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n работе представлен оригинальный материал, по ~OBOМY осве­
щающий генезис магматогенных месторождений золота, серебра, пла­

тины, свинца, цинка, меди, молибдена, олова; ртути, сурьмы, ~AЫ­

шьяка и сопутств~ощих элементов. на основе физико-химического 

моделирования с использов.анием программного комплекса "СелеI\ТОР" 

рассмотрены различные варианты взаимодействия магматогенных эма­

наций преимущественно галогенидного состава с вмещаю~iМИ поро­
дами и горизонтами метеорных (вадозных) вод и показано, что 

именно смешение рудообраз~его флюида с этими водами - главная 

причина формирования определенного класса месторождений перечис­

ленных выше металлов. Исходя из расчетных исследований предложе­

на расшифровка генезиса залежей сульфидных руд, связанных с дея­

тельностью "черных курильщиков", как продукта взаимодействия 

магматогенных эманаций с морской водой в придонной части бас-

сейна. Показано,ЧТО формирование хромсодержащих пород с IIЛати-

ной предопределяется устойчивостью галогенидов этих металлов на 

магматическом и постмагматическом этапах становления IIЛатинонос­

ных массивов. Физико-химическое моделирование рудообразующих 

процессов предваряется физико-химическим анализом формиро~ания 

солевого состава магматогенных эманаций с учетом 

сродства рудных и петрогенных элементов к галоидам и 

серы, селена и теЛЛура в М8Гматогенных рудообразующих 
для геохимиков и геологов-рудников. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема образования рудных месторождений, обязанных своим 

происхождением магматическим эманацияМ, всегда вызывала у геоло­

гов большой интерес, являясь предметом острых дисRYССИЙ. OДEa.Ro 

в отличие от других типов рудных месторождений, например гидро­

термальных, постановка задачи для решения этой проблемы в значи­

тельной мере хаРaRтеризовалась и обеспечивалась конкретным мате­
риалом. Прежде всего, отправНОЙ ТОЧКОЙ служили реально существу­

ющие в природе очаги СИЛИRатlШХ расллЭвов (мaгмы,' в пределах ко­

торых в растворенном состоянии содержится нелоторое I\оличество 

жидких и газообразных компонентов. Еще в 1931 г. М.А.Усов под­

черкивал, что летучие вещества Maгмы представлены преимуществен­

но: Н2О, ·HF, НС1, 302' Н23, С0 2 , СО, В2ОЗ и др. Более того, ни 

у лого не . вызывало сомнения, а опыт металлургичеСI\ОЙ ПРaRТИКИ и 

ан8Л1!з вулканических ·явленИЙ свидетельствовали о том, что газы и 

пары, растворенные в магме, при снижении температуры и давления 

должны выделяться и обособляться в виде самостоятельных струй. 

Эти эманации (Усов, 1931), при своем концентрировании способны 

извлекать из Maгмы рудные и петрогещше элементы с последующим 

их отложением на определенных геохимических барьерах. Особо под~ 

чеРI\ИВацось (Усов, 1931), что экстракционными свойств~ обла­
дают не толы\o простые летучие соединения Maгмы (НС1, /!Ш и др.), 
но и продукты их термического разложения (диссоциированные эле­

менты - Н2 , С1 2 , F 2' 32 И др.), которые при ВЫСОКОЙ теМпературе 
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и значительном давлении охотно реагир~от не только с оксидами -
рудных и петрогенных элементов, но и весьма aI{ТИВНО экстрагир~т 

тяжелые металлы не только из сульфидной фазы, но и металлы, рас­

сеянные в сили:катной матрице в самородномсостоЮfИИ. ПОЛУЧaIощие­

ся таким образом преимущественно хлористые и фтористые соедине­
ния рудных и петрогенных элементов, как известно, (см., например, 

Уикс, Блок, 1965), характериз~тся обычно невысокими температу­
рами ЩIавления и кипения, что позволяет этим соединениям мигри­

ровать в паровой фазе или (при дальнейШем снmкении те1шературы 

и конденсировании паровой фазы) - в виде солевых расЩIавов из 

зоны генерации рудообраз~щего флюида к зонам рудоотложения, 

проистекающего на определеюшх геохимических барьерах. При этом 

помимо возможности экстракции рудных элементов парами нульвалент­

ной серы с последующим ЛИR~ационным обособлением сульфидной жид­

кости существ~от объективные предПосЫJU\И, позволяющие предпола­
гать совместную миграцию без реакционных взаимодействий в опре­

деленном температурном и барическом интервале некоторых гало ге­

нидов рудFШХ элементов и нульвалентной серы как в паровой, таК и 
в конденсированной жидкой Q~зах. Однако совместная миграция 

электрон ей тральных молекул во флюидной фазе эманаций может продол­

жаться лишь до тех пор, пока на фоне понижающихся Р-Т-условий не 

будет нарушено равновесие между флюидом и окружающей средой. 

Причиной тому может служить не только изменение температуры и 

давления, но и активизация процессов взаимодействия эман8ЦИЙ с 

'
вмещаюЩими породами и в особенности с такими, которые характе­
риз~тся высокой степенью обводнения. Исследование этих взаимо­

действий с~'иёпользованием программного КОlffiЛекса "Селектор" 
(Карпов, 1985) позволяет с ПОМОIЦЪюфизико-химического моделиро-: 
вания на ЭВМ проаН8ЛИзировать различные ситуации, возникающие в 

зоне смешения эман8ЦИЙ с горизонтами подземных вод, приводя:щих 

не только к отложению рудного вещества, но и обеспечивающих ге­
нерациюспецифических гидротермальных растворов, активно взаи­

модейств~щих с вмещающими породами. 

В настоящей работе с позиций равновесной термодинамики 

преДПРИIJята попытка анализа наиболее вероятных вариантов экс-

тракции рудных компонентов из силикатной матрицы с обоснованием 
преимущественно галогенидного состава магматогенных эманаций. 

Результаты позволили провести фИЗИI<о-химическое моделирование 
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серии ситуаций с учетом металлогенической специализации силикат­

ных расплавов взаимодействия MaгMaTOГ~HHOГO рудообразующего 

флюида с вмещающими породами как в сухих системах, так и при 

участии вод поверхностного формирования. как и предполагалось, в 

результате этих взаимодействий происходит формирование рудных за­

лежей, сопровождаемых ореолами гидротермально измененных пород. 

При подобном подходе гидротермальные растворы, являясь вторичны­
ми образованиями, формируются в · зоне смешения эндогенннх эмана­

ций с водами поверхностного формирования. Поэтому в данной рабо­

те, с учетом механизма смешения, с помощью Физико-химического 

моделирования анализируется один из вариантов взаимодействия 

магматогенных зманаций с водами морских бассейнов, что лежит в 

основе деятельности "черных курильщиков", и формирование рудных 

залежей с ними связанных. 

Результаты физико-химического моделирования процессов взаи­

модействия магматогенных эманаций с вмещающей оруденение средой 

с учетом металлогенической специализации флюида, изложенные в 

соответствующих главах, позволяют, как представляется автору,бо­

лее правдоподоБНо описать и обосновать изменение физико-химичес­

ких условий рудообразующих систем при формировании эманационных 

рудных месторождений. В отличие от существовавших качественных 

схем развития рудообразYIOЩИХ систем, связанных с эманациями, в 

данной работе основное внимание уделено выявлению численных ха­

рактеристик физико-химических параметров этих систеМ,которые от­

ражают общую тенденцию и направленность эволюциипараметров маг­

матогенных рудообразYJOЩИХ флюидов, приводящих к формированию 

эманационных рудных месторождений. 
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Глава 1 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОElАНИЯ 

СОЛЕВОГО СОСТАВА МAГМATOГEННblX ЭМАНА.ЦИЙ 

FЯR ПОRазывает обзор литературного материала, ОСНОВЕЫе по­

ложения для решения проблемы генезиса магматогенных месторожде­

ний в 06щем Биде 6ыли сфорМулированы еще в 30-е годы нашего сто­
летия. Примером этому может служить "Краткий курс рудннх место­

