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, Å.À. Ðàäêå-
âè÷ âñþ ñâîþ æèçíü ïîñâÿòèëà èññëåäîâàíèþ ðóäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé.

Ïåðâûå ðàáîòû Å.À. Ðàäêåâè÷, âûïîëíåííûå â Èíñòè-
òóòå ãåîõèìèè è ìèíåðàëîãèè, ðóêîâîäèìîì À.Å. Ôåðñìà-
íîì è Ä.È. Ùåðáàêîâûì, áûëè ïîñâÿùåíû ñóëüôîàíòèìî-
íèòàì ñâèíöà è ìåäè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëî-
ãèè è ãåíåçèñà Ëÿêàíñêîãî ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñòàëè îñíîâîé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè (1938 ã.)
Åêàòåðèíû Àëåêñàíäðîâíû è èçëîæåíû â ïåðâîé åå ìîíî-
ãðàôèè.

Â 1937 ãîäó Å.À. Ðàäêåâè÷ íà÷àëà èññëåäîâàòü îëîâÿí-
íûå è ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñòî÷íîé Ñè-
áèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ñ ýòîãî âðåìåíè ìåñòîðîæäåíèÿ
è ìåòàëëîãåíèÿ îëîâà ñòàëè å¸ “íåïðåõîäÿùåé ëþáîâüþ”. Â
êîëëåêòèâíîé ìîíîãðàôèè «Ãåîëîãèÿ îëîâà» (1947), ÿâëÿþ-
ùåéñÿ óæå áîëåå 60 ëåò íàñòîëüíîé êíèãîé ãåîëîãîâ-îëî-
âÿíùèêîâ, åþ íàïèñàíû ðàçäåëû “Ìåñòîðîæäåíèÿ êàññèòå-
ðèòî-ñóëüôèäíîé ôîðìàöèè”, “Îëîâîðóäíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ ÑÑÑÐ” è “Îëîâîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çàðóáåæíûõ
ñòðàí”. Î÷åíü âàæíîé â òåîðåòè÷åñêîì è ïðàêòè÷åñêîì îò-
íîøåíèÿõ áûëà ìîíîãðàôèÿ Å.À. Ðàäêåâè÷ “Êàññèòåðèòî-ñóëüôèäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ” (1953), íàïèñàííàÿ ïî ìàòå-
ðèàëàì çàùèùåííîé â 1948 ãîäó äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè. Â íåé äàíà êëàññèôèêàöèÿ âàæíåéøåé äëÿ ÑÑÑÐ (Ðîñ-
ñèè) ãðóïïû îëîâîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îõàðàêòåðèçîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçìå-
ùåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûå êðèòåðèè.

Çà ýòó ðàáîòó Å.À. Ðàäêåâè÷ áûëà óäîñòîåíà â 1954 ãîäó àêàäåìè÷åñêîé ïðåìèè èìåíè Ñ.Ñ. Ñìèðíîâà.
Â äàëüíåéøåì, ðàçâèâàÿ èäåè Ñ.Ñ. Ñìèðíîâà – ñâîåãî ó÷èòåëÿ, Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà óòî÷íÿåò êëàññèôè-

êàöèþ îëîâÿííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ôîðìóëèðóåò êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ íà ãëóáèíó è
ïîèñêîâ ñëåïûõ ðóäíûõ òåë.

Ñ íà÷àëà 50-õ ãîäîâ Å.À. Ðàäêåâè÷ ïóáëèêóåò ðàáîòû ïî ìåòàëëîãåíèè. Ðàññìàòðèâàÿ ðåãèîíàëüíûå çàêîíîìåð-
íîñòè ðàçìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ñ òîïîãåîõèìè÷åñêèõ ïîçèöèé, íàìå÷åííûõ À.Å. Ôåðñìàíîì, ñ ïîìîùüþ
ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàííîãî Ñ.Ñ. Ñìèðíîâûì, îíà ïðèõîäèò ê âûâîäó î ãåîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè è ïðîâîäèò òèïèçàöèþ ðóäîíîñíûõ òåððèòîðèé ïî ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííî-
ñòÿì, âûäåëÿÿ ïðîâèíöèè “ôåìè÷åñêîãî” è “ñèàëè÷åñêîãî” ïðîôèëÿ.

Ðàçâèâàÿ ýòè èäåè â êîëëåêòèâíûõ ìîíîãðàôèÿõ “Ãåîëîãèÿ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèìîðüÿ”
(1960) è “Ãåîëîãèÿ è ìåòàëëîãåíèÿ òèïîâûõ ðóäíûõ ðàéîíîâ Ïðèìîðüÿ” (1962), à ïîçäíåå – â ìîíîãðàôè÷åñêèõ
ñâîäêàõ ïî ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè òèïîâûõ îëîâîðóäíûõ ðàéîíîâ – Êîìñîìîëüñêîãî (1971) è Êàâàëå-
ðîâñêîãî (1980), Å.À. Ðàäêåâè÷ äåëàåò çàêëþ÷åíèå î ïðèóðî÷åííîñòè ðóäíûõ ðàéîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ìèíåðàëèçàöèåé

ÅÊÀÒÅÐÈÍÀ ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÍÀ ÐÀÄÊÅÂÈ×

(ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)
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ê îòäåëüíûì áëîêàì â ïðåäåëàõ ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçíîé èñòîðèåé ðàçâèòèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, ðàçíûì ñîñòàâîì ñëàãàþùèõ èõ ïîðîä è ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïîãðóæåíèÿ.

Â ýòî æå âðåìÿ åþ ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ êàðò, íà êîòîðûõ îòðàæåíû ðàçíîîá-
ðàçíûå ðóäîêîíòðîëèðóþùèå è ðóäîïîèñêîâûå ïðèçíàêè, ïîäíèìàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ íîâîãî
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ – ìåòàëëîãåíèÿ ðóäíûõ ðàéîíîâ.

Îñîáîå çíà÷åíèå â èññëåäîâàíèÿõ Å.À. Ðàäêåâè÷ èìåþò ðàáîòû ïî ìåòàëëîãåíèè Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà: â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò îíà âîçãëàâëÿëà Òèõîîêåàíñêèé êîìèòåò ïî ãåîëîãèè è ìåòàëëîãåíèè, à â ñïèñêå å¸ ïóáëè-
êàöèé, âêëþ÷àþùåì îêîëî 300 íàèìåíîâàíèé, â òîì ÷èñëå 26 ìîíîãðàôèé, ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿùåíû áîëåå ïî-
ëîâèíû. Â 1973 ã. åþ èçäàíà “Ñõåìà ìåòàëëîãåíèè Òèõîîêåàíñêîãî ðóäíîãî ïîÿñà” ìàñøòàáà 1: 45 000 000, íà
êîòîðîé îòðàæåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, âïåðâûå äëÿ ýòîé ïëàíå-
òàðíîé ñòðóêòóðû âûäåëåíû ìåòàëëîãåíè÷åñêèå ïîÿñà è çîíû. Äåòàëüíîå îïèñàíèå èõ èçëîæåíî â ìîíîãðàôèè
“Î÷åðê ìåòàëëîãåíèè Òèõîîêåàíñêîãî ðóäíîãî ïîÿñà” (1976). Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèÿ Å.À. Ðàäêå-
âè÷ îá îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçìåùåíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ïðåäåëàõ Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà
ïîëó÷èëè íà “Ìåòàëëîãåíè÷åñêîé êàðòå Òèõîîêåàíñêîãî ðóäíîãî ïîÿñà” ìàñøòàáà 1: 10 000 000 (1979) è â ìî-
íîãðàôèè “Ìåòàëëîãåíè÷åñêèå ïðîâèíöèè Òèõîîêåàíñêîãî ðóäíîãî ïîÿñà” (1984). Íà êàðòå ïîêàçàíû, à â ìî-
íîãðàôèè îõàðàêòåðèçîâàíû îñíîâíûå ðóäíûå ïðîâèíöèè ïîÿñà, ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðóäíûõ òåððèòîðèé,
ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíåéøèõ ìåòàëëîâ è ðàçíûõ òèïîâ ýíäîãåííûõ ðóäíûõ ôîðìà-
öèé 230 ðóäíûõ ïðîâèíöèé è áîëåå 1500 ìåñòîðîæäåíèé!

Çà öèêë ðàáîò ïî ìåòàëëîãåíèè Àçèè Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà Ðàäêåâè÷ áûëà óäîñòîåíà àêàäåìè÷åñêîé ïðå-
ìèè èìåíè Â.À. Îáðó÷åâà â 1987 ãîäó. Îíà ëþáèëà å¸ – ýòó Àçèþ! Ëþáèëà è, íà÷èíàÿ ñ 1959 ãîäà, íå ðàññòàâàëàñü ñ
Äàëüíèì Âîñòîêîì è Äàëüíåâîñòî÷íûì ãåîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì. Òîëüêî â 1993 ãîäó, çà ãîä äî ñâîåé êîí÷èíû,
îíà ïåðåøëà, à òî÷íåå – âåðíóëàñü, íà ðàáîòó â Ìîñêâó, â ÈÃÅÌ.

Â îäíîì èç ïîñëåäíèõ èíòåðâüþ íà âîïðîñ “Çà ÷òî ÷åëîâåê ëþáèò âûáðàííóþ ïðîôåññèþ?” – Åêàòåðèíà Àëåê-
ñàíäðîâíà îòâåòèëà: “Ëþáîâü ê ñâîåìó äåëó – ýòî òî, ÷òî äîëæíî ïðîõîäèòü ÷åðåç âñþ æèçíü, ïðèäàâàòü åé ñìûñë,
çàñòàâëÿòü âñåãî ñåáÿ ïîñâÿùàòü ðàáîòå. Ýòî – ãëàâíîå ñ÷àñòüå Æèçíè!”.

Åêàòåðèíà Àëåêñàíäðîâíà Ðàäêåâè÷ ïðîæèëà ñ÷àñòëèâóþ, äîëãóþ Æèçíü. Â ýòîé æèçíè áûëî ìíîãî ïðåìèé,
çâàíèé, íàãðàä… Íî ãëàâíîé íàãðàäîé åé – âîñòðåáîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ åå òðóäà, ïàìÿòü êîëëåã è ïîñëåäîâàòåëåé.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà, êîëëåêòèâ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ
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1Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþíÿ 2008 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðèçíàþò âàæíåé-
øóþ ðîëü ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ôîðìèðîâàíèè ðóä-
íî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå [2, 17, 24, 26 è äð.] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî èìåííî ó÷àñòèå ôëþèäîâ ìîæåò îáóñëî-
âèòü ôîðìèðîâàíèå êðóïíûõ ðóäíûõ ñêîïëåíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, â “èñõîäíûõ”
ðàñïëàâàõ êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ
áëèçêè êëàðêàì. Ïðè ýòîì ñîñòàâ ôëþèäîâ è ïàðàìåò-
ðû èõ ýâîëþöèè ïðèçíàþòñÿ ðàçíûìè äëÿ ñèñòåì ñ
ðàçíîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèåé.

Â îëîâîíîñíûõ ñèñòåìàõ îñîáîå çíà÷åíèå ïðè-
äàåòñÿ áîðó è ôòîðó. Â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ ýòè
ãàëîãåíû ÷àñòî ïðèñóòñòâóþò ñîâìåñòíî è, ñóäÿ ïî
ãåîëîãè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [11,
12, 17, 31, 38, 39], ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëè-
ÿòü íà èõ êðèñòàëëèçàöèþ, à òàêæå íà îñîáåííîñòè

ÓÄÊ 553.45+553.43 (571.63)
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Â.Ã. Ãîíåâ÷óê1, Ò.Ë. Êðûëîâà2, À.À. Îðåõîâ1, Ã.À. Ãîíåâ÷óê1, Ä. Ê. Êîêîðèíà1

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà äâóõ ëîêàëèçîâàííûõ â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâ-
ñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà (Ïðèìîðüå) ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíà èç íèõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíåðà-
ëèçàöèåé ìåäíî-ïîðôèðîâîãî òèïà (ìåñòîðîæäåíèå Ëàçóðíîå), äðóãàÿ – îëîâÿííîé (ìåäíî-îëîâÿííîé)
ãèäðîòåðìàëüíîãî òèïà (ìåñòîðîæäåíèå Èñêðà). Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ðàçëè÷èåì ìàãìàòè÷åñêèõ
ýòàïîâ ðàçâèòèÿ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ õëîðîôèëüíîñòü ñèñòåìû ìåäíî-çîëîòîé è ôòîðîôèëü-
íîñòü – ìåäíî-îëîâÿííîé. Ïîäòâåðæäåíî èçâåñòíîå ðàçëè÷èå òàêèõ ñèñòåì ïî ïàðàìåòðó “îêèñëåí-
íîñòü – âîññòàíîâëåííîñòü” è ïîêàçàíà ðàçíàÿ ýâîëþöèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà â èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ.
Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé äëÿ ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîãî õàðàêòåðíû øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë è ãåòåðîãåííîñòü
ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû. Ðàííèé åãî ïåðèîä îòìå÷åí ñîñóùåñòâîâàíèåì âîäíîñîëåâûõ ðàññîëîâ, â
îñíîâíîì Na-Ñà-Mg-õëîðèäíîãî ñîñòàâà, è ìàëîïëîòíûõ ãàçîâî-âîäíûõ ôëþèäîâ. Ïðè çàâåðøåíèè
ðóäîîáðàçîâàíèÿ äîìèíèðîâàëè îáû÷íûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû. Ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ
Èñêðà ïðîèñõîäèëî â îòíîñèòåëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èç ãîìîãåííûõ ôëþèäîâ ñóùå-
ñòâåííî Na-õëîðèäíîãî ñîñòàâà, èìåâøèõ óìåðåííóþ è íèçêóþ ñîëåíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæèì ôëþèäíûé, ñèñòåìà ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêàÿ, ðóäîîáðàçîâàíèå, ìåäü, îëî-
âî, Êàâàëåðîâñêèé ðóäíûé ðàéîí, Ïðèìîðüå.

ôðàêöèîíèðîâàíèÿ Sn, W è ïàðàãåííûõ èì êîìïî-
íåíòîâ. Äëÿ çîëîòîíîñíûõ ñèñòåì áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàòåëåé àíàëîãè÷íóþ ðîëü îòâîäÿò õëîðó. È â
òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïðèçíàåòñÿ âûñîêàÿ ðîëü âîäî-
íàñûùåííîñòè (îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ) ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ.

Îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà ìàãìàòè÷åñêî-
ãî ýòàïà ýâîëþöèè ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì, íåñîì-
íåííî, äîëæíû ïðåäîïðåäåëÿòü îñîáåííîñòè ðåæèìà
ýòàïà ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî.

Óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé è ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé ýâîëþöèè ðóäíî-ìàãìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì ôëþèäîâ òðåáóåò íå
òîëüêî ïðîâåäåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íî è íî-
âûõ ñâåäåíèé îá óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîðàí-
ãîâûõ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îñîáûé èíòå-
ðåñ â ïîñëåäíåì àñïåêòå ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ
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îáúåêòîâ ñ êîíòðàñòíîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ â ñõîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ.
Ðåçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
ñòàòüå.

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íàìè âûáðàí
Èñêðà-Ñîáîëèíûé (â íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ – Ñî-
áîëèíûé) ðóäíûé óçåë Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàé-
îíà â Ïðèìîðüå.

Êàâàëåðîâñêèé ðàéîí, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ ëè÷-
íûì èññëåäîâàíèÿì Å.À. Ðàäêåâè÷, à òàêæå èññëåäî-
âàíèÿì ñîòðóäíèêîâ Äàëüíåâîñòî÷íîãî ãåîëîãè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà, êîòîðûé îíà âîçãëàâëÿëà ñ 1959 ïî
1975 ãîäû, èçâåñòåí êàê îäèí èç êðóïíåéøèõ îëîâî-
ðóäíûõ ðàéîíîâ Ðîññèè [6, 29]. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
ñâåäåíèé î åãî çîëîòîíîñíîñòè [7, 18, 21, 32, 33]. Â
òî æå âðåìÿ, â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ýòîãî ðàéîíà íà-
áëþäàåòñÿ ãåíåòè÷åñêè çàïðåùåííîå, ïî ìíåíèþ íå-
êîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé, ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìå-
ùåíèå îëîâÿííîé è çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 1).
Çäåñü, âáëèçè îëîâÿííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà [8,
13], îòêðûòîãî â 1989 ã. è îáåñïå÷èâàâøåãî îñíîâ-
íóþ ÷àñòü äîáû÷è îëîâà â ðàéîíå â ïåðèîä ñ 1992 ïî
2000 ãîäû, ëîêàëèçîâàíà ãðóïïà ðóäîïðîÿâëåíèé,
ýðîçèÿ êîòîðûõ îáóñëîâèëà ôîðìèðîâàíèå çîëîòî-
íîñíûõ ðîññûïåé [32, 33]. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè
ïèòàíèÿ ðîññûïåé, êîòîðûå îòðàáàòûâàþòñÿ ñ ïåðå-
ðûâàìè ñ øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ,
ðàññìàòðèâàþòñÿ ìèíåðàëèçîâàííûå ãðàíèòîèäû
øòîêîâ Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî, ëîêàëèçîâàííûå â
èñòîêàõ ðåê Ñîáîëèíàÿ è Èçþáðèíàÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, è ïîðîäû èõ ýêçîêîíòàêòîâ. Èç îëîâîíîñíûõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà, ñ
ðàçíîé äåòàëüíîñòüþ îïèñàííûõ â [6, 7, 25, 29], íà
ýòîé ïëîùàäè íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû (ðèñ. 1):
1) ðàííåìåëîâàÿ òðàõèàíäåçèò-ìîíöîíèòîâàÿ àññî-
öèàöèÿ áåðåçîâñêîãî èëè áåðåçîâñêî-àðàðàòñêîãî
êîìïëåêñà, ñëàãàþùàÿ Àðàðàòñêèé èíòðóçèâ (ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ïîëèìåòàëëüíî-êîë÷å-
äàííàÿ ñ îëîâîì); 2) ïîçäíèé ìåë–ïàëåîöåíîâàÿ ãðà-
íèò-ëåéêîãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ Àíòîíîâñêîãî èí-
òðóçèâà, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîçäíåé ôàçîé øóì-
íèíñêîãî ãðàíèòíîãî êîìïëåêñà (îëîâÿííî-ðåäêîìå-
òàëëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ). Ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ ýòè ãðà-
íèòû ìîãóò áûòü àíàëîãàìè ëåéêîãðàíèòîâ, îáíàðó-
æåííûõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà
íà ãëóáèíå áîëåå 900 ì â êîðíåâîé ÷àñòè ðóäíûõ òåë
ìåñòîðîæäåíèÿ Äóáðîâñêîãî [19, 29].

Çîëîòîíîñíîé ÿâëÿåòñÿ ãàááðîäèîðèò-ïëàãèî-
ãðàíèòíàÿ àññîöèàöèÿ [7], ñëàãàþùàÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûå ìåëêèå òåëà â áëîêå, ãðàíèöû êîòîðîãî êîíòðî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà (Èñêðà-Ñî-
áîëèíûé ðóäíûé óçåë). Ïî [20] ñ èçìåíåíèÿìè.
1 – àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí; 2–4 – âóëêàíè-
÷åñêèå ïîðîäû: 2 – êèñëîãî ñîñòàâà, ïðåèìóùåñòâåííî ëàâû
(áîãîïîëüñêàÿ ñâèòà K2- P 1), 3 – êèñëîãî ñîñòàâà, ïðåèìó-
ùåñòâåííî òóôû (áîãîïîëüñêàÿ, ñèÿíîâñêàÿ ñâèòû K2- P 1),
4 – ñðåäíåãî ñîñòàâà (ñèíàí÷èíñêàÿ ñâèòà); 5–8 – ðàííåìå-
ëîâûå òîëùè òåððèãåííûõ ïîðîä: 5 – àëüá (äèâíèíñêàÿ, ñâåò-
ëîâîäíèíñêàÿ, ëóæêèíñêàÿ ñâèòû), 6 – àïò (êàòàëåâñêàÿ ñâè-
òà), 7 – ãîòòåðèâ-áàððåì (óñòü-êîëóìáèíñêàÿ, ïðèìàíêèíñ-
êàÿ ñâèòû), 8 – âàëàíæèí (êëþ÷åâñêàÿ ñâèòà); 9–13 – èíòðó-
çèâíûå ïîðîäû: 9 – ãðàíèò-ïîðôèðû (áîãîïîëüñêèé êîìï-
ëåêñ, K2- P 1), 10 – ãðàíèòû è ëåéêîãðàíèòû (øóìíèíñêèé
êîìïëåêñ, K2), 11, 12 – ãðàíîäèîðèòû è äèîðèòû çîëîòî-
íîñíîé àññîöèàöèè (K1-2), ñîîòâåòñòâåííî, 13 – ìîíöîíè-
òîèäû áåðåçîâñêî-àðàðàòñêîãî êîìïëåêñà (K1); 14 – çîíû ðàç-
ëîìîâ; 15 – ðóäíîå ïîëå ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîå (ãðàíè-
öû ðèñ. 3); 16 – ðóäíîå ïîëå ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà (ãðàíè-
öû ðèñ. 2); 17 – èíòðóçèâíûå òåëà: Àðàðàòñêîå (1), Àíòî-
íîâñêîå (2), Çàïàäíîå (3), Âîñòî÷íîå (4), ó÷-êà Ñîáîëèíûé-
IX (5); 18 – (íà âðåçêå) ïîëîæåíèå ðàéîíà èññëåäîâàíèé.
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ëèðóþòñÿ äîëèíàìè ðåê Ñîáîëèíàÿ, Ëåâàÿ è Ïðàâàÿ
Àíòîíîâêà, òðàññèðóþùèìè, âåðîÿòíî, çîíû ðàçëî-
ìîâ. Ïî âîçðàñòó (îêîëî 100 ìëí ëåò), à â íåêîòîðîé
÷àñòè è ïî ñîñòàâó, ïîðîäû ýòîé àññîöèàöèè ñõîäíû ñ
ïîðîäàìè Àðàðàòñêîãî ìàññèâà.

Êàê òèïîâûå îáúåêòû â ñîñòàâå ðóäíîãî óçëà
íàìè èññëåäîâàëèñü îëîâîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå
Èñêðà è ìåäíî-ìîëèáäåíîâî-çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
ãðàíèòîèäíûõ øòîêîâ (ó÷àñòêîâ) Âîñòî÷íîãî è Çà-
ïàäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîãî.

Ìåñòîðîæäåíèå Èñêðà (ðèñ. 2) ñôîðìèðîâàëîñü
â ïåðèîä 72.5–61.6 ìëí ëåò è ïðåäñòàâëÿåò êàññèòå-
ðèò-õëîðèòîâûé òèï ïîçäíåìåëîâîãî–ðàííåïàëåîãå-
íîâîãî ýòàïà îëîâÿííîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ â Êàâàëå-
ðîâñêîì ðóäíîì ðàéîíå [8, 13]. Èíäèêàòîðàìè ðóäî-
ãåíåðèðóþùåãî î÷àãà ïðåäïîëàãàþòñÿ ãðàíèòû Àí-
òîíîâñêîãî ìàññèâà (îêîëî 65 ìëí ëåò), ñ êîòîðûìè

ñâÿçàíû ñëàáîîëîâîíîñíûå êâàðö-ñèäåðîôèëëèòî-
âûå ñ ôëþîðèòîì è òîïàçîì ãðåéçåíû [19].

Èç ïðèçíàêîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñâÿçè îëî-
âÿííîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ ñ ãðàíèòàìè, îòìåòèì, ÷òî
ïðèñóòñòâèå ãðàíèòîâ íà ãëóáèíå â ðóäíîì ïîëå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Èñêðà ôèêñèðóåòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè
ìåòîäàìè (ðèñ. 2), à èõ èíäèêàòîðàìè íà ïîâåðõíîñ-
òè ðàññìàòðèâàþòñÿ âíóòðèðóäíûå äàéêè ðèîëèòîâ
è ðèîäàöèòîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ôòîðèñòîñòü ðóäîîá-
ðàçóþùåé ñèñòåìû îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííûìè (äî
0.3 ìàñ. %) ñîäåðæàíèÿìè ôòîðà â ãèäðîòåðìàëüíî
èçìåíåííûõ ïîðîäàõ è, ðåäêî, ïðèñóòñòâèåì â íèõ
ôëþîðèòà.

Âàæíåéøàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ìå-
ñòîðîæäåíèÿ – ïðèñóòñòâèå îëîâÿííî-ìåäíûõ ðóä,
õàëüêîïèðèò êîòîðûõ îáîãàùåí çîëîòîì (äî 9 ã/ò) è
ñîäåðæèò âî âêëþ÷åíèÿõ ìèíåðàëüíóþ ôàçó ñåëåíà –
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Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà
ðóäíîãî ïîëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Èñêðà. Ïî [13] ñ èçìåíåíèÿìè.
1 – îòëîæåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí; 2 –
ðèîëèòû áîãîïîëüñêîé ñâèòû (K2-
P 1); 3 – àíäåçèòû è èõ òóôû ñè-
íàí÷èíñêîé ñâèòû (K2); 4 – ðàç-
íîçåðíèñòûå ïîëèìèêòîâûå ïåñ-
÷àíèêè è àëåâðîëèòû âåðõíåé
ïà÷êè ñâåòëîâîäíèíñêîé ñâèòû
(K1); 5 – àëåâðîëèòû ñðåäíåé ïà÷-
êè ñâåòëîâîäíèíñêîé ñâèòû (K1);
6 – äàéêè áàçàëüòîâ; 7 – äàéêè ðè-
îëèòîâ, ðèîäàöèòîâ; 8 – äàéêè äà-
öèòîâ; 9 – äàéêè ãðàíîäèîðèòîâ;
10 – ìîíöîäèîðèòû è ìîíöîãðà-
íîäèîðèòû Àðàðàòñêîãî èíòðóçè-
âà; 11 – äàéêè àíäåçèòîâ; 12 –
êîíòàêòîâî-îðîãîâèêîâàííûå ïî-
ðîäû; 13  – òåêòîíè÷åñêàÿ çîíà
Êëþ÷åâîãî ðàçëîìà è åãî îïåðå-
íèå; 14 – ïðî÷èå ðàçðûâíûå íà-
ðóøåíèÿ; 15 – ðóäîíîñíûå çîíû;
16 – ñêðûòûå ãðàíèòîèäíûå êóïî-
ëà, ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì.
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ëàéòàêàðèèò, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óêàçàíèå íà âîç-
ìîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåì ñ îëîâÿííîé è ìåä-
íî-çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèåé [27].

Ëàçóðíîå (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ãðóï-
ïû ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêèõ ìåäíî-ïîðôèðîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà [14].
Ìèíåðàëèçàöèÿ (K-Ar âîçðàñò ïî ïîëåâîìó øïàòó:
90.1 ìëí ëåò – ìàññèâ Âîñòî÷íûé; 90.5 – ìàññèâ Çà-
ïàäíûé) ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñî
øòîêàìè Çàïàäíûì è Âîñòî÷íûì, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðàçíûå ôàçû ýâîëþöèè îäíîé ãåíåòè÷åñêîé àñ-
ñîöèàöèè. Ïåðâûé èç íèõ ñëàãàþò, â îñíîâíîì, äèî-
ðèòû (ìîíöîäèîðèòû), êâàðöåâûå äèîðèòû, çíà÷è-
òåëüíî ðåæå îòìå÷àþòñÿ ãðàíîäèîðèòû (àäàìåëëè-
òû), à âòîðîé – ãðàíîäèîðèòû (àäàìåëëèòû) ïðè ïîä-
÷èíåííîé ðîëè áîëåå îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé. È â
òîì, è â äðóãîì øòîêàõ ïðèñóòñòâóþò äàéêè ãðàíèòî-
âûõ àïëèòîâ, èíîãäà ãðàíîñèåíèòîâ. Èç âàæíåéøèõ
ïðèçíàêîâ ãåîõèìè÷åñêîé (ìåòàëëîãåíè÷åñêîé) ñïå-
öèàëèçàöèè ãðàíèòîèäîâ “çîëîòîíîñíîé” ìàãìàòè-
÷åñêîé àññîöèàöèè îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ îò÷åòëèâîé
îáîãàùåííîñòüþ èõ ìåäüþ ôèêñèðóåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ïîðîäàõ

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ôàç. Ýòî, à òàêæå õàðàêòåð êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ðóäíûõ è ïåòðîãåííûõ ýëåìåíòîâ,
ïîçâîëèëî íàì ñäåëàòü âûâîä î íàðàñòàíèè “ïîòåí-
öèàëüíîé îëîâîíîñíîñòè” â ýâîëþöèè ýòîé àññîöèà-
öèè [21].

Â Çàïàäíîì øòîêå, ïîðîäû êîòîðîãî ïîâñåìåñò-
íî ñëàáî èçìåíåíû (áèîòèòèçàöèÿ, ïîëåâîøïàòèçà-
öèÿ, õëîðèòèçàöèÿ), ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåîáëàäàåò â
âèäå îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîé âêðàïëåííîñòè
õàëüêîïèðèòà, èíîãäà ñ ìîëèáäåíèòîì, ïèðèòîì.
Ðåæå îòìå÷àþòñÿ ïðîæèëêè êâàðöà, èíîãäà ñ êàëèå-
âûì ïîëåâûì øïàòîì, ñ ýòèìè æå ðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè. Êâàðö çäåñü ÷àñòî èìååò ñëàáóþ áóðîâàòî-êî-
ðè÷íåâóþ îêðàñêó, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà âûñîêóþ
òåìïåðàòóðó ôîðìèðîâàíèÿ ïðîæèëêîâ. Îòìå÷àþòñÿ
òàêæå çîíû áðåê÷èðîâàíèÿ â äèîðèòàõ ñ ïîñëåäóþ-
ùåé öåìåíòàöèåé îáëîìêîâ “òåìíûì êâàðöåì”, ñî-
äåðæàùèì îáèëüíóþ âêðàïëåííîñòü ìåëêî÷åøóé÷à-
òîãî ìîëèáäåíèòà.

Â øòîêå Âîñòî÷íîì, ïîðîäû êîòîðîãî èçìåíåíû
ñëàáåå, à ñðåäè âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàåò
õëîðèò, ìèíåðàëèçàöèÿ, â îñíîâíîì, ïðåäñòàâëåíà
ñåðèÿìè ïðîæèëêîâ è æèëàìè (ïåðâûå äåñÿòêè ñàí-

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðóäíîãî ïîëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîå (ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðè-
àëàì ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò).
1 – àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ ðå÷íûõ äîëèí; 2–3 – ðàííåìåëîâûå òîëùè òåððèãåííûõ ïîðîä:  2 – ñâåòëîâîäíèíñêàÿ
ñâèòà (K1sv), 3 – ïðèìàíêèíñêàÿ ñâèòà (K1pm); 4–6 – èíòðóçèâíûå ïîðîäû: 4  – ãàááðîäèîðèòû è äèîðèòû, 5 – êâàðöå-
âûå äèîðèòû, 6 – ãðàíîäèîðèòû è àäàìåëëèòû; 7 – ïðåäïîëàãàåìûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 8 – ãåîëîãè÷åñêèå
ãðàíèöû.
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òèìåòðîâ) êâàðöà ñ âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà,
ìîëèáäåíèòà, ïèðèòà, ðåæå – ñôàëåðèòà, è î÷åíü ðåä-
êî – ãàëåíèòà. Â çàëüáàíäàõ òàêèõ ïðîæèëêîâ èíîãäà
ïðèñóòñòâóþò íîâîîáðàçîâàíèÿ êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà è êðèñòàëëû øååëèòà (øååëèò îò÷åòëèâî ôèê-
ñèðóåòñÿ â òÿæåëîé ôðàêöèè ïðè îòðàáîòêå ðîññûïè
Ñîáîëèíîé). Êâàðö çäåñü, â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî
âûøå, áåëûé, èíîãäà ïîëóïðîçðà÷íûé. Ýòà ðóäíàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíà â îòíîøåíèè çîëîòà.

Ñ ó÷åòîì äàííûõ À.È. Êðèâöîâà ñ ñîàâòîðàìè
[14], ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â øòîêå Çàïàäíîì ïðå-
îáëàäàþò ðóäíûå ïàðàãåíåçèñû ïåðâîé – “ðàííåñóëü-
ôèäíîé” è âòîðîé – “ïðîäóêòèâíîé êâàðö-õàëüêîïè-
ðèòîâîé”, à â Âîñòî÷íîì – âòîðîé – “ïðîäóêòèâíîé”
è òðåòüåé – “ïîëèìåòàëëè÷åñêîé” ñòàäèé.

Â àñïåêòå èññëåäóåìîé ïðîáëåìû îòìåòèì, ÷òî
â ñîñòàâå ðóäíûõ ïàðàãåíåçèñîâ øòîêà Çàïàäíîãî
ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíîå îëîâî è îëîâÿíèñòàÿ ìåäü
[33], à ê âîñòîêó îò øòîêà Âîñòî÷íîãî (ó÷àñòîê Ñîáî-
ëèíûé IX; ðèñ.1), ãäå âåäóùèìè ðóäíûìè ýëåìåíòà-
ìè â çîíàõ è æèëüíûõ òåëàõ ñòàíîâÿòñÿ Pb è Zn, ñî-
äåðæàíèå îëîâà äîñòèãàåò 0.15 %.

ÌÅÒÎÄÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ìåòîäû è ïðèáîðíàÿ áàçà
Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè îñîáåííîñòåé ôëþèäíî-

ãî ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé îëîâÿííîé
è çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè ðóäíîãî óçëà ìû ñî÷ëè íå-
îáõîäèìûì îïðåäåëèòü íåêîòîðûå èç ïàðàìåòðîâ ðó-
äîãåíåðèðóþùåãî ìàãìàòèçìà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îò-
ìå÷åííûì âûøå, âàæíåéøèìè èç íèõ äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü îêèñëåííîñ-
òè–âîññòàíîâëåííîñòè ðàñïëàâîâ è èõ íàñûùåííîñòü
ôòîðîì è õëîðîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî ïàðàìåò-
ðà ìû èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ ñîîòíîøåíèÿ ðàçíîâà-
ëåíòíîãî æåëåçà â ïîðîäàõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòðó-
çèâíûõ ôàç (òàáë. 1, 2), äîïîëíÿÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñâåäåíèÿìè îá îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà áèîòèòîâ.
Îïðåäåëåíèÿ FeO è Fe2O3, òàê æå êàê è äðóãèõ ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ, ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àòîìíîãî àáñîðáåðà “Hitachi”. Ñîäåðæàíèÿ ôòîðà
â ïîðîäàõ îïðåäåëÿëèñü èîííî-ñåëåêòèâíûì (èîíî-
ìåòð È-500, “Àêâèëîí”), à õëîðà – ðåíòãåíî-ôëóî-
ðåñöåíòíûì (ñïåêòðîìåòð S4 Pioneer, “Áðþêåð”) ìå-
òîäàìè. Ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíû òàêæå ñîäåðæàíèÿ â ïîðîäàõ Rb, Sr, Ba, Zr, Nb,
Y. Äðóãèå óêàçàííûå â òàáëèöàõ ýëåìåíòû îïðåäåëå-
íû (êîëè÷åñòâåííî) ìåòîäîì ýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè. Âñå ïåðå÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
íû â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Ñîäåð-
æàíèÿ ôòîðà è õëîðà â áèîòèòàõ è àìôèáîëàõ îïðå-
äåëÿëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå
Camebax SX-50 â ÈÃÅÌ ÐÀÍ (Ìîñêâà) è JEOL 8100

â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ (Âëàäèâîñòîê), à â àïàòèòàõ – íà
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå EVO-50XVP
ñ ðåíòãåíîâñêèì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì INCA Energy-350 â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

Â ÈÃÅÌ ÐÀÍ ïðîâåäåíî òàêæå îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ôëþèäíîãî ðåæèìà ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìåäíî-çîëîòûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîãî è
ìåäíî-îëîâÿííûõ – ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà. Ñ ýòîé
öåëüþ èññëåäîâàíû ïåðâè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷å-
íèÿ (ÔÂ) â êâàðöå óêàçàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ìèêðîòåðìîìåò-
ðèè íà êàìåðå Linkam-ÒÍÌS 600ñ äëèííîôîêóñíûì
îáúåêòèâîì 80× “Îëèìïóñ”, óñòàíîâëåííîì íà ìèê-
ðîñêîïå ñ âèäåîêàìåðîé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñî-
ñòàâëÿåò ±0.2°Ñ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -60 äî
+60°Ñ è ±1.5°Ñ – çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà. Ñî-
ñòàâ ðàñòâîðîâ, çàêîíñåðâèðîâàííûõ âî ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèÿõ, îïðåäåëÿëè ïî òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ
ýâòåêòèêè (Òý). Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî Òý îò -21.2 äî
-33.6°Ñ ñîîòâåòñòâóþò ðàñòâîðàì Na-õëîðèäíîãî ñî-
ñòàâà, à íèæå -49.8°Ñ – ðàñòâîðàì, â êîòîðûõ ïðåîá-
ëàäàåò CaCl2 [36]. Ðàñòâîðû ñ Òý îò -33.6 äî -49.8°Ñ
èíòåðïðåòèðîâàëèñü êàê ðàñòâîðû Mg-õëîðèäíîãî
ñîñòàâà [37, 40]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèê ñóùåñòâåííî íèæå èçâåñò-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ñèñòåì,
÷òî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â ðàñòâîðàõ äîïîëíè-
òåëüíûõ êàòèîíîâ. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ðå-
çóëüòàòîâ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî èñòèííûé êàòèîííûé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ âêëþ÷å-
íèé ñëîæíåå, ÷åì ïðèíÿòî â ðåçóëüòàòå èõ êëàññèôè-
êàöèè ïî âåëè÷èíàì Òý. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåííàÿ â
ìàñ. % – ýêâ. NaCl [23], îïðåäåëÿëàñü: äëÿ äâóõôàç-
íûõ âêëþ÷åíèé – ïî òåìïåðàòóðàì ïëàâëåíèÿ ëüäà
[34], äëÿ âêëþ÷åíèé ñ òâåðäûìè ôàçàìè – ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû FLINCOR [35]. Ïî ýòîé æå ïðîãðàììå
ðàññ÷èòàíû äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ôëþèäîâ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ôëþèäíîãî ðåæèìà

Ðàíåå íàìè óæå áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû íåêî-
òîðûå îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà ôîðìèðî-
âàíèÿ îëîâîíîñíûõ è çîëîòîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ àññîöèàöèé Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà [7,
18, 20]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíîâëå-
íèå çîëîòîíîñíîé àññîöèàöèè èíòðóçèâîâ, ëîêàëè-
çîâàííûõ ê þãó îò äîëèíû ðåêè Ïðàâàÿ Àíòîíîâêà,
ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì âîññòàíîâëåííîñòè ðàñ-
ïëàâîâ (ñîîòâåòñòâåííî, è ñîñóùåñòâóþùèõ ôëþè-
äîâ) îò ðàííåé èíòðóçèâíîé ôàçû ãàááðîäèîðèòîâ
ê ïîçäíåé ãðàíîäèîðèò-ïëàãèîãðàíèòíîé ôàçå.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè òàáë. 1, 2 è
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä çîëîòîíîñíîé àññîöèàöèè.

Ïðèìå÷àíèå. 1 – äèîðèò (ñóáùåëî÷íîé) ïèðîêñåí-ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûé èçìåíåííûé (àëüáèòèçàöèÿ, õëîðè-
òèçàöèÿ),(ìàññèâ Çàïàäíûé); 2 – ìîíöîäèîðèò ïèðîêñåí-ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûé (ñëàáàÿ àêòèíî-
ëèòèçàöèÿ è òîíêèå ïðîæèëêè êâàðöà), (ìàññèâ Çàïàäíûé); 3 – êâàðöåâûé äèîðèò (ìàññèâ Âîñòî÷íûé); 4 –
ìîíöîäèîðèò (ð. Ïîðóáñêàÿ); 5 – ãðàíîäèîðèò ðîãîâîîáìàíêîâûé ñ áèîòèòîì (ê ñåâåðî-çàïàäó îò ì-âà
Çàïàäíîãî); 6 – ãðàíîäèîðèò ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûé (îñíîâíàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïîðîä ìàññèâà Âî-
ñòî÷íîãî); 7 – ãðàíèò (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìàññèâà Âîñòî÷íîãî); 8 – ãðàíèò (ìàññèâ Çàïàäíûé); 9 – ëåéêîãðà-
íèò (ìàññèâ Çàïàäíûé); 10 – ãðàíèò, äàéêà (æèëà) â ðîãîâèêàõ (íà óäàëåíèè ê þãî-âîñòîêó îò ì-âà Çàïàäíî-
ãî). Çäåñü è â òàáëèöå 2 ïåòðîãåííûå îêñèäû, ôòîð è õëîð äàíû â ìàñ. %, äðóãèå ýëåìåíòû – â ã/ò. Ïðî-
ïóñê – îòñóòñòâèå äàííûõ, ïðî÷åðê – ñîäåðæàíèå íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà. Ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ îïðåäåëåíû: îò Ni äî Li ýìèññèîííûì ñïåêòðàëüíûì (êîëè÷åñòâåííûì), îò Cl äî Y ðåíòãåíî-ôëóî-
ðåñöåíòíûì ìåòîäàìè. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèÿõ àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.

ïîëîæåíèåì íà âûÿâëåííîì òðåíäå îëîâîíîñíûõ è
çîëîòîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ôèãóðà-
òèâíûõ òî÷åê “òèïîâûõ” ïîðîä Çàïàäíîãî è Âîñòî÷-
íîãî øòîêîâ (ðèñ. 4). Îòìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèå åâðî-
ïèÿ â ïîðîäàõ çîëîòîíîñíîé àññîöèàöèè, ïî íàøèì
äàííûì, íàïðàâëåííî óáûâàåò îò 1.32 ã/ò â ãàááðîäè-
îðèòàõ äî 0.53 ã/ò â ãðàíèòàõ, ÷òî òàêæå ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü îá óâåëè÷åíèè ñòåïåíè âîññòàíîâëåí-
íîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòðóçèâíûõ ôàç.

Â ñâîåì èññëåäîâàíèè “îëîâîíîñíîé” ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíóþ àññîöèàöèþ
ìàññèâîâ Àíòîíîâñêîãî è åãî ñåâåðíîãî ïðîäîëæå-
íèÿ – Øóìíèíñêîãî, îïèñàííóþ ðàíåå êàê øóìíèíñ-
êèé êîìïëåêñ [7, 9, 16]. Ýâîëþöèÿ èññëåäóåìîãî ïà-
ðàìåòðà ïðè åå ôîðìèðîâàíèè ôèêñèðóåòñÿ ïåðåõî-
äîì òðåíäà èç ïîëÿ ñèëüíî âîññòàíîâëåííûõ â ïîëå
îêèñëåííûõ ðàñïëàâîâ.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Параметр ЛС-21 ГВ-138 А-135 А-189 ГВ-162 ГВ-122 ГВ-126 ГВ-308 ГВ-308/1 ГВ-161
SiO2 54.14 55.36 59.85 62.60 64.86 64.42 67.85 70.90 74.10 77.38 
TiO2 0.97 0.67 0.50 0.67 0.92 0.62 0.44 0.16 0.16 0.30 
Al2O3 16.62 16.85 19.02 16.25 16.83 15.77 16.42 13.26 12.60 12.48 
Fe2O3 5.13 4.77 1.88 3.17 2.73 2.51 1.20 1.58 0.87 0.11 
FeO 2.77 3.74 2.03 1.83 1.74 1.79 1.08 2.29 1.34 0.87 
MnO 0.19 0.16 0.07 0.10 0.09 0.10 0.05 0.08 0.05 0.04 
MgO 4.32 3.57 2.73 2.71 2.45 1.68 0.74 0.04 0.02 0.00 
CaO 5.78 7.83 4.83 3.69 2.66 5.03 3.22 1.80 1.00 1.27 
Na2O 5.05 3.13 4.32 4.20 3.56 3.89 4.27 4.80 4.94 2.67 
K2O 2.50 2.71 2.55 3.24 2.88 2.48 3.17 4.21 3.90 4.10 
H2O 2.74 0.71 0.91 1.64 0.91 1.11 1.16 0.66 0.59 0.70 
F 0.082 0.075 0.071 0.050 0.050 0.046 0.045 0.147 0.042 0.024 
Cl 0.042 0.045 0.030 0.016 0.034 0.028 0.016 0.024 0.016 0.016 
Сумма 100.33 99.62 98.79 100.17 99.71 99.47 99.66 99.95 99.63 99.96 
 
Fe3/∑ Fe (ат.) 0.62 0.53 0.45 0.61 0.59 0.56 0.50 0.38 0.37 0.10 

K2O/(K2O+Na2O) (%) 0.33 0.46 0.37 0.44 0.45 0.39 0.43 0.47 0.44 0.61 
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (мол.) 0.77 0.75 1.02 0.95 1.22 0.86 1.01 0.84 0.89 1.12 
 
Ni 30 29 30 37 40 13 9 <4 8 12 
Co 15 13 19 10 10 6 3 - - 4 
Cr 50 27 55 89 79 19 14 - 11 15 
V 230 300 160 160 150 100 100 5 7 50 
Cu 290 220 90 85 32 30 66 7 8 23 
Mo 5.0 2 ? 1 1.1 2 - 13 2.3 1.6 6 
Sn 3 3 3 3 4 3 3 7 8 3 
Pb 9 7 6 5 13 6 4 30 32 34 
Zn 69 160 46 43 71 67 40 150 160 62 
B 11 26 19 10 7 3 3 5 7 23 
Li  <20 <20 <20 18 <20 ?20 ?20 ?20 <30 
Rb  86 79 120 71 70 103 135 130 114 
Sr  1046 768 588 641 694 699 28 33 146 
Ba  511 513 705 550 539 507 165 216 591 
Zr 130 89 113 16 133 42 93 268 976 109 
Nb - 7 13 14 14 6 10 26 11 18 
Y 20 20 17 17 19 13.4 12.1 64 41 14 
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíèòîèäîâ îëîâîíîñíîé àññîöèàöèè (øóìíèíñêèé êîìïëåêñ).

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 – Øóìíèíñêèé ìàññèâ: 1 – òèïè÷íûé ñðåäíåçåðíèñòûé áèîòèòîâûé ãðàíèò, íåçíà÷èòåëüíî èçìåíåí-
íûé (àëüáèòèçàöèÿ, ãðåéçåíèçàöèÿ), 2 – øëèðîâûé ïåãìàòèò â ñðåäíåçåðíèñòîì ãðàíèòå, 3 – ìåëêîçåðíèñ-
òûé áèîòèòîâûé ãðàíèò èç äàéêè, ðâóùåé ñðåäíåçåðíèñòóþ ðàçíîâèäíîñòü; 4–8 – Àíòîíîâñêèé ìàññèâ: 4 –
ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèé îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîçåðíèñòûé ãðàíèò ñ áèîòèòîì (ïðîòîëèòèîíèòîì), 5 – ìåë-
êîçåðíèñòûé ïîðôèðîâèäíûé ãðàíèò ñ áèîòèòîì, 6 – îáîãàùåííûé áèîòèòîì ìåëêîçåðíèñòûé ãðàíèò âáëè-
çè êîíòàêòà ñ âìåùàþùèìè îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè, 7 – êðóïíîçåðíèñòûé ãðàíèò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
áèîòèòà, çàìåùåííîãî (âíåøíÿÿ çîíà) ïðîòîëèòèîíèòîì. Â ìèêðîïðîæèëêàõ – ñëþäà òèïà ìóñêîâèòà-ïðî-
òîëèòèîíèòà, 8 – ãðåéçåí êâàðö-ñèäåðîôèëëèò-òîïàçîâûé ñ ôëþîðèòîì â ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòàõ.

Àêòèâíîñòü êèñëîðîäà äëÿ ïîðîä îëîâîíîñíîé
è çîëîòîíîñíîé àññîöèàöèé ôèêñèðóåòñÿ ïî ñîñòàâó
áèîòèòîâ â ïîëå ìåæäó áóôåðíûìè ëèíèÿìè êâàðö–
ôàÿëèò–ìàãíåòèò è ìàãíåòèò–ãåìàòèò. Çíà÷åíèå LgfÎ2
ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, -17 (T ≈ 650 °Ñ) è -12 (T ≈
900 °Ñ) [7].

Òåñíî ñâÿçàííàÿ ñ îõàðàêòåðèçîâàííûì ïàðà-
ìåòðîì âîäîíàñûùåííîñòü ìàãì, â ñðàâíèòåëüíîì
ïëàíå, ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèì è ãåîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Äëÿ áëèçêèõ
ïî êðåìíåêèñëîòíîñòè ãðàíèòîèäíûõ ôàç çîëîòîíîñ-

íîé è îëîâîíîñíîé àññîöèàöèé (ãðàíîäèîðèòû – ïëà-
ãèîãðàíèòû è ãðàíèòû–ëåéêîãðàíèòû, ñîîòâåòñòâåí-
íî) áîëåå âîäîíàñûùåííûìè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü
ðàñïëàâû ïåðâîé: â åå ïîðîäàõ ðàííåé êðèñòàëëèçó-
þùåéñÿ ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà, â òî âðåìÿ
êàê â “îëîâîíîñíûõ” – ïëàãèîêëàç.

Ôîðìèðîâàíèå ðàñïëàâîâ, ïåðåñûùåííûõ âî-
äîé (H2O > 4 % ìàñ.), îòìå÷àåò òàêæå îáû÷íîå äëÿ
ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóäîîáðà-
çóþùèõ ñèñòåì [14, 22] ðàçâèòèå àâòîìàãìàòè÷åñêèõ
áðåê÷èé. Òàêèå áðåê÷èè óñòàíîâëåíû ïî äàííûì áó-

1 2 3 4 5 6 7 8Параметр ГВ-722 ГВ-725 ГВ-727 ГВ-252 A-195 A-185 ГВ-255 ГВ-259 
SiO2 69.15 69.58 69.6 75.95 76.50 71.60 75.75 75.91 
TiO2 0.35 0.02 0.25 0.04 0.08 0.15 0.04 0.06 
Al2O3 15.46 15.51 15.94 13.19 11.6 11.93 12.59 11.15 
Fe2O3 1.43 0.10 1.30 1.16 0.68 2.84 1.70 2.17 
FeO 1.73 0.07 1.09 0.37 0.38 1.91 0.01 3.08 
MnO 0.12 0.06 0.09 0.05 0.02 0.07 0.04 0.09 
MgO 0.63 0.00 0.35 0.01 0.6 0.60 0.01 0.40 
CaO 1.50 0.18 1.62 0.17 0.84 1.00 0.01 0.40 
Na2O 4.30 2.63 4.67 4.03 3.91 4.23 4.03 0.27 
K2O 4.10 9.38 3.72 4.29 4.21 3.72 4.51 3.15 
H2O общ. 0.23 2.20 0.35 0.20 0.24 1.59 0.22 2.39 
F 0.110 0.025 0.100 0.210 0.010 0.560 0.260 0.730 
Cl 0.016 0.013   0.019 0.041 0.021 0.013 0.009 
Сумма 99.13 99.76 99.08 99.68 99.24 100.25 99.18 99.81 
 
Fe3/∑ Fe (ат.) 0.43 0.56 0.52 0.74 0.62 0.57 0.99 0.16 
K2O/(K2O+Na2O) (%) 0.49 0.78 0.44 0.52 0.52 0.47 0.53 0.90 
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (мол.) 1.09 1.05 1.09 1.14 0.93 0.93 1.09 2.43 
 
Ni 6 2 - 4 - 3 3 3 
Co 3 4 - 5 - - 1 1 
Cr 12 4 7 4 - - 5 - 
V 48 2 31 - 5 3 3 5 
Cu 12 8 7 10 25 75 6 5000 
Mo - - - 2.5 - 6.2 2.5 7 
Sn 30 9 43 24 3 14 35 1000 
Pb 170 46 32 74 27 16 75 48 
Zn 93 5 40 61 ? 30 89 60 700 
B 13 9 6 20 5 7 19 59 
Li 50 20 30 155 22 178 600 140 
Rb 344 458 334 736 206 467 788 721 
Sr 96 59 110 5 28 21 12 12 
Ba 154 125  17 68 75 35 31 
Zr 278 17 154 100 66 217 85 83 
Nb 34 5 27 71 25 174 28 51 
Y 120 10 94 50 34 243 50 150 
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ðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â àïèêàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà
Çàïàäíîãî, ãäå îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ èíúåêöèÿìè ãðà-
íèòîâ, èíîãäà ñ òóðìàëèíèçàöèåé âìåùàþùèõ ðîãîâè-
êîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîçäíè-
ìè ïî îòíîøåíèþ ê äèîðèòàì (ìîíöîäèîðèòàì), äî-
ìèíèðóþùèì â ñîñòàâå ìàññèâà, è ðîãîâèêàì, ñôîð-
ìèðîâàâøèìñÿ ïðè ñòàíîâëåíèè ýòîé – ðàííåé ôàçû
ìàññèâà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
âîäîíàñûùåííîñòü ðàñïëàâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíò-
ðóçèâíûõ ôàç çîëîòîíîñíîé ñèñòåìû âîçðàñòàëà.

Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ è àêòèâíîñòè ôòîðà è
õëîðà â ñèëèêàòíîì ðàñïëàâå íàèáîëåå ÷àñòî èññëå-
äóåòñÿ èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòðó-
çèâíûõ ôàçàõ, ïîðîäîîáðàçóþùèõ òåìíîöâåòíûõ ìè-
íåðàëàõ è â àïàòèòå.

Äàííûå òàáëèö 1 è 2 ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîðî-
äû çîëîòîíîñíîé àññîöèàöèè èìåþò áîëåå âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ õëîðà è íèçêèå – ôòîðà â ñðàâíåíèè ñ
ïîðîäàìè îëîâîíîñíîé àññîöèàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ
ïåðâîé ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîíèæåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ óêàçàííûõ ãàëîãåíîâ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ôàçàõ, à äëÿ âòîðîé – ê ïîâûøåíèþ.

Ýòà ñïåöèôèêà ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè èññëåäîâà-
íèè áèîòèòîâ. Ñîäåðæàíèå ôòîðà â íèõ, ïî äàííûì
õèìè÷åñêîãî è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçîâ, ñîñòàâëÿåò
0.14–0.34 ìàñ. % (ñðåäíåå 0.24) äëÿ çîëîòîíîñíîé àñ-
ñîöèàöèè è áîëåå 1.0 ìàñ. % – äëÿ îëîâîíîñíîé. Ïðè
ýòîì ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà îòìå÷àþò
çíà÷èòåëüíóþ âàðèàöèþ ñîäåðæàíèé ôòîðà â ðàçíûõ
òî÷êàõ êðèñòàëëîâ áèîòèòà äëÿ ïîðîä çîëîòîíîñíîé
àññîöèàöèè è íåçíà÷èòåëüíóþ – â îëîâîíîñíîé. Îä-
íàêî â ãðàíèòàõ (ëåéêîãðàíèòàõ) ïîñëåäíåé îòìå÷å-
íû êðèñòàëëû áèîòèòà ñ ïðîòîëèòèîíèòîâîé (ñèäåðî-
ôèëëèòîâîé) êàéìîé, ãäå ñîäåðæàíèå ôòîðà óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 2.5 – 3.0 %.

Ñîäåðæàíèÿ õëîðà â áèîòèòàõ ñîñòàâëÿþò 0.10–
0.20 ìàñ. % äëÿ çîëîòîíîñíîé è 0.05–0.08 % äëÿ îëî-
âîíîñíîé àññîöèàöèé.

Ñîäåðæàíèå ôòîðà è õëîðà â ðîãîâûõ îáìàíêàõ
(èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî òîëüêî äëÿ çîëîòîíîñíîé
àññîöèàöèè) îáû÷íî íèæå, ÷åì â áèîòèòàõ. Íàïðè-
ìåð, â ðîãîâûõ îáìàíêàõ è áèîòèòàõ ãðàíîäèîðèòîâ
ñîäåðæàíèå ôòîðà ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî,
0.170 è 0.124 %, õëîðà – 0.110 è 0.047 ìàñ. %., à àäà-
ìåëëèòîâ –  ôòîðà – 0.200 è 0.144 %, õëîðà – 0. 200
è 0.050 ìàñ. %.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé àïàòèòà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ãðàíèòàõ îëîâîíîñíîé àññîöèàöèè îí
ïðåäñòàâëåí íåçîíàëüíûì èëè ñëàáîçîíàëüíûì
ôòîðàïàòèòîì ñ ñîäåðæàíèåì ôòîðà 8.5–9.5 è õëîðà
< 0.3 ìàñ. %. Â ïîðîäàõ çîëîòîíîñíîé ìàãìàòè÷åñ-
êîé àññîöèàöèè àïàòèò ÷àñòî çîíàëüíûé, ÷òî ïðè
îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èåì â
íåì îêðàøåííûõ (òåìíî-ôèîëåòîâûõ, ÷åðíûõ) ÿäåð.
Ñîäåðæàíèå ãàëîãåíîâ â ýòèõ àïàòèòàõ ôèêñèðóåòñÿ
â ÿäåðíîé çîíå íà óðîâíå 6–9 ìàñ. % äëÿ ôòîðà è
0.3–0.5 ìàñ. % – äëÿ õëîðà, à âî âíåøíåé, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 5.5 è 0.3–0.5 ìàñ. %.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôëþèäíîãî ðåæèìà ðóäî-
îáðàçîâàíèÿ, êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ èññëåäîâàíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé (ÔÂ) â
êâàðöå, ÷òî îáóñëîâëåíî íå òîëüêî åãî îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, íî è òåì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ “ñêâîçíûì”
ìèíåðàëîì è íåñåò íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ
îá ýâîëþöèè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Íà ìåñòîðîæäåíèè Ëàçóðíîå êâàðö èññëåäîâàë-
ñÿ ñ ó÷àñòêîâ “Çàïàäíûé” è “Âîñòî÷íûé” (ñîîòâåò-
ñòâåííî èíòðóçèâàì), ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðàçíûìè ôàçàìè ýâîëþöèè ðóäî-
íîñíîãî ìàãìàòèçìà. Ðàííèé êâàðö ñ îáîèõ ó÷àñòêîâ
ðàçáèò ìíîãî÷èñëåííûìè òðåùèíàìè, êîòîðûå òðàñ-
ñèðóþòñÿ îáû÷íî î÷åíü ìåëêèìè âòîðè÷íûìè ôëþ-
èäíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðâè÷íûõ ÔÂ,
õàðàêòåðèçóþùèõ íàèáîëåå ðàííèé ïåðèîä ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ, âûáèðàëèñü ó÷àñòêè êâàðöåâûõ àãðå-
ãàòîâ, íå çàòðîíóòûå òðåùèíàìè.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ÔÂ, îáíàðóæåííûõ â êâàðöå
èçó÷åííûõ îáðàçöîâ, âåñüìà ðàçíîîáðàçåí (ðèñ. 5):

- ìíîãîôàçíûå, ñîäåðæàùèå ãàç, ðàñòâîð, à òàêæå
èçîòðîïíóþ è àíèçîòðîïíóþ òâåðäûå ôàçû (òèï I);

- òðåõôàçíûå, ñîäåðæàùèå ãàç, ðàñòâîð è èçî-
òðîïíóþ òâåðäóþ ôàçó (òèï II). Ìåñòàìè â ýòèõ ÔÂ
ïðèñóòñòâóåò ÷åðíàÿ íåïðîçðà÷íàÿ òâåðäàÿ ôàçà, ïî-
âèäèìîìó, ðóäíûé ìèíåðàë;

- äâóõôàçíûå, ñîäåðæàùèå ãàç è ðàñòâîð (òèï III);
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Ðèñ. 4. Ñîoòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà îêèñëåííîñòè
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è èõ êðåìíåêèñëîòíîñòè.
1 – çîëîòîíîñíàÿ àññîöèàöèÿ; 2 – îëîâîíîñíàÿ àññîöèà-
öèÿ. Ïîëÿ íà äèàãðàììå: À – çîëîòîíîñíûå; Á – îëîâî-
íîñíûå êîìïëåêñû, ïî [20].
 f îê = Fe+3/(Fe+2 + Fe+3) àòîìí. Íîìåðà òî÷åê ñîîòâåò-
ñòâóþò ïîðÿäêîâûì íîìåðàì ïðîá â òàáëèöàõ 1 è 2.
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- ãàçîâûå èëè ñóùåñòâåííî ãàçîâûå ñ ïëåíêîé
ðàñòâîðà ïî ñòåíêàì âàêóîëåé (òèï IV).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÔÂ ïî îáðàçöàì,
ïðåäñòàâëÿþùèì íàèáîëåå õàðàêòåðíóþ ìèíåðàëè-
çàöèþ ó÷àñòêîâ “Çàïàäíûé” è “Âîñòî÷íûé”, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 3.

Â êâàðöå ó÷àñòêà “Çàïàäíûé” îáíàðóæåíû âñå
òèïû ÔÂ, îäíàêî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìíîãîôàç-
íûå è òðåõôàçíûå (òèï I è II) (ðèñ. 5à). Â îòäåëüíûõ
çåðíàõ êâàðöà íàáëþäàåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå

ìíîãîôàçíûõ (òèï II) è ñóùåñòâåííî ãàçîâûõ (òèï III)
ÔÂ, óêàçûâàþùåå íà èõ îäíîâðåìåííûé çàõâàò.

Äëÿ ìíîãîôàçíûõ ÔÂ (òèï I) õàðàêòåðíû äâà
èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè (Òã): 462–418
è 355–307° Ñ. Âêëþ÷åíèÿ ñ Òã = 462–418° Ñ ñîäåð-
æàò õëîðèäíûå ðàñòâîðû ñ ïðåîáëàäàíèåì Ñà2+ (Òý =
-69/-54° Ñ) èëè Mg2+ (Òý=-49/-36° Ñ) è íàñûùåííûå
Na+. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ ðàçíîãî ñîñòàâà
áëèçêà è ñîñòàâëÿåò 54.8–53.7 ìàñ. % – ýêâ. NaCl,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññîëàì-ðàñïëàâàì. Âêëþ÷åíèÿ ñ
áîëåå íèçêèìè (355–307° Ñ) òåìïåðàòóðàìè ãîìîãå-
íèçàöèè ñîäåðæàò ðàñòâîðû Na-õëîðèäíîãî ñîñòàâà
(Òý=-35/-28° Ñ) ñ êîíöåíòðàöèåé 38.2–32.2 ìàñ. % –
ýêâ. NaCl. Â ðÿäå ÔÂ íàáëþäàëîñü ïëàâëåíèå ãèä-
ðàòîâ ñîëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 0° Ñ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â íèõ êðîìå Cl- äðóãèõ àíè-
îíîâ, âîçìîæíî, HCO3

-, HSO4
-, ÑÎ3

2- èëè ñóëüôàò-
èîíà [3].

Îáùèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
òðåõôàçíûõ ÔÂ (òèï II) ñîñòàâëÿåò 487–383° Ñ.
Âêëþ÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðàìè 487–470° Ñ çàïîëíåíû
Na-õëîðèäíûì ôëþèäîì (Òý=-28/-26° Ñ) ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 57.4–55.8 ìàñ. % – ýêâ. NaCl, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàññîëàì-ðàñïëàâàì. Áîëåå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ÔÂ ýòîãî òèïà ñ Òã= 463–383° Ñ ñîäåðæàò Ñà-
õëîðèäíûå ðàñòâîðû (Òý= -70/-49° Ñ). Êîíöåíòðàöèÿ
èõ òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðàññîëàì è ñîñòàâëÿåò 54.9–
45.6 ìàñ. %. Èçîòðîïíàÿ òâåðäàÿ ôàçà èìååò ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèé ïîêàçàòåëþ êâàðöà, è
ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, êðèñòàëëàìè NaCl, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàñûùåííîñòè ìèíåðàëîîáðàçóþ-
ùèõ ôëþèäîâ íàòðèåì è õëîðîì.

Àíèçîòðîïíûå êðèñòàëëû è ðóäíóþ òâåðäóþ
ôàçó ÔÂ I è II òèïîâ ðàñòâîðèòü íå óäàëîñü. Â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ (âûøå 380° Ñ) ÔÂ ýòèõ òèïîâ ïîë-
íàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ çàâåðøàëàñü ðàñòâîðåíèåì èçî-
òðîïíûõ òâåðäûõ ôàç. Ñîëåâûå ôëþèäû, çàõâà÷åí-
íûå òàêèìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ÔÂ, èìåëè óíè-
êàëüíî âûñîêóþ ïëîòíîñòü 1.47–1.18 ã/ñì3, â òî âðå-
ìÿ êàê âêëþ÷åíèÿ ñ áîëåå íèçêèìè Òã (ãîìîãåíèçàöèÿ
ïðîèñõîäèëà ïðè ðàñòâîðåíèè ãàçà) çàõâàòèëè ìåíåå
ïëîòíûå ôëþèäû (1.12–1.09 ã/ñì3).

Âî âñåõ ÔÂ I è II òèïîâ, ñîäåðæàùèõ òâåðäûå
ôàçû, ïðè ÷àñòè÷íîé ãîìîãåíèçàöèè ïðîèñõîäèëî èñ-
÷åçíîâåíèå ãàçà, òîãäà êàê ïîëíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ çà-
âåðøàëàñü ðàñòâîðåíèåì èçîòðîïíûõ òâåðäûõ ôàç.
Àíèçîòðîïíûå êðèñòàëëû è ðóäíóþ òâåðäóþ ôàçó ðà-
ñòâîðèòü íå óäàâàëîñü. Ñîëåâûå ôëþèäû ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 380°Ñ èìåëè ïëîòíîñòü 1.47–1.18 ã/ñì3.

Îáùèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
äâóõôàçíûõ ÔÂ (òèï III) ñîñòàâëÿåò 430–130° Ñ.
Âêëþ÷åíèÿ ñ Òã â èíòåðâàëå 430–190° Ñ ñîäåðæàò â îñ-
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Ðèñ. 5. Òèïè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå.
à–á – ìåñòîðîæäåíèå Ëàçóðíîå: à – ó÷àñòîê Çàïàäíûé; á –
ó÷àñòîê Âîñòî÷íûé; â – ìåñòîðîæäåíèå Èñêðà; ò.ô. èç. –
òâåðäàÿ ôàçà èçîòðîïíàÿ; ò.ô. àí. – òâåðäàÿ ôàçà àíèçî-
òðîïíàÿ; ò.ô. ðóäí. – òâåðäàÿ ôàçà ðóäíàÿ; ò.ô. ïë. – òâåð-
äàÿ ôàçà ïëàñòèí÷àòàÿ.
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14Òàáëèöà. 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ìåñòîðîæäåíèé Ëàçóðíîå è Èñêðà.

Геол. № n Фазы Тпл.эвт.,°С Тпл льда,°С Тисч.газа Траств.тф Тгом, °С С, мас.% Состав р-ра D, г/см3

ЛС-23 3 г+р+тф из -28/-27 152–147 487-470 487–470 57.4–55.8 NaCl 1.47–1.38
2 г+р -30/-29 -3.4/-3.1 420–396 420–396 5.6–5.1 NaCl 0.55–0.47
6 г+р -26/-23 -3.9/-1.0 395–383 395–383 6.3–1.7 NaCl 0.58–0.50
5 г+р -65/-58 -21.0/-8.3 147–130 147–130 21.1–19.6 Ca(Mg,Na)Cl 1.1

ЛC-27A 6 г+р+тф из+ан -69/-54 338–263 462-418 462–418 54.8–49.5 Ca(Mg,Na)Cl 1.30–1.21
4 г+р+тф из+ан -49/-36 356–281 453–431 453–431 53.7–50.9 Ca(Mg,Na)Cl 1.27–1.18
3 г+р+тф из -70/-50 352–280 463–383 463–383 54.9–45.6 Ca(Mg,Na)Cl 1.30–1.19

191–2001 3 г+р -29/-24 -7.0/-3.5 430–399 430–399 10.5–5.7 NaCl 0.66–0.48
3 г+р+тф из -75/-67 397–384 300–238 397–384 38.2–34.2 Ca(Mg,Na)Cl 1.11–1.09
4 г+р+тф из+ан+руд -33/-28 355–314 230–207 355–314 33.5–32.2 NaCl 1.12–1.11
4 г+р+тф из+ан -35/-30 340–307 266–170 340–307 35.7–30.5 NaCl 1.14–1.10

ЛС-21 9 г+р -26/-24 -6.3/-4.0 345–310 345–310 9.6–6.5 NaCl 0.75–0.73
2 г+р -40/-39 -6.9/-6.5 330–329 330–329 10.4–9.9 Mg(Na)Cl 0.79–0.78
6 г+р -26/-22 -4.9/-1.4 260–193 260–193 7.7–3.1 NaCl 0.93–0.80

уч
ас
то
к 
За
па
дн
ы
й 

СБ-1 5 г+р -29/-25 -3.3/-2.0 264–247 264–267 5.4–3.4 NaCl
188–2001 9 г+р -32/-25 -7.5/-5.9 459–441 459–441 10.7–9.1 NaCl 0.54–0.50

3 г+р+тф из***K -29/-26 352–345 433–422 433–422 51.2–49.9 Na(К)Cl 1.9–1.7
5 г+р -29/-24 -3.9/-2.6 390–379 390–379 6.2–4.2 NaCl 0.59–0.55
3 г+р -29/-24 -1.4/-1.1 392–385 392–385 2.3–1.5 NaCl 0.49
5 г+р -33/-25 -5.0/-4.0 345–335 345–335 7.9–6.5 NaCl 0.73–0.72
5 г+р+тф из -68/-55 245–220 322–300 322–300 39.5–38.1 Ca(Mg,Na)Cl 1.16–1.15

187–2001 14 г+р -33/-23 -4.4/-2.3 380–350 380–350 7.0–3.9 NaCl 0.69–0.55
8 г+р+тф из -72/-65 303–278 324–310 324–310 40.1–38.9 Ca(Mg,Na)Cl 1.12–1.10

М
ес
то
ро
ж
де
ни
е 
Л
аз
ур
но
е 

уч
ас
то
к 
В
ос
то
чн
ы
й 

ГВ-1419 5 г+р** -25/-23 -7.2/-6.0 287–267 287–267 10.7–9.2 NaCl 0.88–0.85
67-97 6 г+р -33/-24 -3.4/-2.1 286–275 286–275 5.6–3.6 NaCl 0.81–0.77

10 г+р -26/-23 -1.7/-1.3 284–260 284–260 2.9–2.2 NaCl 0.80–0.76
5 г+р (+тф пласт) -33/-29 -8.2/-6.5 270–260 270–260 11.9–9.9 NaCl 0.90–0.87
6 г+р -28/-25 -1.5/-1.0 251–230 251–230 2.6–1.7 NaCl 0.84–0.81
2 г+р -24 -2.5 249–242 249–242 4.2 NaCl 0.85–0.84

ИС-ХЛ-6 6 г+р -35/-25 -3.9/-1.3 271–250 271–250 6.3–2.2 NaCl 0.84–0.80
1 г+р -25.4 -2.8 203 203 4.7 NaCl 0.90

67–97 (2) 4 г+р -25 -3.0/-0.9 263–255 263–255 5.0–1.6 NaCl 0.84–0.79
4 г+р -29/-23 -2.9/-0.4 165–142 165–142 4.8–0.7 NaCl 0.94–0.93

3–98 8 г+р -30/-23 -2.9/-1.2 309–247 309–247 4.8–2.1 NaCl 0.84–0.74
2 г+р -27/-24 -4.3/-4.6 232–227 232–227 6.9–5.9 NaCl 0.89–0.88

78–97 9 г+р -22/-10 -1.7/-0.8 307–280 307–280 2.9–1.4 NaCl(HCO3?SO4?) 0.76–0.70

М
ес
то
ро
ж
де
ни
е 
И
ск
ра

 

1 г+р -20 -1.9 241 241 3.2 NaCl(HCO3?SO4?) 0.7
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íîâíîì Na-õëîðèäíûå ðàñòâîðû (Òý=-31/-22° Ñ), êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ âàðüèðóåò îò 10.5 äî 3.1 ìàñ. % –
ýêâ. NaCl (â ñðåäíåì – îêîëî 6 ìàñ. %). Ïðè íàãðåâà-
íèè ÔÂ ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ â ðÿäå èç íèõ â èíòåð-
âàëå îò 0 äî 32° Ñ íàáëþäàëîñü ïëàâëåíèå ãèäðàòîâ
ñîëåé. Â åäèíè÷íûõ ÔÂ ñ Òã=330–329° Ñ îñíîâíûì
êàòèîíîì ÿâëÿåòñÿ Mg2+ (Òý= -40/-39° Ñ, Ñ=10.4–9.9
ìàñ. %). Ïëîòíîñòü ãîìîãåííûõ ôëþèäîâ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 420–380° Ñ ñîñòàâëÿëà 0.58–0.47 ã/ñì3 è âîç-
ðàñòàëà äî 0.93–0.73 ã/ñì3 ïðè Ò = 340–190° Ñ. Òåì
íå ìåíåå, ýòî çíà÷èòåëüíî íèæå ïëîòíîñòè ãîìîãåí-
íûõ ôëþèäîâ âêëþ÷åíèé òèïîâ I – II.