рождений" М.А.Усова (193I), в котором автор с учетом материалов 
Д.Фогта (Vogt, 1922), Дж.Сперра (spurr, 1923), В.ЛИндгрена 
(Lindgren, 1925), В.Эммонса (1925) и др. СЕстематизировал ~ 

0606щил основные качественно установленные закономерности пове­

дения рудных элементов при формировании основной группы эндоген­

ных месторождений. Касаясь генезиса эманационных месторождений, 

М.А.Усов подчеркнул,ЧТО, Ка? правило, магмы содержат ' в растворе 
некоторое количество жидких и газоо6разных компонентов. Эти га­

зы и пары. , как известно из метaл.nyргичеслоЙ практики и из вулка­

нических явлений, ДОЛХШЫ выдлятьсяя магмою при понижении темпе­

ратуры и давления главIШМ 06paSOM при ее кристаллизации . "Выды­

хаемые магмою эманации (emanatio - истечение) со6ираю?ся 06ычно 

в самостоятельные струи, которые по трещинам, 06рг;зующимся при 

оседании застывающего магматического тела, а также раскрывающи­

мися в контакте, устремляются вверх к местам наименьшего давле ·­

ния, иногда выходя ~a дневную поверхность. Эти эманации при 

своем концентрировании извЛекают из магмы целый ряд соединений 

- осо6енно тяжелых и ре,ЦКИХ металлов и затем по цути их отлага­

ют. . .. Исследования совреметшх ~ермоминеральных источников, 
затем газов и паров, до6ываемых при вулканических извержениях, 

а также изучение жидких и газоо6разных компонентов, так или 

иначе задержавшихся в магматической породе, и, наконец, анализ 
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РУДIШх образований эманационного типа приводит к ЗaклIOченню, что 

летучие в~щества магмы представлены преимущественно следующИМИ 

соединеНИIIМИ или их диссоциироваюшми элементами: Н2О, НF, HCl, 
S02' H2S, СО 2 , со,В2Оз и др. А эти соединения при высокой тем-

пературе и' значительном давлении охотно реагируют с окислами тя­

жеJIЪ1Х ме'j:аллов , например, согласно 'ТaRОЙ формуле: 

Sn02 -1- 4НF = SnF'4 + 2Н2О. 

'Получающиеся ТaRИМ образом фтористые и хлористые соединения тя­
ж~лых MeTaft~OB У~РaRтеризуются обычно с'равнитеЛJ,НО невысокими 

температурами кипения. . . . Поэтому ПО,ц06нне метw.личес:кие соеди­
нения легко удерживаются эманацилми, :которые и переносят их на 

известноэ раССТОJLчие, пока ИЗМ6ниВmиеся физико-химиче'ские усло­
вия не приведут к ОGaw~ению металЛических соединений,причем пос­

ледние могут 06разоваться. ПО Указанной выше формуле, но справа 

налево, с осво60ждением фторной или . хлорноЙ :кислот, которые уно­

ся'rся дальше и, 'вероятно, 60льшею частью выходят на дневную по­

верхность ... . Что касается агрегатного состояния эман~, то, 

несомненно, первые фазы их, как имеющие высокую температуру, на­

ходятся в сост.:JЮIИИ газоо6разном, и60 критичесние температуры 
главьыx компонентов эманаций достаточно низки. Но еCJlИ в сои'ав 

эманаций входит довольно много соединений металлов, критические 

температуры КОИХ высоки, то и первые фазы эман8ЦИЙ, несмотря на 

постоянное присутствие в них элементов воды, могут находиться в 

состоянии перегретых ЖИДКИХ растворов .... Что касается нерудных 

минералов, отлагаемых эма.нa.циmш в жилах, то среди них преобла­

дают соединения кремнезема, преимущественно свободный кремнезем, 

который , по предположениям Фогта, вЫносится БЛArОдаря гидролизу 

силикатов в виде Н2SiОз ·nН2О, а порою в виде соединений типа 

Sii' 4' Во вслком случае ЖИЛЫ, как наи6олее распространенные фор-

мы рудных тел эманационных месторождений, сложены 06ычноквар­

цем". (Усов, I93I. -с. 25-27). 
Цатата приведена для того, чт06ы наи60лее полно охарактери­

зовать гипотетические представления, которые, K~ мы ВИДИМ, не 

изменились и до gастоящего времени и тре6уют лишь дальнейшей 

разработки и уточнения с использованием последних дос~ижений ' в 
области равновесной термодинамики. В частности, в 60-е ГОДЫ уче­

ние 06 эманационных месторождениях успешно развивалось К.Краус-
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копфом (Krauskopf, 1966), которнй попытался исследовать роль ле~ 
тучести в рудо образовании путем расчета свободной энергии. Осно­

вываясь на предположении О ' том, что состав рудного флюида исхо­

дит из известного состава ВУJшанических эманаций, он учитывал 

тот факт, что поля стабильности соединений, МНОГИХ металлов, ко­

торые имеются в рудных меСТОРОЖдениях, попадают в пределы при­

нятой 06лас'l'И состава рудного флюида. Поэтому. общая летучесть 

металла при данных условиях .определяется летучестью его наиболее 

стабильного соединения, способностью последнего к разложению,КО­

торое может привести к улетучиванию свободного металла, и спо­

собностью к образованию летучих соединений с компонентами пред­

полагаемого рудного флюида. Расчеты К.Краускопфа (Krauskopf, 

1966) подтвердили общепринятый постулат, согласно которому для 

большинства металлов хлориды - наиболее важные летучие соедине­

ния, хотя эфрективная летучесть хлорида в контакте с рудным флю­

идом может резко отличаться от оцененной летучести и очень силь­

но колебаться в зависимости не только от давления хлористого во-

дорода, но и от окислительного состояния и содержания серы во 

флюиде. 

Вычисленная К .I\:рауСК.опфом (KraUSkopf, 1966) для некоторых 
металлов летучесть дает при высоких температурах концентрацию 

металла в рудном флюиде, сравнимую с концентрациями комплексных 

ионов в водных растворах, что позволяет предполагать важную 

роль летучести при переносе металлов. При этом, как полагает 

К.Краускопф, ее ' роль ограничивается температурами, превнmaющими 

400 Ос, за ИСRЛЮчениемртути, МНПIЫIRа и сурьмн. По этому, играя 
важную роль при отделении металлов из магм и зон интенсивного 

метаморфизма, списочный состав летучих компонентов ограничивает­

ся фактически халькофИльннми металлами и металлами группы железа 

при ВЫСОRИХ давлениях хлорис.ТОГО водорода. По мнению к.краускоп­

фа,теоретически установленная последовательность . ОСаЖдения ме­

таллов из газовой фазы поразительно близка к природной , позв.о­

ляя объяснить некоторые парагенетические и зональнне взаимоотнq- ' 

тения в высокотемпературных рудах. 

Следует подчеркнуть, что в тридцатые годы нашего столетия, 

характеризуя 'рудную магму, И .Фогт (Vogt, 1933) акцентировал 
внимание на важной роли летучих галогенидов в рудообразовании. 
Он показал, что при затвердевании материнской магмы остаточный 
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расплав обогощается компонентами, принадлежащими к последним ста­

диям кристаллизации. Такие легколетучие составные части, как Н2О 
СО2 , НF, HC1, Н2В и др., первоначально растворенные в материн-

ской магме, концентрируются до известной степени в остаточной 

магме. Эти ' соединения, воздействуя непрерывно на материнскую 

магму, вызывают образование "кислого экстракта", причем ряд сос-

тавных частей, первоначально связанНых с кремнеземом и другими 

элементами, переходит в летучие соединения такие Еак ВСlз , ВFз , 

SnC14 , SnF4 , МОСlз , МОFз , MOF6' NbF 5 , веС12 , BeF2 и т.д. 

Таким образом, даже краткий обзор ранних.работ, анализирую­

щих состав магматических эманаций, свидетельствует о том, что 

большинство исследователей, базируясь на физико-химических свой­

ствах галогенидов, отдают предпочтение хлоридам И фторидам руд­

ных элементов,В форме которых протекает их экстракция на магма­

тическом этапе. Разделял подобную точку зрения, приведем допол­

нительные материалы, свиде.тельствующие о возможности реализации 

экстракционных процессов на магматическом этапе не только халь­

кофильных элементов, но и ряда других, в том числе породообразу­

ющих и редких элементов в форме хлоридннх и фторидных соединений, 

обладающих летучестью и УСТОЙЧИВОСТЬЮ в широком интервале темпе­

ратур и давлений. 

Итак, если в составе летучей фазы материнских рудогенериру­

ЮЩИХ интрузий ПРИСУТСТВУЮТ В заметных количествах галогениды во-

дорода (HC1, НF и др,), сернистый водород (H2S) и ряд других 

летучих соединений, то при магМатических температурах следует 
ожидать интенсифИRВЦИИ процессов их термического разложения с 

обогащением системы свободным водородом, хлором, фтором и серой, 

парциальное давление паров которых должно быть достаточно высо­

ким. В частности, при температурах магматического процесса хло­

ристый водород (HC1) термически разлагается (при 1500 ос и выше) 
по схеме (Краткая химическая энциклопедия, далее КХЭ, 1965): 

2HCl = Н2 + C1 2 • 

Процесс термического разложения сернистого водорода (H2S) начи­
нается при температурах Бышe 400 Ос, а ~ри 1690 ос H2S полнос­
тью разлагается (КХЭ, 1965): 

H2S = Н2 + S • 
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Вполне естественно возникают сомнения относительно возмож­

ного существования в магматичеСRИХ очагах температур, преВ!:lШа­

ющих 1500 ОС. Не вступая в дис:куссию по этому вопросу, напомним, 
что в ряде петрологичеСRИХ работ (3аварицкий, Соболев, 1961; Ба­
зилеВСRИЙ, Уханова, 1967; ВеЛИНСRИЙ, 1979; U!!en, Jessop, 1963) 
приведены данные по температурам плавления пород основного и 

ультраосновного состава при возможНых Rолебан~ общего давле- · 
ния, свидетельствующие о возможности существования магматичеСRИХ 

очагов на умеренных глубинах с температурами вплоть до 1650-
1900 ОС. По мнеНию В.В.ВеЛИНСRОГО (1979),Teмnepaтypa плавления 
ультраосновных пород в зависимости от их состава лежит в преде­

лах 1380-1800 ос при Р = 1 атм, а температура образования пери­
дотитового расплава при 10 Rбар должна быть не менее 1500 ОС, а 
дунитового - не менее 1750 ОС. 

Таним образом, в пределах земной ЕОрЫ могут быть реализова­

ны условия, при ноторых процессы термичеСRОГО разложения таних 

летучих соединений, кан галогенИДbl водорода, сернистый водород и 

ряд других галогенсодержащих . соединений (CC14, CF4 и т.д.), 

протекая достаточно антивно, обогащают флюидную фазу не только 

свободным водородом (н2)' но и парами галогенов ( С1 2 ,F 2 И др.) 
И серы ( s, S2) . Сосуществование галогенов, водорода и серы в 

газообразной форме при высоких температурах свидетельствует о 

невелИРОВRе их ОRислительно-восстановительных свойств. Естест­

венно, при последyI!IЦем снижении температуры магматического оча­

га (кристаллизация СИJlИl{атной матриrщ) при синтезе HC1, НF, H2S 
свободные количества C1 2 , F2 , S2 И др. галогенов должны прини­

мать антивное участие в 'реанциЛх хлорирования, фторирования и 

сульфидизации. 

В связи' с тем, что температура образования галогенводоро­
дов падает от НF и далее R HC1,НEr и HICooTBeTCTBeHHO пони­
жается их термичеСRая устойчивость (КХЭ, I965). Поэтому при 

магматических температурах (имея прочие равIШе условия) терми­

ческое разложение HCl будет протеRать более интенсивно нежели 

НF, обогащая систему свободным хлором. 

ТермичеСRОМУ разложению при магматичеСRИХ температурах под­

вергаются и другие галогенсодержащие летучие соединения, приво­

дяш~е к обогащению СИЛИRатных расплавов не ТОЛЬRО свободными 

хлором и фтором, но и другими элементами, которые, Еан будет по-
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казано ниже, должны играть :важную роль в зкстракции ИЗ силикат­

ной матрицы не только халькофиЛьных элементов, но породо06разую­

щих и редких элементов. 

Действительно, судя по реакции 

для которой 

CC1 4 = с + 2C1 2 , 

5395 
1 9KT = 7,44 ---Т-' 

процесс термического разложения четыреххлористого углерода начи­

нается уже при 452 ос и с ростом температуры интенсифицируется. 
Термическому разложению на магматическом этапе подвергаются 

и углеводородные газы, предопределяющие 060гащение силикатных 
расплавов не только простейшими углеводородными радикалами, но 

св060ДНЫМ углеродом и водородом. Иллюстрацией этому может слу-

жить промышленный спосо6 получения углерода из углеводородсо-

держащей газовой фазы с учетом каталитических спосо6ностей по-

верхности неорганических материалов при температурах 800 ос и 
выше (Теснер, 1972). 

Доказательства и иллюстрац~и правомерности реализации реак­

ций термического разложения галогенводородов, углеВОДОРОДОВ,сер­

нистого водорода и других галоген- и серосодержащих соединений 

с 060гащением магматических очагов св060ДНЫМИ галогенами ( F2 ,C1 2 , 

Br
2
,I 2 , углеродом (с), серой (S'S2 и др.) И водородом (Н, Н2 ) 

МОЖНО 6ыло 6ы продолжать. ОднаКо и приведенный материал у6еди­

тельно свидетельствует о возможности накопления во флюидной фа­

зе основного на60ра компонентов, присутствие которых может 06ес­

печить как на магматическом, так и на постмагматическом этапах 

процессы экстракции петрогенных и рудных элементов сих после­

дующей миграцией во флюидной q:азе в магматических эманациях к 

зонам минерало- и рудо06разования. Рассмотрим некоторые из реак­

ЦИЙ, иллюстрирующих данное положение, первоначально 06ратившись 

к системе с кремнием, моли6деном, оловом и вольфрамом. 

Кремний. как следует из литературных данных (см., например, 

Itxэ, 1965) одним из основных ~ехнологических процессов, лежащих 
в основе получения галогенидов кремниЯ, являются процессы хлори­

рования и фторирования оксидов кремния в присутствии потенциаль­

ных восстановителей (С,Н2 ,СН4 , и др.). Предварительные расчеты с 
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использованием уравнения Вант-Гоффа подтверждают данное положе­

ние (табл.I, уравнения реакций I-4, 7), свидетельствуя о сдвиге 
равновесия реакций вправо. ;.в направлении устойчивости галогени­

дов кремния в широком интервале температур. Об этом же свиде­

тельствует и уравнение реакции 8, указывающее на возможность об­
разования фторидов кремния при взаимодействии фтористого водоро­

да с кремнеземом; но при температурах, непревышающих 478 ОС. 
Взаимодействие кремнезема с хлористым водородом (см. та6л.I, ре­
акция 6) ·не приводит к образованию четыреххлористого кремния. 

Следует поДчеркнуть, что на магматическом и постмагмат~ес­

ком этапах не исключается возможность хлорирования кремнезема 

четыреххлористым углеродом с образованием хлоридов кремния, что 

ИЛЛIOCтрируется ре8.IЩИЯМИ и уравнениями 2 и 5 (см. табл.I), сви­
детельствующими о низкой температуре термического разложения 

dC14, если он присут(!)твует во фmoидвой фазе .. 
Молибден. как и в случае с кремнием галогениды молибдена в 

химической промыmлеяности получают преимУЩественно хлорированием 

и фторированием оксидов молибдена при высоких температурах в при­

сутствии потенциальных восстановителей. Реакции и уравнения 9-I4 
(см. та6л.I) показЫВ8ЮТ принциnиальную возможность реализации 

этих процессов при экстракции молибдена в форме галогенидов на 

магматическом и отчасти постмагматическом этапах. Экстрагирова­

ние молибдена из оксидов хлористым и фтористым водородом не пред­

ставляется возможным (реакции и уравнения I5 и I6, см. табл.I). 