Îòìå÷åíî òàêæå ïðèñóòñòâèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ÔÂ (Òã=147–130° Ñ) ñ ïðåîáëàäàíèåì õëîðèäîâ
Ñà2+. Ðàñòâîðû â ýòèõ ÔÂ èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêóþ ñîëåíîñòü (21.1–19.6 ìàñ. %, ýêâ. ÑaCl2),
ïðè ïëîòíîñòè ãîìîãåííîãî ôëþèäà 1.1 ã/ñì3.

Â ãàçîâûõ è ñóùåñòâåííî ãàçîâûõ ÔÂ (òèï IV)
ôàçîâûå èçìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå îáíàðóæèâà-
ëèñü. Îíè ñîäåðæàò ìàëîïëîòíûé, ïðåèìóùåñòâåííî
âîäíûé ôëþèä.

Â êâàðöå ñ ó÷àñòêà “Âîñòî÷íûé” îáíàðóæåíû
ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ II, III è IV òèïîâ (ðèñ. 5 á) ïðè
ïðåîáëàäàíèè äâóõôàçíûõ è ñóùåñòâåííî ãàçîâûõ
ðàçíîâèäíîñòåé (òèïû III è IV).

Òðåõôàçíûå ÔÂ ñ èçîòðîïíîé òâåðäîé ôàçîé
(òèï II) ãîìîãåíèçèðóþòñÿ â òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâà-
ëàõ 433–422 è 324–300° Ñ. Äëÿ áîëåå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ èç íèõ õàðàêòåðíû Òý = -29/ -26° Ñ è êîíöåíò-
ðàöèÿ 51.2–49.9 ìàñ. % – ýêâ. NaCl, ò.å., îíè ñîäåðæàò
Na-õëîðèäíûå ðàñòâîðû-ðàññîëû. Äëÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ÔÂ òàêæå õàðàêòåðíû õëîðèäíûå ðàññîëû, íî

ñ áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé – 40.1–38.1 ìàñ. % –
ýêâ. NaCl. Îñíîâíûì êàòèîíîì â ýòèõ ðàññîëàõ ÿâëÿ-
åòñÿ Ñà2+ (Òý= -72/-55° Ñ). Ïëîòíîñòü ãîìîãåííîãî
ôëþèäà ïîíèæàëàñü ñ ïàäåíèåì òåìïåðàòóðû îò 1.9–
1.7 äî 1.1 ã/ñì3.

Â íåêîòîðûõ ÔÂ ýòîãî òèïà ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèÿ èçîòðîïíîé òâåðäîé ôàçû îòëè÷àåòñÿ îò ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ êâàðöà, à êðèñòàëëû åå èìåþò
óäëèíåííóþ ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ KCl.

Äâóõôàçíûå ÔÂ (òèï III) ãîìîãåíåçèðóþòñÿ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 459 äî 267° Ñ è ñîäåðæàò, â
îñíîâíîì, Na-õëîðèäíûå ðàñòâîðû, êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðûõ âàðüèðóåò îò 10.7 äî 1.5 ìàñ. % íåçàâèñèìî
îò òåìïåðàòóðû (ñðåäíåå – 8.5 %). Íåêîòîðûå ÔÂ,
èìåþùèå Òã â èíòåðâàëå 459–441° Ñ, ãîìîãåíèçèðî-
âàëèñü â ãàç. Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ÔÂ â èí-
òåðâàëå âûøå 380 °Ñ èìåþò çíà÷åíèÿ íà 5–10° C
íèæå êðèòè÷åñêîé. Ïëîòíîñòü ôëþèäîâ, çàêîíñåðâè-
ðîâàííûõ â ýòèõ âêëþ÷åíèÿõ, áûëà ÷ðåçâû÷àéíî
íèçêîé è ñîñòàâëÿëà 0.73–0.49ã/ñì3. Â çíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå äâóõôàçíûõ âêëþ÷åíèé íàáëþäàëîñü
ïëàâëåíèå ãèäðàòîâ ñîëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
0° Ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå êðîìå Cl- äðóãèõ
àíèîíîâ (âîçìîæíî HCO3

-, HSO4
-, ÑÎ3

2- èëè ñóëüôàò-
èîí). Ïî-âèäèìîìó, êîëè÷åñòâî àíèîíîâ-ïðèìåñåé
ïðè òåìïåðàòóðàõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ íèæå
280° Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ, ò.ê. â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÔÂ
ãèäðàòû çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà âàêóî-
ëåé. Ïëîòíîñòü ôëþèäîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
âîçðàñòàëà îò 0.50 äî 0.88–0.85 ã/ñì3.

Â ãàçîâûõ è ñóùåñòâåííî ãàçîâûõ ÔÂ (òèï IV)
ïðè ìèêðîòåðìîìåòðèè ôàçîâûå èçìåíåíèÿ, êàê ïðà-

Ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 3. Òïë. ýâò. – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè, Òïë. ëüäà – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëüäà, Òèñ÷. ãàçà –
òåìïåðàòóðà ðàñòâîðåíèÿ ãàçà, Òðàñòâ. òô. – òåìïåðàòóðà ðàñòâîðåíèÿ òâåðäîé ôàçû, Òãîì. – òåìïåðàòóðà
ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè ÔÂ, Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà (ìàñ %) â NaCl ýêâèâàëåíòå, D – ïëîòíîñòü ôëþ-
èäà (ã/ñì3), ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ Òãîì. ñèñòåìû NaCl–H2O, Ð – äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà ñèñòåìû NaCl–
H2O. ** – ìíîãî êëàòðàòîâ; *** – ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òâåðäàÿ ôàçà – KCl. ËÑ-23 – çîíà äðîáëåíèÿ (ðóä-
íàÿ æèëà) ìîùíîñòüþ äî 20 ñì â äèîðèòàõ ñ öåìåíòàöèåé îñâåòëåííûõ (êàëèøïàòèçèðîâàííûõ) îáëîì-
êîâ êâàðöåì ñ ìîëèáäåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì è êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Çàïàäíîãî
èíòðóçèâà; ËÑ-27À – òàì æå, òîíêèå (äî 1 ñì) ðàçíîîðèåíòèðîâàííûå ïðîæèëêè êâàðöà ñ ìîëèáäåíèòîì
â êàëèøïàòèçèðîâàííûõ ãàááðîäèîðèòàõ; 191–2001 – ïðîæèëêè êâàðöà ñ âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà,
ïèðèòà è ìîëèáäåíèòà â âîñòî÷íîì ýêçîêîíòàêòå (îðîãîâèêîâàííûå àëåâðîïåñ÷àíèêè) Çàïàäíîãî èíòðó-
çèâà; ËÑ-21 – àíàëîã ËÑ-23, â ñóëüôèäíîé àññîöèàöèè ìíîãî ïèðèòà; ÑÁ-1 – æèëüíûé êâàðö ñ õàëüêîïè-
ðèòîì, ïèðèòîì è çîëîòîì èç çîíû äðîáëåíèÿ è îêâàðöåâàíèÿ â ýíäî- è ýêçîêîíòàêòå þãî-âîñòî÷íîé àïî-
ôèçû Çàïàäíîãî èíòðóçèâà (âåðõîâüÿ ð. Èçþáðèíîé); 188-2001 – æèëüíûé êâàðö ñ ñóëüôèäàìè â îðîãîâè-
êîâàííûõ àëåâðîëèòàõ; çàïàäíûé ýêçîêîíòàêò Âîñòî÷íîãî èíòðóçèâà (èñòîêè êë. Àðáîâ); 187–2001 – æèëü-
íûé êâàðö ñ ãíåçäàìè è âêðàïëåííîñòüþ õàëüêîïèðèòà, ïèðèòà, çàïàäíûé ýíäîêîíòàêò Âîñòî÷íîãî èíò-
ðóçèâà (âåðõîâüÿ êë. Àðáîâ); ÃÂ-1419 – æèëüíûé êâàðö ñ õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì, ïèðèòîì ±ìîëèá-
äåíèò, Au, çîíà äðîáëåíèÿ è ìèíåðàëèçàöèè â ãðàíîäèîðèòàõ Âîñòî÷íîãî èíòðóçèâà (êë. Àðáîâ âáëèçè
óñòüÿ); 67–97 – çîíà Õàëüêîïèðèòîâàÿ, êàðüåð, êâàðö-õëîðèòîâûå ïðîæèëêè ñ õàëüêîïèðèòîì è ðåäêèì
êàññèòåðèòîì â àëåâðîëèòàõ; ÈÑ-ÕË-6 – òî æå; 67–97 (2) – òàì æå, â àññîöèàöèè – êàðáîíàò; 3–98 – çîíà
Âèêòîðèÿ, êâàðöåâàÿ æèëà ñ ðåäêîé âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäîâ è êàññèòåðèòà; 78–97 – âåðõíèé ãîðèçîíò
çîíû Ïîëÿðíîé, ïðåèìóùåñòâåííî õàëüêîïèðèòîâàÿ ðóäà ñ ðåäêèì êàññèòåðèòîì.
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âèëî, íå íàáëþäàëèñü. Ëèøü â åäèíè÷íûõ ÔÂ îòìå-
÷åíî çàìåðçàíèå ÑÎ2. Â äâóõ ãàçîâûõ ÔÂ óäàëîñü çà-
ôèêñèðîâàòü ïëàâëåíèå ÑÎ2 ïðè òåìïåðàòóðàõ -63.6 è
-62.3° Ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå òðîéíîé òî÷êè ÷èñ-
òîé ÑÎ2. Ãîìîãåíèçàöèþ ÑÎ2 íàáëþäàòü íå óäàëîñü –
îíà ïðîèñõîäèëà â ãàç ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è çà-
ìåòèòü åå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Î÷åâèäíî, ÔÂ
III òèïà ñîäåðæàò ìàëîïëîòíûé âîäíûé èëè âîäíî-
óãëåêèñëîòíûé ôëþèä ñ ïðèìåñüþ êàêèõ-òî äðóãèõ
ãàçîâ, âåðîÿòíåå âñåãî, ìåòàíà.

Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå îëîâÿííûõ è
ìåäíî-îëîâÿííûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà äî-
âîëüíî îäíîîáðàçíû. Êàê ïðàâèëî, îíè èìåþò äâóõ-
ôàçíûé ñîñòàâ (ãàç + ðàñòâîð; òèï III – IV) (ðèñ. 5 â).
Â ðÿäå êâàðöåâûõ çåðåí èç ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ âî
âêëþ÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ òâåðäàÿ ôàçà â âèäå ïëàñ-
òèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Íà ìåñòîðîæäåíèè Àðñåíüåâ-
ñêîå àíàëîãè÷íàÿ ôàçà îïðåäåëåíà êàê ìóñêîâèò [4].
Îäíàêî åå âðÿä ëè ñëåäóåò ñ÷èòàòü äî÷åðíåé èç-çà
íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîñåäíèõ âàêóî-
ëÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÔÂ ñ òàêîé òâåðäîé ôàçîé íå
âûäåëåíû íàìè â îòäåëüíûé òèï.

Îáùèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò 309–142 °Ñ. Áîëüøèíñòâî
âêëþ÷åíèé ñîäåðæàò Na-õëîðèäíûå ðàñòâîðû, â
êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äðó-
ãèõ êàòèîíîâ (Òý= -35/-23° Ñ). Êîíöåíòðàöèÿ ðà-
ñòâîðîâ âàðüèðóåò íåçàêîíîìåðíî îò 11.9 äî 1.7
ìàñ. %. Ìíîãèå ÔÂ ïîìèìî Cl- ñîäåðæàò è äðóãèå
àíèîíû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïëàâëåíèå ãèäðàòîâ
ñîëåé âûøå 0° Ñ. Â ãàçîâîé ôàçå íåêîòîðûõ ÔÂ íà-
áëþäàëîñü çàìåðçàíèå ÑÎ2 â èíòåðâàëå -100/
-120 °Ñ, íî ïëàâëåíèå è ãîìîãåíèçàöèÿ áûëè íå
âèäíû, î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå ãîìîãåíèçàöèè â ãàç
ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàâëå-
íèÿ. Â ðÿäå ÔÂ, èìåþùèõ Òã=307–280° Ñ, ýâòåêòè-
êà ïëàâèëàñü â èíòåðâàëå -19/ -8° Ñ. Ïîäîáíûå çíà-
÷åíèÿ Òý íåâîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü îäíîçíà÷-
íî – îíè ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü K-õëîðèäíûå ðà-
ñòâîðû èëè ðàñòâîðû íå õëîðèäíîãî ñîñòàâà, ñî-
äåðæàùèå õëîð-èîí [3]. Ïëîòíîñòü ãîìîãåííîãî
ôëþèäà ñîñòàâëÿëà 0.94–0.77 ã/ñì3.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà
ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà

Íîâûå ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèè ôòîðà è õëîðà â
ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü
«ôòîðèäíîñòè-õëîðèäíîñòè» èññëåäîâàííûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðàÿ, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà
èññëåäîâàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì èõ
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè äàííûìè
(òàáë. 1, 2), à òàêæå ýìïèðè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôòîðà ìåæäó áèîòèòîì è ñèëèêàòíûì ðàñïëà-
âîì [1, 5], íàèáîëåå âåðîÿòíîå ñîäåðæàíèå åãî â ðàñ-
ïëàâíîé è ôëþèäíîé ôàçàõ ìîãëî ñîñòàâëÿòü, ñîîò-
âåòñòâåííî, 0.03 è 0.09 ìàñ. % â çîëîòîíîñíîé, 0.13 è
0.045 % – â îëîâîíîñíîé ñèñòåìàõ.

Îöåíêè ïî õëîðó ìåíåå îïðåäåëåííûå. Ýòî
îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îãðàíè÷åííûì êîëè-
÷åñòâîì àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ, à ñ äðóãîé – íàëè÷è-
åì áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðå-
äåëåíèå õëîðà â ñèñòåìå ðàñïëàâ–ôëþèä [15]. Îäèí
èç âàæíåéøèõ ñðåäè íèõ – ñîîòíîøåíèå êàëèÿ è íà-
òðèÿ â ðàñïëàâå – â èññëåäóåìûõ íàìè ìàãìàòèòàõ
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ðàçëè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ è
ñîäåðæàíèÿ SiO2 è H2O, òàêæå âëèÿþùèå íà ðàñïðå-
äåëåíèå õëîðà â ñèñòåìå ìàãìàòè÷åñêèé ðàñïëàâ–
ôëþèä. Ïî äàííûì òàáë. 1, 2, íàèáîëåå âåðîÿòíûå
ñîäåðæàíèÿ õëîðà ñîñòàâëÿþò â çîëîòîíîñíîé àññî-
öèàöèè: 430 ã/ò – â ïåðâîé, ãàááðîäèîðèò-äèîðèòî-
âîé, 350 – ã/ò âî âòîðîé, ãðàíîäèîðèòîâîé, 160 – â
òðåòüåé, ãðàíèòíîé è 150 ã/ò – â çàêëþ÷èòåëüíîé,
ëåéêîãðàíèò-ñèåíèòîâîé ôàçàõ. Òî æå â îëîâîíîñ-
íîé: 150 ã/ò â – ãëàâíîé, ãðàíèòíîé, 250 ã/ò – â äîïîë-
íèòåëüíîé, ëåéêîãðàíèòíîé ôàçàõ è 100 ã/ò – â ãðåé-
çåíèçèðîâàííûõ ãðàíèòàõ. Ñîäåðæàíèå õëîðà âî
ôëþèäå, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îíî ïðèìåðíî â 18 ðàç
âûøå, ÷åì â ñîñóùåñòâóþùåì ñ íèì ðàñïëàâå [9, 15],
äëÿ çîëîòîíîñíîé àññîöèàöèè èçìåíÿëîñü îò 0.8 äî
0.2 ìàñ. %. Ñáðîñ õëîðà âî ôëþèä, ñóäÿ ïî åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ â ïîðîäàõ, ìîã ïðîèñõîäèòü ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè êàæäîé èç òðåõ èíòðóçèâíûõ ôàç. Â îëî-
âîíîñíîé àññîöèàöèè ñîäåðæàíèå õëîðà èçìåíÿëîñü
îò 0.2 äî 0.4 ìàñ. %, à îñíîâíîé ñáðîñ âî ôëþèä ïðî-
èñõîäèë ïðè ôîðìèðîâàíèè ëåéêîãðàíèòîâ.

Êàê ïîä÷åðêèâàþò àâòîðû èñïîëüçîâàííûõ
íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ê îöåíêàì ñîäåð-
æàíèÿ ôòîðà (õëîðà) â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ è
ñîñóùåñòâóþùèõ ôëþèäàõ, ðàññ÷èòàííûì ïî óñòà-
íîâëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî êîýôôèöèåíòàì, ñëå-
äóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó ýòè êî-
ýôôèöèåíòû çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ: òåìïå-
ðàòóðû, äàâëåíèÿ, îáùåé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â
ñèñòåìå è äð. È òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ðóäîãåíåðèðóþùàÿ
ìàãìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîãî
(ìåäíî-çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ) èñõîäíî áûëà áîëåå
îêèñëåííîé, âîäîíàñûùåííîé è õëîðèäíîé â ñðàâíå-
íèè ñ ñèñòåìîé ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà (îëîâÿííàÿ ñ
ìåäüþ ìèíåðàëèçàöèÿ) – îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâ-
ëåííîé, ìàëîâîäíîé è ôòîðèäíîé.
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Ìàãìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ëàçóðíîãî ðàçâèâàëàñü
ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè îêèñëåííîñòè ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ïîíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ôòîðà è õëîðà. Òà-
êàÿ ýâîëþöèÿ, ïðè óñòàíîâëåííûõ ñîäåðæàíèÿõ ãàëî-
ãåíîâ â áèîòèòå, ìîãëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], îáóñëî-
âèòü ïðîÿâëåíèå íà ðàçíûõ ýòàïàõ (ôàçû ìàãìàòèç-
ìà) ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé (±Au) (õëîðîôèëüíûé ôëþ-
èäíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèé òèï ãðàíèòîèäîâ) è (èëè)
ìåäíî-çîëîòî-ïîëèìåòàëëüíîé (±Mo) (âîäíûé ôëþ-
èäíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêèé òèï) ìèíåðàëèçàöèè.
Èìåííî ýòî ôèêñèðóåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ ìèíåðàëè-
çàöèè ó÷àñòêîâ “Çàïàäíûé” è “Âîñòî÷íûé”.

Îëîâîíîñíàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ìåñòî-
ðîæäåíèå Èñêðà, ãðåéçåíû Àíòîíîâñêîãî ìàññèâà)
èçíà÷àëüíî âîññòàíîâëåííàÿ è ôòîðèäíàÿ, ýâîëþöè-
îíèðîâàëà ñ íàêîïëåíèåì ôòîðà è õëîðà â îñòàòî÷-
íîì î÷àãå. Óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ôòîðà è õëîðà â áèî-
òèòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòðóçèâíûõ ôàç ôèêñèðóþò
èçìåíåíèå âîäíîãî ôëþèäíî-ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî
òèïà ãðàíèòîèäîâ íà õëîð-ôòîðîôèëüíûé òèï. Ñîîò-
âåòñòâåííî, â ýòîé “îëîâîíîñíîé” ñèñòåìå ìîãëà
ïðîÿâëÿòüñÿ âîëüôðàìîâàÿ è ìåäíî-ïîëèìåòàëëüíàÿ
(±Au) ìèíåðàëèçàöèÿ.

Ðàçëè÷èÿ â ýâîëþöèè ôëþèäíîãî ðåæèìà ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì äîëæíû áûëè íàéòè îòðàæåíèå â
ïàðàìåòðàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííîé ñ íèìè ðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè, îñíîâíûìè îáúåêòàìè êîòîðîé ÿâëÿ-
þòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîå è Èñêðà.

Îñîáåííîñòè ôëþèäíîãî ðåæèìà
ðóäîîáðàçóþùåãî ýòàïà

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîãî ïðîèñõîäèëî â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 500 äî 130° Ñ, ïðè ýòîì,
íåñìîòðÿ íà îáùóþ áëèçîñòü ïàðàìåòðîâ ôëþèäíîãî
ðåæèìà ðóäîîáðàçîâàíèÿ ó÷àñòêîâ “Çàïàäíûé” è
“Âîñòî÷íûé”, ñóùåñòâîâàëè èõ çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ
(ðèñ. 6).

Ìèíåðàëèçàöèÿ ó÷àñòêà “Çàïàäíûé” ñôîðìè-
ðîâàëàñü, â îñíîâíîì, ïðè òåìïåðàòóðàõ 490–190° Ñ.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 380 °Ñ ìèíåðàëîîáðàçóþ-
ùàÿ ñðåäà çäåñü áûëà ãåòåðîãåííà è ñîñòîÿëà èç âîä-
íî-ñîëåâîãî è ãàçîâîãî ôëþèäîâ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îäíîâðåìåííûé çàõâàò è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèí-

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
(Òã), ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè (Òïë. ýâò.) è êîíöåíòðàöèè
(Ñ) ðàñòâîðîâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ìåñ-
òîðîæäåíèé Ëàçóðíîå è Èñêðà.
1–2 – ìåñòîðîæäåíèå Ëàçóðíîå: 1 – ó÷àñòîê Çàïàäíûé, 2 –
ó÷àñòîê Âîñòî÷íûé; 3 – ìåñòîðîæäåíèå Èñêðà.1 2 3
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ãåíåòè÷íîñòü òðåõôàçíûõ, ìíîãîôàçíûõ è ãàçîâûõ
ÔÂ. Âîäíî-ñîëåâîé ôëþèä èìåë Na-õëîðèäíûé èëè
Ñà-Na-Mg-õëîðèäíûé ñîñòàâ è ñîäåðæàë çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ íåãî õàðàê-
òåðíû óíèêàëüíî âûñîêèå ñîëåíîñòü (äî 57 ìàñ. %) è
ïëîòíîñòü (äî 1.5 ã/ñì3). Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì îí ñî-
îòâåòñòâóåò ðàññîëàì. Ãàçîâûé ôëþèä áûë ïðåèìó-
ùåñòâåííî âîäíûì è â èíòåðâàëå 430–380° Ñ òðàíñ-
ôîðìèðîâàëñÿ â íèçêîïëîòíûé (0.5–0.7 ã/ñì3) âîäíî-
ñîëåâîé ôëþèä.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 380° Ñ ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèå ïðîèñõîäèëî èç ãèäðîòåðìàëüíûõ, â îñíîâ-
íîì, Na-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ. Âðåìåíàìè îíè ñî-
äåðæàëè çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Ca, âåðîÿòíî, Mg,
K è äðóãèõ êàòèîíîâ, à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
äîïîëíèòåëüíûõ àíèîíîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî HCO3

-,
HSO4

-, ÑÎ3
2- èëè SO4

2-. Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò
400 äî 300° Ñ â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè ó÷àñòâîâàëè
êàê âûñîêîïëîòíûå ðàññîëû (Ñ = 38–30 ìàñ. %, D =
1.1 ã/ñì3), ñîäåðæàùèå çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ, òàê è ðàñòâîðû ñðåäíåé ñîëå-
íîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé 7–10 ìàñ. %., (ïëîòíîñòü –
0.7–0.8 ã/ñì3). Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðîâ ñ ïàäåíèåì
òåìïåðàòóðû äî 200° Ñ ïîíèæàëàñü äî 3–8 ìàñ. % è
âíîâü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà ïðè Ò<150° Ñ.

Îáðàçîâàâøèéñÿ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå çîëîòîñîäåðæàùèé êâàðö (òàáë. 3) ðàçáèò òðå-
ùèíàìè è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðèñòàëëè-
çîâàí. Ïåðâè÷íûå ÔÂ â íåì äâóõôàçíûå (ãàç+ðà-
ñòâîð; òèï III), èìåþò òåìïåðàòóðó ãîìîãåíèçàöèè
264–247 °Ñ, Na-õëîðèäíûé (Òý= -29/-25° Ñ) ñîñòàâ
ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 5.4–3.4 ìàñ. %.

Ìèíåðàëèçàöèÿ íà ó÷àñòêå “Âîñòî÷íûé” ñôîð-
ìèðîâàëàñü â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 460–270° Ñ.
Â íà÷àëüíûé ïåðèîä, ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 380° Ñ,
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì èç
ãàçîâûõ îêîëîêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ (Òã íà 5–10°
íèæå êðèòè÷åñêîé), èìåâøèõ Na-õëîðèäíî-óãëåêèñ-
ëîòíûé ñîñòàâ è ÷ðåçâû÷àéíî íèçêóþ ïëîòíîñòü –
îêîëî 0.5 ã/ñì3. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 430–420° Ñ â
ìèíåðàëîîáðàçóþùóþ ñèñòåìó ïîñòóïàëè âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûå (îê. 50 %) âûñîêîïëîòíûå (1.9–
1.7 ã/ñì3) Na-õëîðèäíûå ðàññîëû, â ñîñòàâå êîòîðûõ,
âåðîÿòíî, ïðèñóòñòâîâàëî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
Ê+. Àíàëîãè÷íûå õëîðèäíûå ðàññîëû, íî ñ áîëåå
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (38–40 %) è ìåíåå ïëîòíûå
(1.10–1.16 ã/ñì3), ïðîÿâëåíû è ïðè áîëåå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ – 320–300° Ñ. Â èõ êàòèîííîì ñîñòàâå ïðå-
îáëàäàåò Ñà, ïðèñóòñòâóþò Na, Ê è, âîçìîæíî, äðó-
ãèå êàòèîíû. Îäíàêî ðîëü òàêèõ ðàññîëîâ â ðóäîîá-
ðàçîâàíèè áûëà, ïî-âèäèìîìó, íåâåëèêà, ò.ê. ñîäåð-
æàùèå èõ ÔÂ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ïðè äàëüíåéøåì
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû, âîçìîæíî çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ

ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè, ãàçîâûå ãåòåðîãåííûå ôëþè-
äû òðàíñôîðìèðîâàëèñü â ãîìîãåííûå ãèäðîòåð-
ìàëüíûå ðàñòâîðû ñðåäíåé è, ïåðèîäè÷åñêè, íèçêîé
ñîëåíîñòè. Îíè èìåëè Na-õëîðèäíûé ñîñòàâ, âðåìå-
íàìè ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì äðóãèõ àíèîíîâ (âîç-
ìîæíî, HCO3

-, HSO4
-, ÑÎ3

2- èëè SO4
2-).

Ìåñòîðîæäåíèå Èñêðà, ïî âûøåïðèâåäåííûì
ðåçóëüòàòàì, ñôîðìèðîâàëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 310–
140 °Ñ èç ãîìîãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ
ïðåèìóùåñòâåííî Na-õëîðèäíîãî, âðåìåíàìè áîëåå
ñëîæíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàâøèõ óãëåêèñëîòó, èìåâ-
øèõ êîíöåíòðàöèþ â èíòåðâàëå 11.9–1.7 ìàñ. % è
ïëîòíîñòü 0.7–0.9 ã/ñì3. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë
ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà ìîæåò áûòü áî-
ëåå øèðîêèì, ïðåæäå âñåãî, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè. Íàïðèìåð, ïî äàííûì [13], îáðàçîâàíèå ðóä
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîèñõîäèëî â èíòåðâàëå îò
450 äî 150 °Ñ ñ êðèñòàëëèçàöèåé îñíîâíîé ìàññû
êàññèòåðèòà ïðè òåìïåðàòóðå 350–280° Ñ.

Äàâëåíèå ïðè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè ðàññìîò-
ðåííûõ îáúåêòîâ íå äîñòèãàëî çíà÷èòåëüíûõ âåëè-
÷èí è îïðåäåëÿëîñü, â îñíîâíîì, äàâëåíèåì âîä-
íûõ ôëþèäîâ. Ïî ïðèáëèæåííîé îöåíêå (äëÿ íà-
ñûùåííîãî ïàðà ñèñòåìû NaCl–H2O) îíî ñîñòàâëÿ-
ëî: íà ìåñòîðîæäåíèè Ëàçóðíîå, ó÷àñòîê “Çàïàä-
íûé” – 360–5 áàð, “Âîñòî÷íûé” – 5–460 áàð; íà ìå-
ñòîðîæäåíèè Èñêðà – 5–70 áàð. Ñ ó÷åòîì îòíîñè-
òåëüíîé áëèçîñòè óñòàíîâëåííûõ âåëè÷èí, ïîïðàâ-
êè íà äàâëåíèå ê òåìïåðàòóðàì ãîìîãåíèçàöèè íå
ââîäèëèñü, à ïðèâåäåííûå âûøå èõ çíà÷åíèÿ ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü ìèíèìàëüíûìè òåìïåðàòóðàìè ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ. Îòìåòèì, òåì íå ìåíåå, ÷òî íà
ó÷àñòêå Çàïàäíîì ïî îòäåëüíûì îáðàçöàì (191–
2001, òàáë. 3) ôèêñèðóåòñÿ äàâëåíèå íà óðîâíå 1.5–
2.5 êáàð, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì
çäåñü ýêñïëîçèâíûõ áðåê÷èé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðóäîãåíåðèðóþùàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà þãî-
çàïàäíîé ÷àñòè Êàâàëåðîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ êîìïëåêñàìè ñ ðàçíîé ñïåöèàëèçàöè-
åé è ýâîëþöèåé ôëþèäíîãî ðåæèìà. Ýòî ìîãëî áûòü
îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ñîâìåùåíèÿ çäåñü ìåäíî-
çîëîòîé ñ ìîëèáäåíîì (ìåñòîðîæäåíèå Ëàçóðíîå) è
ìåäíî-îëîâÿííîé (ìåñòîðîæäåíèå Èñêðà) ìèíåðàëè-
çàöèè.

Äëÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàçóðíîãî
õàðàêòåðíû øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë è ãå-
òåðîãåííîñòü ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû, âûðàæåí-
íàÿ â ñîñóùåñòâîâàíèè âîäíîñîëåâûõ ðàññîëîâ, â îñ-
íîâíîì, Na-Ñà-Mg-õëîðèäíîãî ñîñòàâà, è ìàëîïëîò-
íîãî ãàçîâîãî ôëþèäà, â êîòîðîì ïðåîáëàäàåò âîäÿ-
íîé ïàð. Òàêàÿ ñèñòåìà íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâè-
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ëàñü íà ó÷àñòêå “Çàïàäíûé” â ñâÿçè ñ ãàááðîäèîðèò-
ãðàíîäèîðèòîâîé ôàçîé ìàãìàòèçìà. Îíà ñìåíÿëàñü
îáû÷íûìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè ïðè çà-
âåðøåíèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ýòàï ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì íà ó÷àñòêå “Âîñòî÷íûé”, ãäå â ìàãìàòè÷åñêîé
àññîöèàöèè äîìèíèðóþò àäàìåëëèòû. Ïîäîáíàÿ ýâî-
ëþöèÿ îáû÷íà äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîðôèðîâîâîãî
òèïà, ôîðìèðóþùèõñÿ âî âðåìåííîé è òåððèòîðèàëü-
íîé áëèçîñòè ñ ìàãìàòè÷åñêèì î÷àãîì [10, 22, 28].

Ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Èñêðà ïðîèñõî-
äèëî â îòíîñèòåëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
èç ãîìîãåííûõ ôëþèäîâ ñóùåñòâåííî Na-õëîðèäíî-
ãî ñîñòàâà, èìåâøèõ óìåðåííóþ è íèçêóþ ñîëåíîñòü.
Îíî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ìåñòîðîæäåíèåì ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî òèïà. Îòíîñèòåëüíî íèçêèå, â ñðàâíåíèè ñ
äðóãèìè ìåñòîðîæäåíèÿìè Êàâàëåðîâñêîãî ðàéîíà,
òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ðóäîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ
íà ýòîì ìåñòîðîæäåíèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû
òåì, ÷òî çäåñü èìååò ìåñòî ëèøü îäèí èç òðåõ (èëè
÷åòûðåõ) ýòàïîâ îëîâÿííîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ïðîÿâ-
ëåííûõ, êàê ïðàâèëî, íà äðóãèõ êðóïíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ðàéîíà.

Ñ ó÷åòîì ìåñòà èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ â ñõå-
ìå ãåîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè ðåãèîíà [30] ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäòâåðæ-
äåíèå ñäåëàííîãî ðàíåå [4] âûâîäà î òîì, ÷òî íà ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ìàãìàòèçìîì òðàíñôîðì-
íûõ îêðàèí (Ëàçóðíîå), ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ôëþè-
äû ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ Ca2+

è Mg2+, òîãäà êàê â óñëîâèÿõ ñóáäóêöèîííûõ îêðàèí
(Èñêðà) îñíîâíûì êàòèîíîì â ñîñòàâå ôëþèäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ Na+. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòè ïðèçíà-
êè ìîãóò òàêæå îòðàæàòü ðàçíóþ ñòåïåíü áëèçîñòè
ðóäîîáðàçîâàíèÿ ñ ìàãìàòèçìîì è ðàçëè÷èÿ âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ãåíåðèðóþùèõ ôëþèäû ðàñïëà-
âîâ.
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V.G. Gonevchuk, T.L. Krylova, A.A. Orekhov, G.A. Gonevchuk, D.K. Kokorina

Fluid regime peculiarities of the formation of systems with copper-molybdenum-gold and
copper-tin mineralization (Primorye)

The main peculiarities of fluid regime of two ore-magmatic systems located in the south-western part of the
Kavalerovo ore district (Primorye) are considered. One system is accompanied with mineralization of porphyry
copper type (Lazurnoe deposit), the other is attended by tin (copper-tin) mineralization of hydrothermal type
(Iskra deposit). It is shown that the main distinction of the magmatic stage of development of the study systems
is a high chlorine content of the copper-gold and high fluorine content of the copper-tin system. It is confirmed
that such systems differ in the”oxidation-reduction” parameter, and different evolution of this parameter in the
investigated systems is shown. The results of the study of fluid inclusions in quartz of postmagmatic assemblages
indicate that the ore formation process at the Lazurnoe deposit is characterized by a wide temperature range
and heterogeneity of the mineral-forming environment. Its early period is marked by coexistence of water-
saline brines, mainly of Na-Ca-Mg-chloride composition, and low-density gas-water fluids, while at the end of
ore formation common hydrothermal solutions dominated. The Iskra deposit formed in a relatively narrow
temperature range from homogeneous fluids of essentially Na-chloride composition noted for moderate and
low salinity.

Key words: fluid regime, ore-magmatic system, ore formation, copper, tin, Kavalerovo ore district,
Primorye.
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Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2008 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäîîáðà-
çóþùèõ ñèñòåì è ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèé èññëåäîâàòåëÿì íåèçáåæíî ïðè-
õîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ìàòåðèàëàì î ñîñòàâå è ñòðîå-
íèè ðóäîíîñíûõ òåë. Íà ïðàêòèêå îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ
ðàçäåëåíèå âñåãî ìèíåðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ ìåñòî-
ðîæäåíèé íà ïàðàãåíåçèñû, àññîöèàöèè, êîìïëåêñû ñ
äàëüíåéøèì îáúåäèíåíèåì âûäåëåííûõ ïîäðàçäåëå-
íèé â ðàìêàõ ðàçíîìàñøòàáíûõ âðåìåííûõ îòðåçêîâ –
ñòàäèé, ýòàïîâ, ïåðèîäîâ. Îäíàêî òàêîé òðàäèöèîí-
íûé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ïà-
ëåîñèñòåì îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ó÷åòà ñèí-
õðîííî âîçíèêàâøèõ ìèíåðàëüíûõ ñîîáùåñòâ, ÷òî
âëèÿåò íà îáúåêòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Îïòèìèçèðî-
âàòü èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî, åñëè äëÿ ðàñøèôðîâêè
ñîáûòèé ðóäîãåíåçà èñïîëüçîâàòü ýëåìåíòû ñòðîåíèÿ
ðóäîíîñíûõ òåë. Ïðè ýòîì, ðàñ÷ëåíåíèå ðóäíûõ òåë
íà ñîñòàâíûå ÷àñòè ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ïî ñòðóê-
òóðíî-âåùåñòâåííûì ïðèçíàêàì ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà
îáðàçîâàíèÿ âûäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ è èõ ïîëîæåíèÿ
íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîñòðîå-
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé ðóäîîáðàçóþùåé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî çîëîòî-ñåðåáðÿ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâåäåíà ïóòåì âûäåëåíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, ñëàãàþùèõ
ðóäîíîñíûå çîíû, ñ ó÷åòîì èõ ïîëîæåíèÿ è ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé
øêàëå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå èçîòîïíûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðíî-âåùå-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñøèôðîâêå ñîáûòèé ðóäîãåíåçà ïîçâîëèëî ó÷åñòü è ñèíõðîííî, è ïîñëåäî-
âàòåëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ ñîñòàâíûå ÷àñòè ðóäíûõ òåë, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî êà÷åñòâî îïîðíûõ
äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåêîíñòðóê-
öèè ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëåé äðóãèõ ðóäíûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòåðìàëüíàÿ ïàëåîñèñòåìà, çîëîòî-ñåðåáðÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, èçîòîïû êèñ-
ëîðîäà è óãëåðîäà, Íèæíåå Ïðèàìóðüå.

íèè ìîäåëåé ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì ïðîäåìîíñòðè-
ðóåì íà ïðèìåðå èçâåñòíîãî ñâîèìè ìàñøòàáàìè
Ìíîãîâåðøèííîãî çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Íèæíåãî Ïðèàìóðüÿ.

ÊÐÀÒÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìíîãîâåðøèííîå ìåñòîðîæäåíèå èçó÷àëîñü
ñïåöèàëèñòàìè Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè (ÄÂÈÌÑ,
ÏÃÎ Äàëüãåîëîãèÿ, ÖÍÈÃÐÈ), ñîòðóäíèêàìè ðÿäà
ïîäðàçäåëåíèé Àêàäåìèè Íàóê (ÃÅÎÕÈ, ÄÂÃÈ,
ÈÃÅÌ). Íàêîïëåíà îáøèðíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäå-
íèÿ è åãî äàëüíåéøåé ðàçâåäêå. Ïðè îïèñàíèè îáúåê-
òà ìû îïèðàëèñü íà ôîíäîâûå è îïóáëèêîâàííûå ìà-
òåðèàëû ñ ïðèâëå÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé.

Ìåñòîðîæäåíèå, ñîãëàñíî îäíîé èç ñõåì ãåîòåê-
òîíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà
[11], ïðèóðî÷åíî ê çîíå ñîïðÿæåíèÿ Àìóðî-Îõîòñ-
êîé ãîðñò-àêêðåöèîííîé ñèñòåìû è Àìóðñêîãî ðèô-
òî-ãðàáåíà. Îíî íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
ïîçäíåìåëîâîãî–ïàëåîãåíîâîãî Áåê÷èóëñêîãî âóëêà-
íî-ïëóòîíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ (ÂÏÑ), ñôîðìèðî-
âàâøåãîñÿ íà ìåñòå î÷àãîâîé ñòðóêòóðû öåíòðàëüíî-
ãî òèïà. Âóëêàíî-ïëóòîí â ïåðèîä ñâîåãî ñòàíîâëå-
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íèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âåñüìà ñïåöèôè÷åñêóþ çîëî-
òîêîíöåíòðèðóþùóþ ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó, ðåàëèçàöèÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êî-
òîðîé ïðîèñõîäèëà â ìàëîãëóáèííûõ óñëîâèÿõ. Ìàã-
ìàòèòû ñîîðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ äîñòàòî÷íî
êîíòðàñòíûìè è âìåñòå ñ òåì âçàèìîñâÿçàííûìè ïî-
ðîäíûìè àññîöèàöèÿìè: ðàííåé – ñëàáî äèôôåðåí-
öèðîâàííîé àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé íîðìàëüíîé
ùåëî÷íîñòè è ïîçäíåé – çàìåòíî äèôôåðåíöèðîâàí-
íîé ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîé ñóáùåëî÷íîé
[14]. Ñ àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé àññîöèàöèåé ñâÿçà-
íî çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îðóäåíåíèå, â íàèáîëåå êîí-
öåíòðèðîâàííîì âèäå ïðîÿâèâøååñÿ â ïðåäåëàõ Óëñ-
êîé àíäåçèòîèäíîé âóëêàíîñòðóêòóðû, îäíîé èç
êðóïíûõ (10–15×25–30 êì) âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê
Áåê÷èóëñêîãî ÂÏÑ (ðèñ. 1). Ýôôóçèâíî-ïèðîêëàñòè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà âûïîëíÿþò çäåñü ëîêàëüíóþ äåïðåññèþ, âû-
òÿíóòóþ âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî êîíòàêòà Áåê÷èóëñ-
êîãî ãðàíèòîèäíîãî ïëóòîíà. Ôóíäàìåíòîì âóëêà-
íè÷åñêîé ïîñòðîéêè ÿâëÿþòñÿ âåðõíåþðñêèå–íèæ-
íåìåëîâûå ïåñ÷àíèêî-àëåâðîëèòîâûå îòëîæåíèÿ,
êîòîðûå ñìÿòû â ëèíåéíûå ñêëàäêè ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Âóëêàíèòû ïðîïèëèòèçèðîâàíû ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ èíòåíñèâíîñòè. Âûäåëåíû áèîòèò-ýïèäîò-
àëüáèòîâàÿ è ñåðèöèò-õëîðèò-ýïèäîò-àëüáèòîâàÿ
ôàöèè ïðîïèëèòîâ, îòðàæàþùèå òåìïåðàòóðó (è
ãëóáèííîñòü) èõ ôîðìèðîâàíèÿ [17]. Òàêèì îáðà-
çîì, ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ïðîïèëèòîâ ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì äëÿ ïðèáëèæåííîé
îöåíêè óðîâíÿ ýðîçèîííîãî ñðåçà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ ðóäíîãî ïîëÿ: áëîêè âóëêàíèòîâ ñ áèîòèòîì â
íîâîîáðàçîâàííûõ àññîöèàöèÿõ ýðîäèðîâàíû çà-
ìåòíî ñèëüíåå.

Çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñîñðåäîòî÷å-
íà â ïðîòÿæåííûõ (äî 10 êì) è ìîùíûõ (äî 100 ì)
æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîíàõ, ïðîñëåæåííûõ íà
ãëóáèíó äî 600 ì â ïîðîäàõ âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîé-
êè è åå ôóíäàìåíòà. Çîíû ïðèóðî÷åíû ê êðóòîïàäàþ-
ùèì ñåâåðî-âîñòî÷íûì ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì, âå-
ðîÿòíî óíàñëåäîâàííûì îò ñîñêëàä÷àòûõ äåôîðìà-
öèé òåððèãåííîãî îñíîâàíèÿ.

Ïðèìå÷àòåëüíî ïîëîæåíèå æèëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ çîí â ñòðóêòóðå ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 1).
Ïîñêîëüêó çîíû òðàññèðóþò ñèñòåìó ñåâåðî-âîñòî÷-
íûõ íàðóøåíèé, îïðåäåëèâøèõ ñòóïåí÷àòî-áëîêî-
âîå ñòðîåíèå ðóäíîãî ïîëÿ ñ ïîãðóæåíèåì áëîêîâ ïî
ìåðå óäàëåíèÿ èõ îò Áåê÷èóëñêîãî ãðàíèòîèäíîãî
ïëóòîíà, îíè è ýðîäèðîâàíû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè.
Íàèáîëåå ýðîäèðîâàíà ïðèáëèæåííàÿ ê ïëóòîíó
çîíà Âîäîðàçäåëüíàÿ. Ñèëüíîé è óìåðåííîé ýðîçèè
ïîäâåðãëàñü çîíà Ãëàâíàÿ. Óìåðåííî è ñëàáî ýðîäè-

ðîâàíà çîíà Ïðîìåæóòî÷íàÿ. È, íàêîíåö, ñàìàÿ óäà-
ëåííàÿ îò ïëóòîíà çîíà Ìåäâåæüÿ ïðàêòè÷åñêè íå
âñêðûòà ýðîçèåé è ôèêñèðóåòñÿ ïî îðåîëó íàäðóä-
íûõ èçìåíåíèé.

Ïîïåðå÷íûå ê æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì çîíàì
ñåâåðî-çàïàäíûå ðàçëîìû ðàçáèâàþò êàæäóþ èç íèõ
íà ðÿä çâåíüåâ, ýðîçèîííûé ñðåç êîòîðûõ òàêæå ðàç-
ëè÷åí. Îðóäåíåëûå çâåíüÿ çîí èìåþò ñòàòóñ ðóäíûõ
òåë. Ñàìûìè ïîãðóæåííûìè è ïîòîìó íàèìåíåå ýðî-
äèðîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûå çâåíüÿ æèëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, èõ ôëàíãè áîëåå ïðèïîäíÿòû
è ñèëüíåå ýðîäèðîâàíû (ðèñ. 1).

ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÆÈËÜÍÎ-ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍ
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß È ÑÕÅÌÀ ÈÕ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

Æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû ìåñòîðîæäå-
íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà ñëîæíûì (ìíîãî÷ëåí-
íûì) ñòðîåíèåì. Ýòî îáóñëîâëåíî ó÷àñòèåì â èõ
ôîðìèðîâàíèè ðàçíîòèïíûõ (ïî ìåõàíèçìó äåé-
ñòâèÿ) ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàâøèõ äâèæåíèå ê ïà-
ëåîïîâåðõíîñòè âîñõîäÿùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîòî-
êîâ. Äðåíàæíûìè êàíàëàìè äëÿ ãèäðîòåðì ñëóæèëè
êðóòîïàäàþùèå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïî êîòîðûì, â ñâÿçè ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì êóïîëîâèäíîé ìîðôîñòðóêòóðû âóëêà-
íî-ïëóòîíà è ðàñòÿæåíèåì îêîëîêóïîëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, ïðîèñõîäèëà ðàçãðóçêà äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé ñ äâèæåíèÿìè ñáðîñî-ñäâèãîâîãî õàðàêòå-
ðà (ñóììàðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ
áëîêîâ – ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ). Âäîëü ïóòåé ôèëüò-
ðàöèè ãèäðîòåðì ïðîÿâëÿëîñü èíòåíñèâíîå ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ïîðîä, øëî çàëå÷èâàíèå ñó-
ùåñòâåííî êâàðöåâûì ñóáñòðàòîì ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèé ñ îòëîæåíèåì è ïåðåîòëîæåíèåì áîëüøèõ
îáúåìîâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ïðîèñõîäèëî ïåðè-
îäè÷åñêîå ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîå áðåê÷èðîâàíèå
æèëüíîãî âûïîëíåíèÿ.

Âíåäðåíèå íà ïîçäíåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ
ÂÏÑ ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ ïðèâåëî ê ëîêàëüíî-
ìó ñêàðíèðîâàíèþ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ñóá-
ñòðàòà çîí, à íà êîíòàêòàõ ñ èíòðóçèâíûìè òåëàìè –
ê åãî òåðìàëüíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ñîâìåùåí-
íîñòü ïðè ýòîì âñåãî ìèíåðàëüíîãî ìíîãîîáðàçèÿ â
ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ëèíåéíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòó-
ðàõ ñ íàëîæåíèåì ïîçäíèõ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ
íà áîëåå ðàííèå (ïðè ñëàáîé êîíòðàñòíîñòè íåêîòî-
ðûõ èç íèõ ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó) ïîòðåáîâàëà
íåîðäèíàðíûõ ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ñòðîåíèÿ æèëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí. Áûëî ïðåäëîæåíî äåëåíèå
çîí íà ñîñòàâíûå ÷àñòè îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì èõ
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ìåõàíèçìà îá-
ðàçîâàíèÿ è ïîëîæåíèÿ íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñ-
êîé øêàëå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè [15]. Ïå-
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Ðèñ. 1. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíàÿ êàðòà Ìíîãîâåðøèííîãî ðóäíîãî ïîëÿ (ïî ìàòåðèàëàì ãåîëîãî-ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò). Íà âðåçêå – ïîëîæåíèå ðóäíîãî ïîëÿ â ñòðóêòóðå Áåê÷èóëñêîãî ÂÏÑ.
1 – ñîâðåìåííûå îñàäêè; 2–3 – òåððèãåííûå ïåñ÷àíèêîâî-àëåâðîëèòîâûå îòëîæåíèÿ: 2 – íèæíèé ìåë, ãîðèíñêàÿ è
ïèîíåðñêàÿ ñâèòû, 3 – âåðõíÿÿ þðà, ñèëèíñêàÿ è ïàäàëèíñêàÿ ñâèòû; 4–8 – äàò-ïàëåîöåíîâûé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ: 4 – ïîêðîâíûå âóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (ëàâû, áðåê÷èåâûå ëàâû è òóôû àíäåçèòîâ è àíäåçèäàöèòîâ),
5 – ïðèæåðëîâûå, æåðëîâûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (êðóïíîïîðôèðîâûå àíäåçèòû, èõ òóôû è òóôîáðåê÷èè,
äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû, â òîì ÷èñëå êâàðöåâûå), 6 – ñóáèíòðóçèâíûå äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû (â òîì ÷èñëå êâàðöå-
âûå), ãðàíîäèîðèò-ïîðôèðû, ïîðôèðîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû, 7 – ïðåèìóùåñòâåííî ìîíöîãðàíîäèîðèòû, 8 – ïðå-
èìóùåñòâåííî ãðàíèòû; 9–11 – çâåíüÿ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí: 9 – ñèëüíî ýðîäèðîâàííûå, 10  – óìåðåííî è
ñëàáî ýðîäèðîâàííûå, 11 – íå âñêðûòûå ýðîçèåé (îðåîëû íàäðóäíûõ èçìåíåíèé); 12 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.
Öèôðàìè â êðóæêàõ îáîçíà÷åíû æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû: 1 – Âîäîðàçäåëüíàÿ, 2 – Ãëàâíàÿ, 3 – Ïðîìåæó-
òî÷íàÿ, 4 – Ìåäâåæüÿ.
Íà âðåçêå: 1 – ñîâðåìåííûå îñàäêè; 2 – þðñêî-ìåëîâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ; 3 – äàò-ïàëåîöåíîâûå âóëêàíè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ: à – ïîêðîâíûå âóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (ëàâû, áðåê÷èåâûå ëàâû è òóôû àíäåçèòîâ è àíäåçèòî-
äàöèòîâ), á – ïðèæåðëîâûå, æåðëîâûå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ôàöèè (êðóïíîïîðôèðîâûå àíäåçèòû, èõ òóôû è òóôîá-
ðåê÷èè, äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû, â òîì ÷èñëå êâàðöåâûå). Áóêâåííûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû âóëêàíè÷åñêèå ïîñò-
ðîéêè:  Ó – Óëñêàÿ, Ì – Ìàðèèíñêàÿ, Â – Âûíãèíñêàÿ, Ë – Ëèòêèíñêàÿ ãðóïïà æåðëîâûõ àïïàðàòîâ; 4 – ïîçäíåìå-
ëîâîé–ïàëåîãåíîâûé Áåê÷èóëñêèé ãðàíèòîèäíûé ïëóòîí; 5 – ýîöåíîâûé Áåê÷èíñêèé (Á) áàçàëüòîèäíûé ùèòîâîé
âóëêàí; 6 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.
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ðå÷åíü ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ çîí ïðè-
âåäåí â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷à-
ëó èõ îáðàçîâàíèÿ:

- ìåòàñîìàòèòû êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ôîð-
ìèðîâàâøèåñÿ âäîëü ñåâåðî-âîñòî÷íûõ òåêòîíè÷åñêè-
îñëàáëåííûõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð îòäåëÿâøèìèñÿ îò
ìàãì âîñõîäÿùèìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ïîòîêàìè ïðè
èõ ôèëüòðàöèè â ñòîðîíó ïàëåîïîâåðõíîñòè;

- êâàðöåâûå òåëà, âîçíèêøèå âñëåäñòâèå çàëå÷è-
âàíèÿ êðåìíåçåìîì ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ðàçðûâíûõ íà-
ðóøåíèé â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîãî ïîïåðå÷íîãî èõ ðà-
ñòÿæåíèÿ;

- ó÷àñòêè ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîãî (è òåêòîíè-
÷åñêîãî) áðåê÷èðîâàíèÿ ðàíåå îáðàçîâàííîãî ñóá-
ñòðàòà çîí ñ êâàðöåâûì, àäóëÿð-êâàðöåâûì (ðåäêî –
êàðáîíàòíî-êâàðöåâûì) öåìåíòîì;

- îðåîëû ïðîæèëêîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
êâàðöåâîãî ñóáñòðàòà, îêàéìëÿþùèå ó÷àñòêè áðåê÷è-
ðîâàíèÿ;

- êàðáîíàòíûå òåëà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå çà-
ëå÷èâàíèÿ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñåâåðî-âîñòî÷íûõ íà-
ðóøåíèé êàðáîíàòíûì ñóáñòðàòîì â óñëîâèÿõ ïîïå-
ðå÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóêòóð,
êîãäà ñíèæåíèå ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ â äðåíàæíûõ
êàíàëàõ äîñòèãàëî óðîâíåé, ïîçâîëÿâøèõ ïðîíèêàòü
òóäà èíôèëüòðàöèîííûì òåðìàì èç ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà îêðóæàþùèõ ïîðîä (ñîõðàíèëèñü, âñëåä-
ñòâèå ñêàðíèðîâàíèÿ, ôðàãìåíòàðíî);

- ñêàðíîïîäîáíûå ìåòàñîìàòèòû (ìàãíåçèàëü-
íî-æåëåçèñòûå, æåëåçèñòûå, ìàðãàíöîâèñòûå) è èõ
íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíàëîãè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì (ðåþâåíàöèåé) çàâåðøàâ-
øåéñÿ ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè âíåäðåíèåì
ñóáùåëî÷íûõ èíòðóçèâîâ (ñ ïîâñåìåñòíûì ñêàðíè-
ðîâàíèåì êàðáîíàòíûõ òåë è ëîêàëüíûì ðàçâèòèåì
ïî êâàðöåâîìó ñóáñòðàòó âûñîêî-, ñðåäíå- è íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ àññîöèàöèé);

- ó÷àñòêè òåðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ æèëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí â êîíòàêòîâîì îðåîëå ñóáùå-
ëî÷íûõ èíòðóçèâíûõ òåë ïîçäíåãî ýòàïà âíåäðåíèÿ;

- êàðáîíàòíûå òåëà (ïîñëåñêàðíîâûå), âîçíèê-
øèå ïîñëå “âîçâðàùåíèÿ” ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû
ê äîñêàðíîâîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó è ìàðêèðó-
þùèå çàâåðøåíèå äåÿòåëüíîñòè ïëóòîíîãåííî-âóëêà-
íîãåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû;

- òóðìàëèí-êâàðöåâûå, êâàðöåâûå, êàðáîíàòíûå
æèëêè è ïðîæèëêè, îðèåíòèðîâàííûå îðòîãîíàëüíî
ê ïðîñòèðàíèþ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí è ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè óæå èíîé (áîëåå ïîçäíåé) –
ïëóòîíîãåííîé – ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñâÿçàí-
íîé ñî ñòàíîâëåíèåì ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîé
àññîöèàöèè âóëêàíî-ïëóòîíà.

Êàê âèäèì, â ñòðîåíèè æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ çîí îòðàæåíà ñïåöèôèêà èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Â îñ-
íîâíîì çîíû ñëîæåíû ïðîäóêòàìè ãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè àöèäîôèëüíîãî òèïà, ñîïðÿæåííîé ñî
ñòàíîâëåíèåì ðàííåé (àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé) àñ-
ñîöèàöèè âóëêàíî-ïëóòîíà. Íà áîëåå ÷åì 95 % æèëü-
íîå âûïîëíåíèå ïðåäñòàâëåíî êâàðöåâûì àãðåãàòîì
ñ ïðèìåñüþ ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâ ñåðèöèòà, êàëè-
øïàòà, ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïðèñóò-
ñòâèå â êâàðöåâîì ñóáñòðàòå îáîñîáëåííûõ êàðáî-
íàòíûõ òåë ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîñòóïëåíèè â äðåíàæ-
íóþ ñèñòåìó ñóùåñòâåííî èíûõ ïî êèñëîòíî-îñíîâ-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì òåðì. Äàííûå ïî èçîòîïèè êàð-
áîíàòîâ [1] ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èõ îáðàçîâàíèå îáóñ-
ëîâëåíî äåÿòåëüíîñòüþ íàãðåòûõ ìåòåîðíûõ âîä,
ïðåäñòàâëÿâøèõ âîñõîäÿùèå âåòâè êîíâåêòèâíûõ
ÿ÷ååê. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçíîòèïíûõ ïî ãåíåçèñó ïî-
òîêîâ â äðåíàæíûõ êàíàëàõ ìîãëî ïðîèñõîäèòü òîãäà,
êîãäà ôëþèäíîå äàâëåíèå â äðåíàõ ñíèæàëîñü äî
óðîâíåé, ïîçâîëÿâøèõ ïðîíèêàòü òóäà èíôèëüòðàöè-
îííûì òåðìàì èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îêðóæàþ-
ùèõ ïîðîä. Ñ ó÷åòîì ðîëè äàâëåíèÿ, ýòîé âàæíîé
òåðìîäèíàìè÷åñêîé õàðàòåðèñòèêè ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ñèñòåì, ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ îðóäåíåëûõ çîí Ìíîãîâåðøèííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, îòðàçèâøàÿ ïîëèãåííóþ ïðèðîäó
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ðèñ. 2).

Ó÷åò ìåõàíèçìîâ è ñèíõðîííî, è ïîñëåäîâà-
òåëüíî âîçíèêàâøèõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëå-
ìåíòîâ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí ïîçâîëèë íàì
âîññîçäàòü âåñü õîä èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Íà÷àâøèñü ñ
îáðàçîâàíèÿ ìîùíîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîíêè
âäîëü ïóòåé ôèëüòðàöèè àöèäîôèëüíûõ ôëþèäíûõ
ïîòîêîâ, ôîðìèðîâàíèå çîí ïðîäîëæèëîñü ïîñòóïëå-
íèåì â ðóäîëîêàëèçóþùèå ñòðóêòóðû áîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ êðåìíåçåìà [13]. Çàëå÷èâàíèå ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèé êâàðöåì áûëî îáóñëîâëåíî âêëþ÷åíèåì ìåõà-
íèçìà óñòîé÷èâîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ òåêòîíè-
÷åñêè îñëàáëåííûõ ñòðóêòóð. Íà îáðàçîâàâøåéñÿ òà-
êèì îáðàçîì êâàðöåâîé ìàòðèöå æèëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ çîí, â òîé èëè èíîé ìåðå, îêàçàëèñü çàïå÷àò-
ëåííûìè ìíîãèå èç ïîñëåäîâàâøèõ çàòåì ñîáûòèé
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Â ýòîé ñâÿçè, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåñëó÷àéíûì ïåðâè÷íî-âòîðè÷íîå è âòî-
ðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèíñòâà ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé, íàïîëíÿþùèõ êâàðö, à òàêæå øèðîêèé
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èõ ãîìîãåíèçàöèè – 400–
800° Ñ ([12]; äàëåå òåìïåðàòóðû òàêæå èç ýòîé ðàáî-
òû). Ìîäàëüíûé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçà-
öèè âêëþ÷åíèé òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñòÿíóò – 280–
1800° Ñ. Ïîñòóïëåíèå â ðóäîëîêàëèçóþùèå ñòðóêòó-
ðû áîëüøèõ êîëè÷åñòâ êðåìíåçåìà ñìåíèëîñü çàòåì
îòëîæåíèåì êàðáîíàòîâ. Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êàð-
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áîíàòíûõ òåë áûë “ïðèîñòàíîâëåí” èõ ñêàðíèðîâà-
íèåì, à çàòåì, ïî “âîçâðàùåíèè” ãèäðîòåðìàëüíîé
ñèñòåìû ê äîñêàðíîâîìó òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó,
ïðîäîëæåí è çàâåðøåí. Âîçáóæäåíèå (ðåþâåíàöèÿ)
çàòóõàâøåé ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèçî-
øëî âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ â ñîñòàâå âóëêàíî-ïëóòî-
íà ñóáùåëî÷íûõ ìàãì [12]. Ïîäîáíîå âîçáóæäåíèå
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè À.À. Ñèäîðîâûì è
Â.È. Ãîí÷àðîâûì [10] êëàññèôèöèðîâàíî êàê ïðî-
ãðåññèâíûé òèï ðåþâåíàöèè. Òåìïåðàòóðû ãîìîãå-
íèçàöèè âêëþ÷åíèé â êàðáîíàòàõ – 325–100° Ñ, áîëü-
øèíñòâî æå èç íèõ ãîìîãåíèçèðóåòñÿ ïðè 200–50°Ñ.

ÈÇÎÒÎÏÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÓÃËÅÐÎÄÀ È ÊÈÑËÎÐÎÄÀ
ÊÀÐÁÎÍÀÒÎÂ È ÊÂÀÐÖÀ – ÎÏÎÑÐÅÄÎÂÀÍÍÛÉ

ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜ ÈÕ ÏÐÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈß

Êàðáîíàòíûå òåëà, êàê ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûå ýëåìåíòû, çàâåðøàâøèå ôîðìèðîâàíèå çîí, èìå-
ëè íàèáîëüøèå âîçìîæíîñòè ñîõðàíèòü ñâîé ïåðâî-

íà÷àëüíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ. Íà äèàãðàììå èçî-
òîïíûõ ñîñòàâîâ (ðèñ. 3) îíè çàíèìàþò êîìïàêòíîå
ïîëå, îò÷åòëèâî îáîñîáëÿþùååñÿ îò êàðáîíàòîâ
îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è êàðáîíàòîâ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïðè ñêàðíèðîâàíèè èçâåñòíÿêîâ, à òàêæå
ãèäðîòåðìàëüíûõ êàðáîíàòîâ ñ ìàãìàòîãåííûì èñ-
òî÷íèêîì òåðì [1]. Çíà÷åíèÿ δ13Ñ è δ18Î êàðáîíàòîâ
ìåíÿþòñÿ îò -7.0 äî -3.2 ‰ è îò -3.8 äî +4.6 ‰, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ δ13Ñ = -5.3 ‰
è δ18Î = -0.5 ‰ (25 îïðåäåëåíèé)*.

Çíà÷åíèå δ18Î äëÿ òåðì, ðàâíîâåñíûõ ñ êàëüöè-
òîì ïðè òåìïåðàòóðå åãî îáðàçîâàíèÿ, ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíî ïî çàâèñèìîñòè È. Ôðèäìàíà è Î’ Íèëà
[20]. Äëÿ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîò ïî-
êàçàòåëü (ïðè 200°Ñ) ñîñòàâèë -10 ‰. Ïî H.R. Rollin-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòðàæàþ-
ùàÿ ïîëèãåííóþ ïðèðîäó ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
Áåëûì òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû âåðîÿòíûå ìåñòî è âðåìÿ âûäåëåíèÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

* Èçîòîïíûé àíàëèç êàðáîíàòîâ è êâàðöåâ âûïîë-
íåí â ëàáîðàòîðèè ãåîõèìèè èçîòîïîâ ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ.
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son [21], δ18Î ôëþèäîâ ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ êîëåáëåòñÿ îò +5.7 äî +9 ‰, ìåòàìîðôîãåííûõ
ðàñòâîðîâ – îò +3 äî +25 ‰, òåðìû æå, â ñîñòàâå êî-
òîðûõ ïðèñóòñòâóþò ìåòåîðíûå âîäû, ïî êèñëîðîäó
ñàìûå ëåãêèå (δ18Î îò +5.7 äî -42 ‰). Òàêèì îáðàçîì,
ïðîèçâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè ïîäòâåðæäåíî ó÷àñòèå â
îáðàçîâàíèè êàðáîíàòîâ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì ìåòåîðíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Çàìåòíîãî ñìåøåíèÿ ïðè ýòîì èí-
ôèëüòðàöèîííûõ òåðì ñ ìàãìàòîãåííûìè ôëþèäàìè,
ñêîðåå âñåãî, íå ïðîèñõîäèëî, î ÷åì êîñâåííî ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü íåáîëüøèå âàðèàöèè èçîòîïíîãî
ñîñòàâà êàðáîíàòîâ ïî δ13Ñ, óêàçûâàþùèå íà ñëàáûå
êîëåáàíèÿ âåëè÷èí ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà è ðÍ.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà êâàðöåâ èç æèëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çíà÷åíèÿìè δ18Î, âàðüèðóþùèìè îò +3.4 äî -1.0 ‰
(ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà δ18Î = +1.5 ‰ ïî 16 îïðå-
äåëåíèÿì). Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ Ìíîãîâåðøèííîå çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíîå ìåñòîðîæäåíèå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ
îò çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè,
ïðèóðî÷åííûõ ê òåððèãåííûì òîëùàì: Íàòàëêèíñêî-
ãî – +14.1 – +9.3 ‰ [5] è Ìàéñêîãî – +16.1 – +6.4 ‰
[3]. Êâàðöû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ êàðáîíàòàìè èìåþò áîëåå óçêèé èíòåðâàë çíà-
÷åíèé δ18Î, òÿãîòåþùèé ê îáëàñòè ñàìûõ òÿæåëûõ âå-
ëè÷èí ýòîãî ïîêàçàòåëÿ êàðáîíàòîâ (ðèñ. 3). Òàêèì îá-
ðàçîì, êâàðöû ìåñòîðîæäåíèÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó
êèñëîðîäà íåñêîëüêî òÿæåëåå êàðáîíàòîâ, ÷òî çàìåòíî
è ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñðåäíèõ âåëè÷èí δ18Î: +1.5 ‰ ó
êâàðöåâ, ïðîòèâ -0.5 ‰ ó êàðáîíàòîâ.

Ìàãìàòè÷åñêèé êâàðö èç ïîçäíèõ äåðèâàòîâ
Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ
åùå òÿæåëåå: δ18Î êâàðöà èç ãðàíèò-ïîðôèðîâ è ëåé-
êîãðàíèòîâ ñîñòàâëÿåò +7.9 ‰ è +8.3 ‰, ñîîòâåò-
ñòâåííî (ðèñ. 3). Ñîñòàâ êèñëîðîäà ôëþèäà, íàõîäèâ-
øåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ òàêèì êâàðöåì (ïðè òåìïåðà-
òóðå åãî êðèñòàëëèçàöèè ïðèìåðíî îêîëî 600°Ñ),
ðàññ÷èòàí íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàâíîâåñíîãî èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòå-
ìå êâàðö–âîäà [19]. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì
δ18Î, ðàâíûì +6.3 ‰.

Êàê ïîêàçàíî Â.Ã. Ìîèñååíêî è Â.Ã. Ñàõíî [8],
îòäåëÿâøèåñÿ îò ìàòåðèíñêèõ ðàñïëàâîâ ãèäðîòåðìû
åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàñëåäîâàëè îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ìàãìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
ïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïðèáëèæåííîé
îöåíêè èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà ôëþèäà ïîñëå
åãî ïîñòóïëåíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíóþ ïàëåîñèñòåìó
Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà ýòàïå èíòåí-
ñèâíîé ôèëüòðàöèè ôëþèäíîãî ïîòîêà âäîëü ñåâåðî-
âîñòî÷íûõ òåêòîíè÷åñêè-îñëàáëåííûõ ñòðóêòóð (ñ
îáðàçîâàíèåì ìåòàñîìàòèòîâ êèñëîòíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ) èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà ìåíÿëñÿ êàê çà
ñ÷åò îáìåííûõ ðåàêöèé ñ ïîðîäàìè, òàê è âñëåäñòâèå
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãèäðîòåðì. Ïðè âêëþ÷åíèè
æå ìåõàíèçìà óñòîé÷èâîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ
ýòèõ ñòðóêòóð è çàëå÷èâàíèÿ èõ êðåìíåçåìîì âëèÿ-
íèå ïåðâîãî ôàêòîðà íà èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðî-
äà ôëþèäà ñòàëî, âåðîÿòíî, ìèíèìàëüíûì. Íî è áåç
ó÷åòà ïåðâîãî ôàêòîðà ïðè ïåðåõîäå ìàãìàòîãåííî-
ãî ôëþèäà íà óðîâåíü òåìïåðàòóð ãèäðîòåðìàëüíî-

Ðèñ. 3. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êàðáîíàòîâ è
êâàðöà  ìåñòîðîæäåíèÿ Ìíîãîâåðøèí-
íîå â ñðàâíèòåëüíîì àñïåêòå ñ íåêîòî-
ðûìè îáúåêòàìè èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
1 – ïîëå êàðáîíàòîâ Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ; 2–4 – ïîëÿ êàðáîíàòîâ îñàäî÷-
íîãî è ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíåçèñà ñ ìàãìà-
òîãåííûì èñòî÷íèêîì ãèäðîòåðì: 2 – äåâîíñ-
êèå èçâåñòíÿêè Öåíòðàëüíûõ Ïèðåíååâ è 3 –
ñêàðíû ïî èçâåñòíÿêàì [22], 4 – Ïå÷åíãñêîå
ìåäíî-íèêåëåâîå ìåñòîðîæäåíèå [6]; 5 – èí-
òåðâàë çíà÷åíèé δ18Î êàðáîíàòîâ Ìíîãîâåð-
øèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 6 – èíòåðâàëû çíà-
÷åíèé δ18Î êâàðöåâ: Áó – ïîçäíèõ äåðèâàòîâ
Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, Ìí – Ìíîãî-
âåðøèííîãî, Ì – Ìàéñêîãî [3], Í – Íàòàë-
êèíñêîãî [5] ìåñòîðîæäåíèé.
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ãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè
H.R. Rollinson [21], δ18Î ãèäðîòåðì íå äîëæíî îïóñ-
òèòüñÿ íèæå +5.7 ‰.