~. Реакции и уравнения I7-22 (см. та6л.I) свидетельст­
вуют · о принциnиальной возможности ~кстрагирования олова в форме 

галогенидов при хлорировании и фторировании оксиДов олова на 

магматическом и постмагматическом этапах в присутствии потенци­

альных восстановителей. Не ИСRЛЮЧается возможность экстракции 

олова в галогенидной форме при взаимодействии оксидов олова с 

хлористым и фтористым водородом при Teмnepaтypax,He превышающих 
соответственно 8I8 и 60I ос (реакции и уравнения 24 и 25, см. 
табл.I). 

ВольФрам. Одним из промыmленных способов получения галоге­

видов вольфрама являются процессы хлорирования оксидов вольфрама 

в присутствии· потенциальных восстановителей. Реакции и уравнения 

26-29 (см. та6л. I) свидетельствуют о сдвиге равновесия вправо, 

в направлениИ устойчивости галОГ8нИдов вольфрама. Реакция и урав-
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Т а б л и ц а 1. Реющии и соответствующие им уравнения КОНСТЩIТ рав­

новесия. описывающие лроцессы образованиягалогенидов кремния, молиб­

дена, олова, золота,. платины и дР. элеМеНТОВ в магматогенннх системах 

J~ Равновесная 
п/л Реакция Уравнение теМП§lратура 

ос 

1 2 3 4 

1. Si02:t2Ci2+C = SiC1
4

+c0 2 19КT = 2,18+ ч22 

2. ' Si02+CC14 = SiC1 4+c02 19КT 14 79+ 517 , -Т ' 

3. SiQ2+2С12+2Н2 = SiС14+2Н2О 19КT 2 58 12528 
'О-'+--г-

4. '2S;i°2+4C12+CH4 = 2SiC14+C02+H2O 19КT =-4,94+ '~ 

5. CC14 = 2C12 + С 19КT - 7 44 5395 - , --т- 452 

6. Si02+4HCl = SiС14+2Н2О 19КT -4,04-~ 

7. Si02+2F2+C = Sili'4tC02 19КT 1,31+ ~, 

8. Si02+4НF = SiJ.i'4+H20 19КT -3,65+ 2i4~, 478 

9. МО02+2С1 2+2Н2 = МОС14+2Н2О 19КT ,-9,44+ 13~~7 1204 

10. MOO;+2C12+C = MOC14+C0 2 19КT 4 59 9221 -, +-т- 1736 

11. 2МОО2+СН4+4С12 = 2МОС14+С02+2Н2.о 19КT'= 996 19248 
-:-' +-у- 1659 

12. Mo02+Cl?+C = MOC'12+C02 19КT 2,87+ 1~33 

13~ Mo02+CC14+H2 = , МОС12+с.о2+2НСl igКT 16 5 3906 
" + -т-

14. Mo0 2+3F 2+C'= MOF6+C.o2 19КT :..6 48 ' 73552 , , +-у-

15. МООз+6НF= MOF6+3H2.o 19КT" - 1.0;58-~ 

16. МООз+6нсi = MoC16+3H2O 19КT' = -12,88-~, 

17. SnO+F2+C = SnF2+CO 19I(T с 2,45+25154 

18. SnO+F2+H2 = SnF2+H~O , 19КT = 4 63 )2335 
-,+-у-

19. snO+C1 2+C = snC1 2+CO 19КT Q 2,67+~ ' 

2.0. SnO+C1 2+H2 = SnC12+H2O 19КT -4,4+ .12.fl1 



Продолжение табл.I 

I 2 

21. Sn02+2C1 2+C = SnC1
4

+C02 

22. Sn02+2C1 2+H2 = SnC14+H20 

23 . Sn02+4HCl = SnС14+2Н 2О 

24. SnО+2НСl = SnC1 2+H20 

25. , snO+2НF = SnF2+H20 

26. WОз+3С1 2+3Н2 = \VC16+3H20 

27. \V0 2+2C1 2+2H2 = \VС14+2Н 2О 

"28. 2WОз+6С1 2+3С = ~WC16+3C02 

29. \V0 2+2C12+C = VlC1 4+C0 2 

30. W0 2+4HCl = \VС14+2Н 2О 

31. Аи + . 0,5F2 = AиF 

32. Аи + F 2 = AиF 2 

33. Аи + 2,5F2 = АиFз 
34. Аи + 1,5C12 = AUClj 

35. Аи + C1 2 = Auci2 

36. Аи + 0,5C1 2 = AuCl 

37. АU20з+3С12+3Н2 = 2АUСlз+3Н20 

38. Аu2Оз+6НСl = 2АUСlз+3Н20 

39. Pt + 0,5C1 2 = PtCl 

40~ Pt + C1 2 = PtC1 2 

41. Pt + 1,5C12 = РtСlз 
42. Pt + 2Cl = PtC14 

43. 4FeO+C1 2 = FeC12+FeFe204 

I4 

з 

19К 1 86 16980 
т=-' +---у--

19Кт 

9030 
c-4,~4+ -т--

-3,2+ ~ 

-5,31+. ~ 

4 

818 

19КT = ~4,68+ ~ 601 

19КT = -9,8+ ~ 1261 

1 К 9 63 10439 811 gt=-' +---у--

19КT = -5,03+ ~ 

19KT = -4,76+ ч12 932 

19КT -6,6-~ 

19КT -2,91+ 3~47 1083 

:!,.gКT -7, 2+ ~ 1463 

19Кт -10,41+ 21~30 1833 

19KT -10,13+ 6~06 340 

19Кт = -6,36+ ~ 351 

1842 
19Кт = -3,1 + ,-

19К 14 7 50614 
т=- '+---т--

303 

19КT = -16,17+ ~ 1040 

2851 580 
19KT = -3,34 + -т--

19KT = -7,05 + ~ 629 

. 9430 
19KT = -12,15+ -т-- 503 

19Кт = -14,82+ ~ 511 

19К 9 84 20543 
т=-' +---у--



Онончание табл.! 

1 I 2 3 l' 4 

44; 2Fe 2Si0
4

+5C1 2+2C = 2SiС14+Fез04+2С0 2 19KT = -10,89+ ~ 

45. FeO + 2НС1 = FeCl2+H2O 19I<.r -6,48 + ~ 802 

46 . 2Cu 20 + 2С1 2+С 4CuC1 + С02 19КT - 4 ,46 + .2.1PI 
47. 2CuO + 2С1 2+ С 2cuC12+ С02 19KT = -5,43 +~ 
48 . Cu20 + 2НСl = 2CuC1 + Н2О : 19КT = -5,53 8351 

+~ 1237 

49 . Cuo + 2НС1 = CUC12 + Н2О 19KT = -6,02 + 61;87 804 

50. ZnO + 2НС1 = ZnC1 2 + н2о 19КT = -6,35 6586 
+~ 764 

51 . РЬО + 2НС1 = РЬС12 + Н2О 19К - -6 16 + 10408 
т -, ---т-- 1397 

52. Ag20 + 2НС1 = 2AgC1' + Н2О 19КT =. -6 17 + 14732 . ' -т--

53 . СаО + 2НС1 = СаС12 + Н2О 19КT = -5,91 + 1146i . -т--
54 . на2О . + 2НС1 = таС1 + ' н2о 19KT = -6,19 + 24~29 

55. к2о + 2НС1 = 2КС1 + н2о 19КT =' -6,03 + ~ 

нение 30 (см. табл.I) указывают на устойчивость оксидов вольфра­

ма в присутствии ХЛОРИСТ.ого водородав ' тироном интервале Teмne­

. ратур, вплоть до магматических. 
Таким образом , судя по представленноМу материалу, не трудно 

прийти к выводу о том, что в относительно сухих системах на маг­

матическом этапе в условиях термической неустойчивости галоге~и­
дов водорода и углерода , а также простых углеводородов создаются 

необходимые предпосылки для экстракции из оксидов даже таких 

элементов как кремний, молибден, олово и вольфрам, не говоря уже 

о элементах , относящихря к халькофилам. Выявленная закономер­

ность , как , это будет показаНо ниже, предопределяя обогащение 

флюидной фазы галогенида.ми породо- и рудообразYlOЩИХ элементов,ИГ­

рает одну из глаВных ролей при формировании рудных месторождений 

на водном геохимическом барьере. 
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060гащение магматической камеры галоидами, как npOдy1{T8.W 

термИческого разложения фтористого и ХЛОРИСТQГО водорода при на­

личии в системе потенциальных восстановителей (С, ~, СН4 и т.д.) 
- одно' из важных условий, предопределяющих процессы экстрации 

самородных элементо~ из силикатной матрицы ~ форме галогенидов. 

на примере золота и платины (см та6л.1~ реакции и уравнения 31-
42) можно у6едиться в эффективности процессов . фторированИЯ и 

хлорирования в выщедачивании ЗОЛQта и платины на маГматическом и 

постмагматическом этапах, приводя:щем.к 060гащению флюидной фазы 

(жидкость, пар) галогенидами этих элементов. 

Сидеро- и халЬКОфд4Ьные элементы в процессе фторирования и 

хлорирования си.ликатноЙ матрицы также актИвно экстрагируются в 
форме галогенидов. Примером этому могут служить реa:юiии и урав­
нения43, 44, 46 и 47 (см. та6л.1), свидетельствунщие О' смещении 

равновесия реакций вправо, в направлении УСТОЙЧИВОСТИ галогени­

дов железа и меди. При этом (СМ. реакции и уравнения 43 и 44, . 
та6л.1) не исключается возможность активизации процессов ферри-

тизации силикатных расплавов, привdдлщих к 060гащению 

ферритной фазой (Павлов, 1983). 
системы 

Помимо этого выщелачивание сидерофи.лыmх и Х8ЛЪкофи.льных, а 

также щелочных и щелочноземельных элементов активно осуществляет-' 

ся в результате взаимодействия оксидной матрицы с хлористым и 

фтористым водородом в широком интервале Teмne~aтyp. В та6л.1 на 

примере железа, меди, цинка, свинца, сере6ра, кальция, натрия и 

калия (реакции и уравнения 45, 48-55) показана принципиальнал 
возможность процесоов их экстрагирования хлористым водородом в 

широком интервале темпер~тур, вплоть до магматических, приводящих 

к 060гащению флюидной фазы Г8JIогенидами СВ данном случае хлорида­
МИ) сидерофильных, халькофи.льных, щелочноземельннх и щелочных 

элементов. При этом, как следует из приведенных данных, снижение 

температуры активизирует ЭВСТРaRЦИонные процессы. Принимал во 

внимание данную закономерность, в соответствующих главах 6удут 

предложены варианты формированиi рудных. месторождений, учитываю­
щие миграцию рудных и петрогенных элементов в галогенидной форме. 

В классе магматогенных рудных месторождений скоплениясуль­

фидных минералов представляют со60Й одну из наи60лее распрост­

раненных и важных минеральных парагенетичесiих ассоциаций, опре­

деляющих научно-познавательную и практическую ценность 06ъекта. 
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Именно поэтому анализ поведения серы в магматогенных рудо образу­

ющИх процессах представляется одним из важных и·необходимых ус­
ловий при построении· физико-химических моделей формирования руд­

ных месторождений. Ниже остановимся на анализе поведения элемен­

тов группы серы (сера, селен, теллур) применительно R условиям 

магматогенного рудообразования. Частично этот вопрос о поведении 

серы при формировании гидротермальных рудных месторождений, а 

также на магматическом этапе автором с учетом обширного литера­

турного материала разбирался и ранее (Павлов, 1976, 1979).B дан­
ной Работе подчер~нем лишь некоторые специфические свойства этих 
элементов и их соединений, представляющих экстракцию и концен­

трирование рудных элементов · в зависимости от физико-химических 
условий эволюционизирующей магматогенной рудообразующей системы. 

I~ следует из КХЭ (1965), сера имеет четыре стабильных 
изотопа - s32 (95 %), s33 (0,76 %), s34 (4,22 %) ~. s3б (O,OI %). 
Температура плавления "естественной" серы - I03,4-П·4,5 Ос, ки­
пения 444,6 ос; в интервале 800-1400 ос она состоит из двухатом­
ных молекул S20 

При температуре 150-200 ос сера непосредственно соединяется 
с водородом с образованием сернистого водорода - H2So Известно, 
что реакция 

Н2 +S :=: H2S 

легко обратима и BыlIle 350 ос сдвинута в сторону разложения H2So 

Температура . плавления сернистого водорода - 85,6 Ос, кипения -
60,38 Ос. ~ уже подчеркивалось , термическая диссоциация H2S 
начинается выше 350 Ос, ·а при 1690 ос H2S полностью разлагается. 
Известны цолисульфиды (или сульфанЫ) общей формулы H2Sn , харак­

теризующиесл малой устойчивостью. 

С углеродом сера реагирует при 800-900 ос с образованием 
сероуглерода CS 20 Р~новесная температура термического разложе­

ниЯ поли сульфидов , судя по реакции 

для которой 

H2S2 = Н2 + S2' 

5933 
19КT ,= 5, 2 - -т- ' 

достаточно· велика и достигает 866 Ос. При наличии в системе паров 
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воды газообразная сера, диспропорциснируя, предопределяет появ­

ление в сиотеме cep~ECTOГO водорода и ДВУОRИСИ серы 

2Н2О(газ) + 1,5S 2(газ) = 2Н2 S(газ) + S02(газ) • 

для давной реакции 

19KT = -3,56 + ~. 

Отсюда нетрудно видеть, что равновесие реажции достигается при 

89 ОС. Дальнейшее повышение температуры стабилизирует устойчи­
вссть паров серы и воды'-

Сернистый водород, Еак сильный восстановитель , взаимодейст­

вуя с ЖИДRой водой, лишь при определенных температурах и давле­

ниях подвергается окислению, генерируя трехокись серы и водород 

по схеме 

для нее 

25618 
19KT = 19,7 - --т-- . 

Отсюда следует, что только повышение температуры до I002 Ос и 
выше заметно активизирует ОRисление H2S и синтез SОз, RОТОРЫЙ , 

мигрируя в обводненные ореолы магмаТИЧ~СRИХ тел, генерирующих 

сульфvЧLRYЮ составляющую, будет опособотвовать формированию зон 

сернокислотного выщелачивания. Наличие свободного Rислорода,рас­

творенного в подземных водах, споообствует более полному окисле­

нию серниотого водорода, но при более низких температурах,интен­

сифицируя форw{рование зон сеРНОRИСЛОТНОГО выщелачивания во 

внешних и внутренних ареальных зонах интрузий, а также Б преде­

лах ВУЛRанических построеЕ (Павлов, 1976; Карпов, павлов, 1976 
и др.). 

ОRисление паров, а также ЖИДRОЙ и твердой серы принциnиаль­

но важно для изучения геохимичеОRОЙ истории серы и ее роли в ру­

до образующих процессах. для этого проавэлизируем ряд эмnиричес­

RИХ реакций с расчетом констант равновесия этих реакций с целью 

установления температурных границ устойчивости некоторых газовых 

смесей. 

Взаимодействие паров серы с жидкоо6разной водой . 

Согласно схеме 
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~2(газ)+ 6Н2О(жидность) ~ 2S03(газ) +6Н2 (газ) 

и соответствующего ей уравнения равновесИя 

19K = 34 98 _ 42226 
Т ' -у-

(вплоть до TeмnepaTY1>Ы 933 ОС) следУет ожидать сохранения устой­
ч~во·сти паров элементарной серы и воды. И лишь дальнейпее повы­

шеIШе температуры ., способствуя смещению равновесия вправо, при­

води.т !{ ОRислению паров серы и появленШQ в составе газовой смеси 

треХОRИСИ серы и·свободного водорода. 

Взаимодействие паров серы и пароп воды. 

В случ:аепоявления в системе двух- 11 трехокиси серы равно­

B6CHaQ реакция приобретает вид 

для нее 

S2(газ) + 5Н2О(газ) = S02(газ) + 803(газ) + 5Н2 · 

20611 
19KT = -0,35 - --т-- . 