Ðåàëüíûå æå çíà÷åíèÿ δ18Î äëÿ òåðì, ðàâíîâåñ-
íûõ ñ êâàðöåì ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèÿ êâàð-
öåâî-æèëüíûõ òåë (ðàññ÷èòàííûå ïî [19]), ñîñòàâè-
ëè: äëÿ 400°Ñ – -3.0 ‰, äëÿ 250°Ñ – -8.0 ‰. Îíè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé δ18Î, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìàãìàòîãåííûé ôëþèä, è ñîîòâåòñòâóþò òåð-
ìàì ñ ó÷àñòèåì ìåòåîðíûõ âîä â èõ ñîñòàâå [21].

Âìåñòå ñ òåì, ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî îáðàçîâàíèå êâàðöåâî-æèëüíûõ òåë ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ïåðèôåðè÷åñ-
êîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-
ïëóòîíà. Òàê, ãèäðîòåðìàëüíî-èçìåíåííûå ïîðîäû, â
÷åõîë èç êîòîðûõ çàêëþ÷åíû êâàðöåâûå ÿäðà æèëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, ÿâëÿþòñÿ âíåøíåé ÷àñòüþ
ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîíêè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â óñ-
ëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
[13]. Ðàñ÷åòû ïðèâíîñà-âûíîñà âåùåñòâà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè îêîëîðóäíî-èçìåíåííûõ ïîðîä, ïðèâåäåí-
íûå â òîì æå èññëåäîâàíèè, òàêæå íå äàþò îñíîâà-
íèé ñâÿçàòü ïîñòóïëåíèå ãðîìàäíûõ êîëè÷åñòâ êðåì-
íåçåìà â ðóäîëîêàëèçóþùèå ñòðóêòóðû òîëüêî ñ ïðî-
öåññàìè èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä.

Èíòåðïðåòàöèÿ èçîòîïíûõ äàííûõ, êîãäà îíè íå
óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè ìîäåëåé, ðàçðàáîòàííûõ íà
îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàíà ñ
ïîèñêîì äîêàçàòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïðè÷èí âîç-
íèêøåãî íåñîîòâåòñòâèÿ. Â ýòîé ñâÿçè, ðàññ÷èòàííûå
âåëè÷èíû δ18Î òåðì, ðàâíîâåñíûõ ñ æèëüíûì êâàð-
öåì Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü â êîíòåêñòå âîçäåéñòâèÿ íà êâàðöåâóþ
ìàòðèöó æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí íàãðåòûõ ìå-
òåîðíûõ âîä íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ãèäðîòåð-
ìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ïîäîáíûå ñëó÷àè îáñóæäàþò-
ñÿ â ðàáîòå Ã. Ôîðà [16]). Èñòîùåíèå ìàãìàòîãåííîãî
èñòî÷íèêà ôëþèäîâ âåëî ê ñíèæåíèþ ôëþèäíîãî
äàâëåíèÿ â äðåíàæíûõ êàíàëàõ è ïîäïèòêå ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìû èíôèëüòðàöèîííûìè òåðìàìè êîí-
âåêòèâíîé ÿ÷åéêè. Ôèëüòðàöèÿ òåðì ÷åðåç êâàðö îñó-
ùåñòâëÿëàñü â óñëîâèÿõ ðàçóïëîòíåííîñòè êðåìíå-
çåìèñòîé ñîñòàâëÿþùåé çîí âñëåäñòâèå íàõîæäåíèÿ
èõ â îáñòàíîâêå ðàñòÿæåíèÿ è ñîïðîâîæäàëàñü èí-
òåíñèâíûì èçîòîïíûì îáìåíîì. Ñòåïåíü ñäâèãà èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà æèëüíîãî êâàðöà â îáùåì
âèäå çàâèñåëà îò îáúåìà òåðì, ïðîñî÷èâøèõñÿ ÷åðåç
ðóäíûå òåëà, è èõ òåìïåðàòóðû. Âåðîÿòíî, íåîáõîäè-
ìûå îáúåìû òåðì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíîãî èçî-
òîïíîãî îáìåíà áûëè îáåñïå÷åíû ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ ïðîöåññà ôèëüòðàöèè. Òåìïåðàòóðà æå òåðì èñ-
ïûòûâàëà åñòåñòâåííóþ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ è â

êîíå÷íîì èòîãå, êàê ýòî âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì ãîìî-
ãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé, äîñòèãëà 80°Ñ.

Âîçäåéñòâèå íà êâàðöåâóþ ìàòðèöó æèëüíî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêèõ çîí ãèäðîòåðì ïîçäíèõ ñòàäèé îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïîâñåìåñòíî. Òàê, ñðåäè ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé â êâàðöå îñíîâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè
ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûå (è âòîðè÷íûå) âêëþ÷åíèÿ ñ
áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì èõ ãîìîãåíèçà-
öèè. Íà êâàðöåâóþ ìàòðèöó íàëîæåíû ñåðèè ðóäî-
ãåííûõ àññîöèàöèé ñ ïåðåìåííûìè êîëè÷åñòâàìè
õëîðèòà è ñåðèöèòà, êîòîðûå â âèäå ïðîæèëêîâ, ïðî-
ñå÷åê, ïÿòíîîáðàçíûõ âûäåëåíèé, âêðàïëåíèé íåðàâ-
íîìåðíî ðàññåÿíû â êâàðöå. Ïðè èçó÷åíèè ïîä áèíî-
êóëÿðîì ìåëêèõ ôðàêöèé ïëîòíîãî òîíêîçåðíèñòîãî
êâàðöà, êîòîðûì ñëîæåíû çîíû, âûÿâëÿåòñÿ íåîäíî-
ðîäíîå ñòðîåíèå êâàðöåâîãî àãðåãàòà. Îíî âûðàæàåò-
ñÿ â ÷àñòè÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè ïëîòíîãî òîíêîçåð-
íèñòîãî êâàðöà â ïðîçðà÷íûå è ïîëóïðîçðà÷íûå ðàç-
íîâèäñòè ñ óêðóïíåíèåì çåðåí. Ïîäîáíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ïåðâè÷íûõ àãðåãàòîâ êâàðöà ìîæåò áûòü ñëåä-
ñòâèåì äëèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ïî êâàðöåâîé ìàòðè-
öå âîñõîäÿùèõ ìåòåîðíûõ âîä ïðè âîññòàíîâëåíèè
äåÿòåëüíîñòè êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè íà çàâåðøàþùåì
ýòàïå ýâîëþöèè ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû.

ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÐÓÄÎÎÁÐÀÇÓÞÙÅÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÌÍÎÃÎÂÅÐØÈÍÍÎÃÎ ÇÎËÎÒÎ-ÑÅÐÅÁÐßÍÎÃÎ

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß È ÌÎÄÅËÜ ÅÃÎ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

Îáîáùåííàÿ ìîäåëü çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèõ ïîÿñîâ ïðåäñòàâ-
ëåíà Ì.Ì. Êîíñòàíòèíîâûì ñ ñîàâòîðàìè [7]. Îðèãè-
íàëüíûå ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè ìåñòîðîæäå-
íèé ýòîãî ôîðìàöèîííîãî òèïà ðàçðàáîòàíû è äëÿ
îòäåëüíûõ çîëîòîíîñíûõ ïðîâèíöèé Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà [4, 9]. Ìíîãîîáðàçèå ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâîê,
ïðè êîòîðûõ ïðîòåêàëî ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæäå-
íèé, îáóñëîâèëî ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâà-
íèþ îáúåêòîâ. Íàø ïîäõîä ê ðåêîíñòðóêöèè ãèäðî-
òåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ
æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí, íà ó÷åòå ìåõàíèçìîâ
îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ çîíû, íà ó÷åòå ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ
íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå íà ðåçóëüòàòàõ èçîòîïíûõ
èññëåäîâàíèé. Ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâëå÷åíû äàííûå [2, 7, 18], à òàê-
æå Â.Ý. Ïèëàöêîãî è Â.Ð. Ïîëèêàíîâà (1978 ã.), ïî àá-
ñîëþòíîìó âîçðàñòó ìàãìàòèòîâ Áåê÷èóëñêîãî âóëêà-
íî-ïëóòîíà è ãèäðîòåðìàëèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðî-
êîììåíòèðóåì îñíîâíûå ñîáûòèÿ â ðàìêàõ ïðåäñòàâ-
ëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 4).
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Êàê èçâåñòíî, âíåäðåíèþ ìàãìàòèòîâ â âåðõíèå
ãîðèçîíòû çåìíîé êîðû îáû÷íî ïðåäøåñòâîâàë îïå-
ðåæàþùèé ôðîíò òåïëîâîãî ïîòîêà, “çàïóñêàâøèé”
êîíâåêòèâíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû, ïèòàâøèå-
ñÿ çà ñ÷åò ìåòåîðíûõ âîä. Íèñõîäÿùèå âåòâè òàêèõ
ñèñòåì ìîãëè âûçûâàòü áîëüøåîáúåìíûå ìåòàñîìà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä. Äëÿ âîñõîäÿùèõ
âåòâåé êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê äðåíàæíûìè êàíàëàìè
îáû÷íî ñëóæèëè òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûå çîíû.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåì çà-
ðîæäåíèþ Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, òàêèìè êà-
íàëàìè ÿâëÿëèñü çîíû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðà-

íèÿ, óíàñëåäîâàííûå îò ñîñêëàä÷àòûõ äåôîðìàöèé
ôóíäàìåíòà (ðèñ 4À).

Íà ðàííåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ âóëêàíî-ïëóòî-
íà (ïðè ñòàíîâëåíèè àíäåçèò-ãðàíîäèîðèòîâîé àññî-
öèàöèè) ñáðîñ ôëþèäíîé ñîñòàâëÿþùåé èç ìàãìàòè-
÷åñêîé êàìåðû áûë ñâÿçàí ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìåñòíûõ
âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ. Ñàìûå ðàííèå ïðîÿâëåíèÿ
âóëêàíèçìà äàòèðîâàíû ïîçäíèì ìåëîì (85–78.5 ìëí
ëåò). Çàòóõàíèå âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèâåëî ê
ïîäêëþ÷åíèþ ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ ê ñåâåðî-âîñòî÷-
íûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì, âûòåñíåíèþ ìåòå-

Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
À – îáðàçîâàíèå òåðìàëüíîãî ïîëÿ, ïðåäøåñòâîâàâøåå ôîðìèðîâàíèþ Áåê÷èóëñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíà, è “çàïóñê” êîí-
âåêòèâíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Á-Ã – ïåðâûé ýòàï âíåäðåíèÿ ìàãì, âîçíèêíîâåíèå ïîëèãåííîé ïëóòîíîãåííî-
âóëêàíîãåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû: Á – âûòåñíåíèå èç çîí äðåíèðîâàíèÿ ìàãìàòîãåííûìè ôëþèäàìè âîñõîäÿ-
ùèõ âåòâåé èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì êîíâåêòèâíîé ÿ÷åéêè; Â – âûðàâíèâàíèå äàâëåíèé ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ è èí-
ôèëüòðàöèîííûõ òåðì, èõ âçàèìîäåéñòâèå; Ã – âîññòàíîâëåíèå äåÿòåëüíîñòè êîíâåêòèâíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû,
îáðàçîâàíèå êàðáîíàòíûõ òåë. Ä-Å – âòîðîé ýòàï âíåäðåíèÿ ìàãì: Ä – âîçáóæäåíèå ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, ôîðìèðîâàíèå ñêàðíîïîäîáíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóð ê äîñêàðíîâûì âåëè÷èíàì è ïðîäîëæåíèå îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ òåë; Å – èçìåíåíèå ïëàíà äåôîðìàöèé, âîçíèê-
íîâåíèå íîâîé – ïëóòîíîãåííîé – ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ ìàãìàòèòàìè âòîðîãî ýòàïà âíåäðåíèÿ.
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îðíûõ èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì èç ýòèõ äðåíàæíûõ
ñèñòåì è çàïèðàíèþ èõ íèñõîäÿùåãî ïîòîêà â ïîðî-
âîì ïðîñòðàíñòâå îêðóæàþùèõ ïîðîä. Òàì ïðîäîë-
æàëèñü ïðîöåññû èõ îáúåìíîãî ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ïðîïèëèòèçàöèÿ âóëêà-
íèòîâ) âïëîòü äî óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
òåðìû–ïîðîäà (èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî
âîçðàñòà ïðîïèëèòîâ ëåæàò â èíòåðâàëå 81–76 ìëí
ëåò). Âäîëü ëèíåéíûõ æå êðóòîïàäàþùèõ òåêòîíè-
÷åñêè-îñëàáëåííûõ ñòðóêòóð, ñëóæèâøèõ òåïåðü êà-
íàëàìè äëÿ ôèëüòðàöèè ìàãìàòîãåííûõ ôëþèäîâ,
ðàçâèâàëèñü ïðîöåññû èíòåíñèâíîãî êèñëîòíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ. Äëèòåëüíîñòü ïðîñà÷èâàíèÿ àöèäî-
ôèëüíûõ ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ôëþèäíîãî
äàâëåíèÿ îáóñëîâèëà ôîðìèðîâàíèå ìîùíûõ çîí
êèñëîòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ ñåðèöèò-êâàðöåâûìè ÿä-
ðàìè, çàêëþ÷åííûìè â ÷åõîë èç ãèäðîòåðìàëüíî-èç-
ìåíåííûõ ïîðîä (ðèñ. 4Á). Èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ
àáñîëþòíîãî âîçðàñòà êâàðö-ñåðèöèòîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 76–65 ìëí ëåò.

Ôîðìèðîâàíèå êóïîëîâèäíîé ñòðóêòóðû âóëêà-
íî-ïëóòîíà ïðèâîäèëî ê ðàçãðóçêå âîçíèêàâøèõ ïðè
ýòîì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî òåì æå ñåâåðî-
âîñòî÷íûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì ñ ïðîÿâëåíè-
åì ïîïåðå÷íîãî (âêðåñò èõ ïðîñòèðàíèÿ) ðàñòÿæåíèÿ
è ñáðîñî-ñäâèãîâûìè äâèæåíèÿìè ñ ñóììàðíîé âåð-
òèêàëüíîé àìïëèòóäîé â ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ. Ñèí-
õðîííî ñ ðàñòÿæåíèåì øëî çàëå÷èâàíèå ðàçðûâíûõ
íàðóøåíèé êðåìíåçåìîì ñ ôîðìèðîâàíèåì â íèõ
ìîùíûõ êâàðöåâî-æèëüíûõ çîí. Â ìîìåíòû ðåçêîãî
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â äðåíàæíûõ êàíàëàõ (âñëåäñòâèå
òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê) ìîãëà ïðîèñõîäèòü êðàòêîâ-
ðåìåííàÿ ïîäïèòêà ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû èí-
ôèëüòðàöèîííûìè òåðìàìè ñ àêòèâèçàöèåé ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ. Èíòåíñèâíîå ìèíåðàëîîòëîæåíèå ñî-
ïðîâîæäàëîñü âîçíèêíîâåíèåì ìèíåðàëüíûõ “ïðî-
áîê”, âîçðàñòàíèåì íà ïîäïðóæåííûõ ó÷àñòêàõ ôëþ-
èäíîãî äàâëåíèÿ äî âåëè÷èí, ïðåâûøàâøèõ ïðåäåëü-
íûå ïðî÷íîñòíûå âîçìîæíîñòè “ïðîáîê”, ÷òî âûçûâà-
ëî ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíîå áðåê÷èðîâàíèå ñóùåñòâåí-
íî êâàðöåâîãî ñóáñòðàòà è îáðàçîâàíèå áðåê÷èé ñ
êâàðöåâûì, àäóëÿð-êâàðöåâûì è, äàæå, êàðáîíàòíî-
êâàðöåâûì öåìåíòîì. Â îáøèðíûõ îðåîëàõ òðåùèíî-
âàòîñòè, âîçíèêàâøèõ âîêðóã çîí áðåê÷èðîâàíèÿ, èìå-
ëà ìåñòî ïðîæèëêîâàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ðàíåå îá-
ðàçîâàííûõ, ïðåèìóùåñòâåííî êâàðöåâûõ, ãèäðîòåð-
ìàëèòîâ ñ ðàçâèòèåì â íèõ ñâîåîáðàçíûõ áðåê÷èåâèä-
íî-ïðîæèëêîâûõ ìåãàòåêñòóð (ðèñ. 4Á). Èçâåñòíûå
îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà àäóëÿð-êâàðöåâûõ
ãèäðîòåðìàëèòîâ ëåæàò â èíòåðâàëå 74–62 ìëí ëåò.

Ïîñòåïåííîå èñòîùåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìàã-
ìàòîãåííûõ ôëþèäîâ âåëî ê ïàäåíèþ ôëþèäíîãî äàâ-

ëåíèÿ â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòå-
ìû äî óðîâíåé, äàâàâøèõ âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ
ê äðåíàæíûì êàíàëàì èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì èç ïî-
ðîâûõ ïðîñòðàíñòâ îêðóæàþùèõ ïîðîä. Ñ èõ ôèëüòðà-
öèåé ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå â ðóäîëîêàëèçóþùèõ ñòðóê-
òóðàõ íåáîëüøèõ êàðáîíàòíûõ òåë (ðèñ. 4Â).

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, òàêèì îáðàçîì,
áëèçèëàñü ê çàâåðøåíèþ, ñèñòåìà âñå ÷àùå ïîäïèòû-
âàëàñü áëèçíåéòðàëüíûìè èíôèëüòðàöèîííûìè òåð-
ìàìè (ðèñ. 4Ã). Îäíàêî â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé ôîð-
ìèðîâàíèÿ âóëêàíî-ïëóòîíà – âíåäðåíèåì ñóáùåëî÷-
íûõ ìàãì (ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâàÿ àññîöèà-
öèÿ) – ïðîèçîøåë ðàçîãðåâ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñ âîçáóæäåíèåì (ðåþâåíàöèåé) çàòóõàâøåé ãèä-
ðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè (âîçðàñò ñàìûõ ðàííèõ
èíòðóçèé ñóáùåëî÷íûõ ìàãìàòèòîâ äàòèðóåòñÿ â 64.5
ìëí ëåò). Êàðáîíàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ æèëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèõ çîí ïîäâåðãëàñü ñêàðíèðîâàíèþ, ëî-
êàëüíîå ðàçâèòèå ñêàðíîïîäîáíûå àññîöèàöèè ïîëó-
÷èëè òàêæå è ïî êâàðöåâîìó ñóáñòðàòó. Â ó÷àñòêå ïå-
ðåñå÷åíèÿ ìîíöîãðàíîäèîðèòàìè îäíîé èç ðóäîëîêà-
ëèçóþùèõ ñòðóêòóð êâàðöåâûé ñóáñòðàò ïîñëåäíåé
áûë ïåðåêðèñòàëëèçîâàí ñ óêðóïíåíèåì çåðíèñòîñòè
êâàðöåâûõ àãðåãàòîâ. Òåìïåðàòóðà ãèäðîòåðì, äîñ-
òèãíóâ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, íà÷àëà çàòåì ïîíè-
æàòüñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê âåëè÷èíàì, ñâîéñòâåííûì
äîñêàðíîâîìó ïåðèîäó. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóð ñîïðî-
âîæäàëîñü îáðàçîâàíèåì â ðóäîíîñíûõ çîíàõ âñå áî-
ëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàñîìàòèòîâ (ñ àìôèáî-
ëîì, ýïèäîòîì, õëîðèòîì), à íà ó÷àñòêàõ ðàñòÿæåíèÿ
ïðèâîäèëî ê âîçîáíîâëåíèþ îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ.
Ïîñëåñêàðíîâûìè êàðáîíàòíûìè òåëàìè ìàðêèðóåò-
ñÿ çàâåðøåíèå äåÿòåëüíîñòè ïëóòîíîãåííî-âóëêàíî-
ãåííîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàâøåé
îðóäåíåëûå æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ðèñ. 4Ä).

Ïîçäíåå, â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïëàíà äåôîðìà-
öèé è ðàçâèòèåì èíîé – ïëóòîíîãåííîé – ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîé ñòàíîâëåíèåì
ìîíöîãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîâîé àññîöèàöèè âóëêà-
íî-ïëóòîíà (64.5–37 ìëí ëåò), ïðîèçîøëî ïåðåñå÷å-
íèå ñåâåðî-âîñòî÷íûõ æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
çîí ñåðèÿìè òóðìàëèí-êâàðöåâûõ, êâàðöåâûõ è êàð-
áîíàòíûõ æèëîê è ïðîæèëêîâ ñåâåðî-çàïàäíîé îðè-
åíòèðîâêè (ðèñ. 4Å).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðåêîíñòðóêöèÿ ðóäîîáðàçóþùåé ïàëåîñèñòå-
ìû Ìíîãîâåðøèííîãî çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ âûÿâèëà ïîëèãåííóþ ïðèðîäó ãèäðîòåð-
ìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè. Ñìåíà
â æèëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîíàõ ñòðóêòóðíî-âåùå-
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ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ àöèäîôèëüíîãî ïðîôèëÿ (ìåòà-
ñîìàòèòîâ êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, êâàðöåâî-
æèëüíûõ ãèäðîòåðìàëèòîâ) êàðáîíàòíûìè ýäóêòàìè,
îòëàãàâøèìèñÿ èç áëèçíåéòðàëüíûõ òåðì, îáóñëîâ-
ëåíà åñòåñòâåííûì èñòîùåíèåì èñòî÷íèêà ìàãìàòî-
ãåííûõ ôëþèäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, âûòåñíåíèåì èç
çîí äðåíèðîâàíèÿ ãèäðîòåðì ìàãìàòîãåííîãî ãåíåçè-
ñà èíôèëüòðàöèîííûìè òåðìàìè ìåòåîðíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Ïîäîáíîå òå÷åíèå ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðî-
öåññà íà ãèïàáèññàëüíîì–ñóáâóëêàíè÷åñêîì óðîâíå
ãëóáèííîñòè çàêîíîìåðíî. Âìåñòå ñ òåì, íà çàâåðøà-
þùåì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ “òèïî-
âîé” õîä ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà áûë îñ-
ëîæíåí îáðàçîâàíèåì ñêàðíîïîäîáíûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ è áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èõ àíàëîãîâ (âñëåä-
ñòâèå âíåäðåíèÿ ñóáùåëî÷íûõ ðàñïëàâîâ, ðàçîãðåâà
îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà è âîçáóæäåíèÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè). Õàðàêòåðíî, ÷òî âîññòàíîâ-
ëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ôîíà, ñâîéñòâåííîãî ïðåä-
ñêàðíîâîìó ïåðèîäó, ïðèâåëî ê êðàòêîâðåìåííîìó
âîçîáíîâëåíèþ îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ.

2. Ñöåíàðèé çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è îòìèðàíèÿ
ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû Ìíîãîâåðøèííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà õàðàêòåðå
âçàèìîäåéñòâèÿ âîñõîäÿùèõ ôëþèäíûõ ïîòîêîâ è
ôèëüòðóþùèõñÿ ìåòåîðíûõ òåðì êîíâåêòèâíîé ÿ÷åé-
êè, à òàêæå ðàñêðûâàåò ñìûñëîâóþ íàãðóçêó øèðîêî
óïîòðåáëÿåìîãî ïðè ýòîì òåðìèíà “ñìåøåíèå“. Äè-
íàìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü èíòåðâàëîâ òàêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (ïðåðûâèñòîå, ïî òèïó äðîññåëèðîâàíèÿ, ïðî-
íèêíîâåíèå èíôèëüòðàöèîííûõ òåðì â çîíû äðåíè-
ðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ, ñïîñîáíîñòü
ó÷àñòêîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿòüñÿ â ðàçìåðàõ,
ïåðåìåùàòüñÿ â ïëîñêîñòè çîí), îáóñëîâëåíà, ïðåæäå
âñåãî, ôëóêòóàöèÿìè òàêîé ðåàêòèâíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, êàê ôëþèäíîå äàâëåíèå.

3. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè Ìíîãîâåðøèííî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåöèôèêà ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îòðàæåíà â ñòðîåíèè ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí. Â ýòîé
ñâÿçè, ïðè ðåêîíñòðóêöèè ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì
ýôôåêòèâíî ðàñ÷ëåíåíèå ðóäîíîñíûõ òåë íà ñòðóê-
òóðíî-âåùåñòâåííûå ýëåìåíòû ñ îáÿçàòåëüíûì àíà-
ëèçîì ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèÿ è âûÿñíåíèåì ïî-
ëîæåíèÿ íà óñëîâíîé õðîíîëîãè÷åñêîé øêàëå ãèäðî-
òåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð-
íî-âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñøèôðîâêå ñîáû-
òèé ðóäîãåíåçà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü è ñèíõðîííî, è ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ôîðìèðîâàâøèåñÿ ñîñòàâíûå ÷àñòè
ðóäíûõ òåë, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò êà÷åñòâî
îïîðíûõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè äèíàìè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ìåñòîðîæäåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 06-05-96013).
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Reconstruction of the ore-forming system of the Mnogovershinnoe gold-silver deposit based
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The reconstruction of the hydrothermal ore-forming paleosystem of the Mnogovershinnoe gold-silver deposit
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Æåëåçîìàðãàíöåâûå îáðàçîâàíèÿ â Îõîòñêîì
ìîðå èçâåñòíû ñ íà÷àëà 1980-õ ãîäîâ. Îíè áûëè ïîä-
íÿòû â 21, 27 ðåéñàõ ÍÈÑ “Ïåãàñ” â 1980 è 1984 ãã.,
à òàêæå â 11, 15, 17 è 40 ðåéñàõ ÍÈÑ “Âóëêàíîëîã” â
ïåðèîä ñ 1981 ïî 1991 ãã. è, êðîìå òîãî, â 28-ì ðåéñå
ÍÈÑ “Àêàäåìèê Ëàâðåíòüåâ” â 1998 ã. Áîëüøèíñòâî
îáðàçöîâ áûëè îòîáðàíû ñî ñêëîíîâ ïîäâîäíûõ âóë-
êàíîâ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè. Ìåíüøàÿ èõ ÷àñòü
áûëà ïîäíÿòà ñ âóëêàíè÷åñêèõ ïîñòðîåê Êóðèëüñêîé
êîòëîâèíû è öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ
(áàíêà Êàøåâàðîâà, âîçâûøåííîñòü Àêàäåìèè íàóê,
âîçâûøåííîñòü Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè è äð.) [2, 4,
6–8, 21, 22, 28, 32, 34, 41].

Ïåðâûå èññëåäîâàòåëè óñòàíîâèëè, ÷òî â Îõîòñ-
êîì ìîðå ðàñïðîñòðàíåíû êàê æåëåçîìàðãàíöåâûå
êîðêè, òàê è êîíêðåöèè, è, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà ðå-
çóëüòàòàõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñäåëàëè ïðåäïîëîæå-
íèå îá èõ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîì ïðîèñõîæäå-
íèè [7, 21]. Ïîçæå, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíî-
ãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâîâ
æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé, áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî â Îõîòñêîì ìîðå ïðèñóòñòâóþò êàê ãèäðîòåð-
ìàëüíûå êîðêè, òàê è ãèäðîãåííûå [28, 34], íî ñóùå-
ñòâóþùèå ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè èõ
ðàçäåëåíèÿ íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áîëüøîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) â æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèÿõ, òàê êàê
êîíöåíòðàöèÿ èõ õàðàêòåðèçóåò ñïîñîá ïîñòàâêè âå-
ùåñòâà, ôîðìèðóþùåãî ðóäíûå íàêîïëåíèÿ [9,10, 26,
35–37, 46, 47, 49, 50]. Ë.È. Àíèêååâà ñ ñîàâòîðàìè,
èçó÷èâ ðàñïðîñòðàíåíèå ëåãêèõ (íà ïðèìåðå La è Ce)
è òÿæåëûõ (íà ïðèìåðå Yb) ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ è èòòðèÿ â êîðêàõ ïîäâîäíîãî ìàññèâà Ýäåëü-
øòåéíà (Îõîòñêîå ìîðå) è ðàññ÷èòàâ ëàíòàí-öåðèâûå
àíîìàëèè, ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ýòè îòëîæåíèÿ
ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå ãèäðîãåííûõ ïðîöåññîâ.
Îäíàêî ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì îíè áëèçêè ê ãèäðîòåðìàëüíûì Mn êîðêàì
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, ÷òî äàëî ýòèì àâòî-
ðàì ïîâîä îòíåñòè èõ ê ãèäðîòåðìàëüíîìó òèïó [2].

Â 2004 ãîäó â ðàìêàõ ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîãî
ïðîåêòà “KOMEX” íà ÍÈÑ “Sonne” (178 ðåéñ) ïðî-
âåäåíû ñîâìåñòíûå ðàáîòû â Îõîòñêîì ìîðå [40]. Â
ðåçóëüòàòå â òðîãå Êàøåâàðîâà (ðèñ. 1) áûëà âûÿâëå-
íà ðàíåå íåèçâåñòíàÿ âîçâûøåííîñòü, íàïîìèíàþ-
ùàÿ âóëêàíè÷åñêóþ ïîñòðîéêó. Â äâóõ äðàãàõ, ïîäíÿ-
òûõ ñî ñêëîíîâ ýòîé ïîñòðîéêè (ðèñ. 2), ïðèñóòñòâî-
âàëè æåëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè çíà÷èòåëüíîé òîëùè-
íû (äî 15 ñì). Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòà-
òû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ãåîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ ýòèõ êîðîê ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èõ ãåíåçèñà.

ÓÄÊ [553.2:551.46:551.35](265.53)
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàÿ 2008 ã.

Â ðàéîíå òðîãà Êàøåâàðîâà Îõîòñêîãî ìîðÿ â 178-îì ðåéñå ÍÈÑ “Sonne” áûëè èçó÷åíû ïîäâîäíûå
âîçâûøåííîñòè íåâóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà îäíîé èç íèõ äðàãèðîâàíèåì ïîäíÿòû îñàäî÷-
íûå (êîíãëîìåðàòû), ìåòàìîðôè÷åñêèå (áèîòèòîâûå ðîãîâèêè, òåêòîíè÷åñêèå áðåê÷èè ñ âêëþ÷åíèÿ-
ìè áèîòèòîâûõ ðîãîâèêîâ) è èíòðóçèâíûå (ãðàíîäèîðèòû) ïîðîäû, à òàêæå Fe-Mn êîðêè òîëùèíîé
äî 15 ñì. Èññëåäîâàíèå òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå äåòàëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíî-
ãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå è ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èòòðèÿ, ïîêàçàëè,
÷òî ðóäíûå îòëîæåíèÿ èìåþò ãèäðîãåííóþ ïðèðîäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçîìàðãàíöåâûå êîðêè, ìèíåðàëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû,
òðîã Êàøåâàðîâà, Îõîòñêîå ìîðå.
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Òðîã Êàøåâàðîâà íàõîäèòñÿ ìåæäó Ñåâåðî-Îõîò-
ñêèì ïîäíÿòèåì è âîçâûøåííîñòüþ Èíñòèòóòà îêåà-
íîëîãèè (ðèñ. 1). Ýòà ñòðóêòóðà èìååò ÑÇ-ÞÂ ïðîñòè-
ðàíèå è áûëà ñôîðìèðîâàíà â ðåçóëüòàòå ðèôòîãåíåçà
[40]. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåéñìè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ,
âûïîëíåííîãî âî âðåìÿ ðåéñà íà ÍÈÑ “Äìèòðèé Ìåí-
äåëååâ” â 1974 ã., è ýêñïåäèöèè “GERDA” â 1995 ã.
áûëî ïðåäïîëîæåíî íàëè÷èå â ýòîì ðàéîíå âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîñòðîåê [27, 40].

Àíàëèç ïîëó÷åííîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà â
178-ì ðåéñå ÍÈÑ “Sonne” íå ïîäòâåðäèë íàëè÷èå

âóëêàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð â òðîãå Êàøåâàðîâà [40].
Ïîìèìî Fe-Mn êîðîê ïîäíÿòûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâ-
ëåí îñàäî÷íûìè (êîíãëîìåðàòû), ìåòàìîðôè÷åñêèìè
(áèîòèòîâûå ðîãîâèêè, òåêòîíè÷åñêèå áðåê÷èè ñ
âêëþ÷åíèÿìè áèîòèòîâûõ ðîãîâèêîâ) è èíòðóçèâíû-
ìè (ãðàíîäèîðèòû) ïîðîäàìè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå Fe-Mn êîðîê èçó÷åíî â ïî-
ëèðîâàííûõ àíøëèôàõ â îòðàæåííîì ñâåòå. Äëÿ äè-
àãíîñòèêè âñåõ èìåþùèõñÿ â ðóäíîì âåùåñòâå ìèíå-
ðàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîðîøêîâîé äèôðàêòî-
ìåòðèè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷àëñÿ ðÿäîì ìåòîäîâ.
Ñ ïîìîùüþ ICP-MS è ICP-ÎES îïðåäåëÿëèñü êîí-
öåíòðàöèè áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Al, Ca,

Ðèñ. 1. Ñõåìà îñíîâíûõ ìîðôîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ è ïîëîæåíèå ïîëèãîíà èññëå-
äîâàíèé â òðîãå Êàøåâàðîâà â 178-ì ðåéñå ÍÈÑ “Sonne”.
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Mn, Fe, Mg, Ti, Be, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Ba, Pb, Th, U,
Mo, ÐÇÝ è äð. Ïðåäñòàâëåííûå íà àíàëèç ïðîáû âû-
ñóøèâàëèñü ïðè 105°Ñ äî ïîñòîÿííîãî âåñà. Íàâåñêó
àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà (0.03 ã) ïîìåùàëè â ñòåêëî-
óãëåðîäíûé òèãåëü, äîáàâëÿëè ñìåñü êîíöåíòðèðî-
âàííûõ êèñëîò HF, HNO3, HClO4 â îòíîøåíèè 3:5:1 è
óïàðèâàëè äî âëàæíûõ ñîëåé. Çàòåì ïîâòîðíî ïðîâî-
äèëè îáðàáîòêó êèñëîòàìè HNO3 è HClO4 â îòíîøå-
íèè 1:0.5, óïàðèâàëè äî âëàæíûõ ñîëåé. Ïîñëå óïà-
ðèâàíèÿ ïðîâîäèëè ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàáîòêó äåè-
îíèçèðîâàííîé âîäîé è êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3,
êàæäûé ðàç óïàðèâàÿ äî âëàæíûõ ñîëåé. Èç ïðîá â
ïðîöåññå ïðîáîïîäãîòîâêè âûäåëÿåòñÿ îêñèä
Mn(IV). Åãî âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèëè 1–2 ìë 30 %
H2O2 è 10 ìë 26 % HNO3 ïðè íàãðåâàíèè. Çàòåì ïðî-
áû ïåðåíîñèëè â ïîëèïðîïèëåíîâûå ìåðíûå êîëáû
îáúåìîì 50 ìë è äîâîäèëè äî ìåòêè äåèîíèçèðîâàí-
íîé âîäîé [25]. Ïðàâèëüíîñòü ïðèìåíÿåìîé àíàëèòè-
÷åñêîé ìåòîäèêè êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ñòàíäàðòíûì
îáðàçöàì îêåàíè÷åñêèõ îòëîæåíèé ÑÄÎ-4 è ÑÄÎ-6
(æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè).

Îïðåäåëåíèå êðåìíèÿ ïðîâîäèëîñü ãðàâèìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì ïîñëå ñïëàâëåíèÿ íàâåñêè ïðîáû ñ
áåçâîäíûì êàðáîíàòîì íàòðèÿ èç íàâåñêè 0.1 ã.

Óñòàíîâëåíèå êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà âûïîëíÿ-
ëîñü ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñëå ðàçëîæåíèÿ â
ñìåñè êèñëîò HF è ÍNO3 ïî îêðàñêå ôîñôîðíîâàíàäè-
åâîìîëèáäåíîâîé ãåòåðîïîëèêèñëîòû èç íàâåñêè 0.1 ã.

Íàòðèé è êàëèé îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì àòîìíîé
àáñîðáöèè íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå.
Îáðàçöû ïðîá âåñîì 0.01–0.012 ã ðàçëàãàëèñü â ñìå-
ñè êèñëîò HF è HClO4 [18].

Îïðåäåëåíèå ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðîâî-
äèëîñü ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [23].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÈÕ
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðóäíûå êîðêè ïðåäñòàâëåíû ãëûáàìè òîëùèíîé
äî 15 ñì, ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà ñ âîëíèñòîé áó-
ãîð÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ. Îíè ïîäíÿòû áåç ñóáñòðàòà.
Ýòî ñàìûå ìîùíûå èç èçâåñòíûõ ðóäíûõ îáðàçîâà-
íèé, ïîäíÿòûõ â Îõîòñêîì ìîðå. Íàðÿäó ñ ãëûáàìè

Ðèñ. 2. Áàòèìåòðè÷åñêàÿ êàðòà âîçâûøåííîñòè â òðîãå Êàøåâàðîâà.
1 – íîìåð äðàãè, 2 – èçîáàòà, 3 – èíòåðâàë äðàãèðîâàíèÿ.
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îòìå÷åíû áîëåå òåìíûå êîðêè òîëùèíîé îò 3 äî 8
ñì. Ïîâåðõíîñòü êîðîê êàâåðíîçíàÿ (ðèñ. 3), ó÷àñòêà-
ìè èçðåçàíà ïðîäîëãîâàòûìè ñóáïàðàëëåëüíûìè áî-
ðîçäêàìè ãëóáèíîé äî 0.5 ñì (ðèñ. 4). Ñëîèñòîñòü
îáóñëîâëåíà ïðèìåñüþ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà. Íà ïî-
âåðõíîñòè êîðîê îòìå÷åíû òðóáî÷êè ïîëèõåò (ðèñ.
5) è ñïèêóëû ãóáîê (ðèñ. 6).

Èçó÷åíèå àíøëèôîâ ïîêàçàëî, ÷òî òåêñòóðà òîí-
êîñëîèñòàÿ, ó÷àñòêàìè ñëàáîâîëíèñòàÿ. Òîëùèíà
ñëîåâ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.05–0.17 ìì, â ñðåäíåì
0.1 ìì. Âñòðå÷åíû ñòâîðêè è ìíîãî÷èñëåííûå ôðàã-
ìåíòû äèàòîìåé. Îòìå÷åíû îáëîìêè íåðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ ðàçíîé ñòåïåíè îêàòàííîñòè, à òàêæå íàëè÷èå
î÷åíü ìåëêèõ (< 1 ìêì) ðåäêèõ âêðàïëåííèêîâ ñóëü-
ôèäîâ, â îñíîâíîì ïèðèòà.

Îñíîâíûì ìàðãàíöåâîðóäíûì ìèíåðàëîì Fe-
Mn êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà ÿâëÿåòñÿ âåðíàäèò
(δ-MnO2). Åäèíè÷íûå îáðàçöû ñîäåðæàò íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî 10 ìàíãàíèòà. Òàêîé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ õàðàêòåðåí äëÿ ðóäíûõ êîðîê Ìàãåëëà-
íîâûõ, à òàêæå Ìàðêóñ-Óýéê ïîäâîäíûõ ãîð è ãàé-
îòîâ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå èçó÷åííûìè â Òèõîì îêåàíå [20], à òàêæå ñåäè-
ìåíòàöèîííûõ êîíêðåöèé êîòëîâèí Òèõîãî è Èí-
äèéñêîãî îêåàíîâ [11, 12]. Â òî âðåìÿ êàê, äèàãåíå-
òè÷åñêèå êîíêðåöèè ïåëàãè÷åñêèõ îáëàñòåé îêåàíà
ñîñòîÿò èç 10 ìàíãàíèòà (àñáîëàí-áóçåðèò ïðåîá-
ëàäàåò), ñ ïðèìåñüþ âåðíàäèòà. À ãèäðîòåðìàëü-
íûå Fe-Mn îòëîæåíèÿ ñîñòîÿò èç 7 (áåðíåññèòà)
è 10 (òîäîðîêèòà) ìàíãàíèòîâ, à òàêæå ïèðîëþ-
çèòà [43, 54].

Ðèñ. 3. Êàâåðíîçíàÿ ïîâåðõíîñòü Fe-Mn êîðêè (îá-
ðàçåö So178-80-2-3).

Ðèñ. 4. Ñóáïàðàëëåëüíûå áîðîçäêè íà ïîâåðõíîñòè
Fe-Mn êîðêè (îáðàçåö So178-80-1-1).

Ðèñ. 5. Òðóáêà ïîëèõåòû íà ïîâåðõíîñòè Fe-Mn êîð-
êè (îáðàçåö So178-80-1-4).

Ðèñ. 6. Ñïèêóëû ãóáîê íà ïîâåðõíîñòè Fe-Mn êîðêè
(îáðàçåö So178-80-1-4).
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Íàëè÷èå 10 ìàíãàíèòà â ñåäèìåíòàöèîííûõ
êîðêàõ ãàéîòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð Â.Ô. ×óõðîâûì ñ
ñîàâòîðàìè [29, 30] îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì
ó÷àñòêàìè ïðîèñõîäÿùèõ äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â ðåçóëüòàòå èìåþùàÿñÿ â êîðêàõ îðãàíèêà ìî-
æåò ëîêàëüíî âîññòàíàâëèâàòü ìàðãàíåö âåðíàäèòîâ
äî äâóõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëå ÷åãî áóäóò ïðî-
èñõîäèòü õàðàêòåðíûå äèàãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñ
îáðàçîâàíèåì 10 ìàíãàíèòîâ (àñáîëàí-áóçåðèòà è
áóçåðèòà I.).

Â ðÿäå îáðàçöîâ îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå
àìîðôíîé ôàçû. Ïðèìåñíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû êâàðöåì è ïëàãèîêëàçîì. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ
êîðîê íàáëþäàþòñÿ òîíêèå ïðîñëîè, ëèíçîâèäíûå
âêëþ÷åíèÿ ãëèíèñòîãî âåùåñòâà. Ðåíòãåíîôàçîâîå
èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå òåððèãåííîãî
îáëîìî÷íî-ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííîãî
êâàðöåì, ïëàãèîêëàçîì, êàîëèíèòîì, õëîðèòîì, ãèä-
ðîñëþäîé è êëèíîïòèëîëèòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà ïî ìèíåðàëü-
íîìó ñîñòàâó íàèáîëåå áëèçêè ê ãèäðîãåííûì êîðêàì
ãàéîòîâ.

Ñîäåðæàíèå ìàêðîýëåìåíòîâ, à òàêæå êîíöåíò-
ðàöèè Co, Ni, Zn, Cu è äðóãèõ ìèêðîýëåìåíòîâ è îò-
íîøåíèå Mn/Fe ïîêàçàíû â òàáëèöå 1 â ñðàâíåíèè ñî
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ ãèä-
ðîãåííûõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ êîðîê Ìèðîâîãî îêåà-
íà. Êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà âàðüèðóåò îò 14.87 äî
30.19 %, æåëåçà – îò 8.58 äî 16.40 %, â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 24.02 % è 11.93 %, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå
âàðèàöèè Fe è Mn îòðàçèëèñü íà âåëè÷èíå ìàðãàíöå-
âîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå –
îò 0.91 äî 3.06, â ñðåäíåì – 2.13. Èçó÷åííûå Mn îá-
ðàçîâàíèÿ òðîãà Êàøåâàðîâà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâû-
øåííûìè çíà÷åíèÿìè Si äî 21.87 %, à òàêæå Ni îò
1282.5 äî 6753.33 ã/ò, â ñðåäíåì 4939.08 ã/ò (òàáë. 1).

Ãëàâíûìè ðóäíûìè ýëåìåíòàìè æåëåçîìàðãàí-
öåâûõ êîðîê ÿâëÿþòñÿ Mn, Fe, Co, Ni, Cu, à òàêæå Ti
[5]. Ñîäåðæàíèÿ èõ â èçó÷åííûõ íàìè êîðêàõ ïðèâå-
äåíî â òàáë. 1. Îíè ïîïàäàþò â ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðêàõ Òèõîãî
îêåàíà (Mn – 14–29 %; Fe – 10.6–22.2 %; Ti – 0.3–
1.3 %; Ni – 2200–6300 ã/ò; Cu – 300–1500 ã/ò). Îäíàêî
êîëè÷åñòâî Ñî (386 ã/ò) â êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà
íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â ãèäðîãåííûõ êîðêàõ Òèõîãî
îêåàíà (Ñî – 2800–12000 ã/ò), íî âûøå ÷åì â ãèäðî-
òåðìàëüíûõ Mn êîðêàõ. Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèÿ
êîáàëüòà â ãèäðîòåðìàëüíûõ êîðêàõ âàðüèðóåò â ïðå-
äåëàõ îò 10 äî 120 ã/ò íà ïîäâîäíûõ âóëêàíàõ ßïîíñ-
êîãî ìîðÿ [3, 33], äîñòèãàåò 200 ã/ò â ðóäíûõ îòëîæå-
íèÿõ “ãîðÿ÷èõ òî÷åê” [43], èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ

15–35 ã/ò â îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåìàõ Çàïàäíîé Ïàöè-
ôèêè [51] è, êðîìå òîãî, ñîñòàâëÿåò 40–50 ã/ò â êîð-
êàõ ÒÀÃ [2].

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â èçó÷åííûõ íàìè
êîðêàõ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â êîðêàõ ãàéîòîâ (òàáë.
1) [14]. Îäíàêî êîëè÷åñòâî åãî çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò
ñîäåðæàíèþ â Ni-áîãàòûõ êîíêðåöèîííûõ ðóäàõ
çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí (13900–19300 ã/ò) è â áåä-
íûõ – Öåíòðàëüíî-Òèõîîêåàíñêèõ (7600 – 12000 ã/ò).
Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè ýòèõ ðàéîíîâ ñîñòîÿò
â îñíîâíîì èç àñáîëàí-áóçåðèòà è áóçåðèòà-I – ìèíå-
ðàëîâ, â ñòðóêòóðó êîòîðûõ âõîäèò íèêåëü [14].

Íà äèàãðàììå Ý. Áîíàòòè (Fe–Mn–(Ni+Cu+
+Co)×10) [39] èññëåäîâàííûå îáðàçöû êîðîê òðîãà
Êàøåâàðîâà çàíèìàþò îáëàñòü â ïîëå ãèäðîãåííûõ
îáðàçîâàíèé, âáëèçè ïîëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ îòëîæå-
íèé (ðèñ. 7). Îäíàêî îäèí îáðàçåö íàõîäèòñÿ â îáëàñ-
òè ãèäðîòåðìàëüíûõ íàêîïëåíèé. Çäåñü, ïîìèìî
ÿâíî ãèäðîòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèé èç ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé [42, 43, 48, 55], ðàñïîëîæåíû ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè Fe-Mn îáðàçîâàíèé Áàëòèéñêîãî, Îõîòñêîãî
[4], Ëàïòåâûõ è ×åðíîãî ìîðåé, à òàêæå ïðåñíîâîä-
íîãî îçåðà Ïóíóñ-ßðâè [13, 24]. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
äåðæàíèÿ îñíîâíûõ ðóäíûõ ìåòàëëîâ â Fe-Mn êîð-
êàõ îêðàèííûõ ìîðåé íå äàþò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà
íà èõ ïðîèñõîæäåíèå, è ïîëîæåíèå èõ çíà÷åíèé íà
äèàãðàììå Ý. Áîíàòòè íå ñòîëü óáåäèòåëüíû, êàê äëÿ
îòêðûòîé ÷àñòè îêåàíà [17].

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ êîðîê óñ-
ëîâíî îòíîñÿòñÿ òàêæå Pb, Zn, V è Ìî, [5]. Â èçó÷åí-
íûõ íàìè êîðêàõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå èõ ñîñòàâëÿåò
(â ã/ò): Pb – 274; Zn – 256; V – 369; Mo – 427 (òàáë. 1).
Ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â êîðêàõ Òè-
õîãî îêåàíà ðàâíû (â ã/ò): Pb – 700; Zn – 900; V – 400;
Mo – 400 [1]. Êîëè÷åñòâî Mo â êîðêàõ Îõîòñêîãî
ìîðÿ áëèçêî ñðåäíåìó åãî ñîäåðæàíèþ â àáèññàëü-
íûõ êîíêðåöèÿõ (400 ã/ò) è íåìíîãî íèæå, ÷åì â êîð-
êàõ ãàéîòîâ (500 ã/ò) [14].

Â ãðóïïó íåðóäíûõ ìàêðîýëåìåíòîâ âõîäÿò Si,
Al, ùåëî÷íûå (Li, Na, Ê, Rb, Cs) è ùåëî÷íîçåìåëü-
íûå (Ca, Sr, Ba, Ra) ìåòàëëû, à òàêæå ôîñôîð [5].
Ïðåîáëàäàþùèìè íåðóäíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
Si è Ca, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
9.11 % è 2.38 %, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå Si â èçó÷àåìûõ êîðêàõ ñâÿçàíî ñ ïðèìåñüþ
òåððèãåííîãî îñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå â
ðåçóëüòàòå ëåäîâîãî ðàçíîñà, è ñ âûñîêîé áèîïðîäóê-
òèâíîñòüþ êðåìíèñòîãî ìèêðîïëàíêòîíà â Îõîòñêîì
ìîðå [15, 31]. Â Mn êîðêàõ Òèõîãî îêåàíà ñîäåðæà-
íèÿ êàëüöèÿ íåìíîãî âûøå, à êðåìíèÿ ïðèìåðíî â
äâà ðàçà íèæå è ñîñòàâëÿþò 3.79 % è 4.11 %, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïî ñîäåðæàíèþ Na, Al, Mg, K è ôîñôîðà
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (â ã/ò) Fe-Mn îáðàçîâàíèé òðîãà Êàøåâàðîâà è Ìèðîâîãî îêåàíà.

Ïðèìå÷àíèå . Xmin–Xmax – ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé, Xñð –
ñðåäíåå çíà÷åíèå, «-» – íåò äàííûõ.

èçó÷åííûå êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà áëèçêè ê êîðêàì
ïîäâîäíûõ ãîð è ïîäíÿòèé Ìèðîâîãî îêåàíà (òàáë. 1).
Ñîäåðæàíèÿ Sr è Ba ïðèìåðíî âäâîå íèæå, ÷åì â ãèä-
ðîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ Òèõîãî îêåàíà (Sr – 0.13 %;
Ba – 0.15 %). Îäíàêî â Fe-Mn ãèäðîòåðìàëüíûõ êîð-
êàõ êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî
âûøå [44, 45, 48]. Ïî ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ ôîñôî-

ðà Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà íàèáîëåå áëèçêè ê
êîíêðåöèÿì àáèññàëüíûõ ðàâíèí, 0.4 % è 0.24 %, ñî-
îòâåòñòâåííî. Â êîáàëüò áîãàòûõ êîðêàõ ãàéîòîâ åãî
â ïÿòü ðàç áîëüøå (1.23 %), à â ãèäðîòåðìàëüíûõ êîð-
êàõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ðàâíî 1.06 % [14].

Êîíöåíòðàöèè ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ (Li, Be,
Sc, Rb, Cs, Se, Cr, As, Ge, Br, I, Cd, Sb, Tl, In, Hg, Bi,

Охотское море Мировой океан 

Элемент Трог Кашеварова 

.

maxmin

cpX
XX −

Корки 
подводных гор и

поднятий 
[5, 14] 

Гидротер-
мальные 

корки [5, 55] 

Mn%  
02.24

19.3087.14 −
19.01 44.46 

Fe 
93.11

40.1658.8 −
15.08 0.60 

Ti 
36.0

94.023.0 −
0.97 0.54 

Al 
11.2

14.462.0 −
1.12 0.48 

P
40.0

48.025.0 −
1.22 0.17 

K
77.0

85.065.0 −
0.90 0.83 

Na  
42.2

29.391.1 −
1.43 2.31 

Ca 
38.2

69.283.1 −
3.79 1.77 

Mg 
67.1

98.104.1 −
1.16 1.88 

Si 
11.9

87.2119.2 −
4.11 3.08 

Ni г/т
4939

67831282−
4100 344 

Cu 
358

449163−
1100 128 

Co 
386

509170 −
5400 38 

Zn 
256

309140 −
600 306 

Pb 
274

448133−
1300 52 

Mo 
427

720166 −
400 582 

Ba 
859

1098674 −
1400 2419 

Sr 
639

766347 −
1300 595 

As 
76

8738−
200 52 

Li 
42

7530 −
100 1500 

V
369

499205 −
700 202 

Охотское море Мировой океан 

Элемент Трог Кашеварова 

.

maxmin

cpX
XX −

Корки 
подводных гор и

поднятий 
[5, 14] 

Гидротер-
мальные 

корки [5, 55])

Cr 
00.13

73.2805.5 −
100 41 

Th 
00.17

90.2520.11 −
20.03 0.44 

U
52.4

99.493.1 −
11.07 1.98 

Be 
65.1

96.227.1 −
4.73 0.4 

Sc 
49.5

81.692.3 −
12.53 67 

Ga 
36,69

18,9100,54 −
16.31 - 

Sb 
67.19

72.1651.10 −
28.41 16 

Hg 
48.1

49.284.0 −
0.06- 1 

Rb 
67.8

05.2100.4 −
24.61 80 

Cs 
49,0

1,131,0 −
2.97 3 

Cd 
30.4

15.687.1 −
3.87 7.8 

Bi 
24.3

15.597.1 −
26.55 88 

Ag 
50.0

65.03.0 −
0.34 - 

Se 
94.6

19.803.4 −
5.29 - 

Ge 
59.11

56.1474.8 −
- -

Br 
65.82

65.12233.61 −
12.28 - 

I
14.2

19.641.0 −
100 - 

Tl 
00.119

00.18195.29 −
99.11 - 

In 
10.0

13.006.0 −
- -

Mn/Fe 
13.2

06.391.0 −
1.26 74.10 
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Th, U) â èçó÷åííûõ îáðàçîâàíèÿõ (òàáë. 1) áëèçêè ê
ñîäåðæàíèÿì â ãèäðîãåííûõ êîðêàõ èç ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà [1, 5, 14]. Êîíöåíòðàöèè ëè-
òèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 30–75 ã/ò, â ñðåäíåì
42 ã/ò, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ãèäðîãåííûõ êîðîê, â òî âðå-
ìÿ êàê â ãèäðîòåðìàëüíûõ êîðêàõ êîëè÷åñòâî åãî
ðåçêî âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò 1500 ã/ò [5, 24].

Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííîé è ðàçíîîáðàçíîé ïî
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. ×òîáû óëîâèòü íþàíñû â èçìåíåíèè ñî-
ñòàâà ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ, íåîáõîäèìî èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå ðàçíîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ðåäêèõ
çåìåëü. Ýòî äîñòèãàåòñÿ íîðìàëèçàöèåé èçó÷àåìûõ
ñîñòàâîâ ÐÇÝ ê ñîñòàâó ÐÇÝ â õîíäðèòàõ èëè â ñëàí-
öå [10]. Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ, à òàêæå âåëè÷èíû àíîìà-
ëèé Ce, Eu, Gd è îòíîøåíèå Y/Ho ïðèâåäåíû â òàá-

Ðèñ. 7. Ïîëîæåíèå ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ Fe-
Mn îáðàçîâàíèé íà  òðåóãîëüíîé  äèàãðàììå
(Ni+Cu+Co)–Fe–Mn [39].
1 – Fe-Mn êîðêè Îõîòñêîãî ìîðÿ (íàøè äàííûå), 2 – Fe-
Mn êîðêè Îõîòñêîãî ìîðÿ (ñðåäíåå, íàøè äàííûå), 3 – Fe-
Mn îáðàçîâàíèÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ [13], 4 – Fe-Mn ðóäû Áàë-
òèéñêîãî ìîðÿ [24], 5 – Fe-Mn ãèäðîòåìàëüíûå êîðêè
ßïîíñêîãî ìîðÿ [48], 6 – Fe-Mn ðóäû îç. Ïóíóñ-ßðâè [24],
7 – Fe-Mn êîíêðåöèè ðóäíîãî ïîëÿ Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí
[14], 8 – Co – áîãàòûå Fe-Mn êîðêè ïîäâîäíûõ ãîð è ïîä-
íÿòèé [14], 9 – ãèäðîòåðìàëüíûå Fe-Mn êîðêè ãîðÿ÷èõ òî-
÷åê [43], 10 – Fe-Mn îáðàçîâàíèÿ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ [55], 11 – Fe-Mn êîðêè âóëêàíîâ îñòðîâíûõ äóã
[42], 12 – Fe-Mn êîíêðåöèè ×åðíîãî ìîðÿ [24], 13 – Fe-
Mn îáðàçîâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ [4].

ëèöå 2, â ñðàâíåíèè ñ êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêèõ çåìåëü
â Fe-Mn êîðêàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝñí (èíäåêñ ÑÍ – óêàçûâàåò, ÷òî
ÐÇÝ è èòòðèé íîðìàëèçîâàíû ê ïîñò-àðõåéñêîìó àâ-
ñòðàëèéñêîìó ñëàíöó (ÐÇÝ – ïî [10], èòòðèé – ïî
[53]) è Yñí (Y ðàñïîëîæåí ìåæäó Dy è Ho, ñîãëàñíî
âåëè÷èíå èõ èîííûõ ðàäèóñîâ è ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íîñòè [35]) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè àíîìà-
ëèÿìè Ceñí, Euñí è Gdñí, à òàêæå îòðèöàòåëüíîé àíîìà-
ëèåé Yñí. Áîëåå íàãëÿäíî àíîìàëèè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 8, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â æåëåçîìàð-
ãàíöåâûõ êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà. Íà ýòèõ ãðàôè-
êàõ ÿðêî âûðàæåíû äâà ïèêà: ïîëîæèòåëüíûé ïèê öå-
ðèåâîé è îòðèöàòåëüíûé ïèê èòòðèåâîé àíîìàëèé.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ Fe-Mn êîðîê ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ Ñåñí àíîìàëèÿ. Îíà ïîäòâåðæäàåòñÿ îòíîøå-
íèåì (Ñå/Pr)ñí, çíà÷åíèå êîòîðîãî, êàê ïðàâèëî, áîëü-
øå åäèíèöû. Â àíàëèçèðóåìûõ êîðêàõ ýòî îòíîøå-
íèå (Ñå/Pr)ñí ðàâíî 1.55. Íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé
Ñåñí àíîìàëèè îáúÿñíÿåòñÿ îêèñëåíèåì Ñå èç ìîðñ-
êîé âîäû Fe-Mn îêñîãèäðîêñèäàìè [36, 37, 47, 50].
Îòðèöàòåëüíàÿ öåðèâàÿ àíîìàëèÿ õàðàêòåðíà äëÿ
ãèäðîòåðìàëüíûõ Fe-Mn îáðàçîâàíèé ñðåäèíî-îêåà-
íè÷åñêèõ õðåáòîâ, îñòðîâîäóæíûõ ñèñòåì è “ãîðÿ-
÷èõ òî÷åê”, à òàêæå äëÿ áûñòðî ðàñòóùèõ â ñóáîêèñ-
ëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ äèàãåíåòè÷åñêèõ êîíêðåöèé [47,
55]. Ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè òîæå íàñëåäóþò îòðèöà-
òåëüíóþ öåðèâóþ àíîìàëèþ, òàê êàê îíè ïîâòîðÿþò
ñîñòàâ ÐÇÝ âçâåñè, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â îñíîâíîì
ïðè îêèñëåíèè âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ôëþèäà â çîíàõ ðàçãðóçêè ãèäðîòåðì [10].

Âñå èçó÷åííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëà-
áî ïîëîæèòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé, â ñðåä-
íåì – 1.21, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (Eu/Eu*)ñí=
Euñí / [(Smñí × 0.67)+(Tbñí × 0.33)] [9, 10, 35, 36, 38,
50]. Îòíîøåíèå (Eu/Eu*)ñí áîëüøå åäèíèöû õàðàê-
òåðíî äëÿ ãèäðîãåííûõ Fe-Mn êîðîê â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíàõ Òèõîãî îêåàíà è âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ îò 1.11
äî 1.29 [36]. Îäíàêî âáëèçè âûõîäà ãèäðîòåðì â ñî-
ñòàâå âçâåñè ôèêñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ
åâðîïèÿ, êîòîðàÿ, òàê æå êàê è îòðèöàòåëüíàÿ öåðèå-
âàÿ, íàñëåäóåòñÿ â ñîñòàâå ìåòàëëîíîñíûõ îñàäêîâ
[10]. Îòðèöàòåëüíàÿ åâðîïèåâàÿ àíîìàëèÿ, íàáëþäà-
åòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ æåëå-
çîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèÿõ [50, 55].

Êàê è â êîðêàõ ãàéîòîâ Òèõîãî îêåàíà, â èññëå-
äóåìûõ íàìè æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèÿõ íà-
áëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ãàäîëèíèåâàÿ àíîìàëèÿ, â
ñðåäíåì 1.16, âû÷èñëåííàÿ îòíîøåíèåì (Gd/Gd*)cí=
Gdñí/[(Smñí × 0.33)+(Tbñí × 0.67) [9, 10, 35, 36, 38, 50].
Â æåëåçîìàðãàíöåâûõ ãèäðîãåííûõ êîðêàõ ïîäâîä-
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Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ è Y (â ã/ò) â Fe-Mn îáðàçîâàíèÿõ òðîãà Êàøåâàðîâà è ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé Ìèðî-
âîãî îêåàíà.

Ïðèìå÷àíèå. Xmin–Xmax – ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé, Xñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå.

íûõ ãîð ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòåé Òèõîãî îêåàíà
òàêæå ïðèñóòñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ ãàäî-
ëèíèÿ, åå çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1.13
äî 1.33. Íàëè÷èå òàêîé àíîìàëèè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïðèçíàêîì æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé, ïî-
çâîëÿþùèì îòëè÷àòü ãèäðîãåííûå êîðêè îò äèàãå-
íåòè÷åñêèõ êîíêðåöèé [36].

Âî âñåõ íåôîñôàòèçèðîâàííûõ (Ð<1.3 %) [46]
Fe-Mn êîðêàõ Òèõîãî îêåàíà íàáëþäàåòñÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ Yñí àíîìàëèÿ, ðàññ÷èòûâàþùàÿñÿ îòíîøåíè-
åì Y/Ho. Åñëè îòíîøåíèÿ Y/Ho áîëüøå 28, òî ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî àíîìàëèÿ ïîëîæèòåëüíàÿ, ìåíüøå – îòðèöà-
òåëüíàÿ [35]. Âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ â âûøåóêà-
çàííîì ðåãèîíå ìåíüøå 28 è ðàâíà â ñðåäíåì – 17 è

Гидрогенные корки Гидротермальные корки 

Элемент 
Трог Кашеварова 

.

maxmin

cpX
XX − Магеллановы горы 

(нефосфати-
зированные)

[20] 

Центральная часть 
Тихого океана (фосфа-

тизированные)
[36] 

Поле ТАГ 
[50] 

Низкотемпературные 
Fe-Mn образования [55]

Y
36.58

62.7402.30 −
178 209 47 58 

La 
85.74

45.10817.43 −
295 128 0.94 30.10 

Ce 
83.279

17.38083.197 −
898 879 1.09 16.00 

Pr 
63.20

85.2824.12 −
62 17.8 0.21 7.28 

Nd 
71.90

80.12710.53 −
240 81 0.90 29.00 

Sm 
74.22

40.3094.12 −
52 14.9 0.18 6.88 

Eu 
69.5

38.730.3 −
13 4.27 0.06 1.72 

Gd 
90.24

63.3386.13 −
66 20.1 0.27 7.69 

Tb 
77.3

86.406.2 −
9 3.37 0.05 1.25 

Dy 
08.22

62.2844.11 −
59 24.2 0.39 7.55 

Ho 
42.4

58.525.2 −
13 5.72 0.11 1.55 

Er 
65.12

96.1527.6 −
37 19.4 0.36 4.32 

Tm 
99.1

39.200.1 −
5 2.73 0.06 0.66 

Yb 
64.12

18.1514.6 −
37 18.2 0.35 4.29 

Lu 
04.2

44.299.0 −
6 2.88 0.07 0.70 

(Ce/Pr)cн 55.1
25.217.1 −

1.61 5.48 0.78 0.33 

(Eu/Eu*)сн 21.1
26.118.1 −

1.19 1.22 0.78 0.72 

(Gd/Gd*)cн 16.1
20.112.1 −

1.75 1.13 1.00 1.01 

Y/Ho 
20.13

07.1426.12 −
13.69 36.54 427 37 
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22, äëÿ êîðîê ãàéîòîâ ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòåé Òè-
õîãî îêåàíà, ñîîòâåòñòâåííî [36]. Â èçó÷åííûõ íàìè
Mn êîðêàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå ôîñôîðà ñî-
ñòàâëÿåò 0.4 %, îòíîøåíèå Y/Ho ðàâíî îò 12 äî 14, â
ñðåäíåì – 13.2. Ãèäðîòåðìàëüíûå ìàðãàíöåâûå êîð-
êè ïîêàçûâàþò ïîëîæèòåëüíóþ èòòðèåâóþ àíîìà-
ëèþ, çíà÷åíèå êîòîðîé áîëüøå 28 (Y/Ho > 28) [55].

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû êîíöåíòðàöèé ÐÇÝñí Fe-Mn
êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà è ãàéîòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà
[14], à òàêæå ãèäðîòåðìàëüíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîðîê ïîëÿ ÒÀÃ [50]. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãðàôèê
õàðàêòåðèçóþùèé êîíöåíòðàöèè ÐÇÝñí îõîòîìîðñêèõ
êîðîê, ÷ðåçâû÷àéíî áëèçîê ãðàôèêó ñðåäíåãî ñîäåð-
æàíèÿ ÐÇÝñí â êîðêàõ ãàéîòîâ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â ãèäðîãåííûõ
êîðêàõ íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì â ãèäðîòåðìàëüíûõ.
Êðîìå òîãî, â ãèäðîãåííûõ êîðêàõ ãàéîòîâ Ìèðîâîãî
îêåàíà è êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà íàáëþäàåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ öåðèÿ, à â ãèäðîòåðìàëüíûõ –
îíà îòðèöàòåëüíàÿ.

Áëèçêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝñí íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ íåôîñôàòèçèðîâàííûõ (ïîçäíèõ ãåíåðà-
öèé) Fe-Mn êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [19] è êîðîê
òðîãà Êàøåâàðîâà (ðèñ. 10). Îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ
ëèøü â êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå
ÐÇÝñí â ôîñôîðèòàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [52] ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ Fe-Mn êîðêàìè òðîãà Êàøåâàðîâà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 11. Ôîñôîðèòû, êàê èçâåñòíî, îáðàçóþòñÿ â
ñóáîêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêå, è äëÿ íèõ õàðàêòåðíû
îòðèöàòåëüíàÿ öåðèåâàÿ àíîìàëèÿ è ïîëîæèòåëüíàÿ
èòòðèåâàÿ [36].

Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝñí â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîð-
êàõ òðîãà Êàøåâàðîâà è ÆÌÊ çîíû Êëàðèîí-Êëèï-
ïåðòîí, à òàêæå â êîíêðåöèÿõ Òèõîãî îêåàíà äåìîíñò-
ðèðóåò ðèñ. 12. Çäåñü â ðàñïðåäåëåíèè ëåãêèõ ÐÇÝñí
(îò ëàíòàíà äî åâðîïèÿ) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
ñõîäñòâî. Âèäíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ ãèäðîãåííûõ æåëå-
çîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé ïîëîæèòåëüíàÿ öåðèå-
âàÿ àíîìàëèÿ. Íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèé ÐÇÝñí îò Pr äî Eu, òàêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðíî
äëÿ ãèäðîãåííûõ è äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ è Y, íîðìèðîâàííûõ ê
PAAS (ïîñò-àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö), Fe-Mn
êîðîê òðîãà Êàøåâàðîâà.

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ êî-
ðîê òðîãà Êàøåâàðîâà, êîðîê ãàéîòîâ è ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ êîðîê ïîëÿ ÒÀÃ (PAAS – ïîñò-àðõåéñêèé
àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö).
1 – Fe-Mn êîðêè ãàéîòîâ, ñðåäíåå ïî Ìèðîâîìó îêåàíó
[14], 2 – Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà (íàøè äàííûå),
3 – ãèäðîòåðìàëüíûå Fe-Mn êîðêè ïîëÿ ÒÀÃ [50].

Ðèñ. 10. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ â
êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà è íåôîñôàòèçèðîâàííûõ
ñëîåâ Mn êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð (PAAS – ïîñò-
àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé ñëàíåö).
1 – êîðêè Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [19], 2 – êîðêè òðîãà Êàøå-
âàðîâà (íàøè äàííûå).

Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ñëàíåö-íîðìàëèçîâàííûõ ÐÇÝ â
êîðêàõ òðîãà Êàøåâàðîâà è ôîñôîðèòàõ Ìàãåëëà-
íîâûõ ãîð (PAAS – ïîñò-àðõåéñêèé àâñòðàëèéñêèé
ñëàíåö).
1 – ôîñôîðèòû Ìàãåëëàíîâûõ ãîð [52], 2 – êîðêè òðîãà
Êàøåâàðîâà (íàøè äàííûå).
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òåêàþùèõ â ìîðñêîì æåëåçîìàðãàíöåâîì ðóäîãåíåçå.
Â öåëîì, êîíêðåöèè çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îáîãàùåííîñòüþ íå òîëüêî öåðèåì,
íî òàêæå è åâðîïèåì. Fe-Mn êîíêðåöèè Òèõîãî îêåà-
íà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàêîïëåíèåì öåðèÿ è òåðáèÿ.
Êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ÐÇÝñí (îò ãàäîëèíèÿ äî ëþòå-
öèÿ) Fe-Mn êîíêðåöèé çîíû Êëàðèîí-Êëèïïåðòîí è
Òèõîãî îêåàíà ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî ïî îòíîøå-
íèþ ê òÿæåëûì ÐÇÝñí æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê òðî-
ãà Êàøåâàðîâà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè â
ðàâíîâåñèè, èìåÿ ëèøü íåáîëüøóþ ïîëîæèòåëüíóþ
òóëèåâóþ àíîìàëèþ. Â êîíêðåöèÿõ çîíû Êëàðèîí-
Êëèïïåðòîí ýòà àíîìàëèÿ îòðèöàòåëüíà, êàê è ãîëü-
ìèåâàÿ. Ýòà ðàçíèöà â íàêîïëåíèè òÿæåëûõ ðåäêèõ
çåìåëü ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè è ãëóáèíà-
ìè îáðàçîâàíèÿ Fe-Mn êîðîê è êîíêðåöèé [16].