. Расчеты по уравнениЮ свидетельствуют об инертности паров 
серы и воды по отношению друг I{ другу во всем реальном диапазоне 
Te);ffil?!paтyp магм"!-тогенных рудных месторождений. Можно ЛИIllЬ пред­

полагать; что при дега~ации из систе~ш водорода нельзя ИСRлючать 

частичное протекание даивой реакции с генерацией не значительных 

Rолич:еств 802 и 80з, 
Взаш~одействиевод поверхностного Формирования. содержащих 

RИСЛОРОД воздуха, С нарами серы. 

82(газ)+3~О(.жидкость)+О2(газ) = S02(газ)+803(гаs)+3Н2(газ) • 

для данной реaRЦИИ уравнение равновесия имеет вид 

1898 
19КT ~ 0,28 - -т-- ' 

что свидетел.ъствует о сдвиге равновесия вправо, YI\азывая на вы­

содую интенсивность процесса ОRисления паров серы на водном гео­

химичеСRОМ барьере с уЧетом влияния растворенного Rислорода. 

Взаимодействие поверхностных аэрированных вод с самородной 

серой (твердое). 

Подобное взаимодействие может 6ыть проиллюстрировано следую­

щей реакцией 
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2S(твердое)+3Н2О(жидкость)+О2(газ)- S02(газ)+SОз(газ)+3Н2 (газ)' 
для нее 

8567 19KT = 22,04 - -т-- . 
Отсюда при равных летучестях газов равновес-ная температура реак­

ции не превышает II6 Ос. Более вы.скиеe температуры сдвигают рав­
новесие·реакции вправо, свидетельствуя о преобладании в системе 

окисленных форм серы, растворение которых в воде предопределяет 

высокую кислотность растворов в зоне· взаимодействия. Ответная 

реакция среды - формирование зоны осветленных (отбеленных) пород, 

как продукта сернокислотного выщелачивания вмещаю~~х систему по­

род. 

Таким образом, судя по представленным r.'!атериалам и предва­

рительным физико-химическим расчетам равновесных ассоцИаций,не-
обходимо подчеркнуть следующие специфические особенности пове-

дения серы в магматогенных флюидных системах: 

I. При температурах, превышающих 450 Ос, сернистый водород 
интенсивно разлагается с обогащением флюидной системы свободным 

водородом и парами серы. 

2. При температурах 350 ос и ниже (вплоть до II5 ос) нуль­
валентная сера сохраняет способность н миграции в жидкообразном 

состоянии. 

3. При температурах, превышающих темпера'l'УРУ кипения воды и 
серы, их взаимодействие не приводит к сколько-нибудь заметному 

обогащению системы двуокисью серы и сернистым водородом, что 

свидетельствует о возможности совместной миграции паров воды и 

серы. 

4. Сернистый водород в присутствии воды устойчив в широком 
интервале температур, вплоть до магматических, частично термичес­

ки разлагаясь на свободный водород и нульвалентную серу. 

5. Окисление сернистого водорода и паров серы активируется 
на водном геохимическом барьере _ при наличии в воде растворенного 

кислорода с генерацией двух- и трехокиси серы, растворение кото­

рых в воде заметно повышает кислотность системы, этим самым ин­

тенсифицируя формирование зон сернокислотного выщелачивания. 

Помимо вышеупомянутых форм серы, которые могут участвовать 

в различных минералообразующих системах, следует иметь в видУ, 
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ЧТО В природных условиях существует еще целая группа соединений 

серы, устойчивых в ШИРОRОМ интервале температур и давлений. В 

частности, известно, что сера с углеродом аю:ивно реагирует при 

800-900 ос с образованием сероуглерода cS 2 и сеРООRИСИ углерода 
COS в присутствии ОRСИДОВ породообразующих Минералов. Знаем, 
что в водосодержащих системах (гидротермальные системы) серово­

дородная Rислота, взаимодействуя с ГИДРООRИСЯМИ щелочНых метал­

лов, образует I<aR средние сульфиды, ТЩ< И гидросульфиды по схе­
мам (КХЭ, 1965). 

2NaHS; 

Nа 2соз + H2S = Nансоз + NaHS. 

Лабораторные условия · получения H2S действием H2S04 на 

FeS или другие сульфиды леГRО реализуются в природных условиях 

RaR в зонах ОRисления сульфидных меСТОРОЕДений, TaR и в пределах 
вУjшаничеСRИХ nocTpoeR, материал ROTOPHX первоначально был под-

вергнут процессам сульфидизации с переводом железа сИ:.зnшатов в 
сульфидную форму. Этот процесс неОДНОЕратно изучался автором в 

пределах ВУЛRаничеСRИХ построеЕ КуРИЛЬСRИХ островов И I\aмчаТСRО­

го полуострова. 

Карбонилсульфид формулы . соs может ВОЗНИRать в газсвой фазе 

магматогенных систем при взаимодействии паров серы и ОRИСИ угле­
рода . . Данная реакция аКтивно протеЕает уже при температураХ,пре­
вышающих 350 ос. OДEaRO при температурах магматичеСRОГО процесса 
вероятнее всего идет диспропорционирование COS с образованием 

более устойчивых соединений СО2 и CS 2• 
И, НaRонец, существует Rласс соединений - сульфанов общей 

формулы H2Sn• Y1.aR следУет из КХЭ (1965), в индивидуальном сос-
тоянии выделены сульфаны до н2s8 .Под действием ОRислителей и 

тепла эти соединения леГRО разлагаются с выделением серы (s). 
Важная.роль отводится этш~ соед1Iненидм при формировании солевого 

состава гИДРотерм и рудо образовании при умеренно НИЗRИХ темпера­

турах (Павлов,1976). 
Сульфидная сера яВляется одним из главных минералообразую­

щих элементов магматогенных рудо образующих систем. Сульфиды, ЯБ­

ляясь соединениями серы с элеRтроположительными элементами глав­

ным образом с металлами, а ТaRже с неметаллами, более элеRТРОПО-
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ложительными, чем сера, 06ычно рассматриваются как соли сероводо­

родной кислоты, хотя они могут 6ыть получены самыми различными 

спосо6ами и в широком интервале температур. Известные в промыш­

ленности спосо6ы получения сульфидов в той или иной степени мо­

гут 6ыть реалиЗОЕaнbl и в природных условиях (КХЭ, I965). Так,на­
пример, известен спосо6 получения сульфидов путем непосредствен­

ного взаимодействия металлов с еерой, который, в зависимости от 

сродства к сере, реализуется ли60 при 06ычной температуре (суль­

фидь! щелочных металлов), ли60 при нагревании (сульфиды переход­

ных металлов) . 
Распространенннм способом получения сульФИДов, реализуемым 

в природных условиях, как нам представляется (Павлов, I979) , яв­
ляется их 06разование ли60 путем восстановления окислов . серой, 

например, 

2сао + 38 = 2са8 + 802 (при 280-425 ос), 

ли60 путем взаимодействия окислов с сернистым водородом и серо­

углеродом по схемам 

Lа2Оз + ЗН28 = La 28 з + 3Н2О (при IOOO-I200 ос) 

Ti02 + CS 2 = Ti8 2 + С02 (при 800 ос). 

Известны также спосо6ы получения сульфидов путем восстановления 

сульфатов при нагревании с углем 

Na280
4 

+ 4С = Na28 + 4СО (при IOOO ос) 

или при продувке системы водородом 

Li2804 + 4Н2 = Li 28 + 4Н2О. 

Вероятно, в природных условиях скопления суЛЬфидов могут 6ыть 

06язаны своим происхождением как взаимодействmо различных солей· 

например, 

TiC14 '+ 2Н28 = Ti8 2 + 4HCl (при 6oo-IOOO ОС), 

так и действию Н28 на гидроокиси и кислые растворы (сульфиды 

AS, 8Ь, 8n, Ag, Hg, РЬ, Bi, Си, са), а также осаждению сернис­

тым аммонием из растворов сульфидов (zn, Мn, Со, Ni, Fe, Cr, Al). 