Òàêèì îáðàçîì, Fe-Mn êîðêè òðîãà Êàøåâàðîâà
ñëîæåíû ìèíåðàëàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãèäðîãåí-
íûõ Fe-Mn îáðàçîâàíèé ïîäâîäíûõ ãîð è ïîäíÿòèé
Ìèðîâîãî îêåàíà. Êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ìàêðî- è
ìèêðîýëåìåíòîâ áëèçêè ê ñîäåðæàíèÿìè èõ â ãèäðî-
ãåííûõ Fe-Mn êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå î ìèíåðàëüíîì è
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, à òàêæå î ðàñïðåäåëåíèè ÐÇÝñí
è Yñí ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèðîäà Fe-Mn êî-
ðîê òðîãà Êàøåâàðîâà ãèäðîãåííàÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîäâîäíûå âîçâûøåííîñòè òðîãà Êàøåâàðîâà
ñëîæåíû êîíãëîìåðàòàìè, áèîòèòîâûìè ðîãîâèêàìè,
òåêòîíè÷åñêèìè áðåê÷èÿìè ñ âêëþ÷åíèÿìè áèîòè-
òîâûõ ðîãîâèêîâ è ãðàíîäèîðèòàìè. Ñðåäè äðàãèðî-
âàííîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíû Fe-Mn êîðêè ìàê-
ñèìàëüíîé äëÿ äàëüíåâîñòî÷íûõ îêðàèííûõ ìîðåé

15 ñì òîëùèíû. Àíàëèç òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, à òàêæå äåòàëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíî-
ãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå è âïåðâûå
ïðîàíàëèçèðîâàííûé ïîëíûé ñïåêòð ÐÇÝ è èòòðèÿ,
óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ãèäðîãåííîé ïðèðî-
äå ðóäíûõ îòëîæåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 06-I-Ï17-079 è 06-III-Â-08-364, à
òàêæå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöè-
ÿì (äîãîâîð 634/2007-ÄÂÃÈ).
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Ã.Ë. Êèðèëëîâîé

P.E. Mikhailik, A.N. Derkachev, O.V. Chudaev, N.V. Zarubina

Ferromanganese crusts from the Kashevarov Trough undersea rises (Sea of Okhotsk)

Non-volcanic undersea rises (tilted blocks) were studied in the area of the Kashevarov Trough during Cruise
178 of the R/V ”Sonne”. Sedimentary rocks (conglomerates), metamorphic (biotite hornfels and tectonic breccias
consisting of fragments of biotite hornfels) and intrusive (granodiorites) rocks as well as Fe-Mn crusts with a
thickness of up to 15 cm were dredged from one of the tilted blocks. Structural and textural research, detailed
mineral and chemical study, including rare earths and yttrium distribution, indicate that Fe-Mn crusts from the
Kashevarov Trough are of hydrogenic origin.

Key words: Fe-Mn crusts, mineralogy, geochemistry, rare earths, Kashevarov Trough, Sea of Okhotsk
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2007 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáíàðóæåíèå â Ãàíàëüñêîì õðåáòå Êàì÷àòêè
Ë.È. Òèõîìèðîâûì â 1956 ãîäó [5] âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ãðàíóëèòîïîäîáíûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä
îòêðûëî äëèòåëüíóþ äèñêóññèþ îá èõ ïðîèñõîæäå-
íèè è ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè. Áîëüøèíñòâî
èññëåäîâàòåëåé ðàññìàòðèâàëî ýòè îáðàçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî äðåâíåãî êîìïëåêñà ñèàëè-
÷åñêîãî ôóíäàìåíòà Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè [3, 5–8,
40], íà êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå âñåõ
ïîñëåäóþùèõ îòëîæåíèé. Ïî ìíåíèþ äðóãèõ, ýòè
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû îáðàçîâàëèñü ïðè êîíòàê-

ÓÄÊ 552.16 (571.66)

ÃÐÀÍÈÒÈÇÀÖÈß È ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÌÅÙÅÍÈÅ Â ÊÎÍÒÀÊÒÎÂÎÌ ÎÐÅÎËÅ
ÞÐ×ÈÊÑÊÎÃÎ ÃÀÁÁÐÎÍÎÐÈÒÎÂÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÃÀÍÀËÜÑÊÎÃÎ ÕÐÅÁÒÀ

ÊÀÌ×ÀÒÊÈ

È.À. Òàðàðèí1, Â.Ì. ×óáàðîâ2

òîâî-ðåàêöèîííûõ ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåííûõ âíå-
äðåíèåì Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èíòðóçèâà
[33, 35, 36, 38, 41].

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðû îáðàùàëèñü ê
ýòîìó ðåãèîíó, ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññû ýíäåðáèòèçà-
öèè, ãàááðîèçàöèè è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ â
êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî
ìàññèâà [33, 35–37]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû
íîâûå ìàòåðèàëû ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ è ïîðîä
çîíû êîíòàêòîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíòðóçèâà ñ âìå-
ùàþùèìè îñíîâíûìè âóëêàíèòàìè è òåððèãåííûìè
ïîðîäàìè âàõòàëêèíñêîé òîëùè ãàíàëüñêîé ñåðèè ñ

Ïðèâåäåíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ÷òî îáðàçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãðàíóëèòîïîäîáíûõ
ïîðîä â êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èíòðóçèâà Ãàíàëüñêîãî õðåáòà Âîñòî÷íîé
Êàì÷àòêè îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà è ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ
èñõîäíûõ îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ îòëîæåíèé âàõòàëêèíñêîé òîëùè ãàíàëüñêîé ñåðèè. Âî âíóòðåííåé
÷àñòè êîíòàêòîâîãî îðåîëà, ãäå òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà 700°–800°C, îñíîâíûå âóëêàíèòû òîëùè ïðåîá-
ðàçîâàíû â äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå è àìôèáîë-ïëàãèî-
êëàçîâûå, à îñàäî÷íûå ïîðîäû – â ãðàíàò-áèîòèòîâûå è ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ðîãîâèêè. Â ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêàõ îðîãîâèêîâàííûå îñíîâíûå âóëêàíèòû ïîäâåðãëèñü ìåòàñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñ
ôîðìèðîâàíèåì òåë áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Â çîíàõ íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íîé ôèëüòðàöèè ôëþèäîâ ìåòàñîìàòèòû èñïûòàëè ëîêàëüíîå ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ñ îáðàçîâàíè-
åì áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ±ãðàíàò ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé, à çà ñ÷åò
îñàäî÷íûõ ïðîñëîåâ ñôîðìèðîâàëèñü òåëà ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ êîòîðûõ îòâå÷àþò òåìïåðàòóðå 700°–800°Ñ è ëèòîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ 3.2–4.8 êáàð. Ñðàâ-
íåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî õèìèçìó ìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå îòâå-
÷àåò êðåìíèåâî-ùåëî÷íîìó ìåòàñîìàòîçó (ãðàíèòèçàöèè) è îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíûé è íåðàâ-
íîìåðíûé ïðèâíîñ â çàìåùàåìûå ïîðîäû Si, Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æåëåçà, ìàãíèÿ,
ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ êîìïîíåíòîâ – Cr, Co, Ti, Y è S. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðî-
öåññû ìåòàìîðôèçìà è ìåòàñîìàòîçà ïðîèñõîäèëè ïîä âëèÿíèåì âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ìàíòèé-
íûõ ôëþèäîâ, ôèëüòðîâàâøèõñÿ ïî ìàãìàòè÷åñêèì êàíàëàì, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàá-
áðîèäíîé ìàãìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîãîâèêè, îñíîâíûå âóëêàíèòû, ìåòàñîìàòîç, ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå, ãàá-
áðîíîðèòû, Þð÷èêñêèé ìàññèâ, Ãàíàëüñêèé õðåáåò, Êàì÷àòêà.



öåëüþ ïîêàçàòü ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ìåòàñîìàòîçà è
ãðàíèòèçàöèè ðîãîâèêîâ êîíòàêòîâîãî îðåîëà ïîä
âëèÿíèåì ôëþèäíûõ ïîòîêîâ.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ

Ãàíàëüñêèé õðåáåò, ïðèóðî÷åííûé ê Âîñòî÷íî-
ìó íåîòåêòîíè÷åñêîìó ïîäíÿòèþ Êàì÷àòêè, èìååò
õàðàêòåð îäíîñòîðîííåãî ãîðñòà, ïîëîãî ïîãðóæàþ-
ùåãîñÿ ê âîñòîêó [28]. Â ñòðóêòóðå õðåáòà âûäåëÿþò-
ñÿ ÷åòûðå äîýîöåíîâûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ
êîìïëåêñà (áëîêà): Ñåâåðíûé, Ñòåíîâîé, Âàõòàëêèí-
ñêèé è Þæíûé, èìåþùèõ ìåæäó ñîáîé òåêòîíè÷åñ-
êèå âçàèìîîòíîøåíèÿ [2, 28, 31]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî àìàëüãàìàöèÿ ýòèõ áëîêîâ ïðîèñõîäèëà íà ïðîòÿ-
æåíèè ýîöåíà–ðàííåãî ìèîöåíà, êîãäà îíè áûëè òåê-
òîíè÷åñêè ñîâìåùåíû â åäèíóþ ñòðóêòóðó è ðàçáèòû
íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû ñèñòåìîé ëåâîñòîðîííèõ
ñäâèãîâ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè íàäâèãîâ ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ [18, 31, 39].

Ñåâåðíûé áëîê Ãàíàëüñêîãî õðåáòà ñëîæåí
òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûìè îòëîæåíèÿìè, ìåòà-
ìîðôèçîâàííûìè â óñëîâèÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàí-
öåâ. Ñòåíîâîé áëîê ñîñòîèò èç ýôôóçèâíûõ è òåððè-
ãåííî-ýôôóçèâíî-êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèé, èçìå-
íåííûõ â óñëîâèÿõ çåëåíîñëàíöåâîé è ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèé. Þæíûé áëîê ïðåäñòàâëåí çå-
ëåíîêàìåííî èçìåíåííûìè âóëêàíîãåííûìè è
òóôî-òåððèãåííî-êðåìíèñòûìè îòëîæåíèÿìè èðó-
íåéñêîé ñâèòû ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà [5, 32].

Âàõòàëêèíñêèé áëîê õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå
ñëîæíûì ñòðîåíèåì (ðèñ. 1); â åãî ïðåäåëàõ òåêòîíè-
÷åñêè ñîâìåùåíû âñå ÷åòûðå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåí-
íûõ êîìïëåêñà [31]. Â îñíîâàíèè ðàçðåçà çàëåãàþò ïî-
ëèìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ãàíàëüñêîé ñåðèè, â
ñîñòàâå êîòîðîé âûäåëÿþòñÿ òðè òîëùè (ñíèçó-ââåðõ):
âàõòàëêèíñêàÿ, âîåâîäñêàÿ è äüÿâîëüñêàÿ [8, 20, 28,
37]. Âàõòàëêèíñêàÿ òîëùà ìîùíîñòüþ 800–900 ì ñëî-
æåíà àìôèáîëèòàìè è áèîòèò-àìôèáîëîâûìè ñëàíöà-
ìè ñ ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè ïëàãèîãíåéñîâ, äàöè-
òîâûõ ìåòàâóëêàíèòîâ, êâàðöèòîâ, ìðàìîðîâ è ìàãíå-
òèò-ãðàíàò-àìôèáîëîâûõ ïîðîä. Âîåâîäñêàÿ òîëùà
(800 ì) ñîñòîèò èç áèîòèòîâûõ, ãðàíàò-áèîòèòîâûõ è
ãðàíàò-áèîòèò-êîðäèåðèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ è ðåæå
ãíåéñîâ è èõ ìèãìàòèçèðîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé, ñî-
äåðæàùèõ ìàëîìîùíûå ïðîñëîè àìôèáîëèòîâ, êâàð-
öèòîâ è ìðàìîðîâ. Äüÿâîëüñêàÿ òîëùà ìîùíîñòüþ
2500–3000 ì, âåí÷àþùàÿ ðàçðåç ãàíàëüñêîé ñåðèè,
ïðåäñòàâëåíà ÷åðåäîâàíèåì àìôèáîëèòîâ, áèîòèòî-
âûõ è ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ ñ ðåäêèìè
ïðîñëîÿìè êâàðöèòîâ è ìðàìîðîâ.

Çàëåãàíèå ãàíàëüñêîé ñåðèè â íèæíåé ÷àñòè àë-
ëîõòîííûõ ïëàñòèí Âàõòàëêèíñêîãî áëîêà è îòñóò-

ñòâèå ïðÿìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äîêàçàòåëüñòâ íàëè÷èÿ
áîëåå äðåâíèõ îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îò-
ëîæåíèÿ ýòîé ñåðèè ñëàãàþò ôóíäàìåíò Ãàíàëüñêîãî
õðåáòà Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ
[25], íàëè÷èå â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ õðåáòà
êñåíîãåííûõ öèðêîíîâ, ñîõðàíèâøèõ èçîòîïíóþ ïà-
ìÿòü î ñâîåì äîêåìáðèéñêîì ïðîèñõîæäåíèè, îñòàâ-
ëÿåò îòêðûòûì âîïðîñ îá ó÷àñòèè â ñîñòàâå ãëóáèí-
íûõ ÷àñòåé êîðû Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè äîêåìáðèéñ-
êèõ îáðàçîâàíèé.

Âîçðàñò ïðîòîëèòà ãàíàëüñêîé ñåðèè è âðåìÿ
ìåòàìîðôèçìà åå îòëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì
îñòðûõ äèñêóññèé. Îöåíêè âîçðàñòà, ïîëó÷åííûå ïî
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, K-Ar è Rb-Sr ðàäèîèçîòîï-
íûì èññëåäîâàíèÿì, äàëè î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâûå ðå-
çóëüòàòû – îò äîêåìáðèÿ äî êàéíîçîÿ [3, 5–8, 38, 45].
40Ar/39Ar-äàòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âîçðàñò ìåòàìîð-
ôèçìà îòâå÷àåò ýîöåíó (47–50 ìëí ëåò) [19]. Sm-Nd
èçîõðîíà, ïîëó÷åííàÿ ïî âàëîâîé ïðîáå è ìîíîìèíå-
ðàëüíûì ôðàêöèÿì ïëàãèîêëàçà, îðòî- è êëèíîïè-
ðîêñåíà èç ãàááðîíîðèòà Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà, ñî-
îòâåòñòâóåò âîçðàñòó 27±24 ìëí ëåò, à ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå òî÷êè âàëîâîé ïðîáû è ìèíåðàëîâ ãðàíàò-
îðòîïèðîêñåí-êîðäèåðèò-áèîòèòîâîãî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïëàãèîãíåéñà íà ýâîëþöèîííîé äèàãðàì-
ìå Sm-Nd îïðåäåëÿþò âîçðàñò ìåòàìîðôèçìà â
11±19 ìëí ëåò [25]. U-Pb SHRIMP èçîòîïíûå äàòè-
ðîâêè ýòèõ ïëàãèîãíåéñîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èõ ìå-
òàìîðôèçì è âíåäðåíèå ãàááðîíîðèòîâ èíòðóçèâà
ïðîèñõîäèëè â ïîçäíåì ýîöåíå (îêîëî 35 ìëí ëåò íà-
çàä) [25].

Öåíòðàëüíîå ìåñòî â ñòðóêòóðå Âàõòàëêèíñêîãî
áëîêà çàíèìàåò Þð÷èêñêèé ãàááðîíîðèòîâûé ìàññèâ
îâàëüíîé ôîðìû ïëîùàäüþ îêîëî 50 êì2. Ãåîôèçè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòðóçèâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôàêîëèòîîáðàçíîå òåëî (äî 22 êì â
ïðîäîëüíîé îñè), ëèøü íàïîëîâèíó âñêðûòîå â ñî-
âðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå. Íàèáîëüøàÿ ìîù-
íîñòü èíòðóçèâà (äî 1500 ì) è ìàãìîïîäâîäÿùèå êà-
íàëû ôèêñèðóþòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè â åãî
ñåâåðíîé ÷àñòè (â èñòîêàõ ð. Âàêòàí Ãàíàëüñêèé), ãäå
íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü “ïîêðûøêè” âìåùàþùèõ ïî-
ðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè, ïåðåñåêàåìûõ àïîôèçàìè
ãàááðîíîðèòîâ (ðèñ. 2, ò.í. 373, 588), îáóñëîâëèâàåò
èíòåíñèâíîå ïðîÿâëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî-
öåññîâ îðîãîâèêîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîãî ìåòàñîìà-
òè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè è ìàãìàòè÷åñêèì çàìå-
ùåíèåì (ñ äåáàçèôèêàöèåé è ãðàíèòèçàöèåé) èñõîä-
íûõ îòëîæåíèé.

Þð÷èêñêèé ìàññèâ ñëîæåí ãàááðîèäàìè äâóõ
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç âíåäðåíèÿ. Ïîðîäû ïåðâîé
ôàçû, ñëàãàþùèå áîëüøóþ ÷àñòü èíòðóçèâà, ïðåä-

45Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå â êîíòàêòîâîì îðåîëå
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*Â ñòàòüå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñèìâîëû: Alm – àëüìàíäèí, An – ñîäåðæàíèå àíîðòèòîâîé ìîëåêóëû â ïëàãèîêëà-
çå, Ap – àïàòèò, Bt – áèîòèò, Crd – êîðäèåðèò, Cpx – êëèíîïèðîêñåí, En – ýíñòàòèò, Fs – ôåððîñèëèò, Grt – ãðàíàò, Grs –
ãðîññóëÿð, Hbl  – àìôèáîë, Ilm – èëüìåíèò, Opx – îðòîïèðîêñåí, Or – êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Pl – ïëàãèîêëàç, Prp –
ïèðîï, Sps –ñïåññàðòèí, Spl – øïèíåëü, Wo – âîëëàñòîíèò. C – öåíòð, r – êðàé êðèñòàëëà. XMg=Mg/(Mg+Fe+Mn),
XAn=Ca/(Ca+Na+K). Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax â Èíñòèòóòå âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè
ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà
Âàõòàëêèíñêîãî áëîêà Ãàíàëüñêîãî õðåáòà (ñî-
ñòàâëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì [20]).
1 – òóôû è ýôôóçèâû íåîãåíà; 2 – ïèðîêëàñ-
òè÷åñêèé êîìïëåêñ (èðóíåéñêàÿ ñâèòà) âåðõ-
íåãî ìåëà (ïîçäíèé êàìïàí–ìààñòðèõò); 3 –
òåððèãåííî-ýôôóçèâíî-ïèðîêëàñòè÷åñêèé
êîìïëåêñ (ñòåíîâàÿ ñåðèÿ íåðàñ÷ëåíåííàÿ); 4–
6 – òåððèãåííî-âóëêàíîãåííûé êîìïëåêñ (ãà-
íàëüñêàÿ ñåðèÿ): 4 – òåððèãåííî-âóëêàíîãåí-
íàÿ (äüÿâîëüñêàÿ), 5 – òåððèãåííàÿ (âîåâîäñ-
êàÿ), 6 – ýôôóçèâíàÿ (âàõòàëêèíñêàÿ) òîëùè;
7 – çîíà èíòåíñèâíîãî îðîãîâèêîâàíèÿ, ìåòà-
ñîìàòîçà è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ïîðîä
âàõòàëêèíñêîé òîëùè; 8 – ãíåéñèðîâàííûå àì-
ôèáîë-áèîòèòîâûå ïëàãèîãðàíèòû; 9 – ãíåé-
ñèðîâàííûå ìåòàãàááðîíîðèòû è ïîñòìåòà-
ìîðôè÷åñêèå êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå
ãàááðî è ïåðèäîòèòû Þð÷èêñêîãî ìàññèâà (íå-
ðàñ÷ëåíåííûå); 10 – ðàçëîìû (à), íàäâèãè (á).
Ïîëîæåíèå Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà íà òåððè-
òîðèè Êàì÷àòêè ïîêàçàíî íà âðåçêå ÷åðíûì
êâàäðàòîì.

ñòàâëåíû ãàááðîíîðèòàìè ñ æèëüíîé ôàöèåé ðî-
ãîâîîáìàíêîâûõ ïåðèäîòèòîâ (êîðòëàíäèòîâ), ìåë-
êîçåðíèñòûõ ãàááðîíîðèòîâ è ðåæå ïèðîêñåíèòîâ.
Â êðàåâûõ çîíàõ ìàññèâà ãàááðîíîðèòû èíòåíñèâ-
íî ðàçãíåéñîâàíû, êàòàêëàçèðîâàíû è ðåãèîíàëüíî
ìåòàìîðôèçîâàíû äî ãàááðîàìôèáîëèòîâ. Ýòîò íà-
ëîæåííûé ìåòàìîðôèçì àìôèáîëèòîâîé ôàöèè
ïðîèñõîäèë îäíîâðåìåííî è èçîôàöèàëüíî ñ ìåòà-
ìîðôèçìîì ïîðîä ãàíàëüñêîé ñåðèè, îáóñëîâèâ äè-
àôòîðåç ãàááðîèäîâ è ôîðìèðîâàíèå â íèõ ìèãìà-
òèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé ãîðíáëåíäèòî-
âîãî è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà [34, 35,
41]. Ïîçäíèå (ïîñòìåòàìîðôè÷åñêèå) ãàááðîèäû
âòîðîé ôàçû âàðüèðóþò ïî ñîñòàâó îò ëåðöîëèòîâ,
âåðëèòîâ, òðîêòîëèòîâ è âåáñòåðèòîâ äî ïðåîáëà-
äàþùèõ êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûõ ìåëàíîêðà-
òîâûõ ãàááðî. Íàèáîëåå øèðîêîå ðàçâèòèå ïîñòìå-
òàìîðôè÷åñêèå ãàááðîèäû ïîëó÷èëè â âîñòî÷íîé è
þæíîé ÷àñòÿõ èíòðóçèâà, ãäå èõ ìíîãî÷èñëåííûå
òåëà ïðîðûâàþò ðàííèå ìåòàãàááðîíîðèòû è âìå-

ùàþùèå ïîðîäû ãàíàëüñêîé ñåðèè [35, 37, 38]. Ïî
ïîñëåäíèì 40Ar/39Ar è U-Pb SHRIMP ðàäèîèçîòîï-
íûì îïðåäåëåíèÿì âíåäðåíèå ïîçäíèõ ãàááðîèäîâ
äàòèðóåòñÿ ãðàíèöåé îëèãîöåíà è ìèîöåíà (óñòíîå
ñîîáùåíèå Ý.Ã. Êîííèêîâà).

Ìåòàãàááðîíîðèòû Þð÷èêñêîãî ìàññèâà ñî-
ñòîÿò èç ïëàãèîêëàçà An45-65*, êëèíîïèðîêñåíà
Wo42-46En39-40Fs14-18, îðòîïèðîêñåíà Wo1-3En63-65Fs33-38,
ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàíêè (ïî íîìåíêëàòóðå
[44]) è àêöåññîðíûõ àïàòèòà, èëüìåíèòà, ìàãíåòèòà è
öèíêñîäåðæàùåé æåëåçèñòî-ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè
(äî 2–5 ìàñ. % ZnO). Ïîñòìåòàìîðôè÷åñêèå êëèíî-
ïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå ãàááðî ñëîæåíû îñíîâíûì
ïëàãèîêëàçîì An60-90, ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàí-
êîé è ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî Cr-ñîäåðæà-
ùåãî àâãèòà Wo37-46En41-47Fs12-16, àïàòèòà è ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ (ìàãíåòèò, èëüìåíèò è ðåæå ïèððîòèí, õàëü-
êîïèðèò è ïåíòëàíäèò) [37].

Âíåäðåíèå Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà îáóñëîâèëî
èíòåíñèâíûå ïðîöåññû îðîãîâèêîâàíèÿ âìåùàþùèõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êîíòàêòîâîãî îðåîëà ñåâåðíîé ÷àñòè Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà.
1–2 – ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ãàíàëüñêîé ñåðèè: áèîòèòîâûå è ãðàíàò-áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû âîåâîäñêîé
òîëùè (1), àìôèáîëîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå è äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè ïî îñíîâíûì âóëêàíè-
òàì âàõòàëêèíñêîé òîëùè, áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàñîìàòèòû (2), 3 – ïðîñëîè áèîòèòîâûõ è ãðà-
íàò-áèîòèòîâûõ ðîãîâèêîâ, 4 – òåëà ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è ïëàãèîãíåéñîâ, 5 – ãíåéñèðîâàííûå ìåòàãàááðîíîðè-
òû, 6 – ãíåéñèðîâàííûå àìôèáîë-áèîòèòîâûå ìåòàïëàãèîãðàíèòû, 7 – çîíà èíòåíñèâíîé ïèðèòèçàöèè ïà÷êè ïåðåñëà-
èâàíèÿ êðåìíåêèñëûõ (äàöèòîâûõ) è îñíîâíûõ ìåòàâóëêàíèòîâ, 8 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ñëàíöåâàòîñòè, ãíåéñîâèäíî-
ñòè, ïîëîñ÷àòîñòè, 9 – òî÷êè íàáëþäåíèé, 10 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ.

îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîë-
ùè è ïðåâðàùåíèå èõ â àìôèáîëîâûå, êëèíîïèðîê-
ñåí-àìôèáîëîâûå è äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ðîãîâèêè. Îáû÷íî ïàäåíèå êîí-
òàêòîâûõ ïîâåðõíîñòåé èíòðóçèâà î÷åíü êðóòîå
(áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó), ÷òî îïðåäåëèëî íåáîëü-
øóþ ìîùíîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êîíòàêòîâûõ
ðîãîâèêîâ (äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ), è òîëüêî â
ñåâåðíîé ÷àñòè êîíòàêòîâîãî îðåîëà (ðèñ. 1) ìîù-
íîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îðîãîâèêîâàíèÿ äîñòè-
ãàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ.

Ðîãîâèêè – ñåðûå è òåìíî-ñåðûå ìåëêîçåðíèñ-
òûå (ðàçìåð êðèñòàëëîâ íå ïðåâûøàåò 0.5–1.0 ìì)
ïîëîñ÷àòûå ïîðîäû ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû. Â

èõ ñîñòàâå ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò áóðîâàòî-çåëåíàÿ
ìàãíåçèàëüíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà èëè æåëåçèñòûé
ïàðãàñèò (XMg=0.60–0.67, òàáë. 1) – 30–60 îá. % è
ïëàãèîêëàç (XAn=0.80–0.45), ê êîòîðûì â ïèðîêñåí-
ñîäåðæàùèõ ðàçíîñòÿõ ïðèñîåäèíÿåòñÿ êëèíîïè-
ðîêñåí (XMg=0.685–0.770) è ðåæå îðòîïèðîêñåí
(XMg=0.70–0.72; òàáë. 2, îáð.427-Ä, îáð. 537-Ñ). Äëÿ
ïîðîä õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àïàòèòà,
ñôåíà è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (ìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèð-
ðîòèí è õàëüêîïèðèò). Ïèðîêñåíû â ðîãîâèêàõ îáû÷íî
ëîêàëèçóþòñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíûõ âåñüìà íåâûäåðæàí-
íûõ ïî ìîùíîñòè ïîëîñêàõ èëè ÷àùå íàáëþäàþòñÿ â
òåñíîé àññîöèàöèè ñ àìôèáîëîì è ïëàãèîêëàçîì.
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Ïî âñåìó ðàçðåçó âàõòàëêèíñêîé òîëùè ñðåäè
îñíîâíûõ ìåòàâóëêàíèòîâ îòìå÷àþòñÿ ìàëîìîùíûå
(îò 10–20 ñàíòèìåòðîâ äî 2–3, ðåæå äî 10–15 è áî-
ëåå ìåòðîâ) ïðîñëîè òåððèãåííûõ ïîðîä, ïðåâðà-
ùåííûõ â áèîòèòîâûå, ãðàíàò-áèîòèòîâûå, ãðàíàò-
êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå±îðòîïèðîêñåí ðîãîâèêè (à
âíå êîíòàêòîâîãî îðåîëà – â ãðàíàò-áèîòèòîâûå è
ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ïëàãèîãíåéñû è èõ
ìèãìàòèçèðîâàííûå ðàçíîñòè), îðèåíòèðîâàííûå
ñîãëàñíî ïîëîñ÷àòîñòè èñõîäíûõ âóëêàíèòîâ (ðèñ.
2). Ìîùíîñòü ïðîñëîåâ îñàäî÷íûõ ïîðîä óâåëè÷è-
âàåòñÿ ââåðõ ïî ðàçðåçó ïî íàïðàâëåíèþ ê êîíòàê-
òàì âîåâîäñêîé òîëùè, äîñòèãàÿ ìîùíîñòè 20–50 ì
(ðèñ. 2). Ïðîñëîè òåððèãåííûõ ïîðîä èíòåíñèâíî
áóäèíèðîâàííû è “ðàñòàùåíû” íà îòäåëüíûå ôðàã-
ìåíòû (ðèñ. 3). Èõ òåëà ñîäåðæàò áóäèíèðîâàííûå
ïðîñëîè àìôèáîëîâûõ è êëèíîïèðîêñåí-àìôèáîëî-
âûõ±îðòîïèðîêñåí ðîãîâèêîâ ðàçìåðîì îò íåñêîëü-
êèõ ñàíòèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ.

Â ñðåäíåé ÷àñòè âàõòàëêèíñêîé òîëùè (ðèñ. 2)
íàáëþäàåòñÿ 150-ìåòðîâàÿ çîíà, â êîòîðîé îðîãîâè-
êîâàííûå îñíîâíûå ìåòàâóëêàíèòû ïåðåñëàèâàþòñÿ
ñ áîëåå êðåìíåêèñëûìè ìåòàâóëêàíèòàìè, èìåþùè-
ìè ìîùíîñòü îò 10–20 ñì äî 15–20 ì. Êðåìíåêèñ-
ëûå ìåòàâóëêàíèòû – ñâåòëî-ñåðûå ïîëîñ÷àòûå ïî-
ðîäû èñõîäíîãî äàöèòîâîãî ñîñòàâà. Ïîëîñ÷àòîñòü
ïîä÷åðêèâàåòñÿ ëèíçîâèäíûìè ñêîïëåíèÿìè ðîãî-
âîé îáìàíêè è öåïî÷êàìè àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíî-
âîãî ãðàíàòà (XMg=0.107; Alm – 45 %, Prp – 10, Sps –
35, Grs – 10) â îðòîêëàç-áèîòèò-ïëàãèîêëàç-êâàðöå-
âîé±îðòîïèðîêñåí îñíîâíîé ìàññå. Ïîðîäû îáîãà-
ùåíû ïèðèòîì, âûùåëà÷èâàíèå êîòîðîãî ïðèäàåò
âñåé çîíå “ðæàâûé” îáëèê, õîòÿ îáùàÿ ìîùíîñòü
êðåìíåêèñëûõ îáðàçîâàíèé íå ïðåâûøàåò 30 %
ìîùíîñòè çîíû.

Âíèç ïî ðàçðåçó âàõòàëêèíñêîé òîëùè, âäîëü
âîäîðàçäåëüíîãî õðåáòà îò âûñîòû 1644.0 ì íà ñåâå-
ðî-âîñòîê â ñòîðîíó ã. Òóìõàí (1895.9 ì) è äàëåå â
èñòîêè ð. Ïðàâ. Àâà÷à (ðèñ. 1) ñ óäàëåíèåì îò êîíòàê-
òîâ ñ ãàááðèäàìè Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà ðîãîâèêè
ñìåíÿþòñÿ àìôèáîëîâûìè è áèîòèò-àìôèáîëîâûìè
ñëàíöàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòà-
ìîðôèçìå, îõâàòèâøåì ïîðîäû ãàíàëüñêîé ñåðèè (â
òîì ÷èñëå è ðîãîâèêè êîíòàêòîâîãî îðåîëà) è ãàááðî-
èäû èíòðóçèâà. Ïðîöåññû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà îáóñëîâèëè èíòåíñèâíûå äèàôòîðè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðîãîâèêîâ
îðåîëà è ãàááðîíîðèòîâ ýíäîêîíòàêòîâûõ çîí ìàññè-
âà (äî ãàááðîàìôèáîëèòîâ) è ôîðìèðîâàíèå â íèõ
ìíîãî÷èñëåííûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáî-
ñîáëåíèé ãîðíáëåíäèòîâîãî, àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âîãî è ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà ìîùíîñòüþ îò ïåð-
âûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ, îðèåíòè-

ðîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïîëîñ÷àòîñòè èëè
ãíåéñîâèäíîñòè ïîðîä.

Ðåãèîíàëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûå àìôèáîëîâûå
ñëàíöû âàõòàëêèíñêîé òîëùè (âíå çîíû êîíòàêòîâî-
ãî îðåîëà) ñîäåðæàò ìàëîìîùíûå (îò ïåðâûõ ñàíòè-
ìåòðîâ äî 2–3 ì) ïðîñëîè áèîòèòîâûõ è ðåæå ãðàíàò-
áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíèõ è âåðõíèõ åå ÷àñòÿõ.
Àìôèáîëîâûå ñëàíöû ñîñòîÿò èç ÷åðìàêèòà èëè ÷åð-
ìàêèòîâîé ðîãîâîé îáìàíêè, ïëàãèîêëàçà An32-35, ìàã-
íåòèòà è èëüìåíèòà, ê êîòîðûì íåðåäêî ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ áèîòèò (òàáë. 1, îáð. 593, 595, 532-À, 533).

ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È
ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÌÅÙÅÍÈÅ

Ðîãîâèêè â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ êîíòàêòîâîãî
îðåîëà ïîäâåðãëèñü ùåëî÷íî-êðåìíåêèñëîòíûì ìå-
òàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì, èíòåíñèâíîñòü
êîòîðûõ ñèëüíî âàðüèðóåò, îïðåäåëÿÿñü, âåðîÿòíî,
íàëè÷èåì çîí òðåùèíîâàòîñòè, ïðîíèöàåìûõ äëÿ
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Ìåòàñîìàòè÷åñêè èç-
ìåíåííûå ïîðîäû ðåäêî îáðàçóþò êðóïíûå âûõî-
äû, ÷àùå ýòî íåïðàâèëüíîé ôîðìû ó÷àñòêè îãðà-
íè÷åííûõ ðàçìåðîâ â îðîãîâèêîâàííûõ îñíîâíûõ
âóëêàíèòàõ âàõòàëêèíñêîé òîëùè, èíîãäà âåëè÷è-
íîé âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ñàíòè-
ìåòðîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå âûõîäû ìåòàñîìàòèòîâ
ïðèóðî÷åíû ê áóäèíèðîâàííûì ïðîñëîÿì êðåìíå-
êèñëûõ ðîãîâèêîâ ïî îñàäî÷íûì ïîðîäàì (ðèñ. 3).
Âåðîÿòíî, ãðàíèöû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïî ëèòîëî-
ãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäàìè ÿâèëèñü íàèáîëåå
ïðîíèöàåìûìè ïóòÿìè äëÿ ìèãðàöèè ôëþèäíûõ
êîìïîíåíòîâ.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â îñíîâíûõ ðîãîâèêàõ ôîðìèðîâàëèñü îò-
äåëüíûå ìåëêèå êðèñòàëëû îðòîïèðîêñåíà (îáû÷íî
ñîâìåñòíî ñ áèîòèòîì), êîððîäèðóþùèå è çàìåùàþ-
ùèå ðîãîâóþ îáìàíêó èñõîäíûõ ïîðîä (ðèñ. 4). Íî-
âîîáðàçîâàííûé ðîìáè÷åñêèé ïèðîêñåí îòëè÷àåòñÿ
áîëüøåé æåëåçèñòîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îðòîïèðîêñå-
íîì ðîãîâèêîâ. Çíà÷èòåëüíî ðåæå â ìåòàñîìàòèòàõ â
ïàðàãåíåçèñå ñ îðòîïèðîêñåíîì ôîðìèðóåòñÿ íîâîîá-
ðàçîâàííûé êëèíîïèðîêñåí, áîëåå æåëåçèñòûé, ÷åì
ìîíîêëèííûé ïèðîêñåí, îáðàçóþùèéñÿ ïðè îðîãîâè-
êîâàíèè îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ (òàáë. 2, îáð. 427-È).

Óñèëåíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðèâî-
äèò ê ïî÷òè ïîëíîé ðåçîðáöèè è çàìåùåíèþ âñåõ
òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ ðîãîâèêîâ íîâîîáðàçî-
âàííîé áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîé àññî-
öèàöèåé òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûõ ìåòàñîìàòèòîâ
(ðèñ. 5) è ïîÿâëåíèþ â íèõ ìàëîìîùíûõ ëåéêîêðàòî-
âûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ, ëèíç è îáîñîáëåíèé
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî±ãðàíàò ñîñòà-
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Òàáëèöà 1. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ àìôèáîëîâûõ è ïèðîêñåí-àìôèáîëîâûõ
ðîãîâèêîâ ïî îñíîâíûì âóëêàíèòàì âàõòàëêèíñêîé òîëùè.

Ïðèìå÷àíèå. * – Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî 0.83 ìàñ. % Ñr2O3 è 5.39 ìàñ. % ZnO.

Обр. 537-И Обр. 427 Обр. 427-В Обр. 539 Компо-
нент Cpxr Hblr Plr Spl Cpxr Hblr Plr Bt Cpxr Hblr Plr Opxr Cpx Hblr Plr

SiO2 51.30 41.56 51.58 0.00 52.09 40.04 52.10 36.76 53.13 44.91 50.29 53.02 52.87 44.59 53.16 
TiO2 0.36 2.85 0.00 0.04 0.26 3.21 0.00 4.46 0.03 1.28 0.00 0.00 0.00 1.54 0.00 
Al2O3 3.06 12.36 30.70 58.04 2.71 12.80 30.47 15.69 1.74 10.74 32.10 1.47 0.78 11.56 29.83 
FeO 7.83 13.02 0.31 29.53 7.16 12.38 0.34 13.48 7.53 11.98 0.36 20.87 7.25 11.56 0.47 
MnO 0.27 0.20 0.00 1.60 0.27 0.15 0.00 0.09 0.33 0.20 0.00 0.74 0.23 0.23 0.00 
MgO 13.09 12.22 0.00 4.60 13.54 10.92 0.00 14.68 14.83 14.06 0.00 23.75 13.88 13.67 0.00 
CaO 22.39 11.68 13.13 0.00 23.88 11.86 12.47 0.02 22.38 11.06 14.75 0.32 24.37 10.98 12.32 
Na2O 0.29 1.73 4.11 0.00 0.53 3.31 3.08 0.00 0.17 2.06 3.31 0.00 0.00 1.95 4.41 
K2O 0.00 1.61 0.12 0.00 0.00 1.86 1.41 10.26 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.38 0.17 
Сумма 98.59 97.23 99.95 100.03* 100.44 96.53 99.87 95.44 100.14 96.64 100.81 100.17 99.38 96.46 100.36 
XMg 0.742 0.622 - 0.208 0.764 0.608 - 0.658 0.771 0.673 - 0.662 0.768 0.674 -
XAn - - 0.634 - - - 0.632 - - - 0.711 - - - 0.601
Wo 47.9 - - - 49.4 - - - 45.8 - - 0.6 49.4 - - 
En 39.0 - - - 39.0 - - - 42.2 - - 66.6 39.1 - - 
Fs 13.1 - - - 11.6 - - - 12.0 - - 32.8 11.5 - - 

Обр.
539 Обр. 539-Ц Обр. 537-Л Обр. 537-С Обр.

528-ВКомпо-
нент Opxr Hblr Plr Opxr Bt Cpxr Hblr Plr Opxr Bt Cpxr Hblr Plr Opxr Cpx 

SiO2 53.58 43.83 50.43 52.53 36.75 52.28 40.18 48.34 54.74 37.13 52.77 47.19 51.42 54.20 53.33
TiO2 0.06 1.59 0.00 0.05 2.67 0.11 1.42 0.00 0.02 4.56 0.14 1.01 0.00 0.00 0.03
Al2O3 1.60 11.47 31.84 1.59 15.56 1.85 15.12 33.04 1.28 14.51 2.45 9.70 31.77 1.33 1.12
FeO 20.45 11.73 0.32 20.20 17.37 8.86 11.53 0.29 21.48 13.48 7.19 8.81 0.24 16.86 7.74
MnO 0.57 0.26 0.00 0.65 0.40 0.45 0.21 0.00 1.02 0.14 0.95 0.32 0.00 1.24 0.26
MgO 23.42 13.73 0.00 23.69 12.84 13.55 12.70 0.00 21.08 14.95 14.32 15.99 0.00 25.19 13.91
CaO 0.54 11.00 14.54 0.42 0.06 21.92 11.91 15.63 0.49 0.03 21.97 11.32 14.07 0.50 21.88
Na2O 0.00 2.25 3.15 0.00 0.00 0.39 2.28 2.45 0.43 0.03 0.11 1.22 3.19 0.00 0.03
K2O 0.00 0.38 0.01 0.00 9.86 0.00 2.57 0.05 0.00 10.07 0.00 1.01 0.18 0.00 0.00
Сумма 100.22 96.24 100.29 99.13 95.51 99.41 97.92 99.80 100.54 95.16 99.90 96.57 100.87 99.32 98.30
XMg 0.665 0.671 - 0.669 0.563 0.722 0.658 - 0.625 0.662 0.758 0.757 - 0.712 0.756
XAn - - 0.718 - - - - 0.777 - - - - 0.705 - -
Wo 1.1 - - 0.9 - 46.0 - - 1.0 - 46.3 - - 1.0 46.3 
En 66.4 - - 67.0 - 39.5 - - 63.0 - 41.9 - - 72.0 40.9 
Fs 32.5 - - 32.1 - 14.5 - - 36.0 - 11.8 - - 27.0 12.8 

Обр. 528-В Обр. 595 Обр. 593 Обр. 533 Обр. 532-АКомпо-
нент Hbl Pl1 Pl2 Opxr Bt Hblr Plr Bt Hblr Plr Hbl Plr Hblr Plr

SiO2 46.45 57.17 58.38 53.38 38.37 43.24 60.70 37.45 43.33 60.62 44.56 60.22 44.04 57.12 
TiO2 1.53 0.00 0.00 0.05 3.96 0.38 0.00 1.55 0.37 0.00 0.27 0.00 0.29 0.00 
Al2O3 9.99 27.11 27.27 1.59 14.27 13.72 24.85 16.96 14.20 25.00 13.72 24.13 14.50 27.29 
FeO 9.89 0.38 0.26 21.10 12.67 16.62 0.29 16.05 16.42 0.20 15.34 0.37 16.28 0.20 
MnO 0.17 0.00 0.00 0.91 0.08 0.16 0.00 0.00 0.45 0.00 0.29 0.00 0.35 0.00 
MgO 14.07 0.00 0.00 22.64 16.02 11.56 0.00 15.13 11.08 0.00 11.41 0.00 10.15 0.00 
CaO 10.88 9.16 9.68 0.68 0.08 10.63 6.30 0.02 10.81 6.47 10.91 6.55 11.14 9.09 
Na2O 1.27 6.57 6.05 0.00 0.00 1.74 8.03 0.00 1.86 7.93 1.73 7.89 1.60 6.41 
K2O 0.78 0.07 0.36 0.00 10.18 0.42 0.13 9.48 0.31 0.05 0.26 0.05 0.33 0.07 
Сумма 95.03 100.46 100.00 100.35 95.63 98.47 100.30 96.64 99.33 100.27 98.49 99.21 98.68 100.18 
XMg 0.714 - - 0.647 0.691 0.551 - 0.627 0.532 - 0.566 - 0.521 -
XAn - 0.434 0.460 - - - 0.300 - - 0.310 - 0.304 - 0.438
Wo - - - 1.4 - - - - - - - - - - 
En - - - 64.7 - - - - - - - - - - 
Fs - - - 33.9 - - - - - - - - - - 
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Òàáëèöà 2. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ, áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è
ëåéêîêðàòîâûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé.

Обр. 427-Д Обр. 427-ИКомпо-
нент Cpx-Pl роговик Метасоматически измененный

Cpx-Opx-Pl роговик Bt-Opx-Pl метасоматит Bt-Cpx-Opx-Hbl-Pl метасоматит Bt-Cpx-Opx-Pl мигма-
титовый прожилок

Cpxr Plr Opxr Cpxr Plr Opxr Bt Plr Cpxr Opxr Hbl Bt Pl1 Pl2 Cpxr
SiO2 51.49 47.01 53.73 50.80 55.00 53.36 37.86 57.03 51.19 51.73 45.23 35.44 49.87 55.83 50.95
TiO2 0.09 0.00 0.00 0.17 0.00 0.01 3.94 0.00 0.04 0.09 0.74 3.52 0.00 0.00 0.02
Al2O3 1.91 33.59 1.08 2.21 28.73 1.14 14.30 26.98 1.29 0.73 8.86 15.46 31.87 28.24 1.34
FeO 7.53 0.86 17.54 7.91 0.25 18.02 11.28 0.23 13.27 31.40 16.76 20.06 0.20 0.41 14.25
MnO 0.38 0.00 0.97 0.35 0.00 0.95 0.01 0.00 0.43 0.95 0.19 0.11 0.00 0.00 0.34
MgO 14.71 0.00 25.49 14.66 0.00 25.41 17.51 0.00 10.98 15.33 11.10 10.48 0.00 0.00 10.86
CaO 22.19 16.33 0.68 21.37 10.26 0.73 0.29 9.03 21.53 0.98 10.97 0.18 14.36 9.71 20.93
Na2O 0.56 2.35 0.00 0.53 5.62 0.00 0.02 5.41 0.00 0.00 0.54 0.00 2.94 6.49 0.00
K2O 0.21 0.28 0.23 0.17 0.64 0.17 9.99 0.57 0.00 0.00 0.81 8.78 0.15 0.28 0.00
Сумма 99.07 100.42 99.72 98.17 100.50 99.79 95.20 99.25 98.781 101.21 95.652 94.143 99.39 100.96 98.69
XMg 0.768 - 0.710 0.760 - 0.705 0.734 - 0.588 0.458 0.539 0.481 - - 0.570
XAn - 0.781 - - 0.484 - - 0.463 - - - - 0.723 0.446 -
Wo 45.7 - 1.4 44.6 - 1.5 - - 45.7 2.1 - - - - 44.4
En 42.2 - 71.1 42.5 - 70.5 - - 32.4 45.6 - - - - 32.0
Fs 12.1 - 27.5 12.9 - 28.0 - - 21.9 52.3 - - - - 23.6
T°C 804 (Cpx-Opx) 700 (Cpx-Opx) 700 (Cpx-Opx)

Компо- Обр. 427-И Обр. 427-Н
нент Bt-Cpx-Opx-Pl мигматитовый прожилок Hbl-Pl роговик Bt-Opx-Pl метасоматит Bt-Hbl-Opx-Pl мигматитовый прожилок

Opxr Bt Pl1 Pl2 Hblr Bt Plr Opxr Hblr Bt Plr Opxr Hblr Bt Plr
SiO2 49.88 34.23 50.21 56.20 46.83 37.50 56.46 52.79 47.84 37.91 56.36 53.06 47.52 38.12 56.99
TiO2 0.00 4.94 0.00 0.00 0.94 3.58 0.00 0.03 0.59 2.13 0.00 0.00 0.75 2.43 0.00
Al2O3 0.61 14.94 31.51 27.87 10.46 15.69 27.34 1.25 8.65 17.07 27.59 1.14 10.27 15.54 27.18
FeO 33.07 20.83 0.44 0.34 12.85 13.80 0.27 21.41 14.27 9.61 0.29 22.27 12.99 12.15 0.58
MnO 0.80 0.06 0.00 0.00 0.62 0.23 0.00 5.90 2.42 0.36 0.00 3.23 1.21 0.52 0.00
MgO 14.20 9.03 0.00 0.00 14.29 15.70 0.00 19.23 14.30 16.60 0.00 20.70 13.82 16.17 0.00
CaO 0.84 0.06 13.74 9.37 10.69 0.08 9.14 0.58 8.04 0.06 9.12 0.58 10.33 0.11 9.37
Na2O 0.00 0.00 3.37 6.03 1.10 0.00 6.76 0.00 0.67 0.10 6.06 0.00 1.29 0.01 6.22
K2O 0.00 9.01 0.11 0.34 0.44 9.32 0.10 0.00 0.40 9.80 0.21 0.00 0.41 9.20 0.29
Сумма 99.40 93.514 99.38 100.15 98.22 95.40 100.07 101.19 97.18 93.64 99.63 100.98 98.59 94.25 100.63
XMg 0.428 0.436 - - 0.654 0.666 - 0.556 0.604 0.748 - 0.591 0.634 0.695 -
XAn - - 0.688 0.453 - - 0.425 - - - 0.448 - - - 0.447
Wo 1.8 - - - - - - 1.3 - - - 1.2 - - -
En 42.6 - - - - - - 60.7 - - - 61.6 - - -
Fs 55.6 - - - - - - 38.0 - - - 37.2 - - -
T°C 700 (Cpx-Opx)
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Òàáëèöà 2. Ïðîäîëæåíèå.

Обр. 537-С Обр. 576Компо-
нент Cpx-Opx-Pl роговик Bt-Hbl-Opx-Pl мигматитовый прожилок Bt-Opx-Pl-Or метасоматит Bt-Opx-Pl –Or мигматитовый

прожилок
Cpxr Opxr Hblr Plr Opxr Hblr Bt Plr Opxr Bt Pl1 Pl2 Opxr Bt Plr

SiO2 52.77 54.20 47.19 51.42 53.90 46.31 38.47 56.68 48.21 36.48 56.68 59.47 50.44 35.70 60.09
TiO2 0.14 0.00 1.01 0.00 0.00 0.95 3.09 0.00 0.04 4.36 0.00 0.00 0.06 5.13 0.00
Al2O3 2.45 1.33 9.70 31.77 1.35 9.95 13.99 28.37 8.76 17.20 28.37 25.89 4.86 15.99 25.07
FeO 7.19 16.86 8.81 0.24 18.45 10.56 9.14 0.38 21.74 13.53 0.38 0.09 21.74 15.09 0.23
MnO 0.95 1.24 0.32 0.00 2.04 0.51 0.17 0.00 1.19 0.20 0.00 0.00 1.06 0.15 0.00
MgO 14.32 25.19 15.99 0.00 23.61 15.08 17.97 0.00 20.19 13.01 0.00 0.00 22.04 13.09 0.00
CaO 21.97 0.50 11.32 14.07 0.49 11.67 0.00 9.54 0.14 0.02 9.54 7.26 0.10 0.00 7.19
Na2O 0.11 0.00 1.22 3.19 0.00 1.11 0.00 6.08 0.00 0.00 6.08 7.88 0.00 0.00 7.63
K2O 0.00 0.00 1.01 0.18 0.00 1.26 10.58 0.33 0.00 10.40 0.33 0.22 0.00 10.39 0.42
Сумма 99.90 99.32 96.57 100.87 99.84 97.40 93.41 101.38 100.27 95.20 101.38 100.81 100.30 95.54 100.63
XMg 0.758 0.712 0.757 - 0.672 0.708 0.775 - 0.611 0.628 - - 0.633 0.605 -
XAn - - - 0.705 - - - 0.456 - - 0.456 0.333 - - 0.334
Wo 46.3 1.0 - - 1.0 - - - 0.3 - - - 0.2 - -
En 41.9 72.0 - - 68.8 - - - 61.2 - - - 64.2 - -
Fs 11.8 27.0 - - 30.2 - - - 37.5 - - - 35.6 - -
T°C 799 (Cpx-Opx)

Обр. 585-Д Обр. 539-Ж Обр. 540-Л
Компо-
нент Bt-Opx-Pl метасоматит

Bt-Opx-Pl
мигматитовый
прожилок

Opx-Pl метасоматит Bt-Opx-Pl мигматитовый
прожилок Bt-Cpx-Opx-Pl метасоматит

Opxr Bt Plr Opxr Plr Opxr Plr Opxr Bt Plr Opxr Bt Pl1 Pl2 Cpxr
SiO2 52.33 37.47 55.36 52.53 57.62 51.61 58.33 51.58 36.89 58.06 51.83 37.76 51.14 53.82 52.71
TiO2 0.00 5.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.18 4.25 0.00 0.69 4.16 0.00 0.00 0.00
Al2O3 1.94 15.68 28.63 1.16 27.42 3.87 26.17 2.58 15.29 26.63 0.66 14.81 31.30 29.62 0.67
FeO 22.62 12.66 0.47 21.42 0.19 23.33 0.44 23.44 13.96 0.21 27.37 13.92 0.43 0.35 10.00
MnO 0.61 0.10 0.00 0.80 0.00 1.57 0.00 1.06 0.06 0.00 0.49 0.02 0.00 0.00 0.19
MgO 21.62 14.29 0.00 21.51 0.00 19.60 0.00 21.51 13.86 0.00 18.71 14.04 0.00 0.00 13.43
CaO 0.42 0.02 10.49 0.64 9.11 0.16 8.19 0.14 0.02 8.38 0.65 0.02 14.14 12.16 21.77
Na2O 0.00 0.00 5.30 0.00 6.23 0.00 6.50 0.00 0.00 6.30 0.00 0.00 3.52 4.58 0.00
K2O 0.00 10.62 0.40 0.00 0.63 0.00 0.55 0.00 10.28 0.61 0.00 9.61 0.10 0.12 0.00
Сумма 99.54 95.76 100.65 98.09 101.20 100.14 100.18 100.49 94.61 100.19 100.40 94.895 100.63 100.65 98.77
XMg 0.624 0.666 - 0.663 - 0.584 - 0.610 0.638 - 0.548 0.642 - - 0.701
XAn - - 0.510 - 0.431 - 0.398 - - 0.409 - - 0.686 0.591 -
Wo 0.9 - - 1.3 - 0.4 - 0.3 - - 1.3 - - - 45.1
En 62.5 - - 63.3 - 59.7 - 61.9 - - 54.2 - - - 38.7
Fs 36.6 - - 35.4 - 39.6 - 37.8 - - 44.5 - - - 16.2
T°C
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Ïðèìå÷àíèå. Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî V2O3 (ìàñ. %): 1 – 0.05; 2 – 0.35; 3 – 0.11; 4 – 0.36; 5 – 0.55.

âà. Ô
îðìèðîâàíèå áèîòèòà â áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-

ïëàãèîêëàçîâû
õ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ ô

ëþ
èäíû

ì ïðè-
âíîñîì êàëèÿ, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò ìåòàñîìàòè÷åñêèé
õàðàêòåð ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ðîãîâèêîâ.

Ì
åòàñîìàòèòû

 îòëè÷àþ
òñÿ òåìíî-ñåðîé îêðàñ-

êîé è ñîñòîÿò èç îðòîïèðîêñåíà (òàáë. 2), èìåþ
ù

åãî
äîâîëüíî âû

äåðæ
àííû

é ñîñòàâ (X
M

g =0.58–0.63; ðåæ
å

ïðèñóòñòâóþ
ò 

áîëåå 
æ

åëåçèñòû
å 

ðàçíîñòè 
–

X
M

g =0.45–0.56), ïëàãèîêëàçà An
40-45  è ïåðåìåííû

õ êî-
ëè÷åñòâ áèîòèòà, àïàòèòà è ðóäíû

õ ìèíåðàëîâ.
Ë

åéêîêðàòîâû
å 

áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèî-
êëàçîâû

å ìèãìàòèòîâû
å ïðîæ

èëêè, ëèíçû
 è îáîñîá-

Ðèñ. 3. Çîíà ì
åòàñîì

àòè÷åñêîãî èçì
åíåíèÿ è ì

àã-
ì

àòè÷åñêîãî çàì
åù

åíèÿ àì
ô

èáîëîâû
õ è ïèðîêñåí-

àì
ô

èáîëîâû
õ ðîãîâèêîâ è îðîãîâèêîâàííû

õ îñàäî÷-
íû

õ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëù
è â ñåâåðíîé ÷àñòè

êîíòàêòîâîãî îðåîëà Þ
ð÷èêñêîãî ãàááðîèäíîãî èí-

òðóçèâà (íà þ
æ

íû
õ ñêàòàõ âû

ñîòû
 1644.0 ì

).
1

–
ãíåéñèðîâàííû

å ì
åòàãàááðîíîðèòû

, 2
–

æ
èëüíû

å ì
åë-

êîçåðíèñòû
å ì

åòàãàááðîíîðèòû
, 3

–
ðîãîâîîáì

àíêîâû
å

îðòîïèðîêñåíèòû
, 4

–
àì

ô
èáîëîâû

å è ïèðîêñåí-àì
ô

èáî-
ëîâû

å ðîãîâèêè, 5
–

áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âû

å ì
åòàñîì

àòèòû
 ñ ì

èãì
àòèòîâû

ì
è îáîñîáëåíèÿì

è è
ïðîæ

èëêàì
è áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî±ãðà-

íàò ñîñòàâà, 6
–

ãðàíàòîâû
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Компо- Обр. 540-Л Обр. 427-Л
нент Bt-Opx-Pl мигматитовый прожилок Bt-Opx-Pl метасоматит Grt-Bt-Pl мигматитовый прожилок Bt-Opx-Pl мигматитовый прожилок

Opxc Opxr Bt Plr Opxr Bt Plr Grtc Grtr Bt Plr Opxr Bt Hbl Plr
SiO2 51.30 51.58 36.44 58.07 51.60 34.83 54.89 37.96 37.56 35.10 58.12 51.08 35.15 45.37 55.85
TiO2 0.02 0.05 4.46 0.00 0.20 4.84 0.00 0.00 0.00 4.16 0.00 0.01 4.04 0.45 0.00
Al2O3 1.21 0.98 14.82 26.95 0.81 14.83 28.77 22.11 22.02 15.24 26.68 0.67 14.38 9.10 28.40
FeO 29.74 28.88 17.77 0.27 28.58 23.05 0.55 27.59 28.13 23.01 0.11 30.69 23.17 16.68 0.29
MnO 0.62 0.64 0.05 0.00 0.77 0.18 0.00 6.21 5.79 0.20 0.00 0.80 0.08 0.14 0.00
MgO 17.78 17.02 11.69 0.00 16.30 7.98 0.00 4.30 3.75 8.49 0.00 16.10 8.54 11.64 0.00
CaO 0.39 0.43 0.03 8.57 0.91 0.02 10.95 3.57 3.75 0.00 8.48 0.70 0.01 11.03 10.02
Na2O 0.00 0.00 0.03 6.43 0.00 0.00 5.32 0.00 0.00 0.00 6.88 0.00 0.00 0.86 5.80
K2O 0.00 0.00 10.00 0.28 0.00 9.06 0.22 0.00 0.00 9.61 0.21 0.00 9.17 0.82 0.03
Сумма 101.06 99.58 95.29 100.59 99.17 94.83 100.70 101.73 101.64 95.81 100.48 100.05 94.54 96.13 100.40
XMg 0.511 0.507 0.540 - 0.497 0.380 - 0.184 0.166 0.395 - 0.477 0.396 0.552 -
XAn - - - 0.417 - - 0.525 Alm-59.9 Alm-62.5 - 0.400 - - - 0.488
Wo 0.8 0.9 - - 2.0 - - Prp-16.6 Prp-15.3 - - 1.5 - - -
En 51.2 50.8 - - 49.4 - - Sps-13.6 Sps-14.3 - - 47.6 - - -
Fs 48.0 48.3 - - 48.6 - - Grs-9.9 Grs-7.9 - - 50.9 - - -
T°C 734 (Grt-Bt)
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Ðèñ. 4. Ìåòàñîìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå áóðîâàòî-çåëåíîé
ðîãîâîé îáìàíêè îðòîïèðîêñåíîì â îñíîâíîì ðîãîâèêå.
à – îáð. 537-Ñ-1, á – îáð. 537-Ë-1, áåç àíàëèçàòîðà.

Ðèñ. 5. Ìåëêîçåðíèñòûé áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîê-
ëàçîâûé ìåòàñîìàòèò. Îáð. 427-È, áåç àíàëèçàòîðà.

ëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ãèïèäèîìîðôíîçåðíèñòûìè
ìàãìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è ñîñòîÿò èç êðóïíûõ
(äî 1–2 è áîëåå ìèëëèìåòðîâ) êðèñòàëëîâ ïëàãèîêëà-
çà An35-50 â àññîöèàöèè ñ æåëåçèñòûì îðòîïèðîêñå-
íîì (XMg=0.45–0.67) è áèîòèòîì (XMg=0.45–0.70)
(òàáë. 2, ðèñ. 6). Ðåæå â ýòèõ ïðîæèëêàõ îòìå÷àåòñÿ
ïèðîï-àëüìàíäèíîâûé ãðàíàò (XMg=0.166–0.184,
òàáë. 2; îáð. 427-Ë; ðèñ. 7). Áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-
ïëàãèîêëàçîâûå ïðîæèëêè ìîãóò ïðîíèêàòü òàêæå â
ðîãîâèêè, ñëàáî èçìåíåííûå ìåòàñîìàòè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè (ðèñ. 8).

Îáðàçîâàíèå â ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàí-
íûõ ðîãîâèêàõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ëåéêîêðàòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé, àíà-
ëîãè÷íûõ ëåéêîñîìå òèïè÷íûõ ìèãìàòèòîâ (ðèñ. 6),
ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíîì ïëàâëåíèè (ìàãìàòè-
÷åñêîì çàìåùåíèè) ïîðîä, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåíåí-
íûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ìàãìàòè÷åñ-
êîå çàìåùåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ â òîíêî- èëè
ìåëêîçåðíèñòûõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ìåòàñîìàòèòàõ îòäåëüíûõ òàáëèò÷àòûõ è ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ îðòîïèðîêñåíà è ïëàãèîêëà-
çà ðàçìåðîì 0.5–1.5 ìì (ðèñ. 9, 10), êîòîðûå ñ óâåëè-
÷åíèåì èõ êîëè÷åñòâà îáðàçóþò ëèíçû, ïðîæèëêè è
îáîñîáëåíèÿ ìîùíîñòüþ îò äîëåé ìì äî íåñêîëüêèõ
ñàíòèìåòðîâ (ðèñ. 6).

Óñèëåíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîÿâ-
ëåíèå ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé â ìå-
òàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ðîãîâèêàõ ïðèâîäèò ê èõ
äåáàçèôèêàöèè è ÷åòêîé äèôôåðåíöèàöèè ìàòåðèà-
ëà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ëåéêî-
êðàòîâûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà è â
óâåëè÷åíèè â íèõ ðîëè ïëàãèîêëàçà çà ñ÷åò òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ. Òàê, â îáð. 427-È áèîòèò-îðòî-
ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûé òîíêîçåðíèñòûé ìåòàñî-
ìàòèò ñîäåðæèò 28 îá. % îðòîïèðîêñåíà, äî 1 îá. %
áèîòèòà, 69 îá. % ïëàãèîêëàçà è 2 îá. % ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ è àïàòèòà, à â ìàãìàòè÷åñêîì ïðîæèëêîâèä-
íîì îáîñîáëåíèè ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ ñëå-
äóþùèå: îðòîïèðîêñåí – 10 îá. %, áèîòèò – 5 îá. %,
ïëàãèîêëàç – 83 îá. %, ðóäíûé è àïàòèò – 2 îá. %. Ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïëàãèîêëàçà è ñíèæåíèåì åãî
îñíîâíîñòè â íåì ôîðìèðîâàëèñü àíòèïåðòèòû êàëè-
íàòðîâîãî ïîëåâîãî øïàòà (äî 1–5 îá. %), ïðèóðî÷åí-
íûå ê öåíòðàëüíûì çîíàì êðèñòàëëîâ (ðèñ. 10). Ïà-
ðàëëåëüíî ýòîìó âîçðàñòàëà æåëåçèñòîñòü òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ è ïðîèñõîäèëî íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå ãëèíîçåìèñòîñòè îðòîïèðîêñåíà, îñîáåí-
íî ñóùåñòâåííîå ïðè ïîÿâëåíèè â ìàãìàòè÷åñêèõ
âûïëàâêàõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ êðèñòàëëîâ êàëèíàòðîâî-
ãî ïîëåâîãî øïàòà (òàáë. 2, îáð. 576, 539-Æ).
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Ðèñ. 8. Ïåðåñå÷åíèå ñëàáî ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìå-
íåííîãî àìôèáîë-êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî
îñíîâíîãî ðîãîâèêà ïðîæèëêîì áèîòèò-îðòîïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà. Îáð. 537-Ñ.

Ðèñ. 9. Öåïî÷êîâèäíûå âûäåëåíèÿ îðòîïèðîêñåíà â
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîì ìåëêîçåðíè-
ñòîì ìåòàñîìàòèòå. Îáð. 538-Æ, áåç àíàëèçàòîðà.

Ðèñ. 6. Ëåéêîêðàòîâûå ìèãìàòèòîâûå áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ïðîæèëêè è îáîñîáëåíèÿ â
òîíêîçåðíèñòûõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ. à – îáð. 535-Ê, á – îáð. 574.

Ðèñ. 7. Ïðîæèëêîâèäíûå âûäåëåíèÿ ãðàíàòà â àññîöèàöèè ñ îðòîïèðîêñåíîì, áèîòèòîì è ïëàãèîêëàçîì â
áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîì ìåòàñîìàòèòå. à - îáð. 427-Ë, á - îáð. 427-Í, áåç àíàëèçàòîðà.
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íîâîîáðàçîâàííîãî
ìèãìàòèòîâîãî ìàòåðèàëà, êàê è áèîòèò-îðòîïèðîê-
ñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ÿâëÿåòñÿ ðåçêî
ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íèõ àïàòèòà, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùåãî î âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ (âîäû, ôîñôîðà, õëîðà, ôòîðà) â ìåòàìîðôè-
çóþùèõ ôëþèäàõ. Çàìåùåíèå ïîðîä ìàãìîé íàêëà-
äûâàëîñü íà áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå
ìåòàñîìàòèòû “è ÿâëÿëîñü ïî îòíîøåíèþ ê íèì áî-
ëåå ïîçäíèì ïðîöåññîì â òîì (è òîëüêî â òîì) ñìûñ-
ëå, â êàêîì òûëîâûå çîíû ìåòàñîìàòè÷åñêîé êîëîí-
êè íàêëàäûâàþòñÿ íà ïåðåäîâûå âñëåäñòâèå åå ðàç-
ðàñòàíèÿ” [13, ñ. 51].

Ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ðîãîâèêîâ ïî îñà-
äî÷íûì ïîðîäàì íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ ìèãìà-
òèòîâûõ ïðîæèëêîâ, â ïàðàãåíåçèñû êîòîðûõ êðîìå

îðòîïèðîêñåíà, áèîòèòà è ïëàãèîêëàçà âõîäÿò êâàðö,
ãðàíàò, êîðäèåðèò è ðåæå êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé
øïàò (ðèñ. 11). Ïîëíîå ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå
ïðîñëîåâ îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 2, 3) îáóñëîâëèâàåò
ôîðìèðîâàíèå êðóïíûõ òåë ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è
ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ (ñìåíÿ-
þùèõ ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû ñ óäàëåíèåì îò êîíòàê-
òîâ Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà). Ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû
ñîäåðæàò óïëîùåííûå è èçîìåòðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ
ðàçìåðîì 5–30 ñì ðîãîâèêîâ àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âîãî è ðåæå ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî
ñîñòàâîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè îðîãîâèêîâàíèè ðàç-
áóäèíèðîâàííûõ ïðîñëîåâ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ. Â
êðàåâûõ ÷àñòÿõ âêëþ÷åíèé àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûõ
ðîãîâèêîâ íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå çàìåùåíèå àì-
ôèáîëà áèîòèòîì è îðòîïèðîêñåíîì, à îñíîâíîãî

Ðèñ. 10. Áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàñîìà-
òèòû ñ ìèãìàòèòîâûìè ïðîæèëêàìè è îáîñîáëåíèÿìè Bt-
Opx-Pl ñîñòàâà. à – îáð. 540-Ë, á – îáð. 538-Ô, áåç àíàëè-
çàòîðà.

Ðèñ. 11. Ìèãìàòèòîâûé ïðîæèëîê ãðàíàòîâîãî ýí-
äåðáèòà â ìåëêîçåðíèñòîì ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòè-
òîâîì ðîãîâèêå. Îáð. 528-È.

Ðèñ. 12. Âêëþ÷åíèÿ ãðàíàò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèî-
êëàçîâûõ ðîãîâèêîâ  â  ãðàíàòîâîì ýíäåðáèòå .
Îáð. 535-Å.
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ïëàãèîêëàçà – áîëåå íàòðîâûì ïëàãèîêëàçîì. Íåêî-
òîðûå âêëþ÷åíèÿ îêðóæåíû ëåéêîêðàòîâûìè îòîðî÷-
êàìè ìîùíîñòüþ îò 0.5–1.0 äî 5–10 ñì (ðèñ. 12), ñî-
ñòîÿùèìè èç êîðäèåðèòà, ïëàãèîêëàçà è êâàðöà è íà-
ïîìèíàþùèìè ëåéêîêðàòîâûå îòîðî÷êè âîêðóã ìåëà-
íîêðàòîâûõ âêëþ÷åíèé â ãðàíèòîèäàõ.

Ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû – ìíîãîìèíåðàëüíûå ïî-
ðîäû, â êîòîðûõ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ïëàãèîêëàç
(40–60 îá. %) è êâàðö – 15–25 îá. %. Òåìíîöâåòíûå
ìèíåðàëû – ãðàíàò, îðòîïèðîêñåí, êîðäèåðèò è áèî-
òèò â ñóììå ñîñòàâëÿþò îêîëî 20–30 îá. %. Ýòè ìè-
íåðàëû (èõ ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïðèâåäåíû â
òàáë. 3) îáðàçóþò óñòîé÷èâóþ ïàðàãåíåòè÷åñêóþ àñ-
ñîöèàöèþ, òèïè÷íóþ äëÿ âíóòðåííèõ ÷àñòåé êîíòàê-
òîâîãî îðåîëà Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà.

Êàëèíàòðîâûé ïîëåâîé øïàò ïðèñóòñòâóåò â ìå-
òàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ îñíîâíûõ ðîãîâèêàõ îðå-
îëà â âèäå åäèíè÷íûõ àíòèïåðòèòîâûõ âðîñòêîâ â
ïëàãèîêëàçå, íî òîëüêî â ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòàõ àí-
òèïåðòèòû ïîÿâëÿþòñÿ â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ. Îä-
íîâðåìåííî âîçíèêàëè ñàìîñòîÿòåëüíûå çåðíà êàëè-
åâîãî ïîëåâîãî øïàòà, îáðàçóþùåãî òîíêèå ïðîæèë-
êè è “ïëåíêè” ìåæäó êðèñòàëëàìè ïëàãèîêëàçà. Êî-
ëè÷åñòâî êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà â ïîðîäàõ ðåäêî
ïðåâûøàåò 10 îá. % è òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ (â íåêîòîðûõ ãèïåðñòåíñîäåðæàùèõ ïðîæèëêàõ
÷àðíîêèòîèäíîãî ñîñòàâà) åãî ñîäåðæàíèå ìîæåò äî-
ñòèãàòü 50 îá. % [36].

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ
ïðåäñòàâëåíû ãåðöèíèòîì è ñèëëèìàíèòîì, ïðèóðî-
÷åííûìè ê êðèñòàëëàì êîðäèåðèòà, àïàòèòîì, èëüìå-
íèòîì, ìàãíåòèòîì, ïèððîòèíîì; ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
ïèðèò, õàëüêîïèðèò è ðóòèë.