И, наконец, не исключается возможность 060гащения рудоо6разующих 
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· систем полисульфидами путем сплавления нормальных сульфидов с 

серой" между гидросулЬфидамИ и серой, что прежде всего характер­
но для металлов с невысоними первыми ионизационными ПОТ81ПЩалами 

(щелочные металлы, а также Са, sr, На И др.) (КХЭ, I965). 
Следует подчерннуть, ' что в природных условиях образование 

сульфидов путем восстановления онсидов нульвалентной серой и при 
В?аимодействии галогенидов с сернистым водородом приводит не 

толь!{о н · обособленИ19 сульфидов, но и способствует обогащению сис­

темы такими кислотными компонентами, как S02'. SОз и HC1, рас­

творение которых в водосодержащем cIJЛЮиде. формируя кислые водные 

растворы, будет приводить R образованию в ореолах сульфидных за­

лежей зон ОRОЛОРУДНЫХ измененных пород, представленных кислотны­

ми метасоматитш~. 

Анализируя физические свойства сульфидов, следует подчерк­

нуть, ЧТО В зависимости от металла температуры плавления и раз­

ложения сульфидов варьируют в широком интервале значений, харак­

·тери:.iуясь высокой термической устойчивостью. В целом . же основная 
масса рудqобразуIOЩИX сульфидов может быть переведена в ЖИДRооб­

разное состояние при температурах , отвечающих температурам сили­

кат$ЫХ расплавов, что наглядно представляет таБЛ.2 (КХЭ, I965) . 
. Судя по приведенным данным, в магматогенных сульфидсодержа­

щих системах (в СВЯЗИ.С выоRойй плотностыо рудообразующих суль­

фидов и их умеренными Температурами плавления в процессе диффе­

ренциации сульФИДно-силикатной ЖИДRостис учетом ЛИRвационного 

механизма) следует ожидать расщепления гомогенной жидкости за 

сульфидную и силикатную, что при последующей их КРИСТaJIЛИ.з8ЦИИ 

должно привести к формированию сульфидных залежей, номагматов 

рудно-магматических комплексов (Павлов,I979). 
Селен, как следует из КХЭ (I965), имеет шесть стабильных 

изотопов. Следы его присутствуют во многих приpoдныx сулъфидах 
( железном колчедане, медном колчедане, цинковой обманке). Чистые 

селеновые мщiеpaлы редки. Описан ' самьродный селен. 

Температуры плавленИя и кипения селена значительно превыша­
ют таковые для серы и .Достигают 2I7- 685 ОС соответственно. 

как и сера селен в химических соединениях проявляет валент­

ность +6, +4 и -2. И хотя галогениды селена весьма разнообразны 
в природных рудо образующих системах, важное значение имеют такие 

соединения, как селеноуглерод cse 2 и селеноводород H2se. Послед-
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Таблица 2. ФизичеСRие свойства неноторых сульфидов 

металлов 

Сульфид Плотность, 
г/смз 

Тплавл .' ос Тплавл .' ОС 

Na 2S 1,86 919 FeS 2 4,87 697* 
K2S 1,80 835 ВSз 1,55 310 
cu2s 5,60 II30 SiS 2 1,70 1090 
CUS 4,60 220 Р4~З 2,II 172 
ZnS 4,10 842 AS 2S2 3,50 321 
CdS 4,82 1900 АS 2Sз 3,43 310 
HgS 7,93 I475 SnS 5,08 880 
BaS 4,25 I200 SЬ2S з 4,50 546 
MOS 2 4,80 II85 РЬЗ 7,50 IIIO 
FeS 4,79 II90 Bi2s~ 7,40 685* 

* Температура разложения 

ний при нагревании выше 300 ос заметно диссоциирует на элементы, 
что позволЯет предполагать присутствие селена в магматогенных 

рудообразYIOЩИХ системах в виде паров и ~ форме Н2Зе. 
Теллур имеет восемь стабильных изотопов. В природе наиболее 

распространены теллуриды золота, серебра и ВИСмУта. При плотнос­

ти 6,25 г/смз теллур плавится при 449,8 ос и RИПИТ при 990 ОС, 
заметно отличаясь по этим физичеСRИМ свойствам нан от серы, 'хан 

и от селена. Пары теллура двухатомны. В соединениях он проявляет 

ту же валентность, что сера и селен (+6, +4, -2). Теллур леГRО 

реагирует с галогенами, существуя, в завИСИМОСТИ от температуры, 

в твердом, ЖИДRОМ состоянии и В виде паров этих соединений. 

В связи с тем, что теллуроводород быстро разлагается уже 

при О ОС, а влага УСRоряет этот процесс, следует предположить, 
что в природных магматогенных рудо образующих С'ИСТ8мах теллур,ве­

роятнее всего, присутствует преимущественно в виде ЖИДRости и 

паров, а ТaRже в виде различных галогенидов. 

Теллуриды металлов и "полуметаллов", mзля:.я:сь аналогами суль­

фидов и селенидов, имеют (за реДRИМ ИСRоючением) достаточно вы­

СОRие температуры плавления (700-IOOO ос), что и определяет их 
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присутствие преимущественно в магматогенных рудных месторожще­

ниях, для которых предполагается ЛИКВ8Дионный ' механизм их обра~ 
зования. В свою очередь, относительно низкие температуры плавле-

ния полителлуридов (например, для Nазте Тпл = 348 ос; для 
Nазте7 Тпл = 435 ос) дают возможность отвести им определенную 
рудообразу~о роль на постмагматическом этапе с участием соле­

вых расплавов и высокотемпературных гидротермальных рудообразую­

щих систем. 

Анализ поведения серы, а также селена и теллура в различных 

химических реакторах достаточно убедительно свидетельствует о 

том, что данные элементы, а в особенности сера, должны играть 

важную роль в формировании солевого состава магматогенных рудо­

образ~ощих фmоидов. Именно режим серы на магматическом и пост­

магматическом этапах, определяемый свойствами этого элемента и 

его соединений, приобретает первостепенное значение. В настоящее 

время представляется возможным детализировать некоторые аспекты 

экстракционных процессов с учетом существования во флюидной фазе 

различных форм серы и ее соединений. 

Применительно к магматогенным системам следует прежде всего 

акцентировать внимание на термической не;,тстойчивости H2S и COS, 
приводящей к обогащению магматогенных флюидных систем нульвалент-

ной газообразной серой, а также на устойчивости сероуглерода в 

широком интервале температур вплоть до магматических. Именно тер­

мическая неустойчивость сернистого водорода и карбонилсульфида 

при общей устойчивости к термичес:кому разложению большой группы 

сульфидов может служить свидетельством высо:кой активности нуль­

валентной серы, прежде всего газообразной, в процессах э:кстрак­

ции и :концентрирования металлов в сульфидной форме. Судя по 

представленным ниу~е расчетам, следует обратить внимание на воз­

МОЛlliОСТЬ проте:кания реакций взаимодействия газообразной серы :как 

с самородными элементами, так и с целым рядом оксидов рудных 

элементов, :как на собственно магматичес:ком, так и на постмагмати­

чес:ком этапах. Рассмотрим эти взаимодействия на примере таких 

рудных элементов, которые существуют в природных условиях в са­

мородной, оксидной и сульфидной формах (табл. 3). 
Итак, судя по полученным уравнениям 1-6 (см. табл.3), про­

цессы суЛЬфидирования газообразной серой, также как и процессы 

хлорирования и фторирования, предопределяя процессы селеКТИВНQЙ 
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Т а б л и ц а 3. Реакции и соответствующие им уравнения констант 

равновесия, описывающие процессы образования HeRoTopHX сульфидов в 

магматогенных системах в присутствии газообразной серы и cS 2 

РеЭlЩИЯ 

2 Ее + 0,5S 2 = FeS 

J Cu + 0,5S 2 = CuS 

4 2Cu + 0,5S 2 = cu2s 

5 Pt + 0,5S 2 = Pts 

6 Pt + S2 = Pts 2 

7 2FeO + 1,5S 2 2FeS + S02 

8 2NiO + 1,5S 2 2NiS + S02 

9 2CoO+1,5S 2 2CoS+ S02 

10 2CuO+1,5S2 2CUS+S02 

.12 С + S2 = CS 2 

13 2CuO +CS 2 = 2CUS + С02 
14 2ЕеО + CS 2 ,. 2FeS + С02 . 