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈß È ÃÅÎÕÈÌÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÎÇÀ È ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÇÀÌÅÙÅÍÈß ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÌÅÒÀÂÓËÊÀÍÈÒÎÂ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àìôèáîëîâûõ, àìôèáîë-
ïëàãèîêëàçîâûõ è ïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçî-
âûõ ðîãîâèêîâ, ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è ïëàãèî-
ãíåéñîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè ïðèâåäåí â òàáë. 4. Èç
òàáë. 4 âèäíî, ÷òî èñõîäíûå áàçèòû âàõòàëêèíñêîé
òîëùè îòâå÷àþò ñîñòàâó áàçàëüòîâ è õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè òèòàíà, ðÿäà ìèêðî-
ýëåìåíòîâ – Sr, Ba, Cr è ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé
êàëèÿ, ÷òî ñáëèæàåò ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîäû ñ áà-
çàëüòîèäàìè çàäóãîâûõ áàññåéíîâ, õîòÿ íåêîòîðûå
èññëåäîâàòåëè [28, 32] ñêëîííû îòíîñèòü èõ ê îêåà-
íè÷åñêèì òîëåèòàì.

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ ðîãî-
âèêîâ êîíòàêòîâîãî îðåîëà è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (òàáë. 4, 5, ðèñ. 13) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðî-
öåññû ìåòàñîìàòîçà è ëîêàëüíîãî ïëàâëåíèÿ îòâå÷à-

þò êðåìíèåâî-ùåëî÷íîìó ìåòàñîìàòîçó (ãðàíèòèçà-
öèè), ïðè êîòîðîì â èñõîäíûå ïîðîäû ïðîèñõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíûé, íî íåðàâíîìåðíûé ïðèâíîñ Si,
Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æåëåçà, ìàãíèÿ,
ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ êîìïî-
íåíòîâ – Cr, Co, Ti, Y, S. Íà ïåòðîõèìè÷åñêèõ äèàã-
ðàììàõ (ðèñ. 13) íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
êðåìíèÿ, íàòðèÿ è êàëèÿ â ìåòàñîìàòèòàõ çíà÷èòåëü-
íî âûøå, ÷åì â èñõîäíûõ îñíîâíûõ ðîãîâèêàõ, ïðè
ýòîì êîíöåíòðàöèÿ áàðèÿ âîçðàñòàåò â 5–10 ðàç, äîñ-
òèãàÿ âåëè÷èíû 1000–1500 ã/ò (òàáë. 5).

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß
ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ

Ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû ðîãîâèêîâ ðåäêî
ñîõðàíÿþòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îðåîëå Þð÷èê-
ñêîãî èíòðóçèâà, òàê êàê ïîäâåðãëèñü èíòåíñèâíûì
ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì è ëîêàëüíîìó
ìàãìàòè÷åñêîìó çàìåùåíèþ, à òàêæå íàëîæåííîìó
ðåãèîíàëüíîìó ìåòàìîðôèçìó àìôèáîëèòîâîé ôà-
öèè. Ðåëèêòîâûå ðîãîâèêîâûå ïàðàãåíåçèñû ìàãíå-
çèàëüíîãî êëèíîïèðîêñåíà è îðòîïèðîêñåíà ñ îñíîâ-
íûì ïëàãèîêëàçîì ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òåìïåðàòóðà
êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà, âû÷èñëåííàÿ ïî Cpx-
Opx ìèíåðàëüíîìó ðàâíîâåñèþ [46], äîñòèãàëà
700°–800°C (òàáë. 2, îáð. 427-Ä, 537-Ñ).

Òåìïåðàòóðó ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ îïðåäåëèòü çàòðóäíèòåëüíî èç-çà
îòñóòñòâèÿ ïðåöèçèîííûõ ìèíåðàëüíûõ ãåîòåðìîìåò-
ðîâ, íî íåñîìíåííî, ÷òî ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè â
òîì æå òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, ÷òî è ôîðìèðîâàíèå
ðîãîâèêîâ êîíòàêòîâîãî îðåîëà. Ñõîäíûé òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì õàðàêòåðåí è äëÿ ïðîöåññà ëîêàëüíîãî
ïëàâëåíèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ ðîãîâèêîâ è
ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëà-
çîâûõ ìèãìàòèòîâûõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãðà-
íàòîâûõ ýíäåðáèòîâ, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå âçàè-
ìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [1],
îòâå÷àþò òåìïåðàòóðå 700°–800°Ñ è äàâëåíèþ 3.2–
4.8 êáàð (òàáë. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèííîñòè
îêîëî 12–17 êì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûå ãðàíóëèòîïîäîáíûå ìåòàìîðôè-
÷åñêèå ïîðîäû â Ãàíàëüñêîì õðåáòå èìåþò ëîêàëü-
íîå ðàçâèòèå, ïðèóðî÷èâàÿñü ê âíóòðåííèì ÷àñòÿì
êîíòàêòîâîãî îðåîëà Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî
èíòðóçèâà. Îáû÷íî ïàäåíèå åãî êîíòàêòîâûõ ïîâåðõ-
íîñòåé î÷åíü êðóòîå (áëèçêîå ê âåðòèêàëüíîìó), ÷òî
îïðåäåëèëî íåáîëüøóþ ìîùíîñòü âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ êîíòàêòîâûõ ðîãîâèêîâ (äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ
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Òàáëèöà 3. Ïðåäñòàâèòåëüíûå ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ (îáð. 535-Å, 535-Ç, 535-Á, 539-Á), ÷àðíîêèòîèäîâ (îáð.
575-Á), ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûõ ïëàãèîãíåéñîâ (îáð. 528-È) è âêëþ÷åíèé ðîãîâèêîâ (îáð. 535-Â, 535-Ç-1, 535-Å-1) â ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòàõ.
Компо- Обр. 535-Е Обр. 535-З Обр. 535-Б
нент Grtr Opxr Crdr Bt Pl Splr Grtr Opxr Crdr Bt Pl Or Grtr Opxr Crdr 

SiO2 38.34 50.46 49.04 34.92 60.90 0.00 38.07 50.51 48.50 36.65 61.79 63.36 38.16 49.22 48.29 
TiO2 0.00 0.03 0.00 2.30 0.00 0.34 0.00 0.05 0.00 3.11 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 
Al2O3 22.00 4.47 33.47 18.31 25.18 59.40 22.18 4.65 33.45 18.27 24.30 19.07 22.64 5.04 33.64 
FeO 29.28 27.86 7.04 17.08 0.09 16.87 30.09 27.70 7.01 16.21 0.12 0.02 29.95 28.22 6.90 
MnO 1.06 0.44 0.08 0.10 0.00 0.16 1.44 0.52 0.11 0.06 0.00 0.00 1.18 0.47 0.10 
MgO 8.14 17.49 8.75 12.23 0.00 5.64 8.04 16.91 8.40 11.51 0.00 0.00 7.26 16.42 8.49 
CaO 1.07 0.14 0.01 0.01 5.89 0.00 0.98 0.14 0.01 0.00 5.96 0.27 1.06 0.10 0.01 
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.32 1.26 0.00 0.00 0.00 
K2O 0.00 0.00 0.00 9.03 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 10.18 0.23 15.46 0.00 0.00 0.00 
Сумма 99.89 100.89 99.38 93.98 100.39 101.411 100.80 100.562 97.48 95.99 100.72 99.44 100.25 99.53 97.43 
XMg 0.323 0.524 0.687 0.559 -- 0.371 0.312 0.516 0.678 0.558 - - 0.294 0.505 0.684 
XAn - - - - 0.285 - - - - - 0.280 - - - - 
Wo - 0.3 - - - - - 0.3 - - - - - 0.2 - 
En - 52.6 - - - - - 51.9 - - - - - 50.8 - 
Fs - 47.1 - - - - - 47.8 - - - - - 49.0 - 
Alm 63.3 - - - - - 63.8 - - - - - 65.9 - - 
Prp 31.4 - - - - - 30.4 - - - - - 28.5 - - 
Sps 2.3 - - - - - 3.1 - - - - - 2.6 - - 
Grs 3.0 - - - - - 2.7 - - - - - 3.0 - - 
T, °C 754–776 (Grt-Bt) 759–804 (Grt-Bt) 690–697 (Grt-Bt) 
Ps, kбар 4.2–4.4 (Grt-Opx-Pl) 3.7–4.0 (Grt-Opx-Pl) 3.4 (Grt-Opx-Pl), 4.8 (Grt-Opx) 
 Компо- Обр. 535-Б Обр. 539-Б Обр. 575-Б Обр. 528-И 
нент Bt Plr Grtr Opxr Bt Plr Or Cpx Opxr Bt Pl1 Pl2 Spl Grtr Bt 

SiO2 35.68 60.00 38.80 49.31 36.39 60.76 64.78 51.96 53.04 37.66 56.42 61.06 0.00 37.96 36.36 
TiO2 5.16 0.00 0.00 0.11 5.20 0.00 0.00 0.43 0.00 4.07 0.00 0.00 0.58 0.00 3.50 
Al2O3 17.71 25.08 22.58 5.03 17.29 24.80 18.51 2.95 0.99 15.17 27.60 24.43 63.60 22.15 17.78 
FeO 15.71 0.02 29.89 28.13 17.28 0.15 0.00 8.68 21.30 15.12 0.23 0.20 20.88 30.71 15.73 
MnO 0.08 0.00 1.14 0.40 0.01 0.00 0.00 0.30 0.63 0.17 0.00 0.00 0.27 1.49 0.07 
MgO 12.66 0.00 7.64 16.88 10.60 0.00 0.00 13.10 22.99 12.95 0.00 0.00 11.40 6.52 11.53 
CaO 0.02 6.49 1.08 0.11 0.02 6.30 0.02 20.98 0.56 0.06 9.38 6.10 0.00 1.40 0.01 
Na2O 0.00 8.02 0.00 0.00 0.00 7.57 0.01 0.19 0.00 0.00 5.84 7.82 0.00 0.00 0.04 
K2O 9.53 0.28 0.00 0.00 10.06 0.43 16.85 0.01 0.00 10.67 0.44 0.43 0.00 0.00 9.93 
Сумма 96.55 99.89 101.13 99.97 96.85 100.01 100.17 98.60 99.51 95.87 99.91 100.04 102.163 100.23 94.95 
XMg 0.588 - 0.305 0.513 0.522 - - 0.722 0.651 0.601 - - 0.490 0.265 0.565 
XAn - 0.304 - - - 0.307 - - - - 0.458 0.294 - - - 
Wo - - - 0.2 - - - 45.7 1.2 - - - - - - 
En - - - 51.6 - - - 39.6 65.0 - - - - - - 
Fs - - - 48.2 - - - 14.7 33.8 - - - - - - 
Alm - - 64.9 - - - - - - - - - - 67.3 - 
Prp - - 29.6 - - - - - - - - - - 25.5 - 
Sps - - 2.5 - - - - - - - - - - 3.3 - 
Grs - - 3.0 - - - - - - - - - - 3.9 - 
T, °C 690–697 (Grt-Bt) 771-796 (Grt-Bt) 744 (Opx-Cpx) 678 (Grt-Bt) 

Ps, kбар 3.2–3.4 (Grt-Opx-Pl), 
4.85 (Grt-Opx) 3.6–3.9 (Grt-Opx-Pl)   
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Компо- Обр. 

528-И Обр. 535-В Обр. 535-З-1 Обр. 535-Е-1 

нент Plr Grt1 Grt2 Opx Bt Plr Opx1 Opx2 Crd Pl1 Pl2 Cpxr Pl1 Opxr Btr Pl2 
SiO2 59.95 38.09 37.57 50.45 34.63 57.34 53.96 50.58 49.17 56.02 60.17 53.21 46.29 52.84 37.22 49.51 
TiO2 0.00 0.00 0.05 0.13 3.84 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 0.04 4.20 0.00 
Al2O3 25.07 22.50 22.03 4.63 17.83 27.14 2.21 4.79 33.69 28.61 24.94 1.24 34.51 2.10 16.42 32.55 
FeO 0.06 30.88 29.01 26.56 18.42 0.42 20.03 28.13 6.87 0.26 0.06 6.48 0.14 21.84 11.46 0.45 
MnO 0.00 1.94 1.46 0.46 0.11 0.00 0.42 0.52 0.09 0.00 0.00 0.19 0.00 0.41 0.00 0.00 
MgO 0.00 5.37 7.74 17.45 9.46 0.00 23.63 16.74 8.64 0.00 0.00 14.59 0.00 22.18 14.85 0.00 
CaO 7.14 1.85 1.50 0.14 0.04 9.13 0.16 0.09 0.00 10.59 5.93 22.36 17.18 0.21 0.06 15.26 
Na2O 7.55 0.00 0.00 0.00 0.00 6.48 0.00 0.00 0.00 5.00 8.23 0.02 1.59 0.00 0.24 2.89 
K2O 0.09 0.00 0.00 0.00 9.03 0.40 0.00 0.00 0.00 0.28 0.41 0.00 0.03 0.00 9.83 0.05 
Сумма 99.86 100.63 99.36 98.82 93.36 100.91 100.494 100.93 98.46 100.76 99.74 98.395 99.74 99.62 94.756 100.71 
XMg - 0.226 0.311 0.535 0.476 - 0.673 0.510 0.689 - - 0.796 - 0.640 0.698 - 
XAn 0.341 - - - - 0.428 - - - 0.530 0.278 - 0.855 - - 0.742 
Wo - - - 0.3 - - 0.3 0.2 - - - 46.9 - 0.4 - - 
En - - - 53.8 - - 67.5 51.4 - - - 42.5 - 64.1 - - 
Fs - - - 45.9 - - 32.2 48.4 - - - 10.6 - 35.5 - - 
Alm - 68.9 62.7 - - - - - - - -  - - - - 
Prp - 21.4 29.9 - - - - - - - -  - - - - 
Sps - 4.4 3.2 - - - - - - - -  - - - - 
Grs - 5.3 4.2 - - - - - - - -  - - - - 
T, °C  779 (Grt-Opx)   
Ps, kбар  3.5–3.7 (Grt-Opx-Pl)   
 

Òàáëèöà 3. Ïðîäîëæåíèå.

Ïðèìå÷àíèå. Â ñóììó äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åíî (ìàñ. %): 1 – ZnO – 14.6, Cr2O3 – 3.29, V2O3 – 0.22; 2 – Cr2O3  – 0.08; 3 – Cr2O3  – 0.60, ZnO – 4.83; 4 – Cr2O3 – 0.08;
5 – Cr2O3 – 0.18; 6 – Cr2O3 – 0.47. Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå âçàèìîñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [1].

Òàáëèöà 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ, ìåòàîñàäî÷íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ â êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî èíòðóçèâà.

Клинопироксен-амфибол-плагиоклазовые±ортопироксен роговики Амфибол-плагиоклазовые роговики Компонент 427-В 528-В 531-Б 537-Н 538-Б 538-Г 538-О 539 539-Ж 426-А 426-Б 428-Б 537-Л 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

SiO2 51.95 49.65 48.85 49.38 51.58 51.42 53.75 53.05 48.20 47.40 48.41 47.20 45.50 
TiO2 0.69 0.83 0.79 1.44 1.38 1.54 1.00 0.90 1.37 1.24 1.50 1.36 1.18 
Al2O3 17.53 14.09 9.45 15.77 17.65 17.69 17.95 16.87 15.96 16.44 16.63 16.70 17.37 
Fe2O3 2.05 4.92 3.62 2.72 2.20 2.71 4.82 4.74 3.58 3.75 10.28* 3.98 11.21* 
FeO 4.78 5.96 8.33 5.68 4.64 4.94 3.84 4.18 4.51 5.86  4.54  
MnO 0.19 0.21 0.22 0.17 0.09 0.19 0.17 0.23 0.16 0.15 0.20 0.12 0.17 
MgO 8.50 10.62 12.43 8.37 5.70 4.70 5.04 5.05 4.56 8.77 8.44 10.42 9.53 
CaO 11.26 7.09 12.27 12.64 12.56 13.01 8.83 11.30 15.02 10.51 10.75 8.78 11.45 
Na2O 1.75 2.63 1.13 2.43 3.24 3.10 3.44 2.86 2.43 3.52 2.99 4.19 2.27 
K2O 0.51 1.16 0.74 0.88 0.77 0.37 1.01 0.74 0.97 0.47 0.48 0.83 0.44 
P2O5 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.05 0.12 0.24 0.15 
П.п.п. 0.80 2.46 2.14 0.58 0.27 0.25 0.38 0.19 3.15 1.28 0.49 1.20 0.65 
Сумма 100.01 99.62 99.97 100.06 100.08 99.92 100.23 100.11 99.91 99.44 100.29 99.56 99.92 
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Òàáëèöà 4. Ïðîäîëæåíèå.

Амфибол-
плагиоклазовые 
роговики 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые метасоматиты Компонент 

591-Б 532 427-Д 427-И 427-Л 427-Н 537-О 537-Р 537-Х 538-К 538-М 538-С 539-Т 
 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

SiO2 53.25 53.45 54.18 56.55 51.17 50.71 53.29 53.20 55.47 54.45 56.10 53.56 53.03 
TiO2 0.70 0.79 0.73 0.87 0.85 0.78 0.85 0.76 0.73 0.70 0.86 0.77 0.91 
Al2O3 18.63 16.64 19.76 18.99 21.99 21.64 21.94 21.37 18.32 21.99 20.92 21.60 21.56 
Fe2O3 3.15 5.87 6.27 1.31 9.11* 8.14* 4.96 3.89 5.02 3.80 3.01 5.07 4.09 
FeO 3.60 4.32 1.67 6.37   2.44 2.71 2.14 2.84 3.11 2.84 3.51 
MnO 0.16 0.17 0.16 0.18 0.14 0.30 0.15 0.09 0.15 0.11 0.15 0.14 0.13 
MgO 5.88 5.76 3.50 3.69 3.52 3.92 2.86 2.76 3.33 3.10 3.03 2.95 1.95 
CaO 7.74 7.01 8.78 7.41 7.68 8.82 8.52 10.04 8.35 8.18 7.39 8.69 8.71 
Na2O 4.64 4.54 3.91 3.22 3.70 4.39 3.96 3.84 3.91 3.96 4.45 3.80 4.25 
K2O 0.53 0.21 0.84 0.42 1.23 0.56 0.82 1.23 1.28 0.87 0.51 0.62 1.37 
P2O5 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.21 0.49 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 
П.п.п. 1.50 1.30 0.17 0.50 0.55 0.24 0.13 0.13 1.20 0.03 0.31 0.02 0.42 
Сумма 99.78 100.06 99.97 99.51 100.15 99.99 99.92 100.02 99.90 100.03 99.84 100.06 99.93 
 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые 
метасоматиты Гранатовые эндербиты и гранат-кордиерит-биотитовые плагиогнейсы Компонент 

574-Б 574-Б-1 574-Л 535-К 539-Б 539-А 536-В 420-Е 420-З 428 428-Ж 434-А 
 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
SiO2 54.80 59.89 52.90 59.01 66.28 61.83 68.38 63.02 62.62 62.30 59.82 56.14 
TiO2 0.73 0.86 0.85 0.76 0.78 0.86 0.81 0.93 0.69 1.04 1.09 0.99 
Al2O3 17.70 15.22 19.66 18.17 15.44 18.26 13.70 16.96 15.38 15.90 18.35 17.50 
Fe2O3 9.21* 8.34* 1.44 6.87* 6.84* 5.45* 6.50* 2.34 2.08 2.75 0.47 1.70 
FeO   6.47     5.10 4.85 4.54 6.24 5.86 
MnO 0.19 0.14 0.35 0.11 0.10 0.07 0.08 0.08 0.17 0.12 0.08 0.08 
MgO 3.52 3.16 5.29 3.46 2.72 5.48 2.54 2.89 3.29 2.99 2.99 4.54 
CaO 6.10 4.22 6.86 5.60 2.39 2.67 2.07 2.02 2.99 2.88 3.46 3.31 
Na2O 3.78 3.10 2.92 4.12 3.06 2.53 2.69 2.97 3.81 2.97 3.65 4.19 
K2O 0.76 1.47 0.95 1.69 1.15 1.33 1.22 1.34 2.18 1.07 1.24 1.07 
P2O5 0.19 0.25 Н.о. 0.15 0.08 0.18 0.08 0.11 Н.о. 0.16 0.31 0.16 
П.п.п. 1.31 0.99 1.71 0.68 1.82 1.54 1.89 2.04 1.29 2.76 2.41 3.82 
Сумма 98.29 97.64 99.40 100.62 100.66 100.20 96.96 99.80 99.35 99.48 100.11 99.36 
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ìåòðîâ). È òîëüêî â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàññèâà, ãäå ãåî-
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ôèêñèðóåòñÿ íàèáîëüøàÿ
ìîùíîñòü èíòðóçèâíîãî òåëà, ìàãìàïîäâîäÿùèå êà-
íàëû è îòìå÷àþòñÿ àïîôèçû ãàááðîíîðèòîâ ñðåäè
ìàëîìîùíîé «ïîêðûøêè» âìåùàþùèõ ïîðîä âàõ-
òàëêèíñêîé òîëùè (ðèñ. 1), íàáëþäàåòñÿ îáøèðíàÿ
îáëàñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (îðîãîâèêîâàíèÿ, ìåòàñîìàòîçà è
ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ) èñõîäíûõ òåððèãåííî-
âóëêàíîãåííûõ ïîðîä.

Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ èçìåíåí-
íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè â ïðåäåëàõ êîíòàê-
òîâîãî îðåîëà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â èõ ïðåîáðàçîâà-
íèè óñëîâíî âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âñå ýòè
ýòàïû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, òåñíî ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè è îïðåäåëÿ-
ëèñü èíòåíñèâíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ íà èñõîäíûå ïî-
ðîäû ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ, ôèëüòðîâàâøèõñÿ, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ïî ìàãìàòè÷åñêèì êàíàëàì, ïî êîòî-
ðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàááðîèäíîãî ðàñïëàâà.

Ïåðâûé ýòàï – ýòàï êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèç-
ìà, ñâÿçàííîãî ñ âíåäðåíèåì ãàááðîèäíîãî èíòðóçè-
âà, îáóñëîâèë ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíûõ îñíîâíûõ
âóëêàíèòîâ â àìôèáîëîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôèáî-
ëîâûå è äâóïèðîêñåí-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè, à îñà-
äî÷íûõ ïðîñëîåâ – â ãðàíàò-áèîòèòîâûå è ãðàíàò-
êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ðîãîâèêè. Òåìïåðàòóðà êîí-
òàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà äîñòèãàëà 700°–800°C.

Âòîðîé ýòàï – ýòàï ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíå-
íèÿ ðîãîâèêîâ îðåîëà, ïðèâåë ê ôîðìèðîâàíèþ â íèõ
òåë áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ. Ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ïîðîäû ðåäêî
îáðàçóþò êðóïíûå âûõîäû, ÷àùå ýòî íåïðàâèëüíîé
ôîðìû ó÷àñòêè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ â èñõîäíûõ
îñíîâíûõ ìåòàâóëêàíèòàõ âàõòàëêèíñêîé òîëùè,
èíîãäà âåëè÷èíîé âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàíòè-
ìåòðîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå âûõîäû ìåòàñîìàòèòîâ
ïðèóðî÷åíû ê ðàçáóäèíèðîâàííûì ïðîñëîÿì ìåòà-
îñàäî÷íûõ ïîðîä (ðèñ. 3).

Íàêîíåö, â òðåòèé ýòàï ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìå-
íåííûå îñíîâíûå ðîãîâèêè èñïûòàëè ÷àñòè÷íîå
ïëàâëåíèå, è â ðåçóëüòàòå èõ ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùå-
íèÿ îáðàçîâàëèñü ìèãìàòèòîâûå ïðîæèëêè è îáîñîá-
ëåíèÿ áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâîãî±ãðàíàò
ñîñòàâà. Â ýòàï ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ñëîè îðî-
ãîâèêîâàííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä áûëè ïðåîáðàçîâàíû
â òåëà ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòîâ è ïëàãèîãíåéñîâ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âçàèìîñîãëàñîâàííûõ ìè-
íåðàëüíûõ ãåîòåðìîáàðîìåòðîâ [1] ïîêàçàëî, ÷òî ýòè
ãðàíóëèòîïîäîáíûå ïîðîäû îáðàçîâàëèñü ïðè òåìïå-
ðàòóðå 700°–800°C â óñëîâèÿõ ñðåäíåé ãëóáèííîñòè
(12–17 êì), îòâå÷àþùåé ëèòîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ
3.2–4.8 êáàð (òàáë. 3).



61Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå â êîíòàêòîâîì îðåîëå

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ îñ-
íîâíûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè êîíòàêòî-
âîãî îðåîëà è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ (òàáë. 4,
5, ðèñ. 13) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðîöåññû ìåòàñîìà-
òîçà è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ îòâå÷àþò êðåìíèå-
âî-ùåëî÷íîìó ìåòàñîìàòîçó (ãðàíèòèçàöèè), ïðè êî-
òîðîì â èñõîäíûå ïîðîäû ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíûé, íî íåðàâíîìåðíûé ïðèâíîñ Si, Al, Na, K,
Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æåëåçà, ìàãíèÿ, ìàðãàí-
öà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññåÿííûõ êîìïîíåíòîâ –
Cr, Co, Ti, Y, S, îáóñëîâëèâàÿ èíòåíñèâíóþ äåáàçè-
ôèêàöèþ èñõîäíûõ îáðàçîâàíèé.

Ãðàíèòèçàöèÿ è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ñ îá-
ðàçîâàíèåì ãðàíèòîèäîâ ÷ðåéçâû÷àéíî ðàñïðîñòðà-
íåííûå ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåç-
êî âûðàæåííûé ïðîöåññ äåáàçèôèêàöèè êîðîâîãî
ñóáñòðàòà ñ âûíîñîì èç ãðàíèòèçèðóåìûõ îòëîæåíèé
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Ca, Mg, Fe, íåðåäêî Al è

ïðèâíîñîì Si è ùåëî÷åé [10, 14, 21, 22, 25, 26, 29,
48]. Õàðàêòåðèñòèêå ïðîöåññîâ ãðàíèòèçàöèè ïîñâÿ-
ùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, à ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ
ñóùíîñòü äåòàëüíî ðàñêðûòà Ä.Ñ. Êîðæèíñêèì [21–
24] è ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè [10–17, 29, 42].

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îïðåäåëÿþò ãðà-
íèòèçàöèþ êàê ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå èñõîäíûõ
ïîðîä ïîä âîçäåéñòâèåì âîñõîäÿùèõ òðàíñìàãìàòè-
÷åñêèõ ôëþèäîâ ïîäêîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáðà-
çóþùèõñÿ â ïðîöåññå äåãàçàöèè ìàíòèè Çåìëè [21,
22]. Ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðà-
íèòîîáðàçîâàíèþ è îêîí÷àòåëüíîìó ïëàâëåíèþ ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ïðåäøåñòâóåò èõ ìåòàñîìàòè÷åñ-
êàÿ ïåðåðàáîòêà ùåëî÷íî-êðåìíåêèñëûìè ôëþèäàìè
ñ äåáàçèôèêàöèåé è «îñâåòëåíèåì», èäóùèõ ïàðàë-
ëåëüíî ñ íàðàñòàþùèì ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì (ôîð-
ìèðîâàíèåì ïîëîñ÷àòûõ è òåíåâûõ ìèãìàòèòîâ).

Ðèñ. 13. Ïåòðîõèìè÷åñêèå äèàãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ìåòàñîìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå è ìàãìàòè-
÷åñêîå çàìåùåíèå îðîãîâèêîâàííûõ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ è îñàäî÷íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè â êîí-
òàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èíòðóçèâà
1–2 – îðîãîâèêîâàííûå ìåòàâóëêàíèòû: ïèðîêñåí-àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî (1) è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâîãî (2) ñî-
ñòàâà, 3 – áèîòèò-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå ìåòàñîìàòèòû, 4 – ãðàíàòîâûå ýíäåðáèòû è ïëàãèîãíåéñû, 5 – êñå-
íîëèòû îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ â ãðàíàòîâûõ ýíäåðáèòàõ, 6 – ÷àðíîêèòîèäû, 7 – ìåòàìîðôèçîâàííûå êðåìíåêèñëûå
âóëêàíèòû (ìåòàäàöèòû). Íîìåðà òî÷åê íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì òàáë. 4. Ñòðåëêè – íàïðàâëåíèå èçìå-
íåíèÿ ñîñòàâà îðîãîâèêîâàííûõ ìåòàáàçèòîâûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè ïðè ïðîöåññàõ ãðàíèòèçàöèè è ìàã-
ìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ.
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Òàáëèöà 5. Ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ ðîãîâèêîâ, ìåòàîñàäî÷íûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè
è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìàãìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Êîíöåíòðàöèè S è Cl – â ìàñ. %, îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ – â ã/ò. Àíàëèçû âûïîëíåíû ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì íà àâòîìàòè÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå S4 Pioneer â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Äàëüíåâîñòî÷íî-
ãî ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÄÂÎ ÐÀÍ.

Ïóòÿìè ìèãðàöèè ãðàíèòèçèðóþùèõ ôëþèäîâ
ïðåäïîëàãàþòñÿ çîíû ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, äðåíèðó-
þùèõ ìàíòèþ, çîíû áëàñòîìèëîíèòîâ èëè ñèëüíî
ðàçãíåéñîâàííûõ ïîðîä [27] è çîíû ïëàâëåíèÿ â ìàí-
òèè [14], òàê êàê ðàñïëàâû àêêóìóëèðóþò ëåòó÷èå, ýê-
ñòðàãèðóþùèå ùåëî÷íî-êðåìíåêèñëûå êîìïîíåíòû.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû
ãðàíèòîîáðàçîâàíèÿ [14] ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ìàññà ãðàíèòîèäíûõ ðàñïëàâîâ âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå: 1) ïðîöåññà ãðàíèòèçàöèè, ò.å. íåèçîõè-
ìè÷åñêîãî ïëàâëåíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ìåòàñîìà-
òè÷åñêîé ïåðåðàáîòêîé è ïîñëåäóþùèì çàìåùåíè-
åì ðàñïëàâîì ïîðîä çåìíîé êîðû, 2) òåïëîâîãî è
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàíòèéíûõ ìàãì ñ âå-
ùåñòâîì çåìíîé êîðû, âåäóùåãî ê âîçíèêíîâåíèþ
ãèáðèäíûõ ãðàíèòîèäíûõ ðàñïëàâîâ [14, 43]. Ãðà-
íèòû ïîëó÷àþò â ãëóáèííûõ óñëîâèÿõ îñîáåííî ýê-
ñòåíñèâíîå ðàçâèòèå, è âñå áîëåå çàòóøåâûâàþòñÿ
èõ ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì ìàíòèéíûõ ðàñïëàâîâ, îáóñ-
ëîâëèâàþùèõ èõ îáðàçîâàíèå [30].

Ãðàíèòèçàöèÿ êàê ïðîöåññ ìàãìàòè÷åñêîãî çàìå-
ùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ, èìåþùèõ ìàíòèéíóþ ïðèðîäó [4, 9, 10,
14–16, 21, 22, 29, 42, 47, 48]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî ìàíòèéíûå ôëþèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûñîêî-
êîíöåíòðèðîâàííûå âîäíûå ðàñòâîðû (äî 100 è áî-
ëåå ã/ë [10, 15, 16]), êîòîðûå èíêîíãðóýíòíî ðàñòâî-
ðÿþò â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ ïðåèìóùåñòâåííî êðåì-
íåçåì è ùåëî÷è, à òàêæå íåêîòîðûå ëèòîôèëüíûå
ýëåìåíòû, òàêèå êàê Li, Rb, TR [10, 16, 47, 48].

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âåäåò ê
ñíèæåíèþ ðàñòâîðèìîñòè êðåìíåçåìà è ùåëî÷åé â
ìàíòèéíûõ ôëþèäàõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ìåòàñîìàòè-
÷åñêèì èçìåíåíèÿì è íåèçîõèìè÷åñêîìó ïàðöèàëü-
íîìó ïëàâëåíèþ àëþìîñèëèêàòíûõ ïîðîä êîðû, âû-
çûâàÿ èõ ãðàíèòèçàöèþ [16]. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ïî ìíåíèþ [15], ÿâëÿþò-
ñÿ: 1) âûñîêèé òåïëîâîé ïðîãðåâ çîíû ôëþèäíîãî
âîçäåéñòâèÿ (òåìïåðàòóðà â çîíå “ðàçãðóçêè” ôëþèäà
äîëæíà áûòü íå íèæå òåìïåðàòóðû ãðàíèòíîãî ñîëè-
äóñà) è 2) äîñòàòî÷íàÿ ìîùíîñòü êîðîâîãî ñóáñòðàòà
(îêîëî 15–20 êì), îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ðàñòâî-
ðèìîñòü ôëþèäàìè ìàíòèéíîãî âåùåñòâà.

Ïðèâåäåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âûñîêèé òåïëîâîé ïðîãðåâ êîðîâîãî ñóáñòðàòà
è åãî çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü õàðàêòåðíû äëÿ Ãà-
íàëüñêîãî õðåáòà Êàì÷àòêè, ÷òî è îïðåäåëèëî ðàçâè-
òèå çäåñü èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ êîíòàêòîâîãî ìå-
òàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà, ãðàíèòèçàöèè è ìàãìàòè-
÷åñêîãî çàìåùåíèÿ èñõîäíûõ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ è

Эле-
мент 

Амфибол-плагиоклазовые 
роговики 

Биотит-ортопироксен-плагиоклазовые 
метасоматиты 

Гранатовые эндербиты и 
плагиогнейсы 

Чарно-
китоиды 

Роговики 
ксенолитов из 
гранатовых 
эндербитов 

 425-В 426-Б 537-Л 427-Л 427-Н 535-К 574-Б 574-Б-1 539-Б 539-А 536-В 575-Б 535-Л 557-Л 
Rb 23 3 3 37 4 26 16 42 18 22 32 27 22 22 
Sr 567 193 706 760 1862 477 613 429 317 640 265 297 108 143 
Ba 428 55 167 1589 552 560 522 1076 664 1175 535 1524 240 359 
Y 19 26 39 20 21 21 20 18 24 15 13 30 13 13 
Zr 80 75 57 130 145 110 96 203 209 335 241 402 36 38 
Nb 6 3 4 6 4 6 5 7 7 6 9 8 3 2 
Pb 4 2 2 11 7 12 9 9 11 10 11 10 4 4 
Th    3  5 4 3 3 5 4 2 1 1 
V 255 242 351 247 228 226 236 216 157 141 152 105 240 223 
Cr 81 226 259 46 32 71 47 101 104 19 108 18 817 828 
Co 24 36 31 22 22 18 20 21 13 6 12 7 46 57 
Ni 28 134 39 24 45 27 19 32 26 5 27 7 199 273 
Cu 122 38 367 85 10 30 39 122 32 14 47 19 11 7 
Zn 79 73 104 69 98 42 93 82 122 76 65 72 113 88 
Ga 19 16 21 22 25 20 19 17 16 18 14 16 15 12 
S 0.240 0.011 0.075 0.192 0.003 0.003 0.081 0.292 0.274 0.007 0.279 0.005 0.049 0.003
Cl 0.008 0.003 0.010 0.018 0.024 0.026 0.015 0.013 0.003 0.004 0.005 0.009 0.004 0.005
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ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñ íèìè òåððèãåííûõ ïîðîä â êîí-
òàêòîâîì îðåîëå Þð÷èêñêîãî ãàááðîíîðèòîâîãî èí-
òðóçèâà ïîä âëèÿíèåì ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ, ôèëüò-
ðîâàâøèõñÿ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïî ìàãìàòè÷åñêèì
êàíàëàì, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàááðî-
èäíîé ìàãìû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ãåîëîãè÷åñêèå, ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåîòåðìî-
áàðîìåòðè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ìåòàìîðôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ òåððè-
ãåííî-âóëêàíîãåííûõ ïîðîä âàõòàëêèíñêîé òîëùè
ãàíàëüñêîé ñåðèè Ãàíàëüñêîãî õðåáòà Êàì÷àòêè ñ
îáðàçîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãðàíóëèòîïî-
äîáíûõ ïîðîä îáóñëîâëåíû êîíòàêòîâî-ðåàêöèîí-
íûì âîçäåéñòâèåì êðóïíîãî Þð÷èêñêîãî ãàááðîíî-
ðèòîâîãî èíòðóçèâà.

Êîíòàêòîâîå âîçäåéñòâèå ãàááðîèäîâ èíòðóçè-
âà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî äîñòèãàëà âî âíóòðåííèõ
÷àñòÿõ îðåîëà 700°–800°C, îáóñëîâèëî ïðåîáðàçîâà-
íèå îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè â
äâóïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûå, êëèíîïèðîêñåí-àìôè-
áîë-ïëàãèîêëàçîâûå è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå ðî-
ãîâèêè, à ïðîñëîåâ òåððèãåííûõ ïîðîä – â ãðàíàò-
áèîòèòîâûå è ãðàíàò-êîðäèåðèò-áèîòèòîâûå ðîãîâè-
êè. Â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ îñíîâíûå ðîãîâèêè ïîä-
âåðãëèñü ìåòàñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ñ ôîðìèðî-
âàíèåì òåë òîíêî- è ìåëêîçåðíèñòûõ áèîòèò-îðòîïè-
ðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Â çîíàõ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ìàíòèéíûõ ôëþè-
äîâ ìåòàñîìàòèòû èñïûòàëè ÷àñòè÷íîå ðàñïëàâëåíèå
è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå ñ îáðàçîâàíèåì áèîòèò-
îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ±ãðàíàò ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïðîæèëêîâ è îáîñîáëåíèé, à çà ñ÷åò ìåòàòåððè-
ãåííûõ ïðîñëîåâ ñôîðìèðîâàëèñü òåëà ãðàíàòîâûõ
ýíäåðáèòîâ è ïëàãèîãíåéñîâ, òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ îòâå÷àþò òåìïåðàòóðå
700°–800°Ñ è äàâëåíèþ 3.2–4.8 êáàð, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ãëóáèííîñòè îêîëî 12–17 êì. Ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîå ïðåîáðàçîâàíèå è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå
îáóñëîâèëè èíòåíñèâíóþ äåáàçèôèêàöèþ èñõîäíûõ
ïîðîä, âûðàæàþùóþñÿ â óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ â
íèõ ïëàãèîêëàçà, ñíèæåíèè åãî îñíîâíîñòè è ïîâû-
øåíèè æåëåçèñòîñòè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ.

Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ âóë-
êàíèòîâ âàõòàëêèíñêîé òîëùè è ïðîäóêòîâ èõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî õèìèçìó ìåòàñîìàòè-
÷åñêîå èçìåíåíèå è ìàãìàòè÷åñêîå çàìåùåíèå èñõîä-
íûõ îáðàçîâàíèé îòâå÷àåò êðåìíèåâî-ùåëî÷íîìó ìå-
òàñîìàòîçó (ãðàíèòèçàöèè) è îáóñëîâëèâàåò ïîñëåäî-
âàòåëüíûé è íåðàâíîìåðíûé ïðèâíîñ â çàìåùàåìûå
ïîðîäû Si, Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl è âûíîñ æå-

ëåçà, ìàãíèÿ, ìàðãàíöà, êàëüöèÿ è íåêîòîðûõ ðàññå-
ÿííûõ êîìïîíåíòîâ – Cr, Co, Ti, Y è S.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ñ èçìåíåíèåì èñõîäíûõ ïîðîä, èõ ìèíåðàëüíûõ
ïàðàãåíåçèçîâ è ñîñòàâà ìèíåðàëîâ âàõòàëêèíñêîé
òîëùè ãàíàëüñêîé ñåðèè â êîíòàêòîâîì îðåîëå Þð-
÷èêñêîãî èíòðóçèâà ïðîèñõîäèëè ïîä âîçäåéñòâèåì
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ,
ôèëüòðîâàâøèõñÿ ïî ìàãìàòè÷åñêèì êàíàëàì, ïî
êîòîðûì îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäúåì ãàááðîèäíîãî ðàñ-
ïëàâà.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü
îôèöèàëüíûì ðåöåíçåíòàì ê.ã.-ì.í. Á.À. Ìàðêîâñêî-
ìó, ä.ã.-ì.í. Å.Í. Ãðàìåíèöêîìó, à òàêæå ÷ëåíó-êîð-
ðåñïîíäåíòó ÐÀÍ Ñ.Ï. Êîðèêîâñêîìó çà öåííûå êîí-
ñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ è ðåêîìåíäàöèè, ó÷òåííûå
ïðè îêîí÷àòåëüíîé ðåäàêöèè ðóêîïèñè ñòàòüè.
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gabbronorite massif, Ganal Ridge of Kamchatka

It is shown that the high-temperature granulite-like rocks of the Ganal Ridge resulted from contact
metamorphism of the Yurchiksky gabbronorite intrusive during its emplacement into the sedimentary-volcanic
rocks of the Vakhtalkinskaya rock sequence of the Ganal Group. A temperature of 700-800° C is estimated
in the inner parts of the contact aureole, and basic volcanics of the sequence were transformed into double-
pyroxene-plagioclase, clinopyroxene-amphibole-plagioclase and amphibole-plagioclase hornfels; and
sedimentary rocks, into garnet-biotite and garnet-cordierite-biotite hornfels. Locally, hornfelsized basic
volcanics were subjected to metasomatic alteration with subsequent formation of bodies of biotite-
orthopyroxene-plagioclase metasomatites. In the zones of most intense fluid filtration, metasomatites
experienced local magmatic replacement resulting in the formation of biotite-orthopyroxene-
plagioclase±garnet streaks and segregations. Bodies of garnet enderbites were forming at the expense of
sedimentary interbeds. The thermodynamic conditions of formation of the former were 700-800°Ñ and 3.2-
4.8 kbar of lithostatic pressure. The comparison of the chemical composition of the Vakhtalkinskaya basic
volcanics and products of their transformation suggest that chemically, metasomatic alterations and magmatic
replacement correspond to siliceous-alkaline metasomatosis (granitization) and causes successive and
unsteady supply of  Si, Al, Na, K, Rb, Ba, Zr, Nb è Cl into the replaced rocks and removal of Fe, Mg, Mn,
Ca and some other trace components – Cr, Co, Ti, Y and S. The processes of metamorphism and metasomatosis
are presumed to be affected by highly mineralized mantle fluids, which were filtrated along magmatic channels,
along which gabbroid magma also rose.

Key words: hornfels, basic volcanics, metasomatosis, magmatic replacement, gabbro-norites, Yurchiksky
massif, Ganal Ridge, Kamchatka.
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Þâåëèðíûå êîðóíäû èìåþò ðàçëè÷íîå ïðîèñ-
õîæäåíèå. Èõ êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ
ïåãìàòèòàìè, ëàìïðîôèðàìè, ïëàãèîêëàçèòàìè,
ìðàìîðàìè èëè ñèëèêàòíûìè ýíäîñêàðíàìè [5].
Îäíàêî îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ òèïîâ â ïðî-
ìûøëåííîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ðîññûïíûå, îñ-
òàòî÷íûå è êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîñòðàí-
ñòâåííî ñâÿçàííûå ñ êàéíîçîéñêèìè ùåëî÷íûìè
áàçàëüòàìè [10, 13]. Ïîÿñ òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé
ïðîòÿíóëñÿ âäîëü âñåãî âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Òè-
õîãî îêåàíà [3].

Âñå èçâåñòíûå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ “áàçàëüòî-
âûõ” ñàïôèðîâ ñâîäÿòñÿ ëèáî ê ãèïîòåçå êñåíîêðè-
ñòîâîé (÷óæåðîäíîé) èõ ïðèðîäû, ëèáî ê ãèïîòåçå
ìåãàêðèñòîâîãî (ðîäñòâåííîãî áàçàëüòàì) ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ñàïôèðîâ. Ïåðâàÿ ïðåäïîëàãàåò îáðàçî-
âàíèå â ãëóáèííûõ (íå áàçàëüòîâûõ) ïîðîäàõ è çà-
õâàò èõ â âèäå êñåíîêðèñòàëëîâ áàçàëüòîâîé ìàã-
ìîé, ïîäíèìàþùåéñÿ ê ïîâåðõíîñòè [9, 14, 17].
Ñîãëàñíî âòîðîé, êðèñòàëëèçàöèÿ ñàïôèðà ïðîèñ-
õîäèò èç ðàñïëàâà â ïðîöåññå ýâîëþöèè áàçàëüòî-
âîé ìàãìû [5, 6, 16].

Îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ êñåíîãåííîé ïðèðîäû
“áàçàëüòîâûõ” áëàãîðîäíûõ êîðóíäîâ ñ÷èòàåòñÿ èõ
îáðàñòàíèå øïèíåëåâûìè êîðêàìè (“ðóáàøêàìè”),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàêöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè
ìèíåðàëà ñ ðàñïëàâîì. Â òî æå âðåìÿ, ýòî ìîæåò ñâè-
äåòåëüñòâîâàòü âñåãî ëèøü îá èçìåíåíèè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè, íàðóøèâøèõ ñó-
ùåñòâîâàâøåå äî ýòîãî ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå ìèíå-
ðàë–ðàñïëàâ.

Ðåøåíèå âîïðîñà î ãåíåçèñå “áàçàëüòîâûõ” ñàï-
ôèðîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâèñè-
ìûõ ìåòîäîâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. È îä-
íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåíèå
èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà â ìèíåðàëàõ. Êàê
áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [7, 8], ñàïôèðû ðàçíîãî ãåíåçè-
ñà îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèì îòíîøåíèåì èçîòîïîâ
êèñëîðîäà, êîòîðîå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ïîñòî-
ðîííåì âîçäåéñòâèè, åñëè òîëüêî íå òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ ñòðóêòóðà è ñîñòàâ ìèíåðàëà.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àâòîðàìè áûëè èññëåäîâàíû ñàïôèðû èç ëàìï-
ðîôèðîâ Éîãî (øòàò Ìîíòàíà, ÑØÀ), ïëàãèîêëàç-
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“ÁÀÇÀËÜÒÎÂÛÕ” ÊÎÐÓÍÄÎÂ

Ñ.Â. Âûñîöêèé, Â.Â. ßêîâåíêî, À.Â. Èãíàòüåâ, À.À. Êàðàáöîâ

Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã.  Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2007 ã.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â êîðóíäàõ è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëàõ èç
ëàìïðîôèðîâ Éîãî (øòàò Ìîíòàíà, ÑØÀ), ïëàãèîêëàç-êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà
(Òóíêèíñêàÿ âïàäèíà, Ðîññèÿ) è ñîâðåìåííîãî àëëþâèÿ ùåëî÷íî-áàçàëüòîâîãî âóëêàíà Ïîäãåëáàíî÷-
íûé (Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî âñå ñàïôèðû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìàôè÷åñ-
êèìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, îáëàäàþò áëèçêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (âàðèàöèè δ18O – â ïðåäåëàõ
2.5‰, áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé ïîïàäàåò â èíòåðâàë îò +4.5‰ äî +7.0‰ îòíîñèòåëüíî SMOW). Â ýòîò æå
èíòåðâàë óêëàäûâàþòñÿ è èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ êèñëîðîäà êàê àññîöèèðóþùèõ ñ êîðóíäàìè ìèíåðà-
ëîâ (îëèâèíîâ, ïèðîêñåíîâ, ñëþä è ïð.), òàê è âìåùàþùèõ ïîðîä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñ-
òàëëèçàöèÿ ñàïôèðà ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðîäîíà÷àëüíîé îñíîâíîé ìàãìû. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóþò è êñåíîãåííûå êîðóíäû, äëÿ êîòîðûõ áàçàëüòîâàÿ ìàãìà ÿâëÿåòñÿ âñåãî ëèøü òðàíñïîðòíûì
àãåíòîì îò ìåñòà îáðàçîâàíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îíè èìåþò ñóùåñòâåííî äðóãîé èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ êèñëîðîäà, íå ðàâíîâåñíûé ñ âìåùàþùèìè èõ ëàâàìè, è äðóãóþ ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïû êèñëîðîäà, êîðóíä, ñàïôèð, Éîãî-Ãàë÷, Òóíêèíñêàÿ âïàäèíà, âóëêàí
Ïîäãåëáàíî÷íûé, Ðîññèÿ, ÑØÀ.



êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà (Òóí-
êèíñêàÿ âïàäèíà, Èðêóòñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ) è ñî-
âðåìåííîãî àëëþâèÿ ùåëî÷íî-áàçàëüòîâîãî âóëêàíà
Ïîäãåëáàíî÷íûé (Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ). Âñå îíè îáíà-
ðóæåíû â àññîöèàöèè ñî ùåëî÷íûìè îñíîâíûìè ïî-
ðîäàìè è áûëè îêðóæåíû ðóáàøêîé øïèíåëè, ò.å.
ïîäâåðãàëèñü ðåàêöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðàñ-
ïëàâîì.

Èçîòîïíûé àíàëèç êèñëîðîäà ïðîâîäèëñÿ â
ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ
ìîäèôèöèðîâàííûì ëàçåðíûì ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ
ñ ïîìîùüþ BrF5 [15]. Ïðîáà ìèíåðàëîâ âåñîì 2–3 ìã
ïîìåùàëàñü â ìíîãîçàðÿäíóþ âûñîêîâàêóóìíóþ êà-
ìåðó è íàãðåâàëàñü èíôðàêðàñíûì CO2-ëàçåðîì
(MIR-30) â àòìîñôåðå BrF5. Âûäåëåííûé êèñëîðîä
ïîñëå î÷èñòêè îò îñòàòêîâ ðåàêòèâà ñîáèðàëñÿ â àì-
ïóëû íà ñîðáåíòå (ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñèòà 5 ). Èçî-
òîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà îïðåäåëÿëñÿ íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå Finnigan ÌÀÒ-252 ñ äâîéíîé ñèñòåìîé íà-
ïóñêà èçîòîïîâ. Âûäåëåíèå êèñëîðîäà èç îäíîé ïðî-
áû ïîâòîðÿëîñü 2–3 ðàçà. Ïîëó÷åííàÿ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ëó÷øå ÷åì ±0.2‰. Ñòàíäàðòíûé ãàç áûë îòêà-
ëèáðîâàí ïî øêàëå SMOW, èñïîëüçóÿ NBS-28.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ëàìïðîôèðîâàÿ äàéêà Éîãî èç øòàòà Ìîíòàíà,
ÑØÀ, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ìàãìàòè÷åñêîé ïîðî-
äîé, êîòîðàÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ
äîáû÷è þâåëèðíûõ ñàïôèðîâ. Ïî äàííûì Ã. Ìåéåðà
è Ð. Ìèò÷åëëà [12], ñðåäíèé êîëè÷åñòâåííî-ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ ëàìïðîôèðîâ âêëþ÷àåò âêðàïëåííè-
êè ôëîãîïèòà (38%), äèîïñèäà (12%), òèòàíñîäåðæà-

ùåãî ìàãíåòèòà (4%) è àïàòèòà (ìåíåå 1%). Ìèêðî-
êðèñòàëëû êëèíîïèðîêñåíà îáðàçóþò ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèå àãðåãàòû â îñíîâíîé ìàññå. Îñíîâíàÿ ìàñ-
ñà (îêîëî 45%) ñîñòîèò èç õëîðèòà, ñåðïåíòèíà, êàëü-
öèòà è î÷åíü ðåäêèõ êðèñòàëëîâ êàëèåâîãî ïîëåâîãî
øïàòà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ êàðáîíàòíûå âêëþ÷å-
íèÿ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ôðàãìåíòàìè èçâåñòíÿêîâ
êàðáîíîâîé ôîðìàöèè Ìýäèñîí.

Èçó÷åíèå îáðàçöà ëàìïðîôèðîâ Éîãî ïîêàçàëî,
÷òî ñîñòàâ ìèíåðàëîâ êðàéíå íåîäíîðîäåí è ôèêñè-
ðóåò ìíîãîñòàäèéíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ. Íà ïåðâîì
ýòàïå êðèñòàëëèçîâàëñÿ äèîïñèä ñ æåëåçèñòîñòüþ
îêîëî 10 àò. %, ñëàãàþùèé ÿäðà áîëüøèíñòâà ôåíî-
êðèñòàëëîâ. Êëèíîïèðîêñåíû ýòîãî ýòàïà îáîãàùåíû
õðîìîì, ìàãíèåì è íàòðèåì, ïðè îòíîñèòåëüíî ïîíè-
æåííûõ ñîäåðæàíèÿõ òèòàíà è êàëüöèÿ (òàáë. 1). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íà÷àëå êðèñòàëëèçàöèè ïðè îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Îäíàêî
íà ïðîöåññ ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè, âåðîÿò-
íî, íàêëàäûâàåòñÿ ïðîöåññ ñêàðíîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûé ñ àññèìèëÿöèåé âìåùàþùèõ èçâåñòêîâèñòûõ
ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ êðóïíûå âêðàïëåí-
íèêè êëèíîïèðîêñåíà, èìåþùèå ÿðêî âûðàæåííóþ
çîíàëüíîñòü (ðèñ.1). Â íèõ âûäåëÿåòñÿ äî òðåõ çîí
(êðîìå ÿäðà), ïðè÷åì îäíà èç íèõ îáîãàùåíà àëþìè-
íèåì (òàáë. 1). Êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ â ýòîé çîíå â
äâà ðàçà ïðåâûøàåò åãî ñîäåðæàíèå â ÿäðå, äîñòèãàÿ
6 âåñ. % Al2O3. Â áîëåå ìåëêèõ, íåçîíàëüíûõ èëè
ñëàáî çîíàëüíûõ, çåðíàõ êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ äîñòèãàåò 9–10 âåñ. %. Îäíîâðåìåííî â ãëèíî-
çåìèñòûõ ïèðîêñåíàõ ïîíèæàåòñÿ ñîäåðæàíèå êðåì-
íèÿ è óâåëè÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè æåëåçà è êàëü-

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ëàìïðîôèðà Éîãî.

Диопсид Флогопит Корунд 
центр край центр зона1 зона2 центр край центр край 

SiO2 53.50 47.14 52.23 53.96 49.31 32.99 35.24 - - 
TiO2 0.26 1.73 0.32 0.33 1.47 6.63 3.74 - - 
Al2O3 2.91 9.20 3.93 2.93 6.14 17.08 16.9 99.13 99.54 
Cr2O3 1.71 - - 0.55 - - - - - 
FeO 3.37 7.00 8.00 3.56 5.80 8.13 8.22 0.40 0.67 
MnO - - 0.39 - - - - - - 
MgO 17.10 11.84 14.00 17.22 13.60 17.51 19.17 - - 
CaO 20.04 23.29 20.28 20.70 23.64 0.95 - - - 
Na2O 0.99 - 0.80 0.80 - 0.54 0.46 - - 
K2O - - - - - 7.9 9.33 - - 
Сумма 99.89 100.20 99.94 100.05 99.96 92.73 93.06 99.53 100.21 
f 9.9 24.9 24.3 10.4 19.3 20.6 19.4   

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû ìèíåðàëîâ âûïîëíåíû â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA-8100. Çäåñü è äàëåå: ïðî-
÷åðê – íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ, f=Feîáù/(Feîáù+Mgîáù), àò.%
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Âûñîöêèé, ßêîâåíêî è äð.68

îáðàçîâàíèÿ êîðóíäà è ôëîãîïèòà. Â ýòîì îòíîøåíèè
î÷åíü ïîêàçàòåëüíû äàííûå èçîòîïèè êèñëîðîäà â
ýòèõ ìèíåðàëàõ (òàáë. 2). Êàê âèäíî, ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ î÷åíü áëèçêè ìåæäó ñîáîé (5.6–6.0 ‰). Ïî-
ñêîëüêó òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ôëîãîïèòà â ëàìï-
ðîôèðàõ Éîãî ìèíèìóì 900 °Ñ [12], à òåìïåðàòóðà
êðèñòàëëèçàöèè êîðóíäà íå íèæå (èñõîäÿ èç òåìïåðà-
òóðû åãî ïëàâëåíèÿ), ôðàêöèîíèðîâàíèå èçîòîïîâ
êèñëîðîäà â äàííîì ñëó÷àå î÷åíü ìàëî. Ïîýòîìó ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçîòîïíîì
ðàâíîâåñèè è ãåíåòè÷åñêîì ðîäñòâå êîðóíäà è ôëîãî-
ïèòà.

Â èññëåäîâàííîì îáðàçöå ïðèñóòñòâîâàëè êàð-
áîíàòû äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï, áåëîãî öâåòà, îáðà-
çîâàí ñìåñüþ êðèñòàëëîâ êàëüöèòà è äîëîìèòà, êîòî-
ðûå çàëå÷èâàþò ìåëêèå òðåùèíû â ïîðîäå. Âòîðîé,
êîðè÷íåâûé, ôîðìèðóåò æåîäû, ìåëêèå ôðàãìåíòû
íåïðàâèëüíîé ôîðìû è ñîñòîèò èç ñìåñè êðèñòàëëîâ
êàëüöèòà, äîëîìèòà, àðàãîíèòà è êâàðöà. Îíè îòëè÷à-
þòñÿ íå òîëüêî ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, íî è ïî
èçîòîïèè êèñëîðîäà è óãëåðîäà (òàáë. 2), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ãåíåòè÷åñêîì ðàçëè÷èè ýòèõ äâóõ òèïîâ
êàðáîíàòíûõ âêëþ÷åíèé êàê äðóã îò äðóãà, òàê è îò
ìèíåðàëîâ âìåùàþùåé ëàìïðîôèðîâîé ìàãìû.

Ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîå âêëþ÷åíèå â áàçàëü-
òå Òóíêèíñêîé âïàäèíû (ôðàãìåíò Áàéêàëüñêîé ðèô-
òîâîé çîíû) áûëî îáíàðóæåíî è îïèñàíî Í.ß. Âîëÿ-
íþêîì ñ ñîàâòîðàìè â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà [1]. Âêëþ÷åíèå èìåëî ãðóáîçåðíèñòóþ ñòðóêòó-
ðó, ñîñòîÿëî èç ïëàãèîêëàçà è êîðóíäà, â êà÷åñòâå àê-
öåññîðèåâ îòìå÷àëèñü öèðêîí è ðóäíûå ìèíåðàëû.
Ðàçìåð çåðåí ñåðîâàòî-ñèíåãî êîðóíäà äîñòèãàë 1.5–
2 ñì. Àâòîðû ñ÷èòàëè âêëþ÷åíèå â áàçàëüòå êñåíî-
ãåííûì, ôðàãìåíòîì “…êîðîâîãî èíòðóçèâíîãî òåëà
óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà”.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ íåáîëüøîãî ôðàãìåíòà ýòî-
ãî âêëþ÷åíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíî èìååò ñëîæíîå
ñòðîåíèå. Â íåì ïðèñóòñòâóåò ïëàãèîêëàç ðàçíîãî ñî-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé Al2O3 â çîíàëüíîì
äèîïñèäå èç ëàìïðîôèðà Éîãî. Ìàêñèìàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè àëþìèíèÿ ïðèóðî÷åíû êî âòîðîé (îò
ÿäðà) çîíå.

Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ èçîòîïîâ êèñëîðîäà â èçó÷åííûõ êîðóíäàõ è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëàõ.

öèÿ, ò.å. ñîñòàâ ðàñïëàâà ñäâèãàëñÿ â ñòîðîíó åãî äå-
ñèëèêàöèè è óâåëè÷åíèÿ ãëèíîçåìèñòîñòè. Âåðîÿòíî,
â ýòî âðåìÿ è ïðîèñõîäèëà ìàññîâàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
êîðóíäà è ôëîãîïèòà. Ïåðâûé ïîãëîùàë èç ðàñïëàâà
èçáûòîê àëþìèíèÿ, âòîðîé – ùåëî÷åé, ìàãíèÿ è æå-
ëåçà.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè ëàìïðîôè-
ðà Éîãî ïðîèñõîäèëî ðåàêöèîííîå ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèå, âûðàçèâøååñÿ â êðèñòàëëèçàöèè êàéì âîêðóã
ñàïôèðà (øïèíåëåâîé), êëèíîïèðîêñåíà (àêìèòîâîé)
è ôëîãîïèòà (õëîðèòîâîé).

Õîòÿ Ã. Ìåéåð è Ð. Ìèò÷åëë [12] ñ÷èòàþò, ÷òî
ñàïôèðû â äàéêå Éîãî – ñëó÷àéíûé ïðîäóêò, ïîäíÿ-
òûé ëàìïðîôèðîâîé ìàãìîé èç íåèçâåñòíîãî ôóíäà-
ìåíòà, îíè íå îòðèöàþò âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíîãî

Страна Месторождение Образец Минерал δ18O (SMOW),  ‰ δ13С(PDB), ‰ 
сапфир 5.6 ± 0.2  
флогопит 6.0 ± 0.2  
карбонат коричневый 17.5 ± 0.2 1.06 

США Його-Галч 
(штат Монтана) АМ-1 

карбонат белый 14.5 ± 0.2 -2.86 
П-2 сапфир зеленый 6.4 ± 0.2  
П-3 сапфир синий 5.5± 0.2  
П-4 оливин 5.0± 0.2  

Россия вулкан Подгелбаночный 
(Приморский край)

П-5 шпинель 4.8± 0.2  
базальт 6.1± 0.2  Россия р. Хабок, Тункинская впадина 

(Иркутская область) 159-72 
корунд 9.1± 0.2  



69Èçîòîïíûå ñîîòíîøåíèÿ êèñëîðîäà êàê èíäèêàòîð ãåíåçèñà

Òàáëèöà 3. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïà-
äèíû.

Ðèñ. 2. Êîíòàêò ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîãî âêëþ-
÷åíèÿ è ùåëî÷íîãî áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû.

ñòàâà. Ïëàãèîêëàç, îáðàçóþùèé êðóïíûå çåðíà, ïî
ðàçìåðó ñîïîñòàâèìûå ñ çåðíàìè êîðóíäà, èìååò ñî-
ñòàâ Àn36. Â êîíòàêòå ïëàãèîêëàçà ñ áàçàëüòîì îáðà-
çóåòñÿ òîíêàÿ (200–300 ìêì) êàéìà ñëàáî ðàñêðèñ-
òàëëèçîâàííîãî ñòåêëà, à ñ êîðóíäîì áàçàëüò êîíòàê-
òèðóåò ÷åðåç êàéìó ïëåîíàñòà (òàáë. 3, ðèñ. 2). Çåðíà
êîðóíäà ðàçáèòû òðåùèíàìè, çàëå÷åííûìè áîëåå îñ-
íîâíûì ïëàãèîêëàçîì (Àn40-50), ñîäåðæàùèì íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî æåëåçà â ñâîåì ñîñòàâå. Êîðóíä íà
êîíòàêòå ñ ýòèì ïëàãèîêëàçîì â ðÿäå ñëó÷àåâ îêðó-
æåí òîíêîé êàåìêîé øïèíåëè, êîòîðàÿ âûõîäèò çà
ïðåäåëû òðåùèíû è áðîíèðóåò êîðóíä íà êîíòàêòå ñ
áàçàëüòîì. Âåðîÿòíî, ýòîò áîëåå îñíîâíîé ïëàãèîê-
ëàç –  âòîðè÷íûé, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðî-

íèêíîâåíèÿ áàçàëüòîâîãî ðàñïëàâà âíóòðü âêëþ÷å-
íèÿ ïî ìåëêèì òðåùèíàì. Ñóäÿ ïî óñòàíîâëåííûì
âçàèìîîòíîøåíèÿì, ïëàãèîêëàç-êîðóíäîâûé ñðîñ-
òîê, îêàçàâøèñü â ðàñïëàâå ùåëî÷íîãî áàçàëüòà, èñ-
ïûòàë ÷àñòè÷íîå ïîäïëàâëåíèå. Ò. å. ïðåäïîëîæåíèå
î êñåíîêðèñòîâîé ïðèðîäå âêëþ÷åíèÿ â äàííîì ñëó-
÷àå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò è
äàííûå àíàëèçà èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà êî-
ðóíäà è áàçàëüòà, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ íà òðè ïðî-
ìèëëå (òàáë. 2).

Âçàèìîîòíîøåíèÿ êîðóíäîâ èç àëëþâèÿ âóëêàíà
Ïîäãåëáàíî÷íûé (Ïðèìîðüå) ñ îêðóæàþùèìè ùå-
ëî÷íûìè áàçàëüòîèäàìè äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíû.
Îäíàêî êðèñòàëëû ñàïôèðîâ àññîöèèðóþò â ñîâðå-
ìåííîì àëëþâèè ñ ìåãàêðèñòàìè ãèàöèíòà, ñàíèäè-
íà, òèòàíàâãèòà, êåðñóòèòà, ôëîãîïèòà, ãëèíîçåìèñ-
òîé øïèíåëè, ìàãíåçèàëüíîãî èëüìåíèòà, òèòàíîìàã-
íåòèòà è ãðàíàòà, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â æåðëîâûõ
è ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ôàöèÿõ âóëêàíà [2]. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî îíè îáðàçîâàëèñü â æåðëå áàçàëüòîâîãî âóë-
êàíà â ðåçóëüòàòå ãàçîâîé ýïèòàêñèè è çàòåì áûëè
ýêñãóìèðîâàíû ïðè èçâåðæåíèè [4].

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, δ18O äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ
ñàïôèðîâ, êðîìå Òóíêèíñêîãî, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò +5.5 äî +6.4‰ îòíîñèòåëüíî SMOW. Áëèçêèå çíà-
÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ àññîöèèðóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ è âìåùàþùåãî áàçàëüòà – +4.8 ‰–+6.1 ‰, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ãåíåòè÷åñêîì åäèíñòâå. Â òî
æå âðåìÿ, ÿâíî êñåíîãåííûå êàðáîíàòû èç ëàìïðîôè-
ðîâ äàéêè Éîãî èìåþò íà 8–10‰ áîëåå òÿæåëûé èçî-
òîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà, ÷åì èçó÷åííûå “áàçàëüòî-

Минералы включения Минералы базальта 
Плагиоклаз Корунд Шпинель каймы Плагиоклаз Оливин Пироксен 

SiO2 58.88 59.00 - - - - 55.37 37.59 49.32 
TiO2 - - - - - 0.4 - - 2.06 
Al2O3 25.62 25.54 98.09 99.09 62.28 60.52 27.64 - 4.03 
Cr2O3 - - - - - - - - 0.21 
FeO - - 1.45 1.43 22.42 26.47 0.61 26.12 8.75 
MnO - - - - 0.24 0.28 - 0.33 0.14 
MgO - - - - 14.18 11.53 - 35.38 13.08 
CaO 7.63 7.44 - - - - 10.35 0.25 21.11 
Na2O 6.62 6.69 - - - - 5.14 - 0.48 
K2O 0.96 1.16 - - - - 0.49 - - 
NiO - - - - - - - 0.18 - 
Сумма 99.71 99.83 99.54 100.52 99.12 99.20 99.6 37.59 49.32 
% Аn (37) (36)   47.0 56.4 (51) 29.3 27.3 
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âûå” êîðóíäû. Áîëåå òÿæåëûé èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñ-
ëîðîäà (δ18O = +9.1 ‰) èìååò è êîðóíä âî âêëþ÷åíèè
èç ùåëî÷íîãî áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûå ìèíåðàëû íå ðàâ-
íîâåñíû ñ âìåùàþùèìè èõ ëàâàìè è èìåþò äðóãóþ
ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó, ò.å. ÿâëÿþòñÿ êñåíîãåííûìè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðî-
äà ìîæåò ñëóæèòü äîñòàòî÷íî íàäåæíûì êðèòåðèåì
îïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû êîðóíäîâ. Âñå
ñàïôèðû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìà-
ôè÷åñêèìè ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè, îáëàäàþò
áëèçêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì (âàðèàöèè δ18O â ïðå-
äåëàõ 2.5 ‰, áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé – â èíòåðâàëå
+4.5 ‰ < δ18O < 7.0 ‰ îòíîñèòåëüíî SMOW). Â ýòîò
æå èíòåðâàë óêëàäûâàþòñÿ è èçîòîïíûå ñîîòíîøå-
íèÿ êàê àññîöèèðóþùèõ ñ êîðóíäàìè ìèíåðàëîâ
(îëèâèíîâ, ïèðîêñåíîâ, ñëþä), òàê è âìåùàþùèõ ïî-
ðîä. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàôè÷åñêèå ëàâû (áàçàëü-
òû, ëàìïðîôèðû è ïð.) ÿâëÿþòñÿ ìàòåðèíñêèìè äëÿ
ìåãàêðèñòàëëîâ ñàïôèðà, òàê æå êàê è äëÿ äðóãèõ,
ìåíåå ýêçîòè÷íûõ ìèíåðàëîâ (îëèâèíîâ, ïèðîêñå-
íîâ, ñëþä è ïð.), ò.å. êðèñòàëëèçàöèÿ ñàïôèðà ïðîèñ-
õîäèò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðîäîíà÷àëüíîé ìàãìû. Ê
òàêîâûì îòíîñÿòñÿ ñàïôèðû ìåñòîðîæäåíèé äàéêè
Éîãî è âóëêàíà Ïîäãåëáàíî÷íûé.

Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâóþò è êñåíîãåííûå êî-
ðóíäû, äëÿ êîòîðûõ áàçàëüòîâàÿ ìàãìà ÿâëÿåòñÿ
âñåãî ëèøü òðàíñïîðòíûì àãåíòîì îò ìåñòà îáðà-
çîâàíèÿ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Èõ ãåíåçèñ ìîæåò
áûòü ðàçíûì. Äëÿ ïëàãèîêëàçîâî-êîðóíäîâîãî
âêëþ÷åíèÿ èç áàçàëüòà Òóíêèíñêîé âïàäèíû ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü ìåòàìîðôîãåííóþ ïðèðîäó. Âîç-
ìîæíî, èñòî÷íèêîì òàêèõ âêëþ÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ïî-
ðîäû òèïà êîðóíäîíîñíûõ ñèåíèò-ïåãìàòèòîâ, èç-

âåñòíûõ â Òàæåðàíñêîì ùåëî÷íîì ìàññèâå íà çà-
ïàäíîì ïîáåðåæüå îç. Áàéêàë.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà “áàçàëüòîâûõ” êî-
ðóíäîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ +4.5‰ < δ18O < 7.0‰
îòíîñèòåëüíî SMOW, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîëåì çíà÷å-
íèé èçîòîïíûõ ñîñòàâîâ êèñëîðîäà ìàãìàòè÷åñêèõ
ìèíåðàëîâ (îëèâèíà, ïëàãèîêëàçà, ïèðîêñåíîâ è ïð.).
Â ýòî ïîëå ïîïàäàþò è êîðóíäû èç ðîññûïåé Ïðèìî-
ðüÿ. Ïîñêîëüêó èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà çàâèñèò
îò óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà è íå çàâèñèò îò
ñïîñîáà åãî òðàíñïîðòèðîâêè íà äíåâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè êî-
ðóíäà ñ áàçàëüòîèäíûìè ìàãìàìè èëè èõ äèôôåðåí-
öèàòàìè.

Àâòîðû ãëóáîêî ïðèçíàòåëüíû Â.Ã. Ñåìåíîâîé,
ïðåäîñòàâèâøåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåíò ïëàãè-
îêëàçîâî-êîðóíäîâîãî âêëþ÷åíèÿ èç Òóíêèíñêîé
âïàäèíû.
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Ðåêîìåíäîâàíà ê ïå÷àòè Í.À. Ãîðÿ÷åâûì

S.V. Vysotskiy, V.V. Yakovenko, A.V. Ignatyev, A.A. Karabtsov

Oxygen isotope relations as an indicator of the “basalt” corundum genesis

Investigation results of oxygen isotopes in corundum and associated minerals from Yogo lamprophyres
(Montana, USA), plagioclase-corrundum inclusion from alkaline basalt (Tunkin depression, Russia), and
recent alluvium of Podgelbanochnyy alkaline-basaltic Volcano (Primorye, Russia). It is shown that all
sapphires, whose origin is related to mafic magmatic rocks, have a nearly similar isotope composition (varying
within 2.5‰), and most of them fall within a range of +4.5‰ to +7.0‰ relative to SMOW. Oxygen isotope
relations of both corundum-associated minerals (olivine, pyroxene, mica, etc.) and enclosing rocks also fall
within this range. This indicates that sapphire crystallization occurs in the course of evolution of parent
basic magma.
However, xenogenic corundum also exists for which basaltic magma is a mere transport agent from the place
of its origin to the Earth’s surface. It has an essentially different isotope composition, it is in nonequilibrium
with the enclosing lavas, and is of unlike genetic nature.

Key words: oxygen isotopes, corundum, sapphire, Yogo Gulch, Tunkin depression, Podgelbanochnyy
Volcano, Russia, USA.
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Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ôåâðàëÿ 2008 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðóäû áîëüøèíñòâà âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ìèðà ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè íà ìåäü, âèñìóò,
òåëëóð, çîëîòî è äðóãèå ýëåìåíòû. Ñîïóòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû â ðóäàõ ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ýêîíî-
ìè÷åñêèé èíòåðåñ, íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé, âûÿâëåíèè ýíäîãåííîé çîíàëü-
íîñòè ðóäíûõ òåë, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè äîïîëíè-
òåëüíûõ êðèòåðèåâ ïîèñêîâ è îöåíêè ïåðñïåêòèâ
âîëüôðàìîâîãî îðóäåíåíèÿ [8].

Ñèõîòý-Àëèíñêàÿ àêêðåöèîííî-ñêëàä÷àòàÿ îá-
ëàñòü – ýòî îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè
íà øååëèòîâîå îðóäåíåíèå â ñêàðíàõ. Íà òåððèòîðèè
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ îòêðûòû è ýêñïëóàòèðóþòñÿ êðóï-
íûå ñêàðíîâî-øååëèò-ñóëüôèäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
Âîñòîê-2 è Ëåðìîíòîâñêîå, ðóäû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
êîìïëåêñíûìè íà ìåäü, ñâèíåö, âèñìóò, çîëîòî è äðó-
ãèå êîìïîíåíòû. Ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ õîðîøî èçó÷å-
íû [1, 3, 13] è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
ýòàëîíà ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ ìàëîèçó÷åííûõ
îáúåêòîâ. Îäèí èç òàêèõ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
îáúåêòîâ – ìåñòîðîæäåíèå Ñêðûòîå, êîòîðîå ðÿä èñ-
ñëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò ñòðàòèôîðìíûì [24] è, èñõîäÿ
èç ýòîãî, âûñîêîïåðñïåêòèâíûì. Äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íà ìåñòîðîæäåíèè áûëè
óñòàíîâëåíû øååëèò, àðñåíîïèðèò, ïèððîòèí, ïèðèò,

ÓÄÊ 553.4 (571.63)

ÂÈÑÌÓÒÎÂÀß ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß Â ÐÓÄÀÕ ØÅÅËÈÒÎÂÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
ÑÊÐÛÒÎÅ È ÂÎÏÐÎÑÛ ÅÃÎ ÃÅÍÅÇÈÑÀ (ÏÐÈÌÎÐÜÅ)

Â.È. Ãâîçäåâ

Ïî îáðàçöàì èç êåðíà áóðîâûõ ñêâàæèí äåòàëüíî èçó÷åí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäíûõ ïðîæèëêîâ øåå-
ëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (Ìàëèíîâñêèé ðóäíûé óçåë, Ïðèìîðüå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè â ðóäàõ âèñìóòà è òåëëóðà îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì â íèõ ñàìîðîäíîãî âèñìóòà,
ñåðåáðî-ñâèíöîâî-âèñìóòîâûõ ñóëüôîñîëåé ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ñåðèè (ãóñòàâèò, øèðìåðèò, òðå-
æåðèò è äð.), ñóëüôèäîâ (âèñìóòèí, èêóíîëèò) è ñóëüôîòåëëóðèäîâ (æîçåèò-À) âèñìóòà. Ïðèâîäèòñÿ
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ, èõ ñòðóêòóðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âèñìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèè, à òàê æå ÷åðòû åå ñõîäñòâà ñ ìèíåðàëèçàöèåé íà îäíî-
òèïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðåãèîíà. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ãåíåçèñà è ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øååëèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ, âèñìóòîâûå ìèíåðàëû, ãåíåçèñ, Ïðèìîðüå.

õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò è äð., à ñîïóòñòâóþ-
ùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íå èçó÷àëàñü. Ðåäêèå è ñîïóò-
ñòâóþùèå ìèíåðàëû â îáðàçöàõ èç êåðíà áóðîâûõ
ñêâàæèí áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû àâòîðîì íà ðåíòãå-
íî-ñïåêòðàëüíîì ìèêðîàíàëèçàòîðå (Camaca SX-50)
è ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (Jeol.
ASAM). Ýòî ïîçâîëèëî îòêðûòü ðÿä íîâûõ äëÿ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ìèíåðàëîâ: ñàìîðîäíûé âèñìóò, ñóëüôè-
äû (èêóíîëèò, âèñìóòèí) è ñóëüôîòåëëóðèäû (æîçå-
èò-À) âèñìóòà, ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè
ëèëëèàíèò-ãóñòîâèòîâîé ñåðèè (ãóñòàâèò, øèðìåðèò,
òðåæåðèò è äð.), à òàê æå èçó÷èòü îñîáåííîñòè èõ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è âîçðàñòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî óñòàíîâëåíû ýëåìåíòû ýíäîãåí-
íîé çîíàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ðóäíûõ
òåëàõ, ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåíû òåìïåðàòóðíûå ïàðà-
ìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ ðóä è áîëåå äåòàëüíî îáñóæäå-
íû âîïðîñû ãåíåçèñà ìåñòîðîæäåíèÿ.

ÊÐÀÒÊÈÉ ÃÅÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ Î×ÅÐÊ
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìåñòîðîæäåíèå Ñêðûòîå (âñòàâêà ðèñ. 1) ðàñïî-
ëîæåíî â Ñèõîòý-Àëèíñêîé àêêðåöèîííî-ñêëàä÷àòîé
îáëàñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ â
Ìàëèíîâñêîì ðóäíîì óçëå. Ïðîñòðàíñòâåííî ðàéîí
ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ Öåíòðàëü-
íîãî Ñèõîòý-Àëèíñêîãî ðàçëîìà, êîòîðûé òðàññèðó-
åòñÿ âûõîäàìè êðóïíûõ ãðàíèòîèäíûõ èíòðóçèâîâ



ìåëîâîãî âîçðàñòà. Ïëîùàäü ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèìû-
êàåò ê ýòîìó ðàçëîìó ñ çàïàäà. Â åå ñòðîåíèè ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå âóëêàíîãåííûå è îñàäî÷íûå ïîðîäû
(àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, òóôîïåñ÷àíèêè, áàçàëüòû,
ñïèëèòû è äð.) þðñêîãî âîçðàñòà, â êîòîðûõ âñòðå÷à-
þòñÿ áëîêè è ïëàñòèíû ïåðìñêèõ êàðáîíàòíî-êðåì-
íèñòûõ ïîðîä (ðèñ. 1). Ïî äàííûì À.È. Õàí÷óêà [25],
ýòî òèïè÷íûé ðàçðåç îëèñòîñòðîìîâîé òîëùè, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóþùèé Ñàìàðêèíñ-
êóþ àêêðåöèîííóþ ïðèçìó.

Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû íà ïëîùàäè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ñðå-
äè íèõ ïðåîáëàäàþò ðàçíîâèäíîñòè îñíîâíîãî ñîñòà-
âà (áàçàëüòû, ãàááðî, ïèðîêñåíèòû) þðñêîãî âîçðàñ-
òà. Îíè ñëàãàþò íåáîëüøèå øòîêè è äàéêè, ðåæå
ìåæïëàñòîâûå òåëà, ÷àñòî çàëåãàþùèå ñîãëàñíî ñî

ñëîèñòîñòüþ âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïîðîäû êèñëîãî ñî-
ñòàâà âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ýòî ìàëîìîùíûå (äî 1 ì),
ñèëüíî èçìåíåííûå äàéêè ïîðôèðîâûõ ðèîëèòîâ,
ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîçäíåìåëîâî-
ãî âîçðàñòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè
âûäåëåíû òðè ðóäíûå çîíû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòè-
ðàíèÿ: Ñêðûòàÿ, Ñðåäíÿÿ è Ïðîæèëêîâàÿ (Êîðàáëè-
íîâ è äð., 1983 ã., 1987 ã.). Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäî-
âàòåëåé, ðóäíûå òåëà â ýòèõ çîíàõ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëîãîïàäàþùèå ãîðèçîíòû ñêàðíèðîâàíûõ êàð-
áîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, ìîùíîñòü êîòîðûõ îò
0.6 äî 6.9 ì (ðèñ. 2). Èçó÷åíèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëî âûäåëèòü ñðåäè íèõ
íåñêîëüêî ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï [6], õàðàêòåðèçóþùèõ
ðàçíûå ïðîöåññû (ýòàïû) ìèíåðàëèçàöèè: 1 – êâàðö-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ïî ìàòåðèàëàì Ï.Â. Êîðàáëèíîâà è
äð., 1985 ã.).
1 – ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, 2 – þðñêèå îòëîæåíèÿ (àðèàäíèíñêàÿ ñâèòà): àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè, òóôîïåñ÷àíèêè, 3 –
êðåìíèñòûå ïîðîäû, 4 – èçâåñòíÿêè (èíîãäà ìðàìîðèçîâàííûå), 5 – äàéêè êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ (Ê2), 6 – äàéêè ãðàíèò-
ïîðôèðîâ (Ê2), 7 – ãàááðî (J), 8 – ðàçëîìû, 9 – ðóäíûå ñòðóêòóðû (çîíû): I – Ñêðûòàÿ, II – Ñðåäíÿÿ, III – Ïðîæèëêîâàÿ; 10
– áóðîâûå ñêâàæèíû: ÷åðíûì îòìå÷åíû ñêâàæèíû, ïî êîòîðûì èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû â íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè. Íà âðåç-
êå, ïî [25]: 1 – Õàíêàéñêî-Áóðåèíñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ è åãî îáðàìëåíèå, 2 – Ñàìàðêèíñêàÿ ïðèçìà (òóðáèäèò-
îëèñòîñòðîìîâàÿ), 3 – Ïðèáðåæíûé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ, 4 – îñàäêè òóðáèäèòîâîãî áàññåéíà è ïðèëåæàùèõ ê íåìó îñòðî-
âíûõ äóã, 5 – ñêàðíîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ øååëèòà (1 – Ëåðìîíòîâñêîå, 2 – Âîñòîê-2, 3 – Ñêðûòîå, êîîðäèíàòû E 134°35' N
45°05', 4 – Êîðäîííîå, 5 – Áåíåâñêîå).
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ïîëåâîøïàò-áèîòèòîâûå è êâàðö-ïîëåâîøïàò-áèî-
òèò-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè; 2 – âîëëàñòîíèòîâûå,
ãðàíàòîâûå, ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûå, ïèðîêñåíîâûå
ñêàðíû è ñîïðîâîæäàþùèå èõ ïèðîêñåí- è àìôèáîë-
ïëàãèîêëàçîâûå îêîëîñêàðíîâûå ïîðîäû; 3 – êâàðö-
àïàòèò-ïîëåâîøïàòîâûå æèëû è îêîëîæèëüíûå ìåòà-
ñîìàòèòû (ýïèäîòîâûå – ïî çîíàì ñêàðíèðîâàííûõ è
òóðìàëèíîâûå – ïî çîíàì îðîãîâèêîâàííûõ ïîðîä).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðèçîíòû ñêàðíèðîâàííûõ ïîðîä
ðóäîíîñíû òîëüêî â ó÷àñòêàõ èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ çîíà-
ìè êðóòîïàäàþùèõ (60–70°; ïðîñòèðàíèå ñåâåðî-âî-
ñòî÷íîå) êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ ñ øååëèòîì, ñòðîå-
íèå êîòîðûõ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3. Ñòåïåíü ïðîäóê-
òèâíîñòè çîí (è ãîðèçîíòîâ) çàâèñèò ãëàâíûì îáðà-
çîì îò êîëè÷åñòâà ïðîæèëêîâ íà ïîãîííûé ìåòð, èõ
ìîùíîñòè è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îáû÷íî ìîù-
íîñòü ïðîæèëêîâ íå ïðåâûøàåò 5–6 ñì, à èõ ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 7–10 ïðîæèëêîâ íà
ïîãîííûé ìåòð (â ðóäíîé çîíå Ïðîæèëêîâîé). Îñíîâ-
íûå ìèíåðàëû â ïðîæèëêàõ – êâàðö, ïîëåâûå øïàòû
è àïàòèò. Èõ êîëè÷åñòâî è ñîîòíîøåíèå âàðüèðóþò â
øèðîêîì äèàïàçîíå – îò åäèíè÷íûõ çåðåí äî ìîíî-
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ òîãî èëè èíîãî ñîñòàâà. Ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàò è òóðìàëèí. Øååëèò – ãëàâ-
íûé ðóäíûé ìèíåðàë. Â ïðîæèëêàõ îí ðàñïðîñòðà-
íåí êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëåå îáîãàùåíû
øååëèòîì (äî 5–10 %) ó÷àñòêè ïåðåñå÷åíèÿ ïðî-
æèëêîâ ñ çîíàìè ñêàðíèðîâàííûõ ïîðîä. Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ òîíêèå (ìåíåå 2 ìì) ïðîæèëêè ïðàêòè-
÷åñêè ìîíîìèíåðàëüíîãî (äî 80 % øååëèòà) ñîñòà-
âà. Ðàçìåðû çåðåí øååëèòà – îò ìåíåå 0.5 äî 2.5 ìì;
êðàéíå ðåäêî íàáëþäàþòñÿ èäèîìîðôíûå êðèñòàë-
ëû äî 1.5 ñì. Ñóëüôèäû îáû÷íî ëîêàëèçîâàíû â
çàëüáàíäå ïðîæèëêîâ èëè â çîíàõ îêîëîæèëüíûõ
ìåòàñîìàòèòîâ. Ñðåäè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ â ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåîáëàäàþò àðñåíîïèðèò è
ïèððîòèí, à õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò è ãàëåíèò èìå-
þò ïîä÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå; åùå ðåæå îòìå-
÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ïðîæèëêàõ ìîëèáäåíèòà, ñòàí-
íèíà, êàññèòåðèòà è ìèíåðàëîâ âèñìóòà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ óñëîâíî âûäåëÿåìûõ ãèïñî-
ìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèñóòñòâóþò
ðàçíûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïðîæèëêè: ñóùå-
ñòâåííî êâàðöåâûå ñ êàðáîíàòîì, ïîëåâîøïàòîâûå
è àïàòèòîâûå. Ïðîæèëêè ñ àïàòèòîì ÷àùå âñòðå÷à-
þòñÿ íà áîëëåå íèçêèõ ãîðèçîíòàõ. Âçàèìîîòíîøå-
íèé (ïåðåñå÷åíèé) ìåæäó ïðîæèëêàìè ðàçíîãî ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà íå íàáëþäàëîñü; èñêëþ÷åíèå –
ïîçäíèå (ñåêóùèå) êâàðö-êàðáîíàòíûå ïðîæèëêè,
èíîãäà ñ ïèðèòîì.

ÂÈÑÌÓÒÎÂÛÅ È ÂÈÑÌÓÒÑÎÄÅÐÆÀÙÈÅ
ÌÈÍÅÐÀËÛ

Âèñìóò – îäèí èç ãëàâíûõ ïîïóòíûõ ýëåìåíòîâ
â ðóäàõ áîëüøèíñòâà âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ñâåäåíèÿ ïî åãî ìèíåðàëîãèè ïðåäñòàâëÿþò íå òîëü-
êî òåõíîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèé èíòåðåñ, íî è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ðåøåíèè âîïðîñîâ ãåíåçèñà
ðóä, ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè è îöåíêè ïåðñ-
ïåêòèâ ìåñòîðîæäåíèé [8].

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé òèïîâîé ãåîëîãè÷åñêèé ðàç-
ðåç ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ïî ìàòåðèàëàì Ï.Â.
Êîðàáëèíîâà, 1985 ã.).
 1 – àëåâðîëèòû, òóôîàëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè â ðàçíîé
ñòåïåíè îðîãîâèêîâàííûå (àðèàäíèíñêàÿ ñâèòà), 2 – ãàá-
áðî, 3 – êðåìíè è êðåìíèñòûå ïîðîäû, 4 – èçâåñòíÿêè
(÷àñòî ìðàìîðèçîâàííûå), 5 – çîíû äðîáëåíèÿ, òðåùèíî-
âàòîñòè (ðàçëîìû), 6 – ðóäíûå òåëà ñ øååëèòîâîé è âèñ-
ìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, 7 – ñóëüôèäèçàöèÿ: ïèðèò (Py),
àðñåíîïèðèò (As), 8 – àìôèáîëèòèçàöèÿ, 9 – ñêàðíèðîâà-
íèå, 10 – êâàðöåâûå ïðîæèëêè ñ øååëèòîâîé è âèñìóòî-
âîé ìèíåðàëèçàöèåé,  11– æèëû ñ àïàòèòîì, 12 – îêâàð-
öåâàíèå, 13 – ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû, 14 – ñêâàæèíû. Íà
âåðòèêàëüíîé øêàëå ïîêàçàíû ãèïñîìåòðè÷åñêèå óðîâíè
íàáëþäàåìûõ â ñêâàæèíàõ ïðîæèëêîâ; â ñêîáêàõ óêàçàíà
èõ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îò óñòüÿ ñêâàæèíû.
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Âèñìóòîâûå ìèíåðàëû íà ìåñòîðîæäåíèè
Ñêðûòîì âñòðå÷àþòñÿ â ïðîæèëêàõ ðàçíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà íà ðàçíûõ ãèïñîìåòðî÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ (ðèñ. 3). Èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññå ïðîæèëêîâ
êðàéíå íåðàâíîìåðíîå. Ãíåçäà ñî ñêîïëåíèÿìè âèñ-
ìóòîâûõ ìèíåðàëîâ ðåäêî ïðåâûøàþò 1ñì è ïðî-
ñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàíû â ó÷àñòêàõ ïðîæèëêîâ,
ãäå ïðèñóòñòâóþò ñëþäû, õëîðèò, êàðáîíàò è ñóëüôè-
äû. Ðàçìåð çåðåí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0.1, à èõ àã-
ðåãàòîâ – 1ìì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Âèñìóòîâûå
ìèíåðàëû âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ (êâàðöà, õëîðèòà,
êàðáîíàòà) èëè ìèêðîòðåùèíû â ðàíåå îáðàçîâàâ-
øèõñÿ ñóëüôèäàõ: àðñåíîïèðèòå, ïèðèòå, ïèððîòèíå
è äð. Äîñòîâåðíî äèàãíîñòèðîâàíû ïî îïòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì è çàâåðåíû àíàëèçàìè íà ñêàíèðóþ-
ùåì ìèêðîñêîïå è ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíîì ìèêðî-
àíàëèçàòîðå ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: ñàìîðîäíûé âèñ-
ìóò, ñóëüôèäû âèñìóòà (èêóíîëèò, âèñìóòèí), ñóëü-
ôîòåëëóðèäû âèñìóòà (ãðóïïà æîçåèòà), ñåðåáðî-
ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè ëèëëèàíèò-ãóñòî-
âèòîâîé ñåðèè (ËÃÑ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ
ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ïðè îïèñàíèè âèñìóòîâûõ è
âèñìóòñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ñòåïåíü èõ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ â ðóäàõ äàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â
ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå.

Ñàìîðîäíûé âèñìóò âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî â ïðî-
æèëêàõ ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 4À, Á, Â,
Ã). Íàèáîëåå êðóïíûå (äî 0,8 ìì) âêðàïëåííèêè èìå-
þò â ñå÷åíèÿõ èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó è íàáëþäàëèñü â
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîì ïðîæèëêå (ìîùíîñòü 1.5 ñì)
ñêâàæèíû 16. Ñðåäè ñóëüôèäîâ çäåñü ïðåîáëàäàåò
àðñåíîïèðèò, à ïèððîòèí è õàëüêîïèðèò ïðèñóòñòâó-
þò â âèäå åäèíè÷íûõ çåðåí. Ñàìîðîäíûé âèñìóò îá-
ðàçóåò ñðîñòêè ñ âèñìóòèíîì è èêóíîëèòîì. Èíîãäà
åãî ìåëêèå (ìåíåå 0,06 ìì) âêðàïëåííèêè êîíöåíòðè-
ðóþòñÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çåðåí ãàëåíèòà èëè ñóëüôî-
òåëëóðèäîâ âèñìóòà. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âèñìóòà
îòìå÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè ñóðüìû è ñâèí-
öà (òàáë., àí. 1-3).

Èêóíîëèò – ðåäêèé ìèíåðàë â ðóäàõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Â ñêâàæèíå 16 îí îáðàçóåò òîíêèå êàåìêè íà
êîíòàêòå âèñìóòèíà ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì
(ðèñ. 4Á) èëè ñðîñòêè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñ ñóëü-
ôîòåëëóðèäîì âèñìóòà. Êðàéíå ðåäêî î÷åíü ìåëêèå
(ìåíåå 0.01 ìì) çåðíà èêóíîëèòà îêðóãëîé ôîðìû íà-
áëþäàþòñÿ â âèäå ðåëèêòîâ (?) â ñàìîðîäíîì âèñìó-
òå. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èêóíîëèòà î÷åíü
áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì æîçåèòà-À (âûñîêîå îòðà-
æåíèå – îêîëî 50 %; àíèçîòðîïèÿ – îò÷åòëèâàÿ, áåç
öâåòíûõ ýôôåêòîâ), ÷òî çàòðóäíÿåò åãî äèàãíîñòèêó
ïîä ìèêðîñêîïîì, îñîáåííî â ìåëêèõ çåðíàõ. Â òî æå
âðåìÿ, ýòè ìèíåðàëû õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïåêò-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ðóäíûõ ïðî-
æèëêîâ, âêëþ÷àþùèõ âèñìóòîâûå ìèíåðàëû, ñ ðî-
ãîâèêàìè è ñêàðíàìè.
1 – ìðàìîðû (à), êðåìíè (á), âóëêàíîãåííûå ïîðîäû (â);
2 – ðîãîâèêè, îðîãîâèêîâàíèå (à), ñêàðíèðîâàíèå (á), ýïè-
äîòèçàöèÿ  (â); 3 – ñóëüôèäû (ïèððîòèí è äð.) (à), êâàðö,
îêâàðöåâàíèå (á), õëîðèò, õëîðèòèçàöèÿ (â); 4 – ïèðîêñåí
(à); ãðàíàò (á), àìôèáîë (ïî êåðíó áóðîâûõ ñêâàæèí) (â);
5 – ïëàãèîêëàçû (à), øååëèò (á), àðñåíîïèðèò (â); 6 – àïà-
òèò (à), ìèêðîòðåùèíû (á), ôàöèàëüíûå ãðàíèöû (â).
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Òàáëèöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå (ìàñ. %).
№ п.п. Bi Sb Fe Pb Ag Cu Au Te Se S Сумма 

1 98.96 0.00 0.00 0.13 0.03 0.03 0.02 0.00 0.00 0.07 99.24 
2 98.57 0.23 0.03 0.06 0.09 0.03 0.00 0.02 0.00 0.03 99.06 
3 99.46 0.13 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 99.68 
4 88.64 0.00 0.14 0.00 0.33 0.45 0.00 0.05 0.00 10.26 99.87 
5 77.99 1.34 0.04 0.00 0.04 0.12 0.07 0.00 0.16 19.13 98.89 
6 79.46 1.37 0.02 0.00 0.00 0.18 0.02 0.00 0.13 19.20 100.37 
7 78.73 1.23 0.01 0.00 0.01 0.13 0.00 0.01 0.09 19.09 99.31 
8 77.61 1.27 0.04 0.00 0.00 0.16 0.07 0.00 0.10 18.55 97.80 
9 81.72 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 16.91 98.72 

10 81.21 0.53 0.03 0.00 0.00 0.06 0.05 0.01 0.00 14.07 95.95 
11 81.08 0.04 0.00 0.32 0.10 0.03 0.10 11.51 0.52 6.37 100.07 
12 78.18 0.13 0.00 1.18 0.01 0.01 0.06 11.63 4.79 3.30 99.31 
13 44.67 0.32 0.97 25.87 11.05 0.05 0.01 0.22 0.41 16.30 99.87 
14 42.42 0.34 0.05 28.43 9.25 0.00 0.00 0.07 0.38 15.75 96.69 
15 43.51 0.20 0.02 25.34 15.49 0.01 0.00 0.26 0.40 16.07 99.29 
16 52.33 0.34 0.03 19.23 9.38 0.00 0.00 0.11 0.56 16.77 98.75 
17 43.18 0.21 0.00 26.63 11.25 0.04 0.00 0.26 0.41 15.92 97.89 
18 5.90 0.00 0.45 77.00 3.22 0.05 0.00 0.12 0.30 13.74 100.77 
19 4.36 0.00 0.00 79.75 2.30 0.00 0.00 0.17 0.33 13.73 100.48 
20 3.98 0.00 0.15 78.95 1.97 0.04 0.00 0.09 0.34 13.33 98.83 
21 4.12 0.00 0.27 78.94 1.98 0.04 0.00 0.08 0.36 13.61 99.40 

Òàáëèöà. Ïðîäîëæåíèå (ôîðìóëüíûå êîýôôèöèåíòû).

№ п.п. Bi Sb Fe Pb Ag Cu Au Сумма 
Ме 

Te Se S Сумма 
S

N %
Gus 

1 0.993          0.01    
2 0.99 0.01             
3 1.00              
4 3.92  0.02  0.03 0.07  4.04   2.96 2.96   
5 1.89 0.06    0.01  1.96  0.01 3.03 3.04   
6 1.91 0.06    0.01  1.98  0.01 3.01 3.02   
7 1.91 0.05    0.01  1.97  0.01 3.02 3.03   
8 1.93 0.05    0.01  1.99  0.01 3.00 3.01   
9 2.12     0.01  2.13   2.87 2.87   

10 2.33 0.03    0.01  2.37   2.63 2.63   
11 3.95   0.02 0.01 0.01 0.01 4.00 0.91 0.07 2.02 3.00   
12 4.12 0.01  0.06    4.19 1.00 0.67 1.13 2.80   
13 2.41 0.03 0.20 1.40 1.15 0.01  5.20 0.02 0.06 5.72 5.80 6.02 90.5 
14 2.41 0.03 0.01 1.63 1.02   5.10 0.01 0.06 5.83 5.90 6.14 68.4 
15 2.37 0.02  1.39 1.42   5.20 0.02 0.06 5.71 5.79 9.70 75.9 
16 2.86 0.03 0.01 1.06 0.99   4.95 0.01 0.08 5.97 6.06 4.18 95.0 
17 2.40 0.02  1.50 1.21 0.01  5.14 0.02 0.06 5.78 5.86 7.90 73.1 
18 0.07  0.02 0.85 0.07   1.01  0.01 0.98 0.99   
19 0.05   0.90 0.05   1.00  0.01 0.99 1.00   
20 0.04  0.01 0.91 0.04   1.00  0.01 0.99 1.00   
21 0.04  0.01 0.91 0.04   1.00  0.01 0.99 1.00   

Ïðèìå÷àíèå. 1–3 – ñàìîðîäíûé âèñìóò, 4 – èêóíîëèò, 5–10 – âèñìóòèí, 11–12 – ñóëüôîòåëëóðèäû âèñìóòà (11 – æîçåèò-
À, 12 – æîçåèò-Â); 13–17 – ìèíåðàëû ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ñåðèè: àí.13–14 – òðåæåðèò, 15, 17 – ýñêèìî-
èò-áåððèèò, àí.16 – ãóñòàâèò (øèðìåðèò); 18–21 – ãàëåíèò. N=Nõèì – ÷èñëî îêòàýäðîâ â “ãàëåíèòîïîäîá-
íîì” ñëîå [ïî 29], ðàâíîå â èäåàëüíîì ñëó÷àå Nêðèñò. Ðàñ÷åò N ïî ôîðìóëå: N= -1+1/ (Bii+Pbi/2-0.5); ïðî-
öåíò ãóñòàâèòîâîãî êîìïîíåíòà (% Gus) ïî ôîðìóëå: %Gus=1-(2Bii-Pbi -1)/6(Pbi/2+ Bii-5/6) ïðè óñëîâèè,
÷òî Bii +Pbi+Agi=1 [30].

ðîãðàììàì, ïîëó÷åííûì ïðè êà÷åñòâåííîì èçó÷åíèè
ñîñòàâà çåðåí íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èêóíîëèòà (òàáë., àí. 4) óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó Bi4S3. Èç ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â íåì ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëü-
íîì êîëè÷åñòâå ìåäü è ñóðüìà.

Âèñìóòèí – îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ìèíåðàëîâ âèñìóòà â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ.
Îí âûïîëíÿåò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà
è õëîðèòà (ðèñ. 4À), ÷àñòî îáðàçóÿ òåñíûå ñðàñòàíèÿ
ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì è èêóíîëèòîì (ðèñ. 4Á) èëè
æîçåèòîì-À (ðèñ. 4Á). Ìèíåðàë ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ
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Ðèñ. 4. Âçàèìîîòíîøåíèÿ âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå.
À. Âèñìóòèí (Vn-6-7-8, ñåðîå) è æîçåèò-À (Goz, áåëîå) âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà (÷åðíîå).
Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, îòðàæåííûå ýëåêòðîíû. Çäåñü è äàëåå öèôðû â ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêîâîìó íîìå-
ðó àíàëèçà òàáëèöû.
Á. Ñðàñòàíèÿ âèñìóòèíà (Vn) ñ èêóíîëèòîì (Ik), ñóëüôîòåëëóðèäîì (Goz-12) è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì (Vi-3). Èêóíî-
ëèò ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â âèäå êàåìîê ïî êîíòàêòó âèñìóòèíà ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì. Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï,
îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.
Â. Â êâàðöå (Q, òåìíî-ñåðîå) êðóïíûé âêðàïëåííèê âèñìóòèíà (Vn-5, ñâåòëî-ñåðîå) ñ âêëþ÷åíèÿìè æîçåèòà (Goz-11,
áåëîå) è ñàìîðîäíîãî âèñìóòà (Vi-2, áåëîå). Íèêîëè II.
Ã. Â ïèðèòå (Py, ÷åðíîå) âêðàïëåííèê ãàëåíèòà (Ga-18, ñâåòëî-ñåðîå) èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñ ïëàñòèíêîé òðåæåðèòà
(Shr-13, ñåðîå). Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï; îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.
Ä. Ñóáãðàôè÷åñêèå (ìèðìåêèòîâûå) ñðàñòàíèÿ ãàëåíèòà (Ga-19, ñâåòëî-ñåðîå) ñ Ag-Pb-Bi ñóëüôîñîëÿìè (òåìíî-ñå-
ðîå): ãóñòàâèòîì (Gus-16), òðåæåðèòîì (Shr-14), ýñêèìîèòîì (Shr-15;17). Ãóñòàâèò è ñàìîðîäíûé âèñìóò (Vi-1, áå-
ëîå) ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê êðàåâûì ÷àñòÿì ãàëåíèòà. Ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, îòðàæåííûå ýëåêòðîíû.
Å. Òî æå ñàìîå, óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò.
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ïî îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå âèñìóòèíà îòìå÷àþòñÿ óñòîé÷èâûå ïðèìåñè
ñóðüìû äî 1.37 ìàñ. %, èíîãäà ìåäè äî 0.17 ìàñ. % è
ñåëåíà äî 0.16 ìàñ. % (òàáë., àí. 5–8). Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî âèñìóòèíû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ñðîñòêàõ ñ èêóíîëèòîì è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì,
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò ïðèìåñåé (òàáë., àí. 9–10).

Ñóëüôîòåëëóðèäû âèñìóòà âñòðå÷åíû òîëüêî
â êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîì ïðîæèëêå èç ñêâàæèíû 17.
Ñîâìåñòíî ñ âèñìóòèíîì è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì
îíè âûïîëíÿþò èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè õëîðè-
òèçèðîâàííîãî áèîòèòà (ðèñ. 4À), êâàðöà è äðóãèõ
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Ðàçìåð âêðàïëåííèêîâ îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 0.03 ìì; ðåäêî íàáëþäàþòñÿ áîëåå
êðóïíûå (0.07 ìì) âûäåëåíèÿ â êðàåâûõ ó÷àñòêàõ
âèñìóòèíà (ðèñ. 4Â). Ïîä ìèêðîñêîïîì ìèíåðàë èìå-
åò áåëûé öâåò, âûñîêîå îòðàæåíèå, ÷óòü áîëüøåå,
÷åì ó èêíîëèòà (íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà êîíòàêòå çå-
ðåí), íî ìåíüøå, ÷åì ó ñàìîðîäíîãî âèñìóòà, è ñëà-
áóþ àíèçîòðîïèþ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë.,
àí. 11) îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå æîçåèòà (æîçåèò-À) è
óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó
Bi4TeS2. Èç ïðèìåñåé â ìèíåðàëå ïðèñóòñòâóþò ñâè-
íåö äî 0.31 ìàñ. % è ñåëåí äî 0.52 ìàñ. %.

Ê ýòîé æå ãðóïïå ìèíåðàëîâ, âåðîÿòíî, ñëåäóåò
îòíîñèòü ñóëüôîòåëëóðèä âèñìóòà, êîòîðûé íàáëþ-

äàëñÿ â ñðàñòàíèè ñ ñàìîðîäíûì âèñìóòîì, èêóíîëè-
òîì è âèñìóòèíîì (ðèñ. 4Á). Îí èìååò îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè, áëèçêèå ê æîçåèòó-À, íî îòëè÷àåòñÿ îò
íåãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë., àí. 12): â ìèíå-
ðàëå áîëåå íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðû (3,3 ìàñ.%),
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñåëåíà (4.79 ìàñ. %) è
ñâèíöà (1.18 ìàñ. %). Ñóäÿ ïî îòíîøåíèÿì À:Õ è
Te:(Se+S), ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûì 1.50 è 0.55, ýòîò
ìèíåðàë ñëåäóåò îòíîñèòü ê ñåëåíñîäåðæàùåé ðàçíî-
âèäíîñòè æîçåèòà-À.

Ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè áûëè âñòðå-
÷åíû íà íèæíåì óðîâíå ñêâàæèíû 9 (ðèñ. 2) â ïðî-
æèëêå (ìîùíîñòü 5 ñì) ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà ñ êàð-
áîíàòîì. Â çàëüáàíäå ïðîæèëêà è îêîëîæèëüíûõ ìå-
òàñîìàòèòàõ ïðèñóòñòâóþò ïèððîòèí (äî 18 %) è
ðåäêèå èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû àðñåíîïèðèòà.
Ñóëüôîñîëè ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê ó÷àñòêàì
ñêîïëåíèÿ êàðáîíàòà ñ ïèðèòîì è ãàëåíèòîì. Îíè
íàáëþäàþòñÿ â âèäå òîíêèõ ïëàñòèíîê â ãàëåíèòå,
çàïîëíÿþùåì ìèêðîòðåùèíû ïèðèòà (ðèñ. 4Ã), èëè
îáðàçóþò ñ ãàëåíèòîì ìèðìåêèòîâûå ñðàñòàíèÿ, ïî-
õîæèå íà ñòðóêòóðû ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà
ñóëüôîñîëåé ñëîæíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 4Ä, Å). Ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë., àí. 13–17) èçó÷åííûå ìè-
íåðàëû îòíîñÿòñÿ ê ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ãîìî-
ëîãè÷åñêîé ñåðèè ñ âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé ñåðåáðà

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà Pb2S2–(Ag,Cu)2S–Bi2S3 ñîñòàâîâ Ag(Cu)-Pb-Bi ñóëüôîñîëåé ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé
ãîìîëîãè÷åñêîé ñåðèè.
1 – òåîðåòè÷åñêèå ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé; 2 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå; 3 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé ïî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [13, 18, 29, 30, 31]; 4 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé Âûñîêîãîðñêîãî è Ñèëèíñêîãî îëîâÿííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé [20–22]; 5 – ñîñòàâû ñóëüôîñîëåé Ïàðòèçàíñêîãî ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [19]; 6 – îáëàñòè ãîìîãåííî-
ñòè, îêîíòóðåííûå ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [10]: À – ãóñòàâèò-ëèëëèàíèòîâîé ñåðèè, Á – øèðìåðèòà, Â – ñóëüôîñîëåé
òèïà IV [28], Ã – áåððèèòà, 7 – ïîëå ñîñòàâîâ ñóëüôîñîëåé îëîâî-âîëüôðàìîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Çàáûòîå [5]; 8 – ïîëå
ñîñòàâîâ ñóëüôîñîëåé îëîâÿííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òèãðèíîå [12]. Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì àíàëèçîâ òàáëèöû.
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îò 9.2 äî13.5 ìàñ. %. Èç ïðèìåñåé çàñëóæèâàþò âíè-
ìàíèÿ ñåëåí è ñóðüìà, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðåâû-
øàåò 0.56 ìàñ. %. Ïî êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëîâ ýòîé
ãðóïïû (ðèñ. 5), ïðåäëîæåííîé Ñ. Êàðóï-Ìîëëåðîì
[29] è Ý. Ìàêîâèöêèì ñ ñîàâòîðàìè [30], àíàëèç 16
(òàáë.) áëèçîê ê òåîðåòè÷åñêîìó ñîñòàâó ãóñòàâèòà;
àíàëèçû 13–14 – ñëåäóåò îòíîñèòü ê ìèíåðàëàì ðÿäà
òðåæåðèòà, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïîïàäàåò â ïîëå ñîñòà-
âà øèðìåðèòà; àíàëèçû 15–17 – çàíèìàþò ïðîìåæó-
òî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ñîñòàâàìè
ýñêèìîèòà è áåððèèòà. Òàêîé øèðîêèé ñïåêòð ìèíå-
ðàëîâ èçâåñòåí â ðóäàõ Êî÷áóëàãñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Êóðàìíèíñêàÿ çîíà, Òÿíü-Øàíü), äåòàëüíî èçó-
÷åííîãî Â.À. Êîâàëåíêåðîì ñ ñîàâòîðàìè [10]. Â
Ïðèìîðñêîì êðàå ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû èçâåñòíû â
ðóäàõ îëîâÿííûõ (Ñèëèíñêîå, Âûñîêîãîðñêîå, Òèãðè-
íîå, Çàáûòîå) è ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ (Ïàðòèçàíñêîå)
ìåñòîðîæäåíèé [19, 23]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå,
÷òî íà êðóïíûõ ïî çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèíåðà-
ëû ýòîé ãðóïïû çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíû ñóðüìîé (äî
áîëåå 1 ìàñ. % Sb) è ÷àñòî àññîöèèðóþò ñ ñóðüìàñî-
äåðæàùèìè ìèíåðàëàìè, òàêèìè êàê êîáåëëèò, âèñ-
ìóòîâûé äæåìñîíèò è äð.

Âèñìóòñîäåðæàùèé ãàëåíèò. Ìàêñèìàëüíûå
ñêîïëåíèÿ ãàëåíèòà âñòðå÷åíû â êâàðöåâîì ïðîæèë-
êå ñ êàðáîíàòîì â ñêâàæèíå 9. Çäåñü ãàëåíèò íàáëþ-
äàåòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè ñî ñâèíöîâî-âèñìóòîâû-
ìè ñóëüôîñîëÿìè, âûïîëíÿÿ ìèêðîïðîæèëêè â ïèðè-
òå è èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà (ðèñ. 4Ä,
4Å). Ðàçìåðû âêðàïëåííèêîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàþò
0,08 ìì. Èíîãäà ñðåäè êâàðöà âñòðå÷àþòñÿ áîëåå
êðóïíûå (äî 0.15 ìì) ìîíîìèíåðàëüíûå çåðíà ãàëå-
íèòà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
ãàëåíèòà óñòàíîâëåíû ïðèìåñè ñåðåáðà è âèñìóòà ñ
îòíîøåíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ, áëèçêèì ê 1:1 (òàáë., àí.
18–21). Ïðè èçó÷åíèè ìîíîìèíåðàëüíûõ âêðàïëåí-
íèêîâ ãàëåíèòîâ íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå ìèê-
ðîâêëþ÷åíèé ìèíåðàëîâ ñåðåáðà è âèñìóòà óñòàíîâ-
ëåíî íå áûëî, â òî âðåìÿ êàê ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ ïî ïëîùàäè âêðàïëåííèêîâ – ðàâíîìåðíîå.
Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì è ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ñèñòåìû PbS–Ag2S–
Bi2S3 [15], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçó÷åííûé ãàëå-
íèò ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì (âûøå 195–
250 °Ñ), à âèñìóò è ñåðåáðî ïðåäñòàâëåíû â åãî
ñòðóêòóðå êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèåé β-ìàòèëüäèòîì
(AgBiS2).

Îòìåòèì, ÷òî â êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ èç ñêâà-
æèíû 12 âñòðå÷àåòñÿ êàäìèéñîäåðæàùèé (áîëåå
1 ìàñ. % Cd) ñôàëåðèò ñ ýìóëüñèîííûìè (ìåíåå 0.03
ìì) âêðàïëåííèêàìè ãàëåíèòà, êîòîðûé, â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü ãàëåíèòó èç ñêâàæèíû 9, ïðèìåñåé âèñ-

ìóòà è ñåðåáðà íå ñîäåðæèò (äàííûå êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, âðåìåíè ôîðìèðîâà-
íèÿ è âçàèìîîòíîøåíèÿì ìîæíî âûäåëèòü äâå àññî-
öèàöèè âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ: 1 – âèñìóòèí-ñóëü-
ôîòåëëóðèäíî-âèñìóòîâóþ è 2 – ãàëåíèò-ãóñòàâèò-
ëèëëèàíèòîâóþ.

Âèñìóòèí-ñóëüôîòåëëóðèäíî-âèñìóòîâàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà íà ìåñòîðîæäå-
íèè. Îíà íàáëþäàåòñÿ â êâàðöåâûõ ïðîæèëêàõ ñ ïî-
ëåâûì øïàòîì, àïàòèòîì è øååëèòîì, ïðîñòðàí-
ñòâåííî òÿãîòåÿ ê ñêîïëåíèÿì ñóëüôèäíûõ ìèíåðà-
ëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî àðñåíîïèðèòó, ðåæå ïèðèòó.
Íàáëþäàëèñü äâå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè, ðàç-
íûå ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñîîòíîøåíèþ âèñìóòîâûõ
ìèíåðàëîâ è èõ òèïîìîðôíûì ïðèçíàêàì. Â ïåðâîé
àññîöèàöèè èç âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ ïðåîáëàäàåò
ñóðüìàñîäåðæàùèé âèñìóòèí, à ñóëüôîòåëëóðèäû
âèñìóòà, èêóíîëèò è ñàìîðîäíûé âèñìóò èìåþò ïîä-
÷èíåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Çäåñü â âèñìóòèíå îòìå-
÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå (äî 1,37 ìàñ. %) êîíöåíòðàöèè
ñóðüìû, à â ñóëüôîòåëëóðèäàõ – íèçêèå ñâèíöà è ñå-
ëåíà, ñîîòâåòñòâåííî äî 0,3 è 0.5 ìàñ. %. Âî âòîðîé
àññîöèàöèè ïðåîáëàäàåò ñàìîðîäíûé âèñìóò, è â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñóëüôîòåëëóðèäû
âèñìóòà, èêóíîëèò, âèñìóòèí. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ îá-
ðàòíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â
ìèíåðàëàõ: â âèñìóòèíå êîíöåíòðàöèè ñóðüìû íå
ïðåâûøàþò 0.6 ìàñ. %, à â ñóëüôîòåëëóðèäàõ – âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ñåëåíà áîëåå 4.5 ìàñ. % è ñâèíöà
äî 1.2 ìàñ. %. Âçàèìîîòíîøåíèé ýòèõ ïàðàãåíåòè-
÷åñêèõ àññîöèàöèé íå íàáëþäàëîñü. Â îáåèõ àññîöè-
àöèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðà-
ëîâ ñëåäóþùàÿ: âèñìóòèí → æîçåèò-À (èëè Se-æîçå-
èò-À) → èêóíîëèò → ñàìîðîäíûé âèñìóò.

Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè â òèïîìîðôèç-
ìå ìèíåðàëîâ âèñìóòèí-ñóëüôîòåëëóðèäíî-âèñìóòî-
âîé àññîöèàöèè, âåðîÿòíåå âñåãî, ìîãóò áûòü: èëè ðå-
çóëüòàòîì ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ðàçíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ â ïðåäåëàõ îäíîé àññîöèàöèè, ÷òî íà-
áëþäàëîñü àâòîðîì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïðèìîðñêîãî
êðàÿ Ëåðìîíòîâñêîì è Çàáûòîì [3, 4], èëè ðåçóëüòà-
òîì íàëîæåíèÿ ðàçíîâðåìåííûõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ
àññîöèàöèé, ÷òî îòìå÷àëîñü íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Âîñ-
òîê-2 è Òèãðèíîå [4, 7, 12, 16, 17].

Ãàëåíèò-ãóñòàâèò-ëèëëèàíèòîâàÿ àññîöèà-
öèÿ ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíà. Îíà íàáëþäàëàñü â òàêèõ
æå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ïðîæèëêàõ, êàê è ïðå-
äûäóùàÿ àññîöèàöèÿ. Âèñìóòîâûå ìèíåðàëû ïðî-
ñòðàíñòâåííî òÿãîòåþò ê ñêîïëåíèÿì ïèðèòà, êîòî-
ðûé ñîâìåñòíî ñ êàðáîíàòîì è õëîðèòîì ÷àñòî ñëàãà-
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åò “ñåêóùèå” ìèêðîçîíêè. Çäåñü ïðåîáëàäàåò âèñ-
ìóòñîäåðæàùèé ãàëåíèò, ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû ñå-
ðåáðî-ñâèíöîâî-âèñìóòîâûå ñóëüôîñîëè ëèëëèàíèò-
ãóñòàâèòîâîé ñåðèè; êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ ñàìî-
ðîäíûé âèñìóò. Íàáëþäàëàñü ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ: Bi+Ag-ãàëå-
íèò → Pb-Bi-Ag ñóëüôîñîëè → ñàìîðîäíûé âèñìóò.
Ñóäÿ ïî âçàèìîîòíîøåíèÿì Pb-Bi-Ag ñóëüôîñîëåé
(ðèñ. 4, Ã, Ä, Å), ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ êðèñòàëëèçà-
öèè òàêàÿ æå, êàê è íà Êî÷áóëàêñêîì ìåñòîðîæäåíèè:
îò ìèíåðàëîâ ñ N = 4 äî ìèíåðàëîâ ñ N = 9.70 [10].

Â ðàñïðåäåëåíèè âèñìóòîâûõ ìèíåðàëîâ â ðó-
äàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå íàìå÷àþòñÿ ýëåìåíòû
ýíäîãåííîé çîíàëüíîñòè: ïðèñóòñòâèå áîëåå âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ è ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ
(ñóëüôîñîëåé) íà íèæíèõ, à îòíîñèòåëüíî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîñòûõ (âèñìóòèí, èêóíîëèò, ñàìîðîä-
íûé âèñìóò) – íà âåðõíèõ ãèïñîìåòðè÷åñêèõ óðîâ-
íÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïî ñîâîêóïíîñòè
ïðèçíàêîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ôîð-
ìèðîâàíèÿ âèñìóòèí-ñóëüôîòåëëóðèäíî-âèñìóòîâîé
è ãàëåíèò-ãóñòàâèò-ëèëëèàíèòîâîé àññîöèàöèé íà
ìåñòîðîæäåíèè Ñêðûòîå ðàçîáùåíû âî âðåìåíè, à
ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, òèïîìîðôíûì îñîáåííîñ-
òÿì ìèíåðàëîâ è èõ âçàèìîîòíîøåíèÿì èçó÷åííàÿ
âèñìóòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâî-
ëþöèîííûé ðÿä îäíîé As-Sb-Bi-Pb-Ag-Te-Se ãèäðî-
òåðìàëüíîé ñèñòåìû. Ïîõîæèå àññîöèàöèè ñ òàêèìè
æå òèïîìîðôíûìè ïðèçíàêàìè ìèíåðàëîâ íàáëþäà-
ëèñü íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ èëè ïåðèôåðèè ðóäíûõ
òåë ñêàðíîâî-øååëèò-ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Àãûëêè (ßêóòèÿ) è Âîñòîê-2 (Ïðèìîðüå) [5, 7]. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî íà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ â ïðîæèëêàõ,
ñëîæåííûõ ñóëüôèäíî-âèñìóòîâîé àññîöèàöèåé è
ëîêàëèçîâàííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
êîíòàêòà ñ èíòðóçèâíûìè ïîðîäàìè (ãðàíèòîèäàìè)
èëè íà áîëåå íèçêîì ãèïñîìåòðè÷åñêîì óðîâíå,
âñòðå÷àþòñÿ ñëîæíûå Pb-Sb-Bi ñóëüôîñîëè: êîáåë-
ëèò, ÿñêòóëüñêèèò, Sb-êîçàëèò è äð.

Ñîïîñòàâëÿÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ìèíåðà-
ëîãèè ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ðóäàõ âîëüôðà-
ìîâûõ è îëîâî-âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ðîñ-
ñèè è Ïðèìîðñêîãî ðåãèîíà [5, 8, 10, 12, 18, 21, 22],
íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âèñìóòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
íà ýòèõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ãåîõèìè÷åñêè-
ìè òèïàìè: 1 – Pb-Sb-Bi òèïîì ñ Cu, Sn, Te, Au; 2 –
Pb-Bi òèïîì ñ Mo, Ag, Te, Se. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, êðóïíûõ ïî
çàïàñàì, ñ ðàçìàõîì îðóäåíåíèÿ ïî âåðòèêàëè áîëåå
400 ì (Âîñòîê-2, Òèãðèíîå, Àãûëêè, Ñîëíå÷íîå), íà-
áëþäàþòñÿ îáà ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà, à íà ñðåäíèõ è
ìåëêèõ (Ëåðìîíòîâñêîå, Çàáûòîå, Óñòü-Ìèêóëà, Ðóä-
íîå, Èñêðà) – òîëüêî îäèí, âòîðîé ãåîõèìè÷åñêèé

òèï. Ñðàâíèâàÿ èçó÷åííóþ âèñìóòîâóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîå ñ ìèíåðàëèçàöèåé ýòà-
ëîííûõ îáúåêòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó (îòñóòñòâèå ìèíåðàëîâ ñ ñóðüìîé –
êîáåëëèòà, âèñìóòîâîãî äæåìñîíèòà, ÿñêóëüñêèòà,
Sb-êîçàëèòà è äð.; ïðèñóòñòâèå â ïðîæèëêàõ ìîëèá-
äåíèòà è ìèíåðàëîâ ëèëëèàíèò-ãóñòàâèòîâîé ñåðèè
äð.) è òèïîìîðôíûì ïðèçíàêàì ìèíåðàëîâ îíà áîëåå
áëèçêà ê ìèíåðàëèçàöèè, õàðàêòåðèçóþùåé îáúåêòû
ñî ñðåäíèìè çàïàñàìè âîëüôðàìà (10–40 òûñ. ò WO3)
è ðàçìàõîì îðóäåíåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì ïî âåðòè-
êàëè 250 ìåòðîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ îáúåêòîâ â Ïðèìîðñ-
êîì êðàå îòíåñåíû çàëåæü Öåíòðàëüíàÿ ñêàðíîâî-
øååëèò-ñóëüôèäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåðìîíòîâñêî-
ãî è ãèäðîòåðìàëüíûå îëîâî-âîëüôðàìîâûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Çàáûòîå, Óñòü-Ìèêóëèíñêîå è äð.

ÃÅÍÅÇÈÑ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå ñêàð-
íîâ è ðóäíûõ ïðîæèëêîâ, à òàê æå èõ âçàèìîîòíîøå-
íèé, ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ìåñòîðîæäåíèå
Ñêðûòîå ñôîðìèðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñìåíÿâøèõ äðóã äðóãà âî âðåìåíè ïðîöåññîâ
(ýòàïîâ ìèíåðàëèçàöèè): 1 – ôîðìèðîâàíèå ðîãîâè-
êîâ, 2 – ôîðìèðîâàíèå ñêàðíîâ, 3 – ôîðìèðîâàíèå
ðóä [6].

Â ïåðâûé ýòàï (îðîãîâèêîâàíèå âìåùàþùèõ ïî-
ðîä) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êâàðö-ïîëåâîøïàò-áèî-
òèòîâûõ (ïî ïåñ÷àíèêàì èëè áëèçêèì ê íèì ïîðî-
äàì), êâàðö-ïîëåâîøïàò-àìôèáîë-áèîòèòîâûõ (ïî
ïîðîäàì ñ âóëêàíîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé: áàçàëüòàì,
ñïèëèòàì, òóôîïåñ÷àííèêàì è äð.) ðîãîâèêîâ, ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ êðåìíèñòûõ ïîðîä è ìðàìîðèçàöèÿ
èçâåñòíÿêîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîé òåð-
ðèòîðèè èìåþò ìåñòî ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû êèñëî-
ãî ñîñòàâà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ
ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì íà ãëóáèíå êóïîëîâèäíîãî âû-
ñòóïà (øòîêà) ãðàíèòîèäîâ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòî-
ðîãî, âîçìîæíî, íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè ðàññìàòðè-
âàåìîé òåððèòîðèè. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçíàÿ ñòåïåíü îðîãîâèêîâàíèÿ ïî-
ðîä â ðóäíûõ çîíàõ. Òàê, âìåùàþùèå ïîðîäû çîíû
Ïðîæèëêîâîé ñëàáî èçìåíåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðî-
äàìè çîí Ñêðûòîé è Ñðåäíåé.

Âî âòîðîé ýòàï (ñêàðíèðîâàíèå) ôîðìèðîâàëèñü
çîíû è ïðîæèëêè ïðåèìóùåñòâåííî èíôèëüòðàöèîí-
íûõ ñêàðíîâ (âîëëàñòîíèòîâûå, ãðàíàòîâûå, ãðàíàò-
ïèðîêñåíîâûå, ïèðîêñåíîâûå) è îêîëîñêàðíîâûõ ïî-
ðîä (ïèðîêñåí- è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûå). Íàèáî-
ëåå ïîäâåðæåíû ñêàðíèðîâàíèþ ãîðèçîíòû êàðáî-
íàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, òèïè÷íûé ôðàãìåíò ñòðîå-
íèÿ êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3 (ñêâ. 14). Ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó [6] ïèðîêñåíû è ãðàíàòû ìåñòîðîæ-
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äåíèÿ Ñêðûòîå ñõîäíû ñ ïèðîêñåíàìè è ãðàíàòàìè
ðàííèõ (áåçðóäíûõ) àññîöèàöèé ñêàðíîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé Âîñòîê-2 è Ëåðìîíòîâñêîãî. Ðàññ÷èòàííûå ïî
ìåòîäèêå Â.À. Æàðèêîâà [9] êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
(Êð) ñîñóùåñòâóþùèõ ïèðîêñåíîâ è ãðàíàòîâ èìåþò
òàêîé æå äèàïàçîí âàðèàöèé (îò 3.3 äî 9.6), êàê íà
ýòàëîííûõ îáúåêòàõ [3]. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåä-
ïîëàãàòü ñõîäñòâî óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ñêàðíîâ:
ïðèíàäëåæíîñòü ê ôàöèè íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè
(ïðåîáëàäàíèå ñðåäè îêîëîñêàðíîâûõ ïîðîä ïèðî-
êñåí- è àìôèáîë-ïëàãèîêëàçîâûõ àññîöèàöèé); ïîâû-
øåííûå êèñëîòíîñòü è àêòèâíîñòü àëþìèíèÿ, ìàã-
íèÿ, ôòîðà (ïðèñóòñòâèå äèîïñèäà, ãðîññóëÿðà, ãèä-
ðîãðîññóëÿðà, ôëþîðèòà) â ñêàðíèðóþùèõ ðàñòâî-
ðàõ; äèàïàçîí òåìïåðàòóð êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðà-
ëîâ îò 700° (âîëëàñòîíèò) äî 450 °Ñ (ïèðîêñåí-ãðà-
íàò).

Â òðåòèé ýòàï (ôîðìèðîâàíèå ðóä) îáðàçîâàëèñü
êâàðö-àïàòèò-ïîëåâîøïàòîâûå ïðîæèëêè ñ øååëèòîì
è ñóëüôèäàìè (àðñåíîïèðèò, ïèððîòèí è äð.), ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ îêîëîæèëüíûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Õà-
ðàêòåðíûå ïðèìåðû âçàèìîîòíîøåíèÿ ïðîæèëêîâ ñ
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè è èõ ñòðîåíèå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3 (ñêâ. 5; ñêâ. 17). Ñðåäè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä, àññîöèèðóþùèõ ñ òàêèìè æèëàìè, ìîæíî âûäå-
ëèòü ìèíåðàëüíûå òèïû: 1) ýïèäîòîâûé – ïî çîíàì
ãðàíàòîâîãî, ïèðîêñåí-ãðàíàòîâîãî, ïèðîêñåí-ïëà-
ãèîêëàçîâîãî ñîñòàâà; 2) òóðìàëèíîâûé – ïî ðîãîâè-
êàì; 3) àìôèáîëîâûé – ïî ñêàðíèðîâàííûì ðîãîâè-
êàì è êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûì ïîðîäàì. Òåìïåðàòóð-
íûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ øååëèòîíîñíûõ ïðîæèë-
êîâ íà ìåñòîðîæäåíèè Ñêðûòîì äåòàëüíî íå èçó÷àë-
ñÿ, íî, ñóäÿ ïî ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè ðóäîãå-
íåðèðóþùåãî ôëþèäà (ïîâûøåííûå ôîñôîðîíîñ-
íîñòü – àïàòèò, ôòîðîíîñíîñòü – ôëþîðèò), íàëè÷èþ
ñîïóòñòâóþùåé (ìûøüÿê, ìåäü, ñâèíö, öèíê) è îñî-
áåííîñòÿì âèñìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèè, îí äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü ðåæèìó ñòàäèé ïîëåâîøïàòîâûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ è êâàðöåâî-øååëèòîâûõ ðóä ýòàëîííûõ
îáúåêòîâ. Íà íèõ ôîðìèðîâàíèå øååëèòîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ïðîèñõîäèëî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè-
÷åíèÿ ðîëè æåëåçà, óãëåêèñëîòû è ñåðû â ãèäðîòåð-
ìàëüíîì ôëþèäå, â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ (â
ðóäàõ ïðåîáëàäàåò ïèððîòèí), ïðè òåìïåðàòóðå 350–
400 °Ñ. Êðîìå ýòîãî, íà âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (áîëåå
300 °Ñ) óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ øååëèòñîäåðæàùèõ
ïðîæèëêîâ ìîãóò óêàçûâàòü íàáëþäàåìûå â íèõ
ñòðóêòóðû ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ñôàëåðèòà â
õàëüêîïèðèòå è ïèððîòèíà â ñôàëåðèòå [27], óñòàíîâ-
ëåííûå â ïðîâåäåííîì àâòîðîì èññëåäîâàíèè; íàëè-
÷èå â ïðîæèëêàõ Ag-Pb-Bi-ñóëüôîñîëåé, ñåðåáðî- è
âèñìóòñîäåðæàùåãî ãàëåíèòà (250 °Ñ – òâåðäûé ðà-
ñòâîð ãàëåíèòà è êóáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè β-ìàòèëü-

äèòà), à òàêæå ñàìîðîäíîãî âèñìóòà (270 °Ñ) [11], êî-
òîðûé èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ êðèñòàëëèçîâàëñÿ îäíèì
èç ïîñëåäíèõ è áîëåå òî÷íî ôèêñèðóåò íèæíèé òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë ðóäîîáðàçîâàíèÿ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñêðûòîå.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïîðî-
äàì è ðóäàì ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî ñ èõ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè íà ñêàðíîâûõ è ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ ìèðà [2, 14, 26] íå ïîçâîëÿåò àâòîðó ñ÷è-
òàòü ýòî ìåñòîðîæäåíèå ñòðàòèôîðìíûì ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì.

1. Âìåùàþùèå ïîðîäû èçó÷åííîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïî äàííûì ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò èìåþò þð-
ñêèé âîçðàñò, â òî âðåìÿ êàê ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì ñòðàòèôîðìíûõ âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ëîêàëèçîâàííûõ ñðåäè ðåãèîíàëüíî-ìåòàìîðôèçî-
âàííûõ ïîðîä ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà, äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå óñòàíîâëåíî. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ðàçíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèé âìåùàþùèõ ïîðîä
â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ êîí-
òàêòîâîãî, à íå ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà.

2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñòàäèéíîñòü) ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé íà ìåñòîðîæäåíèè
Ñêðûòîì òàêàÿ æå, êàê íà ýòàëîííûõ â ðåãèîíå
îáúåêòàõ ñêàðíîâîãî, à íå ñòðàòèôîðìíîãî ãåíåçèñà.
Ðàçëè÷èå ñîñòîèò òîëüêî â èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëå-
íèÿ ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûäåëÿåìûì ñòà-
äèÿì ìèíåðàëèçàöèè. À èìåííî, íà èçó÷åííîì ìåñ-
òîðîæäåíèè ïðåîáëàäàþò àññîöèàöèè ðàííèõ (íå
ïðîäóêòèâíûå íà âîëüôðàì) ñêàðíîâ è ïîëåâîøïàòî-
âûõ (ñ øååëèòîì) ìåòàñîìàòèòîâ. Ñ ïîñëåäíèìè íà
ýòàëîííûõ îáúåêòàõ ñâÿçàíû íàèáîëåå áîãàòûå øåå-
ëèòîì ó÷àñòêè ðóäíûõ òåë. Îòñóòñòâèå ïèðîêñåíî-
âûõ (ãåäåíáåðãèòîâûõ) ñêàðíîâ ñ ñîïóòñòâóþùåé
øååëèò-ñóëüôèäíîé ìèíåàðàëèçàöèåé íà èçó÷åííûõ
ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî íå èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòè ïðåäïîëàãàòü èõ íàëè÷èå â êîíòàêòàõ
ãðàíèòîèäîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè íà áîëåå ãëó-
áîêèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ èëè çà ïðåäåëàìè
ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè. Íà ýòàëîííûõ îáúåêòàõ
óäàëåíèå òàêèõ ñêàðíîâ îò èíòðóçèâíîãî êîíòàêòà
ðåäêî ïðåâûøàåò 150 ìåòðîâ.

3. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñîïóòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ è òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ìèíåðàëîâ ðóä
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñêðûòîãî òàêèå æå, êàê è íà ýòàëîí-
íûõ (Ëåðìîíòîâñêîå, Âîñòîê-2) îáúåêòàõ, ãåíåòè÷åñ-
êàÿ ñâÿçü êîòîðûõ ñ ìàãìàòè÷åñêèìè ïîðîäàìè íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ è ñ íàáëþäàå-
ìûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèé âìåùàþùèõ ïîðîä, êîòî-
ðûé áîëåå òèïè÷åí äëÿ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîí-
òàêòîâûì, à íå ðåãèîíàëüíûì ìåòàìîðôèçìîì.

Â ñîâîêóïíîñòè âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ìåñ-
òîðîæäåíèþ Ñêðûòîå îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà åãî
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ãèäðîòåðìàëüíûé, à íå ñòðàòèôîðìíûé, êàê ýòî ïðåä-
ïîëàãàëîñü ðàíåå, ãåíåçèñ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííîå ìåñòîðîæäåíèå
Ñêðûòîå ïî ãåîëîãè÷åñêèì è ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèì ïðèçíàêàì ñêàðíîâ è îêîëîæèëüíûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ, â ñîâîêóïíîñòè ñ äàííûìè ïî âèñìóòîâîé
ìèíåðàëèçàöèè â ðóäàõ, ñëåäóåò îòíîñèòü ê ãðóïïå
îáúåêòîâ ñêàðíîâî-øååëèòîâîé ôîðìàöèè, óæå èçâå-
ñòíûõ íà òåððèòîðèè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (Âîñòîê-2,
Ëåðìîíòîâñêîå), à ïî çàïàñàì âîëüôðàìà – ê ãðóïïå
ñðåäíèõ (äî 50 òûñ. ò WO3). Ïî ìîðôîëîãèè ðóäíûõ
òåë è ðàñïðîñòðàíåíèþ øååëèò-ñóëüôèäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè çà ïðåäåëû ãîðèçîíòîâ ñêàðíèðîâàííûõ êàð-
áîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä, îíî áîëåå ñõîäíî ñ ìåñ-
òîðîæäåíèÿìè ñ îðóäåíåíèåì øòîêâåðêîâîãî òèïà,
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçâåñòíûìè íà òåððèòî-
ðèè Ïðèìîðüÿ.
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 V.I. Gvozdev

Bismuth mineralization in the ores of the Skrytoe scheelite deposit, and problems of its
genesis (Primorye)

The mineral composition of ore veinlets of the Skrytoe scheelite deposit (Malinovsky ore node, Primorye) has
been studied in detail in the core samples of drill holes. It has been recognized that elevated bismuth and
tellurium concentrations in the ores are attributed to the presence of native bismuth, silver-lead-bismuth sulfosalts
of the lillianite-gustavite series (gustavite, schirmerite, tregerite, and others), sulfides (bismuthine, ikunolite)
and sulfotellurides (joseite-A) of bismuth. The chemical composition of bismuth minerals is given, and their
structural interrelations are described. Conditions of formation of bismuth mineralization and also features
making it similar to mineralization at the likely-type deposits of the region are considered. The problems of the
genesis and formational belonging of the deposit are discussed.

Key words: scheelite deposits, bismuth minerals, genesis, Primorye.
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Ãðàíèòîèäû âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé
ãóáû áûëè îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñ 1936 ã.
Îäíàêî ïî ñåé äåíü îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè ãåî-
äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ è èñòî÷íèêè
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè. Íà îñíîâàíèè
âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè
ãðàíèòîèäû îòíåñåíû ê ïîçäíå-ïîñòîðîãåííûì [10 è
äð.] è äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì êîëëèçèè
×óêîòêè ñ Ñåâåðî-Àçèàòñêèì êðàòîíîì [32].

Ñîãëàñíî äðóãîé òî÷êå çðåíèÿ [16 è äð.], îíè îá-
ðàçîâàëèñü â ïðåäåëàõ àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé
îêðàèíû. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûé ïðèçíàê, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì ïåðâîé òî÷êè çðåíèÿ,
íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, òàê êàê îðîãåíåç õàðàê-
òåðåí è äëÿ ñóáäóêöèîííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö
(Àíäû è äð.). Ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ãðàíèòîèäîâ
ðåãèîíà òàêæå íå äàëî îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

ÓÄÊ [553.061.2:553.261](571.651)

ÃÅÎÕÈÌÈß È ÃÅÍÅÇÈÑ ÓËÜÒÐÀÊÀËÈÅÂÛÕ È ÊÀËÈÅÂÛÕ ÌÀÃÌÀÒÈÒÎÂ
ÂÎÑÒÎ×ÍÎÃÎ ÏÎÁÅÐÅÆÜß ×ÀÓÍÑÊÎÉ ÃÓÁÛ (×ÓÊÎÒÊÀ), ÈÕ ÐÎËÜ Â

ÌÅÒÀËËÎÃÅÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÏÅÖÈÀËÈÇÀÖÈÈ ÎËÎÂÎÍÎÑÍÛÕ ÃÐÀÍÈÒÎÈÄÎÂ

Ñ.Â. Åôðåìîâ

Èíñòèòóò ãåîõèìèè èì. À.Ï. Âèíîãðàäîâà, ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2006 ã.

Áàçèòîâûé ìàãìàòèçì, ïðåäâàðÿþùèé âíåäðåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ êèñëûõ ìàãì, ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â
ïåðèîäû êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïåðåñòðîåê, çàõâàòûâàþùèõ êàê êîíòèíåíòàëüíóþ êîðó, òàê è ëèòî-
ñôåðíóþ ìàíòèþ. Èçó÷åíèå ýòîãî ìàãìàòèçìà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä ãåíåòè÷åñêèõ çàäà÷ è ïîëó÷èòü
âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá èñòî÷íèêàõ âåùåñòâà è ïðîöåññàõ, îòâåòñòâåííûõ çà ãðàíèòîèäíûé ìàãìà-
òèçì. Â ýòîé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ êàëèåâûõ è óëüòðàêàëèåâûõ ìàãìà-
òèòîâ, ïðåäâàðÿþùèõ âíåäðåíèå ãðàíèòîèäíîãî êîìïëåêñà è íåïîñðåäñòâåííî âõîäÿùèõ â íåãî.
Èçó÷åííûå ìàãìàòèòû ×óêîòêè ïî ñâîèì ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò ïðîèç-
âîäíûì êàëèåâûõ è óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì, ÷òî ïîçâîëèëî íàì èñïîëüçîâàòü ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ óëüòðà-
êàëèåâûõ áàçèòîâ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îëîâîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü – äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ â ýòèõ ïîðîäàõ. Íà îñ-
íîâàíèè ñîâðåìåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ
óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì ýòîé ñïåöèàëèçàöèè áûë ìàíòèéíûé äîìåí, ðàñïîëîæåííûé â ïðåäåëàõ
ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Äîìåí áûë ñôîðìèðîâàí â ïðåäåëàõ êîíâåðãåíòíîé ãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû, â
ðåçóëüòàòå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîðîä ìàíòèéíîãî êëèíà ôëþèäàìè, âûäåëèâøèìèñÿ ïðè
äåãèäðàòàöèè îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìî-
äåëü îáðàçîâàíèÿ îëîâîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ â êîëëèçèîííûõ îðîãåíàõ. Áàçîâîé â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
êîíöåïöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ëèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêà. Åãî ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà è ìåòàëëîãå-
íè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè èíòåíñèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, çàòðàãèâàþ-
ùèõ ëèòîñôåðíóþ ìàíòèþ. Ïåðåäà÷à ýòîé ñïåöèàëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãìàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ
ïðè ïëàâëåíèè â ïðåäåëàõ ýòîãî äîìåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îëîâîíîñíûå ãðàíèòîèäû, ìåòàñîìàòèçèðîâàííàÿ ìàíòèÿ, óëüòðàêàëèåâûå áà-
çèòû, ×óêîòêà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áàçèòîâûé ìàãìàòèçì, ïðåäâàðÿþùèé âíåäðå-
íèå áîëüøèõ îáúåìîâ êèñëûõ ìàãì, òèïè÷åí äëÿ ãðà-
íèòîèäíûõ êîìïëåêñîâ ñëîæíîãî ãåíåçèñà. Îí ïðî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ïåðèîäû êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
ïåðåñòðîåê, çàõâàòûâàþùèõ êàê êîíòèíåíòàëüíóþ
êîðó, òàê è ëèòîñôåðíóþ ìàíòèþ. Ãåîõèìè÷åñêàÿ
ñïåöèôèêà ýòîãî ìàãìàòèçìà ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì
ãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàâøèõ â ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè íà âðåìÿ åãî ïðîÿâëåíèÿ, è ïîçâîëÿåò
íàèáîëåå òî÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü òåêòîíè÷åñêèé
ïðîöåññ, îòâåòñòâåííûé çà ãðàíèòîîáðàçîâàíèå. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèåìà íàèáîëåå àêòóàëüíî äëÿ
ðàéîíîâ ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èõ
ãåîäèíàìè÷åñêîì ðàçâèòèè. Îäíèì èç òàêèõ ðàéî-
íîâ ÿâëÿåòñÿ âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå ×àóíñêîé ãóáû
(×óêîòêà).