Уравнение 

19КT -2,61 + ~ 

- 4,36 

-4 ,33 

8610 
+ -т--

6149 
+ -т--

19КT -3,25 + ~ 

19KT -5 ,37 + ~ 

19K
T 

-10,41 + 12430 
т . 

19КT ,. -4,92 + ~ 

19Кт -3,49 + ~ 

19КT -3,54 + 9&89 . 

19КT -1,98 + ~ 

-3,53 

-5,4 

1004 
+ -т--

26371 
+ -:--т--

+ 9932 
-т--

I Равновесная 
температура, 

ос 

1147 

1149 

921 

1399 

ЭRСТРакции ряда самородных металлов,ПРИСУТСТВУЮЩИХ в пределах си­

ЛИRатной матрицы в магматичеСRОМ очаге,МОГУТ протеRатъ достаточно 

интенсивно в ШИрОRОМ интервале температур,что осуществляется пу­

тем перевода ~тих элементов в сульфидную форму.J~paRтерно,что тем­

пературы плавленил новообразованных сульфидных минералов ПрИ об­

щей термичеСRОЙ УСТОЙЧИВОСТИ основной массы сульфидов, ЕаЕ пра­

вило, не превышают температур плавления основной массы извер­

женных горных пород. И если в приведенном примере плавление 
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сульфида серебра начинается при температуре 842 Ос, то темпера­
тура щrавления одного из сульфидов меди. (cu2s) не превшnает 
1130 Ос, а сульфида железа (Fes) - 1190 ос (КХЭ, 1965). ·Поэтому 
миграция рудных элементов в виде сульфидного расплава, обладаю­

щего . пониженной по сравнению с .СИЛИRатными расплавами ВЯЗRОСТЬЮ, 
вероятнее всего, предопределяет возможность Rонцентрирования Me~ 

таллов, в том числе и платиновой группы, преимущественно в тех 

.зонах интрузивных массивов· , в пределах ноторых происходит обосо­
бление сульфидной минерализации. Еиже д~ая занономерность на 

HOНRpeTНЫx примерах 6удет проанал.изирована более подробно. 
Помимо этого обращают на себя внимание. реакции 7-11 и соот­

ветствующие им уравнения (см. ТаБЛ.3), описывающие ПР9цессы вза­
имодействия газообразной серы с ОRИСЛами рудных элементов, танже 

приводящие R появлению в пределах матеРИНСRОЙ интрузии СУЛЬфид­
ных соединений на общем фоне обогащения газовой фазы ДВУОRИСЬЮ 

серы. 

И, нанонец, реaRЦИИ 12-14 (см. табл.3) иллюстрируют (при 

наличии в газовой фазе дисуЛЬфида углерода, устойчивого в широ­

ном интерваЛе Teмnepa-ryp) еще один из вариантов процесса суль­

фидизации ОRСИДНОЙ матриЦы с переводом металлов оксидов в суль­
фидную форму с обогащением газовой фазы ДВУОRисьюуглерода. 

Таним образом, подводя итоги рассмотрения основных причин 

формирования солевого состава магматогенного рудообразующего 

флюида, следует анцентировать внимание на важной роли процессов 

хлорирования, фторирования и сульФИДЙРования матрицы матеРИНСRОЙ 

ИНТРУЗИИ газообразными хлором, фтором и серой, которые, являясь 

продуктами термического разложения в.одородных соединений этих 

элементов, должны составлять основной фон Rомпонентного состава 

газовой фазы рудно-магматической системы.Однано в случае антив­

ного протекания . процессов суЛЬфидирования с появлением в систе­

ме сульфидов кан ЖИДRообразных, тан и в виде продуктов RРИСТал­

лизации сульфидного расплава, возникает вопрос о форме нахожде­

ния галоидов, галогенидов и газообразной серы при температурах, 

превшnающих температуры плавления и :кипения Еан Гa.1Iогенидов, тан 

и элементарной серы. для решения этого вопроса рассмотрим неко­

торые равновесные соотношения в системе в случае хлорирования 

матрицы. содержащей в своем составе сульФИДЫ ряда металлов. Тан, 

например, реакция хлорирования сульфида железа может быть пред-
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ставлена в следующем виде 

2FeS + 2C1 2 = 2FeC1 2 + S2' 

Для нее уравнение равновесия имеет вид 

18614 
19KT = -5,4 + ---т--' 

Анализируя еГО,отмечаем смещение равновесия вправо, в направле­

нии устойчивости галогенидов ж~еза и элементарной серы в газо­

вой фазе в ШИрОRОМ интервале температур, вплоть до магматичес­

RИХ. Реакции и уравнения подобного рода могут быть получены для 

большой группы металлов, сродство ROTOPHX к галоидам превышает 

сродство этих металлов R сере. Выявленная закономерность позво-
ляет акцентировать внимание исследователей на во зможности 

местного накопления во флюидной фазе магматогенных систем 

следующей миграцией в зоны рудоотложения) как галогенидов 

лов, так и газообразной серы при условии существования во 

сов­

(с по­

метал­

внут-

ренних и внешних ореолах мате·РИНСRИХ интрузий таких TeмnepaTYJ)­

ных градиентов, которые могли обеспечивать их совместное сущес­

твование. 

При этом следУет подчеркнуть, что МИГРаЦЙЯ рудообразующего 

флюида во внутренних и внешних ореолах материнских интрузий мо­

жет быть реализована при наличии таких температурных градиентов, 

которые могли бы обеспечивать существование галогенидов метал­

лов и элементарной серы в ЖИДRообразной или газо образной форме 

при минимальном или полном отсутствии паров воды в рудо образую­

щем флюиде. Данное обстоятельство,- как эт~ будет ноказано ниже 

на конкретных модельных·примерах, лежит в основе рудо образующих 

процессов, ибо последующее с м е ш е н и е рудо образующего 

флюида с жидкообразной водой или взаимодействие с ее паровой фа­

зоЙ . на водном геохимическом барьере с учетом реакций диспропор­

ционирования серы (I,5S 2(газ) + 2Н2О(жидк.)= 2Н2S (газ) + SО2(газ)) 
будУТ интенсифицировать не только процессы рудоотложения, но и 

процессы формирования гидротермальных, пре~цественно кислых, 

растворов, под действием которых будУТ формироваться зоны около­

рудных изменений . Наличие в системе CS 2 СЛУЮfТ дополнительным 
фактором, способствующим:переводУ металлов галогенидов в суль-

фидную форму на водном геохимическом барьере. На примере железа 

28 



эмпиричеСRие реакции этого процесса могут быть представлены в 

следующем виде 

2FeCl2 + 1,5S2 + 2Н2О = 2FeS + 4НС! + $02' 

2FeCl 2 + CS 2 + 2Н2О = 2FeS + 4НС! + С02 • 

Появление в зоне смешения эндогенных термальных флюидов с 

вадозными водами таких ПРОдyRтов реакции, Еак HCl, S02, ' и С02 , 

леГRО растворимых в воде, создает RИСЛУЮ реакцию синтезированным 

в зоне сульфидообразования водным растворам, взаимодействие ЕО­

торых с вмещающими породами обусловит формирование зоны RИСЛОТ­

ных метасоматитов. Наличие Rремнийсодержащих галогенидов в эндо­

генных эманациях в зоне их смешения с вадозными' водами в резуль­

тате интенсифИRации процессов гидролиза обеспечит формирование 

не ТОЛЬRО Еварцевых жил с самородным и сульфидным минералообра­

зованием" но и образование ореола ОRварцевания во ' вмещающих по­

родах. 

Однако, Еак ПОRазывают дальнейшие расчетные исследования, не 

все сульфидные образования охотно подвергаются процессам хлори­
рования с переводом металлов сульфидов в галогенидную формУ. 

Так, например, ХЛОРИРОВ,ание сульфида платины