Îíè èìåþò ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð, òèïè÷íûé äëÿ
ìàãìàòèòîâ ñóáäóêöèîííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö
[3], ÷òî, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò èõ êîëëèçèîííóþ
ïðèðîäó.

Íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è
ïðè âûÿâëåíèè èñòî÷íèêà ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöè-
àëèçàöèè ãðàíèòîèäîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöè-
îííîé ìîäåëè, îáúÿñíÿþùåé îáðàçîâàíèå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ íà îëîâî è ðåäêèå ýëåìåíòû ãðàíèòîèä-
íûõ ìàãì ïëàâëåíèåì ìåòàîñàäî÷íûõ ïîðîä âåðõíå-
ãî óðîâíÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû [26 è äð.], âîçíèê
ðÿä òðóäíîñòåé, ãëàâíîé èç êîòîðûõ áûëà ïîâûøåí-
íàÿ îñíîâíîñòü è òåñíàÿ àññîöèàöèÿ ñ áàçèòàìè, ñïå-
öèàëèçèðîâàííûìè íà îëîâî è ãðàíèòîôèëüíûå ýëå-
ìåíòû [2]. Ïîÿâëåíèå áàçèòîâûõ ìàãì ñ ïîäîáíûìè
ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ïðè÷èíîé ñïåöèàëèçàöèè áûëè ãåîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàâøèå íà ìàíòèéíîì óðîâíå. Ó÷è-
òûâàþùàÿ ýòè îñîáåííîñòè ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ îëî-
âîíîñíûõ ãðàíèòîâ ïóòåì ãëóáîêîé ìàãìàòè÷åñêîé
äèôôåðåíöèàöèè ïåðâè÷íûõ ìàãì, ïðåäëîæåííàÿ
íàìè â ðàáîòå [4], òàêæå èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îíà
äîâîëüíî õîðîøî îáúÿñíÿåò îáðàçîâàíèå îëîâîðóä-
íûõ îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãðàíèòîèäàìè ïîâûøåí-
íîé îñíîâíîñòè, îäíàêî, ÿâëÿÿñü ýâîëþöèîííîé, íå
ìîæåò îáúÿñíèòü ôîðìèðîâàíèå íàèáîëåå ïîçäíèõ
îëîâîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ [5], ñëàãàþùèõ áèìîäàëü-
íóþ àññîöèàöèþ ñ áàçèòàìè. Ïîìèìî ýòîãî, îíà íå
îáúÿñíÿåò ïðè÷èíû ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
ìàíòèéíûõ ìàãì è íå ó÷èòûâàåò âêëàä êîðîâîé êîì-
ïîíåíòû â ñîñòàâ ãðàíèòîèäîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì áûëî âûïîëíåíî
ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ìàãìàòèòîâ îñíîâíîãî è
ñðåäíåãî ñîñòàâà, ñîïðîâîæäàþùèõ ãðàíèòîèäíûé
êîìïëåêñ è íåïîñðåäñòâåííî âõîäÿùèõ â íåãî. Ðåçóëü-
òàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÁÎÒ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìàã-
ìàòèòîâ áûëî îòîáðàíî 77 ïðîá, íå íåñóùèõ ñëåäîâ
èçìåíåíèé, èç îñíîâíûõ è ñðåäíèõ ïîðîä ðàííåé è
ãëàâíîé ôàç ïîçäíåîðîãåííîãî ãðàíèòîèäíîãî êîìï-
ëåêñà, èõ âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ àíàëî-
ãîâ, ïîñòîðîãåííûõ ñóáâóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.
Ïðîáû áûëè îáðàáîòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû â ëà-
áîðàòîðèÿõ Èíñòèòóòà ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Èðêóòñê.
Êîíöåíòðàöèè Li, Rb, Cs îïðåäåëåíû àòîìíî-àáñîðá-
öèîííûì, ïåòðîãåííûå ýëåìåíòû è Ba, Sr, Zr, Nb –
ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì (ÐÔÀ), F, Be, B, Sn, W,
Mo – êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäàìè, îñ-
òàëüíûå ýëåìåíòû – ICP-MS è êîëè÷åñòâåííûì ñïåê-
òðàëüíûì àíàëèçîì.

Àíàëèòè÷åñêèå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ñðåäíèõ ïî ôàöèàëüíûì ðàçíîâèäíîñòÿì ïîðîä. Â

ãðóïïó îòáèðàëèñü ïîðîäû îäíîé ôàöèè. Â ïðåäåëàõ
ôàöèè âóëêàíè÷åñêèå è ñóáâóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû
äåëèëèñü íà ïîäãðóïïû ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåêèñ-
ëîòû. Äëÿ ãðàíèòîèäîâ ïîäãðóïïû áûëè âûäåëåíû
ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó (ïðèâåäåíû ñðåäíèå ñî-
ñòàâû ãðàíèòîèäîâ ðàííåé è íàèáîëåå îñíîâíûõ ãðà-
íèòîèäîâ ãëàâíîé ôàçû). Ñóáâóëêàíè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ áûëè ðàçäåëåíû íà îñíîâàíèè èõ âçàèìîîòíî-
øåíèé ñ ãðàíèòîèäàìè ìîíöîíèò-ãðàíîäèîðèò-ãðà-
íèòíîé àññîöèàöèè (ÌÃÃÀ). Äàéêè ëàìïðîôèðîâ, ñå-
êóùèå ìàññèâû àññîöèàöèè, îòíåñåíû íàìè ê ïîñò-
îðîãåííûì. Ê ïîçäíåîðîãåííûì îòíåñåíåû ëàìïðî-
ôèðû, òåëà êîòîðûõ ñåêóò ãðàíèòîèäû ÌÃÃÀ. Â êà÷å-
ñòâå îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëîñü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå. Ïîêàçàòåëü èçìåí÷èâî-
ñòè äàííûõ (äèñïåðñèÿ) â òàáëèöå íå ïðèâåäåí ââèäó
åãî ìàëîé èíôîðìàòèâíîñòè è íåçíà÷èòåëüíîé âåëè-
÷èíû âàðèàöèé ñîñòàâîâ ìàãìàòèòîâ â ïðåäåëàõ
ãðóïï.

Ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ îòáèðàëèñü ïðîáû, îòìå-
÷åíû íà ãåîëîãè÷åñêîé ñõåìå çíà÷êàìè, îòðàæàþ-
ùèìè êàê ôàöèàëüíóþ ðàçíîâèäíîñòü ïîðîä, òàê è
èõ ñîñòàâ.

Ãåíåòè÷åñêèå èíòåðïðåòàöèè, ïðèâåäåííûå â
ñòàòüå, îñíîâàíû íà ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ îáðàçîâà-
íèÿ óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ. Ñàìè ìîäåëè â ðàáîòå
íå îáñóæäàþòñÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ñ íèìè ìîæíî îçíà-
êîìèòüñÿ â ðàáîòàõ àâòîðîâ, èõ ïðåäëîæèâøèõ è îáî-
ñíîâàâøèõ. Ññûëêè íà ýòè ðàáîòû ïðèâåäåíû â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ

Áîëüøèíñòâî ïëóòîíîâ ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîè-
äîâ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû ïðèóðî÷å-
íî ê çîíå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ðàñïîëîæåííîé íà
ãðàíèöå äâóõ êîíòèíåíòàëüíûõ áëîêîâ, ×àóíñêîãî è
Êóóëüñêîãî (ðèñ. 1). Ïî âîçðàñòó è ñîñòàâó ãðàíèòîè-
äû ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû [5]. Íàè-
áîëåå ðàííèå (èçîòîïíûé âîçðàñò 144±14.4 ìëí ëåò)
ñëàãàþò íåáîëüøèå ìàññèâû ñ îò÷åòëèâîé ãîìîäðîì-
íîé çîíàëüíîñòüþ è ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì ïîðîä ìîí-
öîíèò–ãðàíîäèîðèò–ãðàíèò. Ñ ýòîé ãðóïïîé ãðàíèòî-
èäíûõ ïëóòîíîâ òåñíî àññîöèèðóþò âóëêàíè÷åñêèå è
ñóáâóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå øî-
øîíèòàìè, ëàòèòàìè, ëàìïðîôèðàìè [2].

Ãðàíèòîèäû âòîðîé âîçðàñòíîé ãðóïïû
(126.8±8.6 ìëí ëåò) ñëàãàþò êðóïíûå èçîìåòðè÷íûå
ïëóòîíû è ïðåäñòàâëåíû àññîöèàöèåé ïîðîä ãðàíèò–
ëåéêîêðàòîâûé ãðàíèò. Ïî ñîñòàâó ýòè ïîðîäû î÷åíü
áëèçêè ê íàèáîëåå êèñëûì ãðàíèòîèäàì ïåðâîé ãðóï-
ïû è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èõ ãëóáèííûå äèô-
ôåðåíöèàòû.

Ãðàíèòîèäû òðåòüåé ãðóïïû èìåþò èçîòîïíûé
âîçðàñò 85.8±1.9 ìëí ëåò è ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷è-

85Ãåîõèìèÿ è ãåíåçèñ óëüòðàêàëèåâûõ è êàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ
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Èçîòîïíûé âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ ïåðâûõ äâóõ
ãðóïï íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè.
Ýòè äàòèðîâêè, ñêîðåå âñåãî, íå îòâå÷àþò ðåàëüíîìó
âîçðàñòó ïîðîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìû èñïîëüçîâàëè
òðàäèöèîííîå ïîäðàçäåëåíèå ãðàíèòîèäîâ ðåãèîíà,
íà îñíîâå èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ ñî ñêëàä÷àòûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè, ÷òî ïîçâîëèëî ñâÿçàòü ãðàíèòîèäû ïåð-
âûõ äâóõ “âîçðàñòíûõ” ýòàïîâ ñ ïîçäíèìè ñòàäèÿìè
îðîãåííîãî öèêëà, ïðîÿâëåííîãî â ×óêîòñêîé ñêëàä-
÷àòîé îáëàñòè (×ÑÎ) [10], à ãðàíèòîèäû òðåòüåé – ñ
òåêòîíè÷åñêèìè ïåðåñòðîéêàìè ïðè çàëîæåíèè
Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà (Î×ÂÏ)
[5, 8]. Äàëåå, â òåêñòå ñòàòüè, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü
òåðìèíû ïîçäíåîðîãåííûé äëÿ ãðàíèòîèäîâ äâóõ
ïåðâûõ “âîçðàñòíûõ” ãðóïï è ïîñòîðîãåííûé – äëÿ
ãðàíèòîèäîâ òðåòüåé. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñîâîêóïíîñòåé
îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ãåîäèíàìè÷åñêèì ïîëîæåíè-
åì è ïðåäâàðÿåòñÿ âíåäðåíèåì îñíîâíûõ è ñðåäíèõ
ìàãì, ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ.
Èìåííî ïðîèçâîäíûå ýòèõ ìàãì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì
îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ. Ñàìè ãðàíèòîèäû, çà èñêëþ-
÷åíèåì ðàííåé ôàçû (ÐÔ) è íàèáîëåå îñíîâíûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ãëàâíîé ôàçû (ÃÔ) ÌÃÃÀ, â ýòîé ðàáî-
òå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðîèçâîäíûå ïåðâè÷íûõ ìàãì ïîçäíåîðîãåííî-
ãî ýòàïà ñëàãàþò ñàìîñòîÿòåëüíûå èíòðóçèâíûå òåëà,
ðàííèå ôàçû ãðàíèòîèäíûõ ïëóòîíîâ ìîíöîíèò-ãðà-
íîäèîðèò-ãðàíèòíîé àññîöèàöèè (ÌÃÃÀ), äàéêîâûå
ïîÿñà, ïîêðîâû âóëêàíèòîâ, îáðàçóÿ åäèíóþ âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêóþ àññîöèàöèþ [2, 3].

Ïðîèçâîäíûå ïåðâè÷íûõ ìàãì ïîñòîðîãåííîãî
ýòàïà ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî ñóáâóëêàíè÷åñ-
êèìè îáðàçîâàíèÿìè, ñëàãàþùèìè äàéêîâûå ïîëÿ
ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïðîòÿæåííîñòüþ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Îíè ñåêóò ïëóòîíû
ïîçäíåîðîãåííûõ ãðàíèòîèäîâ. Ýòè ìàãìàòèòû ñî-
ñòàâëÿþò áèìîäàëüíóþ àññîöèàöèþ ñ ïîñòîðîãåííû-
ìè ãðàíèòîèäàìè.

ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ðàññìàòðèâàåìûå
ìàãìàòèòû äîâîëüíî áëèçêè. Íàèáîëåå îñíîâíûì èç
íèõ ñâîéñòâåííû âêðàïëåííèêè ïèðîêñåíà, ôëîãîïè-
òà, ðåæå êàëèøïàòà è ïîëíîå îòñóòñòâèå ïëàãèîêëà-
çà, äàæå â îñíîâíîé ìàññå. Áîëåå êèñëûì, íàðÿäó ñ
âêðàïëåííèêàìè ïèðîêñåíà, ôëîãîïèòà è êàëèøïàòà,
ñâîéñòâåííû âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà, èíîãäà
êâàðöà. Àññîöèàöèÿ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ âî âñåõ
ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåíà ìàãíåòèòîì, ãðàíàòîì, øïèíå-
ëüþ, àïàòèòîì è öèðêîíîì.

Ïî ñîäåðæàíèþ êðåìíåêèñëîòû îíè ñîîòâåò-
ñòâóþò îñíîâíûì è ñðåäíèì ïîðîäàì (òàáëèöà). Ñî-
ãëàñíî êëàññèôèêàöèè IUGS [6], íàèáîëåå îñíîâíûå

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà Âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ
×àóíñêîé ãóáû.
1–4 – ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ: 1– ðàííåìåëîâûå
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ, 2 – ñðåäíå-ïîçäíåòðèà-
ñîâûå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ 3 –ðàííåòðèàñîâûå òåððèãåí-
íûå îòëîæåíèÿ, 4 – ïîçäíåïàëåîçîéñêèå òåððèãåííûå è êàð-
áîíàòíûå îòëîæåíèÿ; 5–8 – ìåëîâûå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçî-
âàíèÿ: 5 – ïîñòîðîãåííûå ãðàíèòîèäû (âîçðàñò 85.8±1.9 ìëí
ëåò), 6–7 – ïîçäíåîðîãåííûå ãðàíèòîèäû: 6 – ãðàíèòîèäû ñ
âîçðàñòîì 126.8±8.6 ìëí ëåò, 7 – ãðàíèòîèäû ÌÃÃÀ ñ âîçðà-
ñòîì 144±14.4 ìëí ëåò, 8 – âóëêàíèòû, àññîöèèðóþùèå ñ
ÌÃÃÀ. 9–10 – ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ãðàíèöû: 9 –
ðàçëîìû, âûäåëåííûå: à) ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, á) ïî
ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì; 10 – ãðàíèöû ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ
(âûäåëåíû ïî ãðàâèìåòðè÷åñêèì äàííûì)*; 11 – ìåñòà îòáî-
ðà îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé. Çíà÷êàìè îòîáðàæåíû ó÷àñò-
êè îòáîðà ïðîá. Ôîðìà çíà÷êà îòðàæàåò ôàöèþ ãëóáèííîñ-
òè, çàëèâêà – ñîñòàâ ïîðîä. Ðîìá  ñîîòâåòñòâóåò ñóáâóëêàíè-
÷åñêèì ïîðîäàì, êâàäðàò – âóëêàíè÷åñêèì, êðóã – ãðàíèòîè-
äàì. Äàëüíåéøàÿ ðàñøèôðîâêà çíà÷êîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
× – ×àóíñêèé áëîê. Ê – Êóóëüñêèé áëîê.

òåëüíî ëåéêîãðàíèòàìè. Îíè ñëàãàþò êðóïíûå ëè-
íåéíî-âûòÿíóòûå òåëà, ëèáî îáðàçóþò íåáîëüøèå
øòîêè â ïðåäåëàõ ïëóòîíîâ âòîðîé âîçðàñòíîé ãðóï-
ïû. Èõ ïîÿâëåíèå ïðåäâàðÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîÿñîâ
äàåê, â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïðåäñòàâëåííûõ ëàìïðî-
ôèðàìè.

* ãåîôèçè÷åñêèå ãðàíèöû è èõ èíòåðïðåòàöèÿ âçÿòû
èç ïðîèçâîäñòâåííîãî îò÷åòà “Êàðòà çàêîíîìåðíîñòåé ðàç-
ìåùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà òåððè-
òîðèè äåÿòåëüíîñòè ×àóíñêîé êîìïëåêñíîé ýêñïåäèöèè”
(Îò÷åò Â×ÃÐÝ, ðóêîâîäèòåëü Ñ.Ô.Áåãóíîâ, Ïåâåê, 1975).
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Òàáëèöà. Ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óëüòðàêàëèåâûõ è êàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×à-
óíñêîé ãóáû.

Ïðèìå÷àíèå. 1 – ìîíöîíèòû; 2 –  êâàðöåâûå ìîíöîíèòû; 3, 4 –  ìèíåòòû; 5, 11 –  êåðñàíòèòû; 6 –  êàëèåâûå òðàõèáà-
çàëüòû; 7 –  øîøîíèòû; 8 –  ëàòèòû; 9, 10 –  ìèíåòòû. Íàçâàíèÿ ïîðîä äàíû íà îñíîâàíèè ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà [7]. n – ÷èñëî àíàëèçîâ.

Геологичес-
кое поло-
жение 

Позднеорогенные магматиты Посторогенные магматиты 

Фация Интрузивная Субвулканическая Вулканическая Субвулканическая 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

SiO2 56.67 60.40 49.21 55.41 58.20 49.68 55.24 59.62 51.70 56.42 58.92 
TiO2 1.00 0.82 1.11 1 0.83 0.89 0.88 0.74 1.03 0.98 0.89 
Al2O3 14.74 15.91 13.64 14.14 15.11 11.90 14.77 15.78 13.34 13.33 16.47 
Fe2O3*общ. 7.41 6.29 7.92 6.99 6.05 7.37 6.84 5.50 6.80 6.88 6.06 
MnO 0.13 0.09 0.11 0.11 0.10 0.11 0.11 0.09 0.11 0.15 0.08 
MgO 5.65 3.62 8.15 8.20 5.73 8.18 5.32 3.04 7.35 6.19 3.41 
CaO 5.74 3.94 7.07 4.57 5.59 9.93 5.94 4.23 7.70 5.9 4.14 
Na2O 1.81 2.65 1.58 1.72 2.43 1.89 2.08 2.65 1.74 0.76 2.31 
K2O 4.79 4.70 6.19 5.91 4.70 5.87 4.89 4.38 6.04 5.58 5.71 
P2O5 0.44 0.29 0.51 0.48 0.31 0.54 0.37 0.26 0.51 0.51 0.43 
п.п.п. 1.38 0.86 4.33 1.39 0.90 3.20 2.52 3.34 3.22 1.72 1.38 
Сумма 99.75 99.58 99.81 99.91 99.95 99.56 98.96 99.64 99.53 98.42 99.79 
 
Rb 266 258 312 277 218 252 245 228 332 292 313 
Li 82 87 64 58 41 69 28 27 75 116 113 
Cs 23 20 30 16 6 15 19 18 24 24 34 
Ba 1587 1222 2360 1893 1300 1890 2079 1615 2063 2750 2026 
Sr 670 539 880 605 800 1090 860 650 1019 770 733 
Zr 333 245 340 350 280 330 303 268 370 390 387 
Nb 40 38 70 50 42 40 40 35 30 40 44 
F 2400 1519 3000 2450 1600 3000 1934 1453 3433 2500 4225 
Be 3.7 5.3 8.1 4.2 4.7 8.1 4.6 4.5 6.1  7.7 
B 47 27 12 6 18 12 25 73 21  39 
Sn 7.2 9.8 7.4 16.6 4.4 8 4.3 5.8 12  25 
W 2.1 2.9 2.3 1.5 1.8 2.5 2.3 2.4 1.9  3.1 
Mo 1.3 1.7  2.6 0.4 1.9 1.2 0.8 1.3  2.5 
Pb 43 41 44 36 24 37 40 38 58  41 
Zn 59 67 98 170 93 70 60 59 78  78 
Cu 21 23 41 17 16 28 40 27 35  85 
Ni 31 42 204 135 150 240 75 57 163  42 
Co 17 17 30 24 22 27 22 18 32  13 
Cr 59 90 440 601 400 630 317 155 544  56 
V 60 85 161 130 90 110 140 113 135  85 
La 92 89 87 65 85  72 59 98  77 
Ce 185 183 177 138 150  149 130 202  177 
Pr 21 23 21 17 19  18 16 24  20 
Nd 72 77 78 66 70  67 60 90  76 
Sm 12 13 13 13 12  12 11 14  13 
Eu 2.1 2.3 2.8 2.6 1.9  2.7 1.1 2.8  2.4 
Gd 10 11 10 11 10  10 9 11  11 
Tb 1.4 1.6 1.3 1.4   1.4   1.2  1.3 
Dy 6.1 7.5 5.3 5.7 6.5  5.7 5.6 5.5  5.7 
Ho 1.2 1.4 0.9 1.0 1.2  1.0 1.1 0.9  1.0 
Er 3.5 3.4 3.0 3.1 2.5  3.2 2.6 2.7  3.0 
Tm 0.5 0.6 0.3 0.4   0.4   0.3  0.4 
Yb 2.9 3.4 2.2 2.3 2.6  2.4 2.7 2.2  2.4 
Lu 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3  0.4 0.3 0.3  0.3 
Y 30 35 24 25 24  26 22 25  27 
Th 40 63 34 34   35   45  43 
U 6.7 14.1 5.6 6.3     8.7   6.3   8.2 
n 3 25 4 6 3 2 9 11 7 2 5 
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ñóáâóëêàíè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ è âóëêàíèòû ñîîòâåò-
ñòâóþò ìèíåòòàì è êàëèåâûì òðàõèáàçàëüòàì, ñðåä-
íèå ïëóòîíè÷åñêèå ïîðîäû – ìîíöîíèòàì è êâàðöå-
âûì ìîíöîíèòàì, à èõ ñóáâóëêàíè÷åñêèå è âóëêàíè-
÷åñêèå àíàëîãè – ìèíåòòàì, êåðñàíòèòàì, øîøîíè-
òàì è ëàòèòàì.

Ñîãëàñíî ãåîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, âñå
ýòè ìàãìàòèòû äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê óëüòðàêàëè-
åâîé è êàëèåâîé (øîøîíèò-ëàòèòîâîé) ñåðèÿì â
êëàññèôèêàöèè S.Foley [24]. Èì ñâîéñòâåííà âûñî-
êàÿ ùåëî÷íîñòü ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè îêñèäà
òèòàíà (<1.5 ìàñ %), âûñîêîå ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàã-
íèÿ (>3 ìàñ %), çíà÷èòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå êàëèÿ
íàä íàòðèåì (K2O/Na2O>2, ðèñ. 2à, òàáë.). Ïðè ýòîì,
ê óëüòðàêàëèåâûì äîëæíû áûòü îòíåñåíû âñå ìàãìà-
òèòû, çà èñêëþ÷åíèåì ëàòèòîâ, êåðñàíòèòîâ è ãðàíè-
òîèäîâ ÃÔ ÌÃÃÀ.

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâèòåëåé, óëü-
òðàêàëèåâûì ìàãìàòèòàì ×óêîòêè ñâîéñòâåííû íå-
ñêîëüêî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ãëèíîçåìà,
îíè íå ÿâëÿþòñÿ íè ùåëî÷íûìè (ANK > 1, ðèñ. 2á),
íè èçáûòî÷íî êàëèåâûìè (K2O/Al2O3 = 0.31–0.58),
÷òî íå ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê ëàìïðîèòàì. Â êà÷å-
ñòâå èëëþñòðàöèè ýòèõ îñîáåííîñòåé íà äèàãðàììå
ANK-ACNK (ðèñ. 2á) íàíåñåíû ïîëÿ ñîñòàâîâ ëàìï-
ðîèòîâ Èñïàíèè [19] è óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ Òè-
áåòà [29]. “Èçáûòî÷íàÿ” ãëèíîçåìèñòîñòü ×óêîòñêèõ
óëüòðàêàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ âðÿä ëè îáóñëîâëåíà
çíà÷èòåëüíîé êîíòàìèíàöèåé áàçèòîâûõ ìàãì âåùå-
ñòâîì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåò-
ñÿ ñïåöèôè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé âåùåñòâà, ïîñëó-
æèâøåãî èõ èñòî÷íèêîì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò
îòñóòñòâèå ïåðåðàáîòàííûõ êñåíîëèòîâ êîðîâûõ ïî-
ðîä, òðåíäîâ îáîãàùåíèÿ ãëèíîçåìîì íà áèíàðíûõ
äèàãðàììàõ è çàêîíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ñî-
ñòàâîâ, òèïè÷íîå äëÿ ïàðöèàëüíîãî ïëàâëåíèÿ–äèô-
ôåðåíöèàöèè, íà äèàãðàììå ANK–ACNK (ðèñ. 2á).
Êîíòàìèíàöèÿ óëüòðàêàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ ×óêîòêè
âåùåñòâîì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû èìååò ìåñòî, îäíà-
êî îíà îòðàæåíà â íåçíà÷èòåëüíîì ðàçáðîñå òî÷åê íà
äèàãðàììå è íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó
ãëèíîçåìèñòîñòè ïîðîä.

Äëÿ ïðîèçâîäíûõ êàëèåâûõ ìàãì (ëàòèòû, ãðà-
íèòîèäû ÃÔ ÌÃÃÀ), íàïðîòèâ, îòìå÷àþòñÿ ïðèçíàêè
êîíòàìèíàöèè. Íà äèàãðàììå ANK–ACNK (ðèñ. 2á)
èõ òðåíä ðåçêî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå â ñòîðîíó îáîãà-
ùåíèÿ ãëèíîçåìîì, ñ ïîÿâëåíèåì êîðóíäîíîðìàòèâ-
íûõ ñîñòàâîâ, ÷òî íåòèïè÷íî äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïî-
ðîä äàííîãî óðîâíÿ îñíîâíîñòè [21] è ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íàðóøåíèè óñëîâèé “çàêðûòîñòè” ñèñòåìû. Íàè-
áîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùå-
íèå ìàãìîé àëþìîñèëèêàòíîãî âåùåñòâà ñ íåâûñî-

Ðèñ. 2. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàãìàòè-
òîâ.
à) Äèàãðàììà K2O–Na2O, ïî [24]. á) Äèàãðàììà ANK–
ACNK (ANK=Al2O3/Na2O+K 2O,  ACNK=Al2O3/
CaO+Na2O+K2O, îêñèäû â ìîëåêóëÿðíûõ êîëè÷åñòâàõ);
â) êëàññèôèêàöèîííàÿ äèàãðàììà CaO–Al2O3 äëÿ óëüòðà-
êàëèåâûõ ïîðîä, ïî [24]. 1–5  – ïîçäíåîðîãåííûå ìàãìà-
òèòû: 1 – ìèíåòòû, êåðñàíòèòû; 2 – øîøîíèòû; 3 – ëàòè-
òû; 4 – ìîíöîíèòû (ãðàíèòîèäû ÐÔ); 5 – êâàðöåâûå ìîí-
öîíèòû (ãðàíèòîèäû ÃÔ). 6 – ïîñòîðîãåííûå ìàãìàòèòû:
ìèíåòòû, êåðñàíòèòû. Íà ðèñ. 2á òî÷å÷íîé ëèíèåé ïîêà-
çàíà ãðàíèöà ïîëÿ ïëþìàçèòîâûõ ïîðîä [21], øòðèõîâîé
ëèíèåé – ïîëå ñîñòàâîâ ëàìïðîèòîâ Èñïàíèè [19], øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèåé – ïîëå ñîñòàâîâ óëüòðàêàëèåâûõ áà-
çèòîâ Òèáåòà [29].
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êèì ñîäåðæàíèåì CaO (ðîñò èíäåêñà ACNK), ñóì-
ìàðíûì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé è SiO2 íà óðîâíå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìàãìàòèòîâ (ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà èí-
äåêñà ANK, îòñóòñòâèå ðîñòà êðåìíåêèñëîòíîñòè ïî-
ðîä ñ ïîâûøåíèåì ãëèíîçåìèñòîñòè). Òàêèì âåùå-
ñòâîì, ñêîðåå âñåãî, áûëè àëþìîñèëèêàòíûå ìåòà-
îñàäî÷íûå ïîðîäû, ëèáî ãðàíèòîèäíûé ðàñïëàâ.
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèé CaO ïðè ðîñòå Al2O3 â ëàòè-
òàõ íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììîé, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 2â. Ïîäîáíîå ñíèæåíèå íåòèïè÷íî
äëÿ íîðìàëüíî ýâîëþöèîíèðîâàâøåé ìàãìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû äàííîãî óðîâíÿ ùåëî÷íîñòè [7].

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè óëüòðàêàëèåâûõ è
êàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñ-
êîé ãóáû âûðàæåíû â àíîìàëüíîì îáîãàùåíèè íåêî-
ãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè (òàáë., ðèñ. 3, 4, 5). Ñîäåð-
æàíèÿ Rb äîñòèãàþò 460, Cs – 70, Ba – 3400, F – 6000,
B – 140, La – 120, Ce – 235, Zr – 450, Nb – 80 ã/ò è ò.ä.,
÷òî çà÷àñòóþ ïðåâûøàåò èõ êîíöåíòðàöèè â ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ãðàíèòàõ. Êàê è äðóãèì ïðîèçâîäíûì óëüò-
ðàêàëèåâûõ ìàãì, èì ñâîéñòâåííî çíà÷èòåëüíîå ïðå-
îáëàäàíèå îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ñ
áîëüøèì ðàäèóñîì èîíà (LILE) íàä âûñîêîçàðÿäíû-
ìè êàòèîíàìè (HFSE), ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (LREE) íàä òÿæåëûìè (HREE), îòíîñèòåëü-
íûé íåäîñòîê Eu*/Eu < 1 [19, 29, 31, 34].

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü àíîìàëüíûå ñîäåðæà-
íèÿ â ýòèõ ïîðîäàõ ïðîôèëèðóþùåãî äëÿ ðàéîíà Sn,
äîñòèãàþùèå 30 ã/ò, êîòîðûå â 3–20 ðàç ïðåâûøàþò
åãî êëàðê â îñíîâíûõ ïîðîäàõ, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî
êàëèåâûå è óëüòðàêàëèåâûå ìàãìàòèòû ìîãëè áûòü
ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëèâøèì ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êóþ ñïåöèàëèçàöèþ ðåãèîíà.

Íàðÿäó ñ îáîãàùåíèåì íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåí-
òàìè, ðàññìàòðèâàåìûì ìàãìàòèòàì ñâîéñòâåííû
àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ Cr
è Ni, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ äîñòèãàþò 810 è 240 ã/ò,
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòà äâîéñòâåííîñòü ãåîõèìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì
âñåõ óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ. Îíà îáóñëîâëåíà èõ
ãåíåòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ñîñòàâà ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà [17, 19, 29, 37]. Ýòî
ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé ãåîõèìè÷åñêîé ìåò-
êîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ èäåíòèôèêàöèè
èñòî÷íèêà âåùåñòâà â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ.

Ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óëüòðàêàëèåâûõ
è êàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ äîâîëüíî áëèçêè, ÷òî, â
ïðèíöèïå, íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, òàê êàê ýòè ïî-
ðîäû âõîäÿò â ñîñòàâ ãåíåòè÷åñêè åäèíîé âóëêàíî-
ïëóòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòî
èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììàìè, ïðèâåäåííûìè íà
ðèñ. 3, ãäå ïîðîäû êàëèåâîé è óëüòðàêàëèåâîé ñåðèé
îáðàçóþò åäèíóþ ñîâîêóïíîñòü ñîñòàâîâ. Êàëèåâûì

Ðèñ. 3. Ãåîõèìè÷åñêèå ñïåêòðû ìàãìàòèòîâ.
Íîðìèðîâàíèå ïðîâåäåíî ïî îöåíêå ñîñòàâà ïðèìèòèâ-
íîé ìàíòèè (PM) [39]. Íà äèàãðàììå ïðèâåäåíû ñðåäíèå
ñîñòàâû ìàãìàòèòîâ (òàáë.). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà
ðèñ. 2.

ìàãìàòèòàì ñâîéñòâåííû áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ ñåìåéñòâà æåëåçà, òàêæå îòìå÷àåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ ùåëî÷-
íûõ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è Zr. Ýòî ñíèæå-
íèå íàèáîëåå ëîãè÷íî îáúÿñíèòü “ðàçáàâëåíèåì”
ïåðâè÷íîé ìàãìû âåùåñòâîì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû,
îáëàäàþùèì áîëåå íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ýòèõ
ýëåìåíòîâ [14, 39]. Äàííûé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î êîíòàìè-
íàöèè ìàãìàòèòîâ êàëèåâîé ñåðèè, ïðèâåäåííûìè â
íà÷àëå ðàçäåëà, è íå ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì îá èõ ãåíåçèñå [19, 22, 23, 29].

Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ìîæíî ïðèéòè, àíàëè-
çèðóÿ äèàãðàììû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ãäå òðåíä,
ïðîÿâëåííûé â êàëèåâûõ ïîðîäàõ, îïèñûâàåò ñíèæå-
íèå êîíöåíòðàöèé íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ ñî ñíè-
æåíèåì ñîäåðæàíèé MgO. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî êàëèå-
âûì ìàãìàòèòàì ñâîéñòâåííû âñå ãåîõèìè÷åñêèå
÷åðòû, òèïè÷íûå äëÿ óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì, ïîäîá-
íûé òðåíä òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè
ôðàêöèîíèðîâàíèè òåìíîöâåòíûõ è àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ èç ïåðâè÷íîé ìàãìû ñ ñîñòàâîì, ñîîòâåò-



Åôðåìîâ90

ñòâóþùèì ãðàíèòîèäàì ÐÔ ÌÃÃÀ, ëèáî øîøîíè-
òàì. Îäíàêî áîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà êîí-
òàìèíàöèè ýòèõ ìàãì âåùåñòâîì êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðàçðûâ ìåæäó ñîñòàâà-
ìè óëüòðàêàëèåâûõ è êàëèåâûõ ïîðîä, óêàçûâàþùèé
íà îòñóòñòâèå åäèíîãî ðÿäà äèôôåðåíöèàòîâ, è îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëåííàÿ â êàëèåâûõ ïîðîäàõ “äâîé-
ñòâåííîñòü” ãåîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîõðà-
íåíèå êîòîðîé íåâîçìîæíî ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè
òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ.

Ãåíåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàëèåâûõ è óëüò-
ðàêàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ ×óêîòêè îòðàæåíà â ôîðìå
èõ ãåîõèìè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 3.
Âñåì èì ñâîéñòâåíåí îòíîñèòåëüíûé íåäîñòàòîê Nb,
Sr, P, Ti, òèïè÷íûé äëÿ ìàãìàòèòîâ êîíâåðãåíòíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö [22], ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î
âàæíîé ðîëè “ñóáäóêöèîííîãî êîìïîíåíòà” â èõ ãå-
íåçèñå. Ïîÿâëåíèå “ñóáäóêöèîííîé” ìåòêè â ãåîõè-
ìè÷åñêîì ñïåêòðå îñíîâíûõ ïîðîä îáû÷íî ñâÿçûâà-
þò ñ ïðîöåññîì ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
èõ èñòî÷íèêà (ëèòîñôåðíàÿ ìàíòèÿ) â çîíå ñóáäóê-
öèè [23, 33, 34, 35].

Ïîìèìî ýòîãî, ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð ìàãìàòè-
òîâ îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, âûðàæåííûõ â
àíîìàëüíîì îáîãàùåíèè Th è Rb îòíîñèòåëüíî Ba,
Sr, K è La, Pb îòíîñèòåëüíî Ce, çíà÷èòåëüíîì äåôè-
öèòå Eu (Eu*/Eu=0.17–0.22, Ðèñ. 3á), êîòîðûé íå ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåí ôðàêöèîíèðîâàíèåì ïëàãèîêëàçà,
òàê êàê åãî íåò â áîëüøèíñòâå ýòèõ ïîðîä. Âñå ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé äîëå îñàäî÷íîãî ìà-
òåðèàëà â ñîñòàâå “ñóáäóêöèîííîãî êîìïîíåíòà” [19,
22, 23, 29, 31, 36, 37].

Ïðèñóòñòâèå âåùåñòâà îñàäî÷íîé ïðèðîäû â èñ-
òî÷íèêå ìàãìîãåíåðàöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé, òàê êàê ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü àíî-
ìàëüíîå îáîãàùåíèå óëüòðàêàëèåâûõ è êàëèåâûõ
ìàãìàòèòîâ LIL, HRE ýëåìåíòàìè, ëåòó÷èìè êîìïî-
íåíòàìè (F, B) [19, 23, 29, 36, 37].

Ó÷àñòèå îñàäî÷íîãî âåùåñòâà â ãåíåçèñå óëüò-
ðàêàëèåâûõ è êàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ âîñòî÷íîãî ïîáå-
ðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâà-
íî ñ ïîìîùüþ äèàãðàìû Ce/Pb-Ce [28], ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 4. Íà äèàãðàììå ñîñòàâû ìàãìàòèòîâ èìåþò
áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ Ce/Pb, ÷åì áàçè-
òû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ïëàâëåíèè íåêîíòàìèíèðî-
âàííîãî îñàäî÷íûì âåùåñòâîì ìàíòèéíîãî èñòî÷íè-
êà, è ëåæàò íà óðîâíå ñðåäíåãî ñîñòàâà GLOSS (îñàä-
êè ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ), à ÷àñòü ôèãóðàòèâíûõ
òî÷åê ïîïàäàåò â ïîëÿ ñîñòàâîâ ëàìïðîèòîâ Èñïàíèè
è óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ Òèáåòà, ïðèñóòñòâèå â êî-
òîðûõ “êîðîâîãî” ñóáäóêöèîííîãî êîìïîíåíòà äîêà-
çàíî ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé è àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Âåëè÷èíà Ce/Pb îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ãåîõèìè÷åñêèì èíäèêàòîðîì, òàê êàê íàðÿäó ñ ïðè-
ñóòñòâèåì îñàäî÷íîãî âåùåñòâà â èñòî÷íèêå ìàãìî-
ãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðèðîäó ìåòàñîìà-
òèçèðóþùåãî àãåíòà. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî Pb îò-
íîñèòåëüíî Ce ôðàêöèîíèðóåò òîëüêî â ôëþèäíîé
ôàçå [20]. Íàëè÷èå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ (“ïèê” Pb íà êðèâîé ñîñòàâà, Ce/Pb<<20) â ñîñòà-
âàõ áàçèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìåòàñîìàòè-
çèðóþùèì àãåíòîì, ïðåîáðàçîâàâøèì èõ èñòî÷íèê,
áûë ôëþèä, âûäåëèâøèéñÿ ïðè äåãèäðàòàöèè îêåà-
íè÷åñêîé ëèòîñôåðû, âàæíóþ ðîëü â êîòîðîé èãðàëè
ïåëàãè÷åñêèå îñàäêè.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èñòî÷íèêè âåùåñòâà êàëèåâûõ è
óëüòðàêàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ãåîõèìè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, ïðèâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä ïîëîæåíèé, íåîáõîäèìûõ íàì
äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. Íàèáîëåå âàæíûì èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ìàãìàòèòû âïîë-
íå ñîîòâåòñòâóþò ïðîèçâîäíûì êàëèåâîé è óëüòðàêà-
ëèåâîé ñåðèé. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì èñïîëüçîâàòü ìîäå-
ëè îáðàçîâàíèÿ óëüòðàêàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîèçâîä-
íûõ êàëèåâûõ è óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì âîñòî÷íîãî ïî-
áåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, îíè ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãåîõèìè÷åñ-
êîé ñïåöèàëèçàöèè ãðàíèòîèäîâ è óòî÷íåíèÿ èõ ãåî-
äèíàìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ.

Íàëè÷èå êàëèåâûõ è óëüòðàêàëèåâûõ ïîðîä ñðå-
äè ãðàíèòîèäîâ, âíåäðèâøèõñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà Ce/Pb-Ce, ïî [28].
Íåçàëèòûìè êðóæêàìè äàíû ñîñòàâû óëüòðàêàëèåâûõ ìàã-
ìàòèòîâ Ö.×óêîòêè. GLOSS – îñàäêè ãëóáîêîâîäíûõ æå-
ëîáîâ, ïî [39]. MORB – áàçàëüòû ñðåäèííûõ îêåàíè÷åñ-
êèõ õðåáòîâ, OIB – áàçàëüòû îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ.
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ñòàäèÿõ îðîãåííîãî öèêëà, ñàìî ïî ñåáå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ êîëëèçèîííîé ïðèðîäå. Îäíàêî ãåîõè-
ìè÷åñêèå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷å-
ñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãóìåíòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðîÿâëåíèÿ óëüòðàêà-
ëèåâîãî ìàãìàòèçìà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äèàãðàììà
CaO-Al2O3 [24], (ðèñ. 2â), ñîãëàñíî êîòîðîé ðàññìàò-
ðèâàåìûå â ñòàòüå ìàãìàòèòû ×óêîòêè íàèáîëåå ñî-
îòâåòñòâóþò îðîãåííûì. Îðîãåííûå óëüòðàêàëèåâûå
ìàãìàòèòû èìåþò ÷åòêóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ ïîçè-
öèþ. Îíè îáðàçóþòñÿ â êîíöå êîëëèçèîííîãî ñîáû-
òèÿ, ëèáî ñðàçó ïîñëå íåãî, â çîíàõ ëîêàëüíîãî ðàñòÿ-
æåíèÿ [19, 29 è äð.]. Ïðîèçâîäíûå óëüòðàêàëèåâûõ
ìàãì ñ ïîäîáíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè íå âñòðå÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ ñîâðåìåííûõ îñòðîâ-
íûõ äóã è àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Ýòî
ïîçâîëÿåò íàì äîâîëüíî óâåðåííî ñâÿçàòü îáðàçîâà-
íèå ïîçäíåîðîãåííûõ óëüòðàêàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ è
àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ãðàíèòîèäîâ ñ ïðîöåññîì
êîëëèçèè ×óêîòêè ñ Ñåâåðî-Àçèàòñêèì êðàòîíîì. Ñ
ïîñòîðîãåííûìè óëüòðàêàëèåâûìè áàçèòàìè äåëî
îáñòîèò íåñêîëüêî ñëîæíåå. Îíè òàêæå ïî ñâîèì ãåî-
õèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ ê îðîãåííûì,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ÿâíî ñâÿçàòü èõ îáðàçîâàíèå ñ ýâî-
ëþöèåé Î×ÂÏ. Ýòà òåìà òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ è áóäåò îáñóæäåíà äàëåå.

Ïðîèçâîäíûå óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì èçíà÷àëüíî
îáîãàùåíû íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç âàæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïî-
ðîä ýòîãî òèïà è ñâÿçàíî ñ ãåîëîãè÷åñêèì ïîëîæåíè-
åì è îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà èõ èñòî÷-
íèêà. Âñå íûíå ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ
ìàãì óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ èñïîëüçóþò êîíöåï-
öèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìàíòèéíîãî äîìåíà [18,
22, 27, 30, 31, 34, 40]. Ãåíåòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòèõ èñ-

òî÷íèêîâ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé, îäíàêî ïîÿâëåíèå
óëüòðàêàëèåâîãî áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâîì åãî ïðèñóòñòâèÿ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò íàì óòâåðæäàòü, ÷òî â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîãî ïî-
áåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû, íà ïåðèîä ìàãìîãåíåðàöèè,
ñóùåñòâîâàë ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìàíòèéíûé äî-
ìåí, îòâåòñòâåííûé çà ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ óëüòðàêàëèåâîãî è êàëèåâîãî ìàãìàòèçìà è, êàê
ñëåäñòâèå ýòîãî, çà ãåîõèìè÷åñêóþ è ìåòàëëîãåíè-
÷åñêóþ ñïåöèàëèçàöèþ âñåãî ãðàíèòîèäíîãî êîìï-
ëåêñà â öåëîì. Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì,
òàê êàê ïîçâîëÿåò óêàçàòü íà ðåàëüíûé èñòî÷íèê îëî-
âà è ãðàíèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòîèäàõ ðåãè-
îíà è îáúÿñíèòü èõ ìíîãèå ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ìàíòèéíîãî èñòî÷-
íèêà è åãî ãåîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìîãóò áûòü îöå-
íåíû ñ ïîìîùüþ ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ è ñîâðåìåí-
íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå “ñóá-
äóêöèîííîé” ãåîõèìè÷åñêîé ìåòêè â ñîñòàâå ìàãìà-
òèòîâ, ìû ìîæåì óâåðåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîìåí
ðàñïîëàãàëñÿ â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè è áûë ñôîðìè-
ðîâàí íà îäíîì èç ýòàïîâ â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè
ðåãèîíà, â ïðåäåëàõ êîíâåðãåíòíîé ãåîëîãè÷åñêîé
ãðàíèöû. Íàðÿäó ñ ýòèì, äàííûå î ôðàêöèîíèðîâà-
íèè Th, Rb, Pb, Eu ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî,
÷òî îí îáðàçîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîðîä ìàíòèéíîãî êëèíà ôëþèäàìè,
âûäåëèâøèìèñÿ ïðè äåãèäðàòàöèè îêåàíè÷åñêîé ëè-
òîñôåðû, âàæíóþ ðîëü â êîòîðîé èãðàëè ïåëàãè÷åñ-
êèå îñàäêè.

Àññîöèàöèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ â
ïðåäåëàõ ýòîãî äîìåíà ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíî-
âå ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ, ñîãëàñíî êîòîðûì îäíèì
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ ìåòàñîìà-

Ðèñ. 5. Ýâîëþöèÿ ñîñòàâîâ ìàã-
ìàòèòîâ.
Îêñèäû – â âåñîâûõ ïðîöåíòàõ,
ýëåìåíòû – â ã/ò. Óñëîâíûå îáîçíà-
÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.
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òè÷åñêîãî ïàðàãåíåçèñà áûë ôëîãîïèò. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò àíîìàëüíûå êîíöåíòðàöèè â óëüòðàêà-
ëèåâûõ áàçèòàõ K2O, ðåäêèõ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ,
Ba, F, âûñîêîå Rb/Sr îòíîøåíèå [19, 29, 37 è äð.], îò-
ñóòñòâèå êîððåëÿöèè SiO2 – Na2O/K2O [37], îò÷åòëè-
âàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Rb (LILE) è Zr, TiO2 (HSFE),
íåòèïè÷íàÿ äëÿ íîðìàëüíî ýâîëþöèîíèðóþùèõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ðèñ. 5). Ïîäîáíàÿ êîððåëÿöèÿ ìî-
æåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè íåñòàáèëüíîñòè â èñ-
òî÷íèêå ìàãìîãåíåðàöèè ìèíåðàëîâ Ti, îáû÷íî êîí-
öåíòðèðóþùèõ HSF ýëåìåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâ-
íûì êîíöåíòðàòîðîì Ti è ãåîõèìè÷åñêè ðîäñòâåííûõ
åìó ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ôëîãîïèò.

Äðóãèì ìèíåðàëîì, ÷üå íàëè÷èå â èñòî÷íèêå
ìàãìîãåíåðàöèè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íà îñíîâå ãåî-
õèìè÷åñêèõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ àïàòèò. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóþò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè P2O5 è F â ìàãìà-
òèòàõ, à òàêæå õîðîøî âûðàæåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ
êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé Rb è P2O5, K2O è P2O5, ñâèäå-
òåëüñòâóþùàÿ î ñîâìåñòíîì íàõîæäåíèè àïàòèòà è
ôëîãîïèòà.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ôëîãîïèò è
àïàòèò ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè, ñëàãàþùèìè
ïðîæèëêè â ìåòàñîìàòèçèðîâàííûõ ëèòîñôåðíûõ äî-
ìåíàõ [25]. Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ãëèììåðèòû Áîãåìñêî-
ãî ìàññèâà [17], ðàññìàòðèâàþùèåñÿ êàê ýêñãóìèðî-
âàííûé ôðàãìåíò ìåòàñîìàòè÷åñêè ïåðåðàáîòàííîé
ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîæèëêè â
ýòîì áëîêå ïðåèìóùåñòâåííî ñëîæåíû ôëîãîïèòîì
(äî 90 %) è àïàòèòîì (äî 10 %), ÷òî âïîëíå ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íàìè ïðè ðåêîíñòðóê-
öèè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìåòàñîìàòè÷åñêîé àññîöè-
àöèè â èñòî÷íèêå óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì ×óêîòêè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãåîõèìè÷åñ-
êèõ äàííûõ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ îáðàçî-
âàíèÿ óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ, èçëîæåííîé â ðàáî-
òàõ [23, 25, 31, 34]. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåöèê-
ëèíãå êîðîâîãî êîìïîíåíòà â çîíå ñóáäóêöèè ñ îáðà-
çîâàíèåì â ïðåäåëàõ ìàíòèéíîãî êëèíà ìåòàñîìàòè-
÷åñêè ïðåîáðàçîâàííîãî äîìåíà  [25], ñîäåðæàùåãî
ïðîæèëêè, îáîãàùåííûå ôëîãîïèòîì, êàëèåâûì ðèõ-
òåðèòîì, àïàòèòîì. Ñîãëàñíî ìîäåëè, óëüòðàêàëèå-
âûå ìàãìû îáðàçóþòñÿ ïðè ïëàâëåíèè ïîäîáíîãî èñ-
òî÷íèêà ïîä âîçäåéñòâèåì áîëåå ïîçäíèõ òåêòîíè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, çàòðàãèâàþùèõ ìàíòèéíóþ ÷àñòü
êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû. Â íàøåì ñëó÷àå òàêè-
ìè òåêòîíè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè áûëè êîëëèçèÿ ×ó-
êîòñêîãî ìèêðîêîíòèíåíòà ñ Ñåâåðî-Àçèàòñêèì êðà-
òîíîì è çàëîæåíèå Î×ÂÏ.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ìîæåò
áûòü ïðîâåðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîëîãè÷åñêèõ è
ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî âñå ïëóòî-

íû ãðàíèòîèäíîãî êîìïëåêñà êîíòðîëèðóþòñÿ åäè-
íîé ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1), ìû âûíóæäå-
íû ñâÿçàòü îáðàçîâàíèå ãðàíèòîèäîâ ñ åå ãåîëîãè÷åñ-
êèì ðàçâèòèåì. Îíà ðàñïîëîæåíà íà ãðàíèöå äâóõ
êðóïíûõ ëèòîñôåðíûõ áëîêîâ è, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ
çîíîé ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ ñ âåðõíåìàíòèéíûì óðîâ-
íåì çàëîæåíèÿ. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû
íåèçâåñòíî, îäíàêî îíà íå ìîæåò áûòü ìîëîæå ñðåä-
íåãî òðèàñà, òàê êàê êîíòðîëèðîâàëà îñàäêîíàêîïëå-
íèå â ñðåäíå-ïîçäíåíîðèéñêîå âðåìÿ (Ò3) [15].

Ê ýòîé ñòðóêòóðå ïðèóðî÷åíà ëèíåéíàÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ àíîìàëèÿ ñèëû òÿæåñòè [13], èíòåíñèâíîñòü
êîòîðîé íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà âëèÿíèåì âíóòðè-
êîðîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé [9, 12]. Áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò, ÷òî ïîäîáíûå àíîìàëèè îòî-
áðàæàþò çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ íèæíåé êîðû è âåðõ-
íåé ìàíòèè, îáðàçóþùèåñÿ â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ìå-
òàñîìàòîçà è ãåíåðàöèåé ìàãì [9, 11, 12]. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò íàì âûäåëèòü çîíû ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé è ìàãìîãåíåðàöèè â ëèòîñôåðíîì áëîêå.
Âíåøíèå ãðàíèöû àíîìàëèè áóäóò ÿâëÿòüñÿ ëàòå-
ðàëüíûìè ãðàíèöàìè çîíû ýíäîãåííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé. Â íàøåì ñëó÷àå àíîìàëèÿ ïîâòîðÿåò ôîðìó ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, íåçíà÷èòåëüíî âûõîäÿ çà
åå ïðåäåëû.

Âåðòèêàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû ýíäîãåííûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ìåòîäèêå,
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [9], ñîãëàñíî êîòîðîé îíà
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ãðàâèòàöèîííîé
àíîìàëèè è â íàøåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 80
êì. Ó÷èòûâàÿ ìîùíîñòü êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â ðå-
ãèîíå (40 êì [1]), ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ðàçìåðû, ïî-
ëîæåíèå è ôîðìó çîíû ýíäîãåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé.
Îíà âûòÿíóòà â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà
ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 150 êì, ïðè øèðèíå îêîëî 80
êì, è ïðîñëåæèâàåòñÿ îò ïîäîøâû êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû äî ãëóáèíû íå ìåíåå 80 êì.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî çîíà ýíäîãåííûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé è åñòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìàíòèéíûé
äîìåí. Ïî ñóòè, ÿâëÿÿñü ãåîëîãè÷åñêèì òåëîì, îí âû-
ðàæåí â ãåîôèçè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ïîëÿõ è
êîíòðîëèðóåòñÿ êîíêðåòíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàì íàñòàèâàòü íà îáîñíîâàí-
íîñòè âûâîäîâ, èçëîæåííûõ ðàíåå. Îáðàçîâàíèå äî-
ìåíà ìîæíî óñëîâíî ñâÿçàòü ñ çîíîé ñóáäóêöèè, ñó-
ùåñòâîâàâøåé â ïîçäíåþðñêîå âðåìÿ íà þæíîé ãðà-
íèöå ×óêîòñêîãî òåððåéíà. Ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïîäîáíûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà â ðà-
áîòå [38].

Èñïîëüçóÿ êîíöåïöèþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ìàíòèéíîãî äîìåíà, ìîæíî îáúÿñíèòü îáðàçîâàíèå
ïîñòîðîãåííûõ óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ â ñâÿçè ñ
Î×ÂÏ. Äëÿ ýòîãî ìû äîëæíû èñïîëüçîâàòü ìîäåëü
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ðåìîáèëèçàöèè ýòîãî èñòî÷íèêà âåùåñòâà ïðè çàëî-
æåíèè âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà.

Ãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ëèòî-

ñôåðíîãî äîìåíà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ìíîãèå ãåîõè-
ìè÷åñêèå è ìåòàëëîãåíè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåëî-
âûõ ãðàíèòîèäîâ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé
ãóáû, â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ îò÷åòëèâóþ ñâÿçü ñ áàçè-
òîâûì ìàãìàòèçìîì [2], ïîñòîÿíñòâî ãåîõèìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ãðàíèòîèäîâ è èõ ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êîé ñïåöèàëèçàöèè ïðè ðàçíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðå-
æèìàõ íà ïðîòÿæåíèè 50 ìëí ëåò [5], “ñóáäóêöèîí-
íóþ” ãåîõèìè÷åñêóþ ìåòêó [2, 3], “äâîéñòâåííîñòü”
ãåîõèìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè è êàëèåâóþ ñïåöèôè-
êó [2, 4], àíîìàëüíîå îáîãàùåíèå ãðàíèòîôèëüíûìè
ýëåìåíòàìè [3].

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàìå-
òèòü ñóòü ãåíåòè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ãðàíèòî-
èäîâ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû, íà îñíî-
âå êîòîðîé ìîæåò áûòü ñîçäàíà íîâàÿ îáùàÿ ìîäåëü
îáðàçîâàíèÿ îëîâîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ â êîëëèçèîí-
íûõ îðîãåíàõ. Áàçîâîé â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êîí-
öåïöèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ëèòîñôåðíîãî äîìåíà,
ïîçâîëÿþùàÿ ðàçðåøèòü ãëàâíóþ ïðîáëåìó ãåíåçèñà
îëîâîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ, óêàçàòü íà ðåàëüíûé èñ-
òî÷íèê ãðàíèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâíûå ïðèí-
öèïû ìîäåëè ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Äîìåí îáðàçóåòñÿ íà îäíîì èç ðàííèõ
ýòàïîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà. Åãî ãåîõè-
ìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëè-
çàöèÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ èíòåíñèâíûõ
òåêòîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, çàòðàãèâàþùèõ ëè-
òîñôåðíóþ ìàíòèþ. Ïåðåäà÷à ýòîé ñïåöèàëèçàöèè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãìàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè
ïëàâëåíèè â ïðåäåëàõ ýòîãî äîìåíà.

Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïîçäíåîðîãåííûõ ãðàíèòî-
èäîâ Âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû, êàê è
ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ, äîëæ-
íà áûòü äâóõñòàäèéíîé. Íà ïåðâîé ñòàäèè (J2-3) â
çîíå ñóáäóêöèè ôîðìèðóåòñÿ ëèòîñôåðíûé ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûé äîìåí, çàõâàòûâàþùèé íèæíþþ êîðó
è âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Âòîðàÿ ñòà-
äèÿ (K1) ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì êîëëèçèè ×óêîòêè ñ Ñå-
âåðî-Àçèàòñêèì êðàòîíîì. Â äàííîé îáñòàíîâêå, íà
ýòàïå ïîñòêîëëèçèîííîãî âîçäûìàíèÿ, â çîíàõ ëî-
êàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðîèñõîäèëî äåêîìïðåññèîí-
íîå ïëàâëåíèå ïîðîä â ïðåäåëàõ ìàíòèéíîé ÷àñòè
ëèòîñôåðíîãî áëîêà ñ îáðàçîâàíèåì óëüòðàêàëèåâûõ
áàçèòîâûõ ìàãì. Âíåäðåíèå ýòèõ ìàãì â êîðîâóþ
÷àñòü êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðû ïðèâåëî ê ìàññî-
âîìó ïëàâëåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì ìàãì ãðàíèòîèäíîãî
êîìïëåêñà, âåðòèêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ êîòîðûõ íàðÿäó ñ

ïðîöåññàìè êîíòàìèíàöèè, ãèáðèäèçàöèè è ìàãìàòè-
÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ
ïëóòîíîâ ãðàíèòîèäîâ, ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà îëî-
âî è ãðàíèòîôèëüíûå ýëåìåíòû.

Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïîñòîðîãåííûõ ãðàíèòîè-
äîâ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåèçëîæåííîé. Ãåîäèíà-
ìè÷åñêèì ïðîöåññîì, îòâåòñòâåííûì çà âûïëàâëå-
íèå óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì â ïðåäåëàõ ýòîãî æå ëèòî-
ñôåðíîãî äîìåíà, áûëî çàëîæåíèå Î×ÂÏ (K2). Ìàã-
ìû óëüòðàêàëèåâûõ áàçèòîâ, âíåäðèâøèåñÿ íà íèæ-
íåêîðîâûé óðîâåíü, âûçâàëè ïëàâëåíèå è ãåíåðàöèþ
ãðàíèòîèäíûõ ìàãì. Íî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî
ýòàïà, ïëàâëåíèå áûëî ìåíåå èíòåíñèâíûì (îòñóò-
ñòâîâàë ðàçîãðåâ íèæíåãî óðîâíÿ êîíòèíåíòàëüíîé
êîðû, òèïè÷íûé  äëÿ êîëëèçèîííûõ îðîãåíîâ). Ýòî
îòðàçèëîñü êàê íà îáúåìå ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèç-
ìà, òàê è íà óðîâíå åãî êðåìíåêèñëîòíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ âûøå ìîäåëü
îáðàçîâàíèÿ îëîâîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ âîñòî÷íîãî
ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû ÿâëÿåòñÿ äåêëàðàòèâíîé è
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
äëÿ åå îáîñíîâàíèÿ, îíà ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿ-
íóòü íà ïðîáëåìû ãåíåçèñà “ñïåöèàëèçèðîâàííûõ”
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä è ïðèðîäó ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè ðåãèîíîâ. Îíà ïðèìåíèìà êî âñåì
ãðàíèòîèäàì ñ ðåäêîìåòàëëüíîé ñïåöèôèêîé. Ýòî
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ãåíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðî-
ÿâëåííîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
ëèòîñôåðíîãî èñòî÷íèêà, è âûðàæåíî â îáîãàùåíèè
ïîñëåäíåãî íåêîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè.

Ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëèòîñôåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ òðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ ê ìåòàëëî-
ãåíè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ òåððèòîðèé è ñîçäàíèÿ
íîâûõ êðèòåðèåâ äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ â îò-
íîøåíèè ðåäêîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ ïëîùàäåé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, èçëîæåí-
íûì â ñòàòüå, ïðîèçâîäíûå ïåðâè÷íûõ ìàãì, äàâøèõ
íà÷àëî îëîâîíîñíûì ãðàíèòîèäàì âîñòî÷íîãî ïîáå-
ðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþò ìàã-
ìàòèòàì êàëèåâîé è óëüòðàêàëèåâîé ñåðèé. Ýòî ïî-
çâîëèëî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìîäåëè îáðàçîâà-
íèÿ óëüòðàêàëèåâûõ ìàãì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãåíåòè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ãðàíèòîèäîâ, èõ ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êîé ñïåöèàëèçàöèè è ïàëåîãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåêîí-
ñòðóêöèé.

Èñòî÷íèêîì ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
ãðàíèòîèäîâ áûë ìàíòèéíûé äîìåí, ðàñïîëîæåííûé
â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, ñôîðìèðîâàííûé â ïðåäåëàõ
êîíâåðãåíòíîé ãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû íà îäíîì èç
ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðåãèîíà.
Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà äîìåíà è åãî ìåòàëëîãå-
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íè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ áûëè ðåàëèçîâàíû ïðè ïîñ-
ëåäóþùèõ èíòåíñèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-
íèÿõ, çàòðàãèâàâøèõ ëèòîñôåðíóþ ìàíòèþ.

Ãåîäèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì, îòâåòñòâåííûì çà
âûïëàâëåíèå ïîçäíåîðîãåííûõ ìàãìàòèòîâ ðåãèîíà,
áûëà êîëëèçèÿ ×óêîòêè ñ Ñåâåðî-Àçèàòñêèì êðàòî-
íîì. Ïîñòîðîãåííûå ìàãìàòèòû îáðàçîâàëèñü â ïå-
ðèîä çàëîæåíèÿ Î×ÂÏ.

Ïåðåäà÷à ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè
îñóùåñòâëÿëàñü ìàãìàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè
ïëàâëåíèè â ïðåäåëàõ äîìåíà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ýòèõ ìàãì ñ âåùåñòâîì êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ôîð-
ìèðîâàëèñü ãðàíèòîèäíûå ðàñïëàâû, ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå íà îëîâî è ðåäêèå ýëåìåíòû.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëî-
æåíà íîâàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ îëîâîíîñíûõ ãðàíè-
òîèäîâ â êîëëèçèîííûõ îðîãåíàõ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàç-
ðåøèòü ãëàâíóþ ïðîáëåìó èõ ãåíåçèñà, óêàçàòü íà ðå-
àëüíûé èñòî÷íèê ãðàíèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü
Ì.Ë .Ãåëüìàíó è Í.À. Ãîðÿ÷åâó çà äåòàëüíûé ðàçáîð
è âûÿâëåíèå íåäî÷åòîâ ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò
¹ 05-05-64052

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Âàùèëîâ Þ.ß.,Çèìíèêîâà Ò.Ï.,Øèëî Í.À. Ïåòðîôèçèêà
ïîâåðõíîñòíûõ è ãëóáèííûõ îáðàçîâàíèé Ñåâåðî-Âîñòîêà
Àçèè. Ì.:Íàóêà, 1982. 161 ñ.

2. Äóäêèíñêèé Ä.Â., Åôðåìîâ Ñ.Â., Êîçëîâ Â.Ä. Ãåîõèìè÷åñ-
êèå ÷åðòû ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ ïîâûøåííîé îñíîâ-
íîñòè âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ×àóíñêîé ãóáû (×óêîòêà) //
Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 1993. ¹ 6. Ñ. 74–84.

3. Äóäêèíñêèé Ä.Â., Êîçëîâ Â.Ä., Åôðåìîâ Ñ.Â. Ïåòðîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ãåîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ ×óêîòêè // Ãåîëî-
ãèÿ è ãåîôèçèêà. 1997. Ò. 38, ¹ 7. Ñ. 1202–1215.

4. Åôðåìîâ Ñ.Â., Äóäêèíñêèé Ä.Â., Êîçëîâ Â.Ä. Íîâûå äàí-
íûå î ïðîèñõîæäåíèè ðåäêîìåòàëëüíûõ ïëþìàçèòîâûõ
ãðàíèòîâ Çàïàäíîé ×óêîòêè // Äîêë. ÐÀÍ. 1996. Ò. 349,
¹ 5. Ñ. 664–665.

5. Åôðåìîâ Ñ.Â., Êîçëîâ Â.Ä., Ñàíäèìèðîâà Ã.Ï. Rb/Sr âîç-
ðàñòû ãðàíèòîèäîâ Öåíòðàëüíîé ×óêîòêè – íîâûé âçãëÿä
íà èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà // Äîêë.
ÐÀÍ. 2000. Ò. 375, ¹ 6. Ñ. 816–819.

6. Êëàññèôèêàöèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ (èçâåðæåííûõ) ïîðîä è
ñëîâàðü òåðìèíîâ. Ðåêîìåíäàöèè Ïîäêîìèññèè ïî ñèñòå-
ìàòèêå èçâåðæåííûõ ïîðîä Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîëî-
ãè÷åñêèõ íàóê. Ì.: Íåäðà, 1997. 245 ñ.

7. Êîêñ Ê.Ã., Áåëë Ä.Ä., Ïàíêõåðñò Ð.Ä. Èíòåðïðåòàöèÿ èç-
âåðæåííûõ ãîðíûõ ïîðîä. Ì.: Íåäðà, 1982. 496 ñ.

8. Êîòëÿð È.Í., Ðóñàêîâà Ò.Á. Ãåîëîãî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü ìåëîâûõ êîíòèíåíòàëüíûõ òîëù Îõîòñêî-×óêîòñ-
êîé ìàãìàòè÷åñêîé ïðîâèíöèè (Ñåâåðî-Âîñòîê Ðîññèè) //
Òèõîîêåàí. ãåîëîãèÿ. 2005. Ò. 24, ¹ 1. Ñ. 25–44.

9. Ìàëûøåâ Þ.Ñ. Ãëóáèííîå ìîäåëèðîâàíèå ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ïî ãðàâèòàöèîííûì è ìàãíèòíûì äàííûì. Âëà-
äèâîñòîê, 1985. 123 ñ.

10. Ìèëîâ À.Ï. Ïîçäíåìåçîçîéñêèå ãðàíèòîèäíûå ôîðìàöèè
Öåíòðàëüíîé ×óêîòêè. Ì.: Íàóêà, 1975. 128 ñ.

11. Ðåéíëèá Ý.Ë., Ðîìàíîâñêèé Í.Ï. Èçó÷åíèå êóïîëüíî-ðó-
äîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàí-
íûì // Ãåîëîãèÿ Äàëüíåãî Âîñòîêà. Âëàäèâîñòîê, 1975.
Ñ. 110–115.

12. Ðîìàíîâñêèé Í.Ï. Ïåòðîôèçèêà ãðàíèòîèäíûõ ðóäíîìàã-
ìàòè÷åñêèõ ñèñòåì Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà. Ì.: Íàóêà,
1987. 191 ñ.

13. Ñàìîðóêîâ Í.Ì., Ìàòâååíêî Â.Ò. Îáúÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà
ê ãåîëîãè÷åñêîé êàðòå ìàñøòàáà 1:200000 (ëèñò R59-
XXIII, XXIV). Ìàãàäàí, 1984. 75 ñ.

14. Òåéëîð Ñ.Ð., Ìàê-Ëåííàí Ñ.Ì. Êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà: åå
ñîñòàâ è ýâîëþöèÿ. Ì.: Ìèð, 1988. 383 ñ.

15. Òèáèëîâ È.Â., Áåãóíîâ Ñ.Ô., Ëàðèîíîâ ß.Ñ., Ïüÿíêîâ À.ß.
Ê ñòðàòèãðàôèè òðèàñà ×óêîòñêîé ñòðóêòóðíî – ôàöèàëü-
íîé îáëàñòè // Ìàòåðèàëû ïî ãåîëîãèè è ïîëåçíûì èñêî-
ïàåìûì ÑÂ ÑÑÑÐ. Ìàãàäàí, 1982. Âûï. 26. Ñ.15–22.

16. Óìèòáàåâ Ð.Á. Îõîòñêî-×àóíñêàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ïðî-
âèíöèÿ. Ì.:Íàóêà, 1986. 286 ñ.

17. Becker H., Wenzel T., Volker F. Geochemistry of glimmerite
veins in peridotites from Lower Austria - implications for the
origin of K-rich magmas in  collision zones // J. Petrology.
1999. V. 40, N 2. P. 315–338.

18. Bell K., Castorina F., Rosatelli G., Stoppa F. Large scale,
mantle plume activity below Italy: isotopic evidence and
volcanic consequences // European Geosciences Union,
General Assembly 2003, Nice. CD with abstracts. European
Geophysical Society.

19. Benito R., López-Ruiz J., Cebriá J. M. et al. Sr and O isotope
constraints on source and crustal contamination in the high-K
calc-alkaline and shoshonitic Neogene volcanic rocks of SE
Spain // Lithos. 1999. V. 46. P. 773–802.

20. Brenan J. M., Shaw H. F., Ryerson F. J. Experimental
evidence for the origin of lead enrichment in convergent
margin magmas // Nature. 1995. V. 378. P. 54–56.

21. Conrad W.K., Nicholls J.A., Wall V.J. Water-saturated and
undersaturated melting of metaaluminous and peraluminous
crustal compositions at 10 kbar: evidence for the origin of
silicic magmas in the Taupo Volcanic Zone, New Zealand, and
other occurences // J. Petrology. 1988. V. 29, N 4. P. 765–804.

22. Conticelli S., Peccerillo A. Petrology and geochemistry of
potassic and ultrapotassic volcanism in central Italy:
petrogenesis and inferences on the evolution of the mantle
sources // Lithos. 1992. V. 28. P. 221–240.

23. Conticelli S., D’Antonio M., Pinarelli L., Civetta L. Source
contamination and mantle heterogeneity in the genesis of
Italian potassic and ultrapotassic volcanic rocks: Sr–Nd–Pb
isotope data from Roman Province and Southern Tuscany //
Mineralogy and Petrology. 2002. V. 74. P. 189–222.

24. Foley S., Green D., Toscani, L. The ultrapotassic rocks:
characteristics, classification, and constraints for petrogenetic
models // Earth Science Reviews. 1987. V. 24. P. 81–134.

25. Foley S. F. Vein-plus-wall-rock melting mechanisms in the
lithosphere and the origin of potassic alkaline magmas //
Lithos. 1992. V. 28. P. 435–453.

26. Forster H.J., Tischendorf G., Trumbull R.B., Gottesmann B.



95Ãåîõèìèÿ è ãåíåçèñ óëüòðàêàëèåâûõ è êàëèåâûõ ìàãìàòèòîâ

Late-collisional granites in the Variscan Erzgebirge, Germany
// J. Petrology. 1999. V. 40, N 11. P. 1613–1645.

27. Gasperini D., Blichert-Toft J., Bosch D., Moro A. D., Macera
P., Albarède, F. Upwelling of deep mantle material through a
plate window: evidence from the geochemistry of Italian
basaltic volcanics // J. Geophysical Research. 2002. V. 107.
P. 23–67.

28. Le Roex A., Bell D.R., Davis P. Petrogenesis of Group I
kimberlites from Kimberley, South Africa: Evidence from
bulk-rock geochemistry // J. Petrology. 2003. V. 44. P. 2261–
2286.

29. Miller C., Schuster R., Klotzli U, Frank W. Post-collisional
potassic and ultrapotassic magmatism in SW Tibet:
geochemical and Sr-Nd-Pb-O isotopic constraints for mantle
source characteristics and petrogenesis // J. Petrology. 1999.
V. 40, N 9. P. 1399–1424.

30. Murphy D.T., Collerson K.D., Kamber B. S. Lamproites from
Gaussberg, Antarctica: possible transition zone melts of
Archaean subducted sediments // J. Petrology. 2002. V. 43.
P. 981–1001.

31. Nelson D. R., McCulloch M. T., Sun S. S. The origins of
ultrapotassic rocks as inferred from Sr, Nd and Pb isotopes //
Geochim. et Cosmochim. Acta. 1986. V. 50. P. 231–245.

32. Nokleberg W.J., Parfenov M.L., Monger J.W.H., Norton I.O.,
Khanchuk A.I. et al. Phanerozoic tectonic evolution of the
Circum-North Pacific // USGS Open Report, Professional
Paper, 1626 / http://geopubs.wr.usgs.gov/prof-paper/pp1626.

33. Pecerillo A., Taylor R. Geochemistry of Eocene calc-alkaline
volcanic rocks from the Alban Hills (Roman comagmatic

region) as inferred from trace element geochemistry //
Contributions to Mineralogy and Petrology. 1976. V. 58. P. 63–
81.

34. Peccerillo A. Multiple mantle metasomatism in central–
southern Italy: geochemical effects, timing and geodynamic
implications // Geology. 1999. V. 27. P. 315–318.

35. Plank T. Constraints from thorium/lanthanum on sediment
recycling at subduction zones and the evolution of the
Continents // J. Petrology, 2005. V. 46. P. 921–944.

36. Prelevic D., Foley S. F., Cvetkovic V., Romer R. L. Origin of
minette by mixing of lamproite and dacite magmas in Veliki
Majdan, Serbia // J. Petrology. 2004. V. 45. P. 759–792.

37. Rogers N.W., Hawkesworth C.J., Parker R.J., Marsh J.S.  The
geochemistry of potassic lavas from Vulsini, central Italy, and
implications for mantle enrichment processes beneath the
Roman  region // Contributions to Mineralogy and Petrology.
1985. V. 90. P. 244–257.

38. Schurr B., Ascha G, Rietbrock A., Trumbull R., Haberland C.
Complex patterns of fluid and melt transport in the central
Andean subduction zone revealed by attenuation tomography //
Earth and Planetary Science Letters. 2003. V.215. P. 105–119.

39. Supplemental data for Core/ Edited by W. McDonough/ http:/
/earthref.org.GERM.core.htm

40. Vollmer, R. Rb–Sr and U–Th–Pb systematics of alkaline
rocks; the alkaline rocks from Italy // Geochim. et
Cosmochim. Acta. 1976. V. 40. P. 283–295.

S.V. Yefremov

Geochemistry and genesis of ultrapotassic and potassic magmatites of the eastern shore of
Chaun Bay (Chukotka), and their implication for metallogenic specialization of tin-bearing

granitoids

Basite magmatism preceding the intrusion of abundant acid magmas becomes evident only during periods of
substantial tectonic reconstructions embracing both continental crust and lithosphere mantle. The study of this
magmatism makes it possible to solve genetic problems and derive essential information concerning matter
sources and processes responsible for granitoid magmatism. This paper reports the results of geochemical
study of potassic and ultrapotassic magmatites preceding the intrusion of the granitoid complex and directly
included into it.
In terms of geochemical features, the studied Chukotka magmatites correspond to derivatives of potassic and
ultrapotassic magmas, which allow us to use models of formation of ultrapotassic basites for interpreting the
genetic features of tin-bearing granitoids, in particular, for explaining the anomalous contents of incoherent
elements in these rocks. Based on recent genetic models and geologic, geophysical and geochemical data, it
has been established  that the source of this specialization was the mantle domain located within the lithosphere
mantle. The domain was formed within the convergent geologic boundary as a result of metasomatic
transformations of rocks of the mantle wedge by fluids, segregated during dehydration of the oceanic lithosphere.
A new model of tin-bearing granitoid genesis in collision orogens is proposed based on the derived results. The
conception of the specialized lithosphere source is basic in this model. Its geochemical specific character and
metallogenic specialization are realized under intense tectonic transformations, which affect the lithosphere
mantle. This specialization is inherited by magmas formed during melting within this domain.

Key words: tin-bearing granitoids, ultrapotassic basites, specific lithosphere source, Chukotka.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàáëþäàåìàÿ â ïðèðîäå òåñíàÿ àññîöèàöèÿ ìè-
íåðàëîâ çîëîòà è ñåðåáðà â ðóäíûõ òåëàõ, îáÿçàòåëü-
íîå ïðèñóòñòâèå îáîèõ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ ñàìî-
ðîäíûõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ (îò ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà è êþñòåëèòà äî âû-
ñîêîïðîáíîãî çîëîòà), çíà÷èìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííàÿ â áîëüøèí-
ñòâå çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóäíûõ òåë ïðåäîïðåäåëèëè
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ãåîëîãîâ ê âàðèàöèÿì ñîîòíî-
øåíèé èõ êîíöåíòðàöèé â ðóäíûõ òåëàõ ïðè ôîðìà-
öèîííîì è ìåòàëëîãåíè÷åñêîì àíàëèçå.

Çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îòíîøåíèå èñïîëüçîâàíî
êàê êëàññèôèêàöèîííûé ïðèçíàê ïðè ôîðìàöèîííîì
àíàëèçå [3, 13, 15], âûÿâëåíèè ðåãèîíàëüíîé çîíàëü-
íîñòè [5, 12], ãèïîãåííîé çîíàëüíîñòè ìåñòîðîæäå-
íèé [1, 2, 12]. Îñíîâûâàÿñü íà õèìè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòÿõ çîëîòà è  ñåðåáðà, Â.Â. Ùåðáèíà [16] ïîëàãàë,
÷òî â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
îòíîøåíèå ñåðåáðà ê çîëîòó äîëæíî ìåíÿòüñÿ â
ïîëüçó ïîñëåäíåãî âíèç ïî ðàçðåçó.

Çà êîíñòàíòó, ðàçäåëÿþùóþ ñîáñòâåííî çîëîòûå
è çîëîòî-ñåðåáðÿíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèíèìàëèñü
ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû îò 2 äî 50 (äëÿ óäîáñòâà èçëî-
æåíèÿ çäåñü è äàëåå ïðèâåäåíû âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ
ñåðåáðà ê çîëîòó). Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè äëÿ àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàëè äèðåêòèâíîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ
ýëåìåíòîâ â íåÿâíîé ôîðìå, âåëè÷èíà êîòîðîãî âû-

áèðàëàñü èñõîäÿ èç êðóãà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ôîðìàöèîííàÿ ïðèíàäëåæíîñòü êîòîðûõ
îïðåäåëÿëàñü äðóãèìè ãåîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ âçãëÿäîâ èññëåäîâàòåëåé
íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñåðåáðà ê çîëîòó, êàê êëàññè-
ôèêàöèîííîìó ïðèçíàêó, ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåò
åãî èñïîëüçîâàíèå â ïðàêòè÷åñêîé ãåîëîãèè.

Äèðåêòèâíûå ðàçãðàíè÷åíèÿ îáúåêòîâ ïî âåëè-
÷èíå îòíîøåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ
ëèáî ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, ëèáî ñóáúåê-
òèâíûìè âçãëÿäàìè èññëåäîâàòåëÿ íà ãåíåòè÷åñêóþ
ïðèðîäó ìåñòîðîæäåíèé. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ê çîëîòî-ñåðåáðÿíûì ñòàëè
îòíîñèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ãèäðîòåðìàëüíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùèå çîëîòî è ñåðåáðî. Ó÷èòû-
âàÿ ôàêò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé áåç ñåðåáðà, âñå îíè îïîñðåäîâàííî îò-
íîñÿòñÿ ê çîëîòî-ñåðåáðÿíûì. Òàêèì îáðàçîì, â
ïîñëåäíèå ãîäû ñîîòíîøåíèå ñåðåáðà è çîëîòà, êàê
êëàññèôèêàöèîííîãî ïðèçíàêà, ñóùåñòâåííî äåâàëü-
âèðîâàíî. Â òî æå âðåìÿ, î÷åâèäíûå ðàçëè÷èÿ ðóä-
íûõ òåë ñ âûñîêèìè è íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñå-
ðåáðà îòíîñèòåëüíî çîëîòà âûíóæäàþò èññëåäîâàòå-
ëåé äëÿ èõ êëàññèôèêàöèè èñïîëüçîâàòü äðóãèå ãåî-
ëîãè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïîëó÷å-
íèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ äåòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.
Òàêîé ïîäõîä áåçóñëîâíî ïðèìåíèì íà ñòàäèÿõ îöåí-
êè è ýêñïëóàòàöèè ðóäíûõ òåë, íî íà ïîèñêîâîé ñòà-
äèè, êîãäà ñâåäåíèÿ îá îáúåêòå íåðåäêî îãðàíè÷èâà-
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Èññëåäîâàíî îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ñåðåáðà è çîëîòà â ðóäíûõ òåëàõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íîãî ôîð-
ìàöèîííîãî òèïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàíà ñ îòíîñèòåëüíîé ñóëü-
ôèäíîñòüþ ðóä (îòíîøåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ñîäåðæàíèé ñâèíöà, öèíêà è ìåäè ê ñîäåðæàíèþ çîëîòà).
Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàèáîëåå äîñòîâåðíî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Íà ïðè-
ìåðå 85 ãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 29 ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí îòíîøåíèÿ ñå-
ðåáðà ê çîëîòó â ðóäíûõ òåëàõ âóëêàíîãåííîãî è âóëêàíîãåííî-ïëóòîíîãåííîãî òèïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîîòíîøåíèå ñåðåáðà è çîëîòà, çîëîòîðóäíûé, çîëîòî-ñåðåáðÿíûé, ñóëüôèäíîñòü
ðóä, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü.



þòñÿ àíàëèçîì åäèíè÷íûõ øòóôîâ, òðåáóþòñÿ áîëåå
îïåðàòèâíûå ìåòîäèêè.

Îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñå-
ðåáðà è çîëîòà â êëàññèôèêàöèîííûõ öåëÿõ íåîäíî-
êðàòíî îòìå÷àëàñü ïðè èññëåäîâàíèè  çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàëîñü â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ ðàçãðàíè÷åíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ è ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ðóä èñïîëüçîâàòü
ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà–ñóðüìû–âèñìóòà, ñâèíöà–öèí-
êà, òåëëóðà–ñåëåíà [11], ìóëüòèïëèêàòèâíîå îòíîøå-
íèå çîëîòà è òåëëóðà ê ñåðåáðó è ñåëåíó [15], ñîîòíî-
øåíèå çîëîòà è ñâèíöà, ñåðåáðà è ìûøüÿêà, ñóðüìû
è âîëüôðàìà [6].

Âàæíûì àñïåêòîì, ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðè-
âàåìîé ïðîáëåìå, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèé. Äîìèíèðóþùèé â ãåîëîãè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå òåðìèí “ìåñòîðîæäåíèå” èìååò íåîäíîçíà÷-
íîå òîëêîâàíèå. Ýòèì òåðìèíîì îïèñûâàþòñÿ îáúåê-
òû, îòðàáîòêà êîòîðûõ ðàöèîíàëüíà ïðè äàííûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ãðóïïû ïðîñòðàíñòâåííî
ñáëèæåííûõ ðóäíûõ òåë, îòðàáàòûâàåìûõ îäíèì ãîð-
íîäîáûâàþùèì ïðåäïðèÿòèåì, ãðóïïà ðóäíûõ òåë,
ñôîðìèðîâàííûõ â åäèíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå
(ñèíîíèì ðóäíîãî ïîëÿ) è òàê äàëåå. Òàêèì îáðàçîì,
òåðìèí ìîæåò îïèñûâàòü îäíî ðóäíîå òåëî, ëèáî íå-
ñêîëüêî ðóäíûõ òåë êàê ñõîäíûõ, òàê è ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ áëèçîñòü ðóäíûõ òåë ðàçíîãî ìèíåðàëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêîãî òèïà, ñôîðìèðîâàííûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè, ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî îáû÷íûì ÿâëåíèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ. Ïðèìåðàìè ìîãóò
ñëóæèòü ðóäíûå ïîëÿ: êðóïíîå – Ìíîãîâåðøèííîå è
íåáîëüøîå – ×à÷èêñêîå (Ïðèîõîòüå). Íà ïåðâîì èç
íèõ â îñíîâíûõ ïðîìûøëåííûõ ðóäíûõ òåëàõ Âåðõ-
íåì, Öåíòðàëüíîì è Ïðîìåæóòî÷íîì ñîîòíîøåíèå
âàðüèðóåò îò ìåíåå åäèíèöû äî 7. Ðóäíîå òåëî Òèõîå,
ðàñïîëîæåííîå íà ôëàíãå, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøå-
íèåì ñåðåáðà ê çîëîòó áîëåå 20 è ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àåòñÿ îò  íàçâàííûõ ïî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì. Íà ×à÷èêñêîì ðóäíîì ïîëå ñóáøè-
ðîòíî îðèåíòèðîâàííàÿ çîíà Ãåîõèìè÷åñêàÿ ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íûì çîëîòî-ñåðåáðÿíûì òåëîì ñ êâàðö-àðãåí-
òèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, êîòîðîå îò÷åòëèâî èäåíòè-
ôèöèðóåòñÿ ñ øèðîêî èçâåñòíîé ìèíåðàëèçàöèåé Õà-
êàíäæèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ [10]. Ðÿäîì ðàñïîëîæåí-
íàÿ ðóäíàÿ çîíà Çàïàäíàÿ èìååò ñóáìåðèäèîíàëüíóþ
îðèåíòèðîâêó è ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì çîëîòîðóäíûì
óáîãîñóëüôèäíûì îáúåêòîì ñ îòíîøåíèåì ñåðåáðà ê
çîëîòó îò åäèíèöû äî äâóõ.

Íåñîìíåííî, ÷òî ãåíåòè÷åñêèé àíàëèç è ïðî-
ãíîçíàÿ îöåíêà òàêèõ ðàçëè÷íûõ òåë íà îñíîâå èäåí-

òèôèêàöèè ñ õîðîøî èçó÷åííûìè  ðóäíûìè òåëàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ,
âêëþ÷àÿ ñîîòíîøåíèå ñåðåáðà è çîëîòà â ðóäàõ, äîë-
æíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì, è
îáúåêòîì èññëåäîâàíèé çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî îòíîøå-
íèÿ äîëæíî áûòü ðóäíîå òåëî.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåñ-
òîðîæäåíèé Çàïàäíîãî Ïðèîõîòüÿ è Ïðèàìóðüÿ, ïðî-
âåäåííûå àâòîðîì, à òàêæå îáøèðíûå îïóáëèêîâàí-
íûå ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè âûÿâèòü íåêîòîðûå ôàêòî-
ðû èçìåí÷èâîñòè ñîîòíîøåíèÿ ñåðåáðà è çîëîòà â
ðóäíûõ òåëàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå äàí-
íûõ î âàðèàöèÿõ ñîîòíîøåíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ðóäíûõ òåëàõ. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíû ðå-
çóëüòàòû êîëè÷åñòâåííûõ îïðåäåëåíèé êîíöåíòðà-
öèé ýëåìåíòîâ â áîðîçäîâûõ, êåðíîâûõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáàõ, à òàêæå îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïî
èõ ñðåäíèì ñîäåðæàíèÿì â ðóäàõ, îïðåäåëåííûå êàê
óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè â ïðîöåññå ìíîãîëåòíåé ýê-
ñïëóàòàöèè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ
ðóäíûõ òåë ñ íèçêèìè ñðåäíèìè ñîäåðæàíèÿìè ñå-
ðåáðà (ïåðâûå ãðàììû íà òîííó) è çîëîòà (ìåíåå
1 ã/ò) îòíîøåíèå âîçðàñòàåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóáúåê-
òèâíûìè ïðè÷èíàìè, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ ïðîá ñåðåáðîì ïðè ïðîáèðíîì àíàëèçå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñâèíöîâîãî ãëåòà äëÿ ýêñòðàêöèè çîëî-
òà è ñåðåáðà. Ïðè íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ çîëîòà óâåëè-
÷èâàåòñÿ è êîýôôèöèåíò âàðèàöèè îòíîøåíèé, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì àíàëèòè÷åñêîé äèñ-
ïåðñèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ÷óâñòâèòåëüíîñòè
àíàëèçà, à òàêæå âëèÿíèåì ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèé
ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ ñ êîíöåíòðàöèÿìè çîëîòà â ïðîáàõ îò
1 ã/ò è âûøå.

Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí ñðåäíèõ îòíîøåíèé îáû÷-
íî ïðîâîäèòñÿ ëèáî ïî  îòíîøåíèþ ñðåäíèõ ñîäåð-
æàíèé ýëåìåíòîâ, ëèáî êàê ñðåäíåå èç îòíîøåíèé â
êàæäîì íàáëþäåíèè âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè. Äëÿ
ïðîâåðêè ñîïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíû
âû÷èñëåíèÿ ïî äâóì ìåòîäèêàì (òàáë. 1).

Äëÿ êàæäîé âûáîðêè âû÷èñëåíû ñòàòèñòèêè äëÿ
êàæäîãî ïàðàìåòðà è íà îñíîâàíèè âûáîðî÷íûõ äàí-
íûõ îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íàáëþäå-
íèé, äîñòàòî÷íîå äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî ïðè äâàäöàòè-
ïðîöåíòíîì óðîâíå îøèáêè. Â ðåçóëüòàòå âûÿñíåíî,
÷òî äëÿ âûáîðîê ñ ÷èñëîì íàáëþäåíèé, áëèçêèì ê
îïòèìàëüíîìó, ðàñõîæäåíèÿ ñðåäíèõ ñòàòèñòè÷åñêè
íå çíà÷èìû. Ïðè íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå íàáëþ-
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äåíèé îòíîøåíèÿ îêàçàëèñü â îäíèõ ñëó÷àÿõ áëèçêè,
à â äðóãèõ îòëè÷àþòñÿ ïî÷òè â ïÿòü ðàç è ðàñõîæäå-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû. Ïîýòîìó ñðåäíåå îòíî-
øåíèå âû÷èñëÿëîñü êàê ñðåäíåå  èç îòíîøåíèé â
êàæäîé ïðîáå ñ ïîñëåäóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îöåí-
êîé åãî äîñòîâåðíîñòè. Âûáîðêè ñ ÷èñëîì íàáëþäå-
íèé, íåäîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ñðåäíå-
ãî, îòáðàêîâûâàëèñü.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí îòíîøåíèé â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå âûáîðîê àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î
ðàâåíñòâå ñðåäíèõ. Äëÿ èññëåäîâàíèé îòîáðàíî îêî-
ëî 200 âûáîðîê ïî Õàêàíäæèíñêîìó è Þðüåâñêîìó
ìåñòîðîæäåíèÿì Çàïàäíîãî Ïðèîõîòüÿ, à òàêæå íà
íåñêîëüêèõ ðóäîïðîÿâëåíèÿõ â ïðåäåëàõ ðàçâèòèÿ
âóëêàíîãåííûõ ïîðîä. Äëÿ êàæäîé èç íèõ ïðîâåðÿ-
ëàñü ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ è äèñïåðñèé ñ îñ-
òàëüíûìè ïðè 5% óðîâíå çíà÷èìîñòè. Âû÷èñëåíèÿ
ïðîâåäåíû íà ÝÂÌ ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Äëÿ ðàçíûõ ïðèðîäíûõ òèïîâ ðóä îäíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñåðåáðà ê
çîëîòó ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà è ðàñõîæäåíèÿ íåðåäêî
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû;

2. Äëÿ îäíîòèïíûõ ðóä Öåíòðàëüíîãî ðóäíîãî
òåëà Õàêàíäæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãèïîòåçà î ðà-
âåíñòâå íå îòâåðãàåòñÿ ïðè ðàçíîñòè îòìåòîê ãîðè-
çîíòîâ îêîëî 100 ì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ãîðèçîíòàìè íà íèæíèõ ãîðèçîíòàõ âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ ìåíüøå è ðàñõîæäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìû.

3. Ìåñòîðîæäåíèÿ Õàêàíäæèíñêîå è Þðüåâñêîå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè âåëè÷èíàìè îòíîøåíèÿ.
Ïðè÷åì, äàæå ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ íà

Õàêàíäæèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè áîëüøå ñàìûõ âûñ-
êîèõ íà Þðüåâñêîì.

4. Ðóäîïðîÿâëåíèÿ ñ âûñîêèì ñóììàðíûì ñî-
äåðæàíèåì ïîëèìåòàëëîâ (5–10%), îñîáåííî ñâèíöà
è öèíêà, èìåþò ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíûå âåëè÷èíû îò-
íîøåíèÿ ñ ìàëî- è óáîãîñóëüôèäíûìè çîëîòî-ñåðåá-
ðÿíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè è ðóäîïðîÿâëåíèÿìè.

Ïðè ýòîì áûëî çàìå÷åíî, ÷òî îòíîøåíèå óâåëè-
÷èâàåòñÿ è â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â èíòåðâàëàõ ðóä-
íûõ òåë ñ îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè ñâèíöà, öèíêà è ìåäè, ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâàíè-
åì äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî
ôàêòîðà íà âàðèàöèè îòíîøåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà äèàãðàììà, ïîñòðîåí-
íàÿ ïî îòäåëüíûì ïðîáàì (ãîðèçîíò 508 ì, øòîëüíÿ 3
Õàêàíäæèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [10]). Íåçàâèñèìî
îò òèïà ðóä, âñêðûòûõ âûðàáîòêîé, îòíîøåíèå ñåðåá-
ðà ê çîëîòó îò÷åòëèâî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ìóëüòèïëèêàòèâíîãî îòíîøåíèÿ ïîëèìåòàëëîâ ê çî-
ëîòó.

Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ ïðîÿâëåíà íà äèàãðàììå,
ïîñòðîåííîé ïî ïðîáàì èç ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàäîëàì

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ñåðåáðà ê çîëîòó, âû÷èñëåííûå ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ïðèðîäíûõ òèïîâ ðóä ãîðèçîíòà
508 Öåíòðàëüíîãî òåëà Õàêàíäæèíñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ. Áîðîçäîâîå îïðîáîâàíèå ïîäçåìíûõ ãîðíûõ
âûðàáîòîê.

Месторождения Хаканджинское Юрьевское 
Номера выборок 175 267 170 194 151 155 154 157 
Среднее из отношений в
каждой пробе 

22 14 47 58 8.8 0.88 1.7 3.8 

Отношение средних 
содержаний Ag/Au 

18 86 48 58 7.4 0.74 1.6 0.8 

Число проб в выборке 15 24 48 19 197 17 68 17 
Число проб,
статистически 
достаточное для оценки 
среднего 

96 54 42 22 36 14 35 133 
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(Ladolam), ðàñïîëîæåííîì íà î. Ëèõèð, Ïàïóà Íîâàÿ
Ãâèíåÿ (ðèñ. 2 À) [18] è ðÿäà äðóãèõ îáúåêòîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì ïî ñðåäíèì âåëè-
÷èíàì îòíîøåíèé ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ è ðóäíûõ
òåë Õàêàíäæèíñêîãî (ðèñ. 2 Á), Ìíîãîâåðøèííîãî
(ðèñ. 2 Â), Äóêàòñêîãî (ðèñ. 2 Ã) è ðÿäà äðóãèõ ðóä-
íûõ ïîëåé âûÿñíåíî, ÷òî òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ ñåðåáðà ê çîëîòó ïðè ïîâûøåíèè ìóëü-
òèïëèêàòèâíîãî îòíîøåíèÿ ïîëèìåòàëëîâ ê çîëîòó
õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ îáúåêòîâ.

Òðåíäû èçìåí÷èâîñòè ñ íàèáîëåå âûñîêîé äîñ-
òîâåðíîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííûìè ôóíê-
öèÿìè (ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ). Íåñìîòðÿ íà ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ âîçðàñòà è ãåíåçèñà îáúåêòîâ [7,
14], ïðè ïîñòðîåíèè â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
ëèíèè òðåíäîâ ïðÿìûå è ïîêàçûâàþò îò÷åòëèâóþ ïî-
ëîæèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ Ag:Au â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé ïî çîëîòó ñóëüôèäíîñòè ðóä.
À – â ïðîáàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ëàäîëàì. Ïðîáû ïî äàííûì [18]. Íîìåðà íà ñõåìå: 2, 3 – ñêâ.473; 4, 5, 6 – West Minifie;
11, 16 – Centr. Minifie; 12 – ñêâ. 537; 13 – ñêâ. 441; 14 – East. Minifie; 15 – ñêâ.499; Á – ïî ãîðèçîíòàì Õàêàíäæèíñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ, íîìåðà íà äèàãðàììå – Öåíòðàëüíîå ðóäíîå òåëî:1 – ïîâåðõíîñòü, 2,3 – ãîðèçîíò 508 ì, 4,5 – ãîð.
479 ì, 6,7 – ãîð. 448 ì, 8 – ãîð. 390 ì, 9,11 – ãîð.315 ì, 12,13 – òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáû; 10 – Òðåòüå ðóäíîå òåëî; Â –
â ðóäíûõ òåëàõ  Ìíîãîâåðøèííîãî ðóäíîãî ïîëÿ: 1–4 – ð.ò. Âåðõíåå: 1 – ïîâåðõíîñòü, 2 – ãîð. 845 ì, 3 – ãîð. 785 ì,
4 – ãîð. 706; 5 – ð.ò. Öåíòðàëüíîå; 6–10 – ð.ò. Ïðîìåæóòî÷íîå: 6, 7 – ãîð.480 ì (ïîâåðõíîñòü), 8 – ãîð.380 ì, 9 –
ãîð.260 ì, 10 – ãîð.180 ì.; Ã – â ðóäíûõ òåëàõ  Äóêàòñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, Òåõíîëîãè÷åñêèå è êðóïíîîáúåìíûå ïðîáû.

Äëÿ 29 ðóäíûõ ïîëåé (òàáë. 2) âû÷èñëåíû ñðåä-
íèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå îòäåëü-
íûå ðóäíûå òåëà è ãîðèçîíòû ðóäíûõ òåë. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè ïîñëóæèëè ìàòåðèàëû ìíîãîëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé àâòîðà è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé â ïðåäå-
ëàõ ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ ïîëåé, à òàêæå îïóáëèêîâàí-
íûå ìàòåðèàëû (òàáë. 2). Ïî ýòèì äàííûì ïîñòðîåíà
äèàãðàììà è âû÷èñëåíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ
âñåé ñîâîêóïíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 3).

Çàâèñèìîñòü ïåðåìåííûõ íàèáîëåå äîñòîâåðíî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé. Òðåíä èçìå-
íåíèé ñîõðàíÿåò ñâîþ íàïðàâëåííîñòü è äëÿ ìíîæå-
ñòâà îáúåêòîâ, òàêæå êàê äëÿ åäèíè÷íûõ ïðîá èëè îò-
äåëüíûõ ðóäíûõ òåë. Ïðè÷åì, ëèíèÿ òðåíäà ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçäåëÿåò ïîëÿ îáúåêòîâ, îòíîñè-
ìûõ ê âóëêàíîãåííîìó è âóëêàíîãåííî-ïëóòîíîãåí-
íîìó òèïàì [6, 8, 14].
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Содержания элементов (n × 10-4 %)№№
на

рис.6
Месторождение Место отбора проб Анализируемый материал

Cu Pb Zn As Sb Au Ag

Источ-
ник

инфор-
мации

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 Юрьевское к-301 бороздовые пробы 67.6 53.84 90 102.6 5 4.85 3.21 *
2 – “ – к-342,346 – “ – 65.52 34.1 68.32 114.1 5 2.05 2.48 *
3 – “ – шт.1, рас.5,6,7,8 – “ – 69.5 42.6 7.5 101.8 5 10.92 7.49 *
4 – “ – шт.1,рас.10,12,

14,16
– “ – 60.9 222.4 10.73 163.8 5 4.39 10.73 *

5 – “ – шт.1,
рас.18,20,22,24

– “ – 63 16.7 61.5 496.7 5 1.27 3.32 *

6 – “ – шт.1, рас.35,37 – “ – 42.3 39.2 59.5 690.8 5 1.29 2.55 *
7 – “ – к-301;

шт.1, рас.7,8
– “ – 60 13.1 78.8 56.6 5 4 2.6 *

8 – “ – к-301;
шт.1, рас.7,8

– “ – 65.5 42.7 61.4 313 5 23.7 20 *

9 – “ – штольня 1 технологическая проба 20 6 5 200 50 15.2 18.2 *
10 Кулюкли к-3 бороздовые пробы 44.28 9.8 10.57 25 5 4.8 3.23 *
11 – “ – к-1, 5 – “ – 58 12.66 26.08 67.5 5 1.3 1.59 *
12 – “ – поверхность штуфные пробы 32.5 12.5 12.62 56.25 5 1.45 1.79 *
13 – “ – поверхность – “ – 23.33 9.16 9.5 25 5 3.77 3.53 *
14 – “ – поверхность – “ – 23.68 12.1 4.36 64.47 5 1.16 1.16 *
15 Буриндинское р.т. Центральное,

к-37,294,75
бороздовые пробы 48 33.6 41 50 50 1.1 35.08 *

16 – “ – р.т. Южное,
к-2,3,20,13

– “ – 17.5 20 33.3 50 102.5 5.15 29.22 *

17 Чачикское к-157,175,186,
200,203

– “ – 115.86 719.7 354.7 105.9 5 39.54 2935.5 **

18 – “ – зона
Геохимическая,
штрек

– “ – 96.8 1336.8 1513.5 76.3 5 31.37 2464.8 **

19 – “ – зона Западная,
к-219/1

– “ – 51.7 19.7 35.4 37.4 5 8.63 22 **

20 – “ – зона Надеждинская,
к-184

– “ – 217 340 35.5 133 5 1.31 151.1 **

21 Многовершинное р.т.
Промежуточное,
шт.8, гор.380

– “ – 112 420 570 80 5 4.9 22 *

22 Хаканджинское Третье р.т. Шт. 5,
квершлаг

технологическая проба 400 100 200 50 100 9.8 391 *

23 – “ – Центральное р.т.
шт. 4

– “ – 300 700 1500 50 50 20.5 1199.6 *

24 – “ – Центральное р.т.,
шт. 3

– “ – 300 600 300 50 100 10 320 *
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
25 Хаканджинское Центральное р.т., шт. 6 технологическая проба 150 700 100 50 100 8 349 *
26 Покровское поверхность – “ – 20 70 80 700 50 11.2 15.3 ***
27 – “ – н. с технологическая проба 2 200 25 120 600 200 7.5 13 ***
28 – “ – н. с технологическая проба 3 50 70 100 300 200 8.1 7.5 ***
29 – “ – богатые руды технологическая проба 74 34 147 1129 80 11.1 15.6 ***
30 Валунистый н. с полосчатые руды 6 6 10 50 15 35.5 1000 ****
31 Карамкен н.с. технологическая проба 100 1000 1700 320 70 39.3 114.8 ****
32 – “ – н.с. – “ – 80 80 140 40 200 36.5 69.6 *****
33 – “ – штольня 2, уч.

Восточный
– “ – 400 2000 600 н.с. 80 39.8 106.4 *****

34 – “ – н.с. технологическая проба 2 300 50 500 н.с. н.с. 40.1 69.4 *****
35 Агинское н.с. технологическая проба 120 200 80 300 н.с. 41.9 21.1 *****
36 Утёсное н.с. полосчатый кварц 30 20 20 50 100 1.5 600 ****
37 – “ – н.с. полосчатый кварц 100 20 5 100 1000 2.3 1200 ****
38 – “ – проба из ж. 6, шт. 2,

гор.992, штрек 1, 2, 3,
7, 10

технологическая проба 1200 50 200 1000 2000 19.3 5870 ****

39 Дукатское проба 2 родонит-родохрозитовые
руды

800 4200 7100 н.с. н.с. 7.6 3614.8 ****

40 – “ – проба 5 серебро-аргентитовые
руды

200 2800 8000 – “ – – “ – 17.9 10555.3 ****

41 – “ – проба 9 серебро-аргентитовые
руды

500 3000 1400 – “ – – “ – 34.4 9334 ****

42 – “ – н.с. родонит-родохрозитовые
руды

300 1000 2500 – “ – – “ – 3.4 1850 ****

43 – “ – штольня 3 н.с. 120 1100 1800 – “ – – “ – 2.3 504.6 ****
44 – “ – н.с. проба 1, 460 300 450 300 700 97 16450 ****
45 – “ – н.с. проба 3, 2700 11000 9400 40 17 6.21 1293 ****
46 – “ – н.с. проба 4-б, 650 7500 9800 40 1.77 706.6 ****
47 – “ – н.с. проба 4-м, 870 13500 16300 20 3.1 1138.8 ****
48 – “ – н.с. проба 4 650 7500 9800 6500 1.7 720 ****
49 – “ – проба 4, р.з.1-3 600 5500 10400 н.с. 50 1.5 754 *****
50 – “ – штольня 6, гор.860 проба 7, 200 4300 6600 80 н.с. 1.1 590 ****
51 – “ – поверхность, жила 1 н.с. 1200 8000 660 5500 – “ – 15 4470 ****
52 – “ – поверхность, жила 3 н.с. 1100 2500 1500 н.с. – “ – 18 5059 ****
53 – “ – поверхность, траншея 8 н.с. 400 1500 490 – “ – – “ – 131.2 24809 ****
54 – “ – н.с. проба 55 2100 1900 3700 – “ – – “ – 16.4 3682 ****
55 – “ – н.с. проба 84 1800 280 1000 – “ – – “ – 2.6 550 ****
56 – “ – штольня 3 н.с. 120 1100 1800 – “ – – “ – 2.3 504.6 ****
57 – “ – проба 40 2200 9400 4100 – “ – – “ – 0.1 82.4 ****
58 – “ – углубка до 100 м н.с. 720 1200 1400 – “ – – “ – 9.6 2240 ****
59 – “ – н.с. технлогическая проба Д-2 1200 1700 2000 – “ – – “ – 6.9 1381 ****
60 – “ – н.с технологическая проба Д-3 3300 11200 9000 – “ – – “ – 6 1220 ****
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Ïðèìå÷àíèå. * – ìàòåðèàëû àâòîðà; ** – ïåðñ. ñîîáùåíèå Â.Â. Èâàíòàåâà; *** – ïåðñ. ñîîáùåíèå Í.Å. Ìàëÿìèíà; **** – ïåðñ. ñîîáùåíèå Ò.Í. Êîñîâåö; í.ñ. –
íåò ñâåäåíèé.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
61 Дукатское н.с технологическая проба

Д-4
650 8500 10000 н.с. н.с. 1.7 720 ****

62 – “ – н.с технологическая проба
Д-5

300 1000 2500 н.с. н.с. 3.4 1850 ****

63 – “ – н.с технологическая проба
Д-6

270 800 2100 н.с. н.с. 1.8 846 ****

64 Агатовское участок 1,
канава

технологическая проба 1 520 1700 1100 700 200 25.2 540.7 *****

65 Мутновское проба 1 технологическая проба 440 300 660 300 н.с. 7 136 *****
66 Банное н.с. технологическая проба 10 3 20 100 10 12.1 42.3 *****
67 Аметистовое н.с. технологическая проба 120 900 420 500 300 22.6 306.5 *****
68 Асачинское н.с. технологическая проба 60 25 170 50 32 99.8 197.4 *****
69 Салют рудное тело

Северное,
расрасчистка 7

технологическая проба 300 300 600 сл. н.с. 6.8 689 *****

70 Приморское проба 1, к.4, задирка н,с. 120 110 130 96 н.с. 8.8 97.8 *****
71 Беганьское проба технологическая проба 6 4300 10300 62000 н.с. н.с. 0.97 4.01 *****
72 Береговское проба технологическая проба 5 100 1400 300 н.с. н.с. 6.1 16.9 *****
73 Дьёндьёшороси,

ж. Карой
горизонт 460 среднее по гор. 600 31600 35700 н.с. н.с. 2.42 40 [9]

74 – “ – горизонт 400 среднее по гор. 800 18200 33400 н.с. н.с. 2.12 28 [9]
75 – “ – горизонт 300 среднее по гор. 1800 11300 43600 н.с. н.с. 1.87 13 [9]
76 Гуанохуато, жила San Francisco н. с 300 200 50 н.с. 50 3.9 662 [19]
77 – “ – жила Echada н. с 300 200 200 н.с. 100 37.7 1499 [19]
78 – “ – жила Reina-Isabel н. с 300 100 100 н.с. 50 1 41 [19]
79 – “ – жила Villalpando н. с 400 200 600 н.с. 100 7.9 799 [19]
80 – “ – жила Cebada н. с 6000 9400 1200 н.с. 3400 609.6 92676 [19]
81 Веовача н. с н. с 1400 10000 30000 н.с. 2 5 [4]
82 Ладолам

(Ladolam)
рудное тело Lienetz
интервал по
вертикали 1175-
1075

зоны дробления с ан-
гидритом и золотом,
редкие сульфиды и
теллуриды.

530 108 32 350 н.с. 2.42 2 [17, стр.
1796]

83 Tolukuma Gold
Deposit

скв. TD234/1,
уровень около1550
м, сечение 7,5 м

кварц-адуляр-
серицитовая жила

119 60 112 37 165 98.5 216 [17, стр.
1781]

84 Reward
Polymetallic

скв. HM047, ин-
тервал 245 - 252 м

массивные свинец-цинк-
баритовые линзы

12700 116000 225000 н.с. н.с. 24 248 [17, стр.
1542]

85 Nevoria среднее по добыче 570 1050 1000 н.с. н.с. 4.1 11.8 [17, стр.
301]
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííîå îáî-
ãàùåíèå ñåðåáðîì Âàëóíèñòîãî (30) è Óòåñíåíñêîãî
(36–38) ðóäíûõ ïîëåé Îõîòñêî-×óêîòñêîãî âóëêàíî-
ãåííîãî ïîÿñà ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íûìè âóëêàíî-
ãåííûìè çîëîòî-ñåðåáðÿíûìè òåëàìè (Õàêàíäæèíñ-
êîå, Ãóàíîõóàòî). Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îïðîáîâà-
íû ëèøü âåðõíèå ÷àñòè òåë, ãäå ñåðåáðî îáîãàùàåò
íàäðóäíóþ ÷àñòü, ëèáî ýòî èíîé òèï ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñåðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèè, åùå íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûé. Â ëþáîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîå îñìûñëåíèå èìåþùåéñÿ è ñáîð äîïîëíèòåëüíîé
ãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî îáúåêòàì, ÷òî ïîçâî-
ëèò îáúÿñíèòü ýòè îòêëîíåíèÿ.

Ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ, íåñóùèå
òàêæå è îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà è
çîëîòà (73–75 –  Äåíäüåøîðîñè, 81 – Âåîâà÷à, 84 –
Reward Polymetallic, 85 – Nevoria è ðÿä äðóãèõ, íå
ïðèâåäåííûõ íà äèàãðàììå), èìåþò îòíîøåíèå ñå-
ðåáðà ê çîëîòó â ðóäàõ îêîëî 10 åäèíèö è ñîïîñòàâè-
ìû ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñ çîëîòî-ñåðåáðÿíûìè èëè
çîëîòîðóäíûìè îáúåêòàìè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èõ ãå-
íåçèñ è ìèíåðàëîãèÿ ÿâíî èíûå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñåðåáðà è çîëîòà â
ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäíûõ òåëàõ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ
ôàêòîðàìè: ãåíåçèñîì, îòíîñèòåëüíîé ñóëüôèäíîñ-
òüþ ðóä, îïðåäåëÿåìîé êàê ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ïðî-
èçâåäåíèÿ ñîäåðæàíèé ïîëèìåòàëëîâ íà ñîäåðæà-
íèå çîëîòà. Ôîðìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû
îòíîøåíèÿ, çàäàííîé äèðåêòèâíî, áåç ó÷åòà ñóëü-
ôèäíîñòè ðóä, ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé îøèáî÷íûå
âûâîäû.
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V.G. Nevstruev

A change in the silver/gold ratio in hydrothermal ore bodies

The silver/gold ratio in the ore bodies of deposits of different formational type has been investigated. It has
been established that the value of the ratio is functionally related to the relative sulfur content of ores (the
relation of the product of lead, zinc and copper content to gold). The functional dependence is most reliably
approximated by the power function. As exemplified by 85 geochemical characteristics of 29 deposits, differences
in the values of the silver/gold ratio in the ore bodies of the volcanogenic and volcanogenic–plutogenic type are
shown.

Key words: silver/gold ratio, gold ore, gold-silver ore, sulfidity of ores, functional dependence.
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Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþíÿ 2007 ã.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Þã Äàëüíåãî Âîñòîêà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó èçâåñò-
íûõ ðîññûïíûõ ðàéîíîâ. Çîëîòî çäåñü äîáûâàëîñü
çàäîëãî äî ïðèõîäà ïåðâûõ ðóññêèõ çåìëåïðîõîäöåâ.
Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ýêçîãåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé è íåäîñòàòî÷íîå âîñïîëíåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ çà-
ïàñîâ ïðèâåëè ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ îáúåìîâ äîáû÷è
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
áîëüøèíñòâî ðîññûïåé ÁÌ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
èñ÷åðïàëè ñâîé ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ óêðåïëåíèå ñûðüåâîé áàçû ðåãèîíà ñâÿçàíî ñ
êîìïëåêñíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ýêçîãåííîé ìèíåðàëè-
çàöèè. Èìåííî ê òàêèì îòíîñÿòñÿ òèòàíîíîñíûå ðîñ-
ñûïè, â êîòîðûõ ìèíåðàëû ÁÌ ÿâëÿþòñÿ ïîïóòíûìè
êîìïîíåíòàìè. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ èíòðóçèÿìè áàçèòîâ è ãè-
ïåðáàçèòîâ. Ïðèìåðîì òîìó ÿâëÿåòñÿ Àðèàäíèíñêèé
ìàññèâ è ñîïðîâîæäàþùèé åãî äîâîëüíî øèðîêèé
ñïåêòð ýêçîãåííûõ ñêîïëåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Èçó÷åíèå òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ ðîññûïåîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàìîðîäíîãî çîëî-
òà, ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ
ðîññûïåé è ëîêàëèçîâàòü ó÷àñòêè èõ ìàêñèìàëüíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ëî-
êàëüíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ìèêðîàíàëèçàòîðû
JXA-5A è JEOL-8100).

ÊÐÀÒÊÈÉ Î×ÅÐÊ ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÒÐÎÅÍÈß

Àðèàäíèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ñðåäíåì
òå÷åíèè ð. Ìàëèíîâêà (áàññåéí ð. Á. Óññóðêà) (ðè-
ñ. 1À). Îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå äèôôåðåíöèðîâàííûõ
èíòðóçèé ãàááðî-âåðëèòîâîé ôîðìàöèè, ïðèóðî÷åí-
íûõ ê ãðàíèöå ìåçîçîéñêîé Ñèõîòý-Àëèíñêîé è ðàííå-
ïàëåîçîéñêîé Õàíêàéñêîé àêêðåöèîííûõ ñèñòåì. Ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ èíòðóçèâû âäîëü Õàíêàéñêîãî ìàññèâà,
îáðàçóÿ çîíó, ïðîòÿãèâàþùóþñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè îò ìûñà Ïîâîðîòíûé íà þãå ÷åðåç âåðõî-
âüÿ ð. Óññóðè ê âåðõîâüÿì ð. Õîð íà ñåâåðå [2].

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè Àðèàäíèíñêîãî ðóä-
íî-ðîññûïíîãî óçëà (ðèñ. 1Á) ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïî-
çäíåþðñêî-ðàííåìåëîâûå òóôî-òåððèãåííûå îáðàçî-
âàíèÿ, ïîçäíåïåðìñêàÿ òîëùà àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷à-
íèêîâ, à òàêæå ñðåäíå-ïîçäíåþðñêèå âóëêàíîãåííî-
òåððèãåííûå ïîðîäû c îëèñòîñòðîìàìè. Âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûå òîëùè ïðîðâàíû Àðèàäíèíñêèì ìàñ-
ñèâîì, èìåþùèì êîíöåíòðè÷åñêè çîíàëüíîå ñòðîå-
íèå: ïåðèäîòèòû (ÿäðî òåëà) ìåíÿþòñÿ ÷åðåç èëüìå-
íèòîâûå, ïëàãèîêëàç-îëèâèíîâûå, ìîíîìèíåðàëüíûå
ïèðîêñåíèòû ê èëüìåíèòîâûì ãàááðî íà ïåðèôåðèè
[10]. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ñòðàòèôèöèðîâàííûå è
ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîðâà-
íû ïîçäíèìè èíòðóçèâíûìè òåëàìè – ãðàíèòîèäàìè,
äàéêàìè îñíîâíîãî è êèñëîãî ñîñòàâà ïîçäíåìåëîâî-
ãî âîçðàñòà.

Ìíîãîâåêîâàÿ èíòåíñèâíàÿ äîáû÷à áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç ðîññûïåé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðèâåëà
ê èñòîùåíèþ èõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàïàñîâ. Óêðåïëåíèå ñûðüåâîé áàçû ðåãèîíà ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñíûìè
ýêçîãåííûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè, â êîòîðûõ ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîïóòíûìè êîì-
ïîíåíòàìè. Èçó÷åí ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà òèòàíîíîñíûõ ðîññûïåé, ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñ-
êè ñâÿçàííûõ ñ Àðèàäíèíñêèì ìàññèâîì áàçèò-ãèïåðáàçèòîâ (ëåâîáåðåæüå ð. Á. Óññóðêà). Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä îá ó÷àñòèè â ðîññûïåîáðàçîâàíèè ïîëèãåííûõ è ïîëèõðîííûõ êîðåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà ìåäèñòîãî è ðòóòèñòîãî çîëîòà âûñòóïàëè ìàôèò-óëüòðàìàôè-
òû. Äðóãèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ðîññûïåé, ïî-âèäèìîìó, ïîñëóæèëè êâàðöåâî-æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñ
çîëîòî-ñóðüìÿíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðåáðèñòîå, ìåäèñòîå è ðòóòèñòîå çîëîòî, òèòàíîíîñíûå ðîññûïè, ìàôèò-óëüò-
ðàìàôèòû, Àðèàäíèíñêèé ìàññèâ, Ïðèìîðüå.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Àðèàäíèíñêîãî ðóäíî-ðîññûïíîãî óçëà (ñîñòàâëåíà ïî ìàòåðèà-
ëàì Â.Ì. Ëîñèâà, 1990 ã.).
À – ìåñòîïîëîæåíèå èçó÷åííîé ïëîùàäè; Á: 1 – ÷åòâåðòè÷íûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 – àëåâðîëèòû, àëåâðîëèòû ñ
òîíêèìè ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ, òóôôèòû (J3-K1); 3 – ïåðåñëàèâàíèå ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ, (J3); 4 – àëåâðîëèòû,
ñïèëèòû, áàçàëüòû, êðåìíè, êðåìíèñòûå àëåâðîëèòû (J2-J3); 5 – äàéêè îñíîâíîãî (à) è êèñëîãî (á) ñîñòàâà (K2); 6 –
äèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû (K2); 7–11 – ïîðîäû Àðèàäíèíñêîãî ìàññèâà (J3 -K1): 7 – äèîðèòû, êâàðöå-
âûå äèîðèòû, 8 – ãàááðî, èëüìåíèòîâûå ãàááðî, 9 – ãàááðî, ïèðîêñåíèòû, 10 – ãàááðî ñî øëèðàìè ïåðèäîòèòîâ, 11 –
ïåðèäîòèòû; 12 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 13 – ãðàíèöû ðàçíîâîçðàñòíûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ è èíòðóçèâíûõ îáðàçîâà-
íèé (à), â ò.÷. ôàöèàëüíûå (á) è íàäâèãîâûå (â); 14 – òèòàíîíîñíûå ðîññûïè.

Ñ ãàááðîèäàìè ñâÿçàíî èëüìåíèòîâîå îðóäåíå-
íèå. Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàëåæè ñëîæ-
íîé ìîðôîëîãèè ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ
ïðîòÿæåííîñòüþ äî 2200 ì ïðè øèðèíå äî 400 ì,
ïðîñëåæåííûå ïî ïàäåíèþ äî 400 ì. Ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå TiO2 â íèõ ñîñòàâëÿåò 6.16 %, V2O3 – 0.086 %,
Fe2O3 – 13.28 %, Sc – 0.0045 %. Ñ ãëóáèíîé â ðóäå îò-
ìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Cu è Ni, äîñòèãà-
þùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, 0.1 è 0.3 % (Ëîñèâ, 1990 ã.).

Ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìàôèò-óëüòðà-
ìàôèòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è
ðóòåíèÿ è ïîíèæåííûå – îñíîâíîé ìàññû ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ìîæåò
ïîñëóæèòü ïðèñóòñòâèå â áàçèò-ãèïåðáàçèòàõ ïåð-
âè÷íîé (ìàãìàòè÷åñêîé) áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìè-

íåðàëèçàöèè. Ìèíåðàëû ÁÌ â ïðîòîëî÷êàõ íåèçìå-
íåííûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä, ïî äàííûì Ñ.À.
Ùåêè è À.À. Âðæîñåêà [10], ïðåäñòàâëåíû ñïåððèëè-
òîì, çîëîòîì âûñîêîé è íèçêîé ïðîáû. Âûñîêîïðîá-
íûå ÷àñòèöû ïîñëåäíåãî (Au – 93.53 è Ag 6.6 ìàñ.%)
íàõîäÿòñÿ â ñðîñòêàõ ñ ñèëèêàòàìè – êëèíîïèðîêñå-
íîì, êåðñóòèòîì, ïëàãèîêëàçîì. Íèçêîïðîáíîå çîëî-
òî (Au – 50.59, Ag – 49.7 è Pd – 0.011 ìàñ.%) ïîÿâëÿ-
åòñÿ ëèøü â òåõ ïðîáàõ, ãäå ïðèñóòñòâóåò ïîçäíèé
ïèðèò.

Â ïðåäåëàõ óçëà øèðîêî ðàçâèòà ñåòü ñåâåðî-
âîñòî÷íûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, êîíòðîëèðóþùèõ
ïîëîæåíèå êâàðöåâûõ æèë ñ çîëîòî-ñóðüìÿíîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé. Áîëüøåé ÷àñòüþ îíè ïðèóðî÷åíû ê ýêçî-
êîíòàêòó áàçèò-óëüòðàáàçèòîâ ñ ïåñ÷àíèêàìè è àëåâ-
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ðîëèòàìè. Ïî ïðîñòèðàíèþ îíè ïðîñëåæåíû äî 4000
ì, ïî ïàäåíèþ – äî 400 ì. Ãëàâíûé ðóäíûé ìèíåðàë
– àíòèìîíèò, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ àðñåíîïèðèò, ïèðèò,
ìàðêàçèò. Ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ âàðüèðóþò â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: Sb – 0.18–
23.4 % (ñðåäíåå – 2.2 %), Ag – 500–1820 ã/ò; Au –
0.14–0.74 ã/ò (ñðåäíåå – 0.3 ã/ò) (Ëîñèâ, 1990 ã.).

ÒÈÏÎÌÎÐÔÈÇÌ ÑÀÌÎÐÎÄÍÎÃÎ ÇÎËÎÒÀ
ÐÎÑÑÛÏÅÉ

 Àðèàäíèíñêèé ìàññèâ ïðîäóöèðóåò ðÿä êðóï-
íûõ òèòàíîíîñíûõ ðîññûïåé. Èçäàâíà [1] îíè èç-
âåñòíû ïðèñóòñòâèåì ðîññûïíîãî çîëîòà è ìèíåðà-
ëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Òàê, â àëëþâèè ðó÷. Âèíî-
ãðàäíîãî Ñ.À. Ùåêîé è À.À. Âðæîñåêîì [10] îòìå÷å-
íû åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà è çîëîòà. Ïðîáà
øëèõîâîãî çîëîòà äîñòèãàåò 900–910 ‰.

Àâòîðàìè îáíàðóæåíî [5] ñàìîðîäíîå çîëîòî â
òÿæåëîé ôðàêöèè ðîññûïåé ð. Òîäîõîâà è åå ïðàâîãî
ïðèòîêà ðó÷. Ïîòàïîâà (ðèñ. 1á). Ïðîòÿæåííîñòü ýòèõ
àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé äîëèííîãî òèïà ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî 4 êì è 1.2 êì ïðè øèðèíå äî 450 ì è
250 ì è ñðåäíåé ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà
6.9 ì ñ ñîäåðæàíèåì èëüìåíèòà äî 35 êã/ì3. Êðîìå
òîãî, â ãðàâèòàöèîííîì êîíöåíòðàòå â íåçíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò õðîìèò, ðóòèë, ñôåí,
öèðêîí, àïàòèò, ñóëüôèäû (åäèíè÷íûå çåðíà àðñåíî-
ïèðèòà è ïèðèòà).

Øëèõîâîå çîëîòî ïî îñîáåííîñòÿì õèìèçìà
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ãðóïïû: ñåðåáðèñòóþ, ðòóòèñ-
òóþ è ìåäèñòóþ.

Ñåðåáðèñòîå çîëîòî. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò
íèçêî- è âûñîêîïðîáíûå, â ïîíèìàíèè Í.Â. Ïåòðîâ-
ñêîé [7], ðàçíîâèäíîñòè çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ñîåäèíå-
íèé. Ìàêðîñêîïè÷åñêè íèçêîïðîáíûå ôàçû – ìåëêèå
(ìåíåå 0.25 ìì) ïëàñòèí÷àòûå, èíîãäà êîìêîâèäíûå
÷àñòèöû æåëòîãî öâåòà. Ïîâåðõíîñòü çîëîòèí – ìåë-
êîÿì÷àòàÿ, îêàòàííîñòü – ñðåäíÿÿ, èíîãäà õîðîøàÿ.
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèì äèàïàçî-
íîì êîëåáàíèé ïðîáû îò 670 äî 740 ‰. Íà ïåðèôå-
ðèè çåðåí äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ êîððîçèîí-
íûå îáîëî÷êè òîëùèíîé 30–50 ìêì, ãäå êîíöåíòðà-
öèè Ag (1.6–1.8 ìàñ.%) çíà÷èòåëüíî ïîíèæåíû ïî
ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ. Ïåðåõîä îò ìàòðè-
öû ê êàéìå ðåçêèé è õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ. Ïîÿâ-
ëåíèå ýòèõ îáîëî÷åê, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ âûíî-
ñîì ïðèìåñåé èç çîëîòà â çîíå ãèïåðãåíåçà. Â îòäåëü-
íûõ çåðíàõ íàáëþäàþòñÿ ìåëêèå âðîñòêè àðñåíîïè-
ðèòà (ðèñ. 2). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòîãî ìèíåðàëà (Fe
– 32.3, As – 42.6, S – 19.6 ìàñ.%) îòëè÷àåòñÿ èçáûò-
êîì ñåðû è äåôèöèòîì ìûøüÿêà ïî îòíîøåíèþ ê
ñòåõèîìåòðèè.

 Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ñî-
åäèíåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ïðîáû (äî 970–999 ‰). Ñïîðàäè÷åñêè â ýòèõ çîëîòè-
íàõ îáíàðóæèâàþòñÿ äèñêðåòíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
îáîñîáëåíèÿ ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà. Èõ ïîÿâëåíèå,
ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ ãèïåðãåííûìè ïðåîáðàçîâà-
íèÿìè íèçêîïðîáíîãî çîëîòà. Âûñâîáîäèâøååñÿ ïðè
ýòîì ñåðåáðî îòëàãàëîñü â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç.

Øèðîêîå ðàçâèòèå â ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ Àðè-
àäíèíñêîãî óçëà çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ôàç, âîçìîæíî,
ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì ó÷àñòèÿ â ðîññûïåîáðàçî-
âàíèè çîëîòî-ñóðüìÿíîé ìèíåðàëèçàöèè, ãåíåòè÷åñ-
êè ñâÿçàííîé ñ ãðàíèòîèäíûì ìàãìàòèçìîì è ïðè-
óðî÷åííîé ê ñðåäíåìó òå÷åíèþ ð. Ïàäü Òîäîõîâà. Ñà-
ìîðîäíîå çîëîòî ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé, ïî äàííûì
Ý.Ì. Ñïèðèäîíîâà è Ï.À. Ïëåòíåâà [9], íàèáîëåå ñå-
ðåáðèñòîå â ðÿäó ïëóòîíîãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé.

Ðòóòèñòîå çîëîòî. Ïðåäñòàâëåíî íèçêîïðîá-
íûìè ðòóòüñîäåðæàùèìè ôàçàìè (Au îò 53.72 äî
55.37 ìàñ.%, Ag îò 39.1 äî 41.45 ìàñ.%, Hg îò 3.47 äî
4.31 ìàñ.%). Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêîé ãèïåð-

Ðèñ. 2. Âêëþ÷åíèå àðñåíîïèðèòà â ñàìîðîäíîì çîëî-
òå, èçîáðàæåíèå â îáðàòíûõ ýëåêòðîíàõ. Óâåë. 194 ×.
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ãåííîé óñòîé÷èâîñòüþ (ðèñ. 3à). Ñâîåîáðàçèå âòî-
ðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûðàçèëîñü â îáðàçîâàíèè
âûñîêîïðîáíîé ïîðèñòîé äèôôóçèîííîé çîíû øèðè-
íîé äî 100 ìêì, â êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóåò Hg (ðèñ. 3á). Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ïðå-
òåðïåâàëî ãèïîãåííîå ðòóòèñòîå çîëîòî â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãèõ ðîññûïåé Óðàëà [6]. Îòëè÷è-
òåëüíûìè ÷åðòàìè òàêîãî çîëîòà ÿâëÿþòñÿ ïîíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ ïðîáû, ìîíîëèòíîå (ïëîòíîå) âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå, ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèé Ag è
Hg. Ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàþò èçó÷åí-
íûå ðòóòèñòûå ôàçû. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
ñèíõðîííîé êðèñòàëëèçàöèè ðòóòè è çîëîòà, à íå î
òåõíîãåííîì “çàðàæåíèè” øëèõîâîãî çîëîòà â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ðîññûïåé. Òàêèì îáðàçîì, èçëî-
æåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óâåðåííî îòíîñèòü èçó-
÷åííîå ðòóòèñòîå çîëîòî ê ïðèðîäíûì òâåðäûì ðà-
ñòâîðàì ñèñòåìû Au-Ag-Hg.

Ìåäèñòîå çîëîòî. Ýòà ãðóïïà ñîñòîèò èç òîí-
êèõ (ìåíåå 0.1 ìì), îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷íûõ âû-
äåëåíèé çîëîòà ÿðêî-æåëòîãî öâåòà ñ êðàñíîâàòûì
îòòåíêîì. Òèïîìîðôíîé ïðèìåñüþ ýòèõ çîëîòèí
ñðåäíåé ïðîáû (850–900 ‰) ìîæíî ñ÷èòàòü Cu (0.1–
3.2 àò.%). Â ïðîöåññå ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåí íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ýòîãî ýëåìåíòà. Ðàçìåð ãîìîãåííûõ ó÷àñòêîâ ðåäêî
ïðåâûøàåò ïåðâûå äåñÿòêè ìèêðîíîâ.

Ðòóòèñòûé è ìåäèñòûé ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà ðîññûïåé óêàçûâàåò íà “óëüòðàáàçèòîâûé” òèï
êîðåííîãî èñòî÷íèêà. Òàê, íàõîäêè ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Cu è Hg íåîäíî-
êðàòíî îòìå÷àëèñü â ðóäî-ðîññûïåïðîÿâëåíèÿõ, òÿãî-
òåþùèõ ê áàçèò-ãèïåðáàçèòàì Óðàëà [8, 9], Ïðèàìó-
ðüÿ [3]. Â ïîëüçó ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå,
ñâèäåòåëüñòâóåò áëèçîñòü ìàêðîñîñòàâîâ øëèõîâîãî
çîëîòà “óëüòðàìàôèòîâîãî” ïðîôèëÿ è åãî àíàëîãîâ
èç óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. Ôàêò ñîõðàíåíèÿ ãåîõèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîññûïíûõ çîëîòèí ïåðâè÷íî-
ìàãìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñà èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà-
÷åíèå, ïîñêîëüêó ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìåòàëëî-
ãåíè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, à òàêæå ïðè îöåíêå ïåðñ-
ïåêòèâ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà òåððèòîðèé íå òîëüêî
þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà, íî è äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Â òî æå âðåìÿ, íåëüçÿ äî êîíöà èñêëþ÷àòü ãèïî-
òåòè÷åñêîé âîçìîæíîñòè îáîãàùåíèÿ ñàìîðîäíîãî
çîëîòà Hg è Cu çà ñ÷åò ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ, ïîñëó-
æèâøèõ áîêîâûìè ïîðîäàìè äëÿ ôëþèäîâ, ôîðìè-
ðîâàâøèõ çîëîòî-ñóðüìÿíóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ïðè
ýòîì ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãëè ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ âûíîñîì Au, Cu, Hg èç óëüòðàîñíîâ-
íûõ ïîðîä, îòëè÷àâøèõñÿ èõ ïîâûøåííîé êîíöåíò-
ðàöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýäóêòîì, ñ ïîñëåäóþùèì ïî-

Ðèñ. 3. Ãèïåðãåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Hg-ýëåêòðóìà.
Èçîáðàæåíèå: à – â îáðàòíûõ ýëåêòðîíàõ; á – â ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷àõ ðòóòè.

ñòóïëåíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ â ãèäðîòåðìàëüíóþ ñèñ-
òåìó. Ïîëèêîìïîíåíòíûå ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ Au,
Ag, Hg, Cu â àññîöèàöèè ñ Pt-Fe ñïëàâàìè áûëè îá-
íàðóæåíû àâòîðàìè â ðîññûïÿõ Ôàäååâñêîãî óçëà íà
þãî-çàïàäå Ïðèìîðüÿ [4], ãäå èõ ïðèñóòñòâèå óâÿçû-
âàåòñÿ ñ ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêîé íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ãëóáèíå òåë áàçèò-ãèïåðáàçèòîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâî-
äèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êî-
ðåííûõ èñòî÷íèêîâ ðîññûïåé Àðèàäíèíñêîãî óçëà
îõâàòûâàåò äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. Åãî ìîæíî
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ðàçäåëèòü íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî (J2 -K1), ôîðìèðîâàëèñü ñîáñòâåííî ìàãìà-
òîãåííûå èëüìåíèòîâàÿ è áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèè, ñâÿçàííûå ñî ñòàíîâëåíèåì äèôôåðåí-
öèðîâàííîãî ìàññèâà ãèïåðáàçèòîâ. Ïîñëåäóþùàÿ
ìàãìàòè÷åñêàÿ àêòèâèçàöèÿ íà âòîðîì ýòàïå (K2) ïðè-
âåëà ê ïîÿâëåíèþ çîëîòî-ñóðüìÿíûõ ðóä, àññîöèèðó-
þùèõ ñ ïîçäíèìè ãðàíèòîèäíûìè èíòðóçèÿìè. Ðàç-
ðóøåíèå âûøåóïîìÿíóòûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ðóäíûõ
îáðàçîâàíèé ïðèâåëî ê ïîñòóïëåíèþ â ðîññûïè èëü-
ìåíèòà è ìèíåðàëîâ ÁÌ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äàþò îñ-
íîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî áàçèò-ãèïåðáàçèòû Àðèàäíèí-
ñêîãî óçëà àêòèâíî ó÷àñòâîâàëè â ôîðìèðîâàíèè ðîñ-
ñûïåé, ïîñòàâëÿÿ â íèõ èëüìåíèò, ìåäèñòîå è ðòóòèñ-
òîå çîëîòî, ìèíåðàëû ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû.
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü çîëîòèí ñ âêëþ÷åíèÿìè àðñåíî-
ïèðèòà îòðàæàåò ôàêò ó÷àñòèÿ â ðîññûïåîáðàçîâàíèè
è äðóãèõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ. Âûÿâëåííûå èíäèêà-
òîðíûå ñâîéñòâà øëèõîâîãî çîëîòà ïîçâîëÿþò íå
òîëüêî óòî÷íèòü îñîáåííîñòè åãî ãåíåçèñà, íî è íà-
ìåòèòü ëîêàëüíûå ó÷àñòêè òåððèòîðèé, ïîòåíöèàëü-
íî ïåðñïåêòèâíûå íà òîò èëè èíîé òèï çîëîòûõ ðóä.

Èçâëå÷åíèå ìèíåðàëîâ ÁÌ èç òèòàíîíîñíûõ
ïåñêîâ ìîæåò ïîâûñèòü ðåíòàáåëüíîñòü ðàçðàáàòûâà-
åìûõ îáúåêòîâ. Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò íàì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî áëàãîðîäíîìåòàëëüíûé ïîòåíöèàë êîìï-
ëåêñíûõ ðîññûïåé Ïðèìîðüÿ äàëåêî íå èñ÷åðïàí è
ìîæíî íàäåÿòüñÿ íà âûÿâëåíèå íîâûõ ýêçîãåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ ÄÂÎ ÐÀÍ: ïðîåêòû ¹¹ 15-ÈÍ-07, 06-3-À-
08-325, 06-I-ÎÕÍÌ-134.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Àíåðò Ý.Ý. Áîãàòñòâî íåäð Äàëüíåãî Âîñòîêà. Õàáàðîâñê:
Êí. äåëî, 1928. 923 ñ.

2. Ìîèñååíêî Â.Ã., Ñòåïàíîâ Â.À., Ýéðèø Ë.Â. è äð. Ïëàòè-
íîíîñíîñòü Äàëüíåãî Âîñòîêà. Âëàäèâîñòîê: Äàëüíàóêà,
2004. 176 ñ.

3. Ìîë÷àíîâ Â.Ï., Çèìèí Ñ.Ñ., Ãâîçäåâ Â.È. è äð. Ðîëü àïî-
ãèïåðáàçèòîâ â ôîðìèðîâàíèè ïëàòèíîèäíî-çîëîòûõ ðîñ-
ñûïåé Ãàðüñêîãî óçëà (Ñðåäíåå Ïðèàìóðüå) // Ðóäíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Âëàäèâîñòîê: Äàëü-
íàóêà, 2001. Âûï. 2, Ò. 2. Ñ. 219–232.

4. Ìîë÷àíîâ Â.Ï., Ìîèñååíêî Â.Ã., Õîìè÷ Â.Ã. Ìèíåðàëû
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ðîññûïåé Ôàäååâñêîãî óçëà (Ïðè-
ìîðüå) êàê èíäèêàòîðû ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè
êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ // Äîêë. ÐÀÍ. 2005. Ò. 402, ¹ 5.
Ñ. 661–664.

5. Ìîë÷àíîâ Â.Ï., Ñàÿäÿí Ã.Ð., Ìåäâåäåâ Å.È., è äð. Ðòóòèñ-
òîå çîëîòî ðîññûïåé Àðèàäíèíñêîãî óçëà (Ïðèìîðüå) êàê
èíäèêàòîð ôîðìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè êîðåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ // Ðîññûïè ìåñòîðîæäåíèé êîð âûâåòðèâàíèÿ:
ôàêòû, ïðîáëåìû, ðåøåíèÿ. Ïåðìü: Èçä-âî Ïåðì. óí-òà,
2005. Ñ. 173–175.

6. Ìóðçèí Â.Â., Ìàëþãèí À.À. Òèïîìîðôèçì çîëîòà çîíû
ãèïåðãåíåçà (íà ïðèìåðå Óðàëà). Ñâåðäëîâñê: ÓÍÖ, 1987.
96 ñ.

7. Ïåòðîâñêàÿ Í.Â. Ñàìîðîäíîå çîëîòî. Ì.: Íàóêà, 1973. 345 ñ.
8. Ñàçîíîâ Â.Í., Ìóðçèí Â.Â., Îãîðîäíèêîâ Â.Í. è äð. Çîëî-

òîå îðóäåíåíèå, ñîïðÿæåííîå ñ àëüïèíîòèïíûìè óëüòðà-
áàçèòàìè (íà ïðèìåðå Óðàëà) // Ëèòîñôåðà. 2002. ¹ 4.
Ñ. 63–77.

9. Ñïèðèäîíîâ Ý.Ì., Ïëåòíåâ Ï.À. Ìåñòîðîæäåíèå ìåäèñòî-
ãî çîëîòà Çîëîòàÿ ãîðà (î “çîëîòî-ðîäèíãèòîâîé” ôîðìà-
öèè). Ì.: Íàó÷. ìèð, 2002. 220 ñ.

10. Ùåêà Ñ.À., Âðæîñåê À.À. Ðåäêèé òèï ìàãìàòè÷åñêîé ïëà-
òèíî-çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè â áàçèò-ãèïåððáàçèòîâûõ
èíòðóçèÿõ // Òèïîìîðôíûå àññîöèàöèè àêöåññîðíûõ ìè-
íåðàëîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ. Âëàäèâîñòîê. ÄÂÍÖ ÀÍ
ÑÑÑÐ, 1985. Ñ. 82–85.

V.P.Molchanov, G.R. Sayadyan, E.I. Medvedev

Native gold from titanium-bearing placers of the Ariadnensky unit and its native sources
(Primorye)

Centuries-old intensive mining of precious metals from placers of the south of the Far East has led to a depletion
of their geological reserves. Strengthening of a raw-material base of the region is associated with complex
exogenetic deposits where precious metal minerals are secondary constituents. The structure of native gold
from titanium-bearing placers spatially and genetically connected with the Areadnensky massif of basic-ultrabasiñ
rocks (left bank of the Bolshaya Ussurka River) has been studied. Data obtained let us draw a conclusion that
the placer origin occurred with the participation of polygenetic native sources. Mafite-ultramafites were copper
and mercury gold suppliers. Apparently, quartz veined formations containing gold and antimony were the other
mineral source for the placers.

Key words: argentiferous gold, copper gold, mercury gold, titanium-bearing placer, mafite-ultramafite,
Ariadnensky massif, Primorye.
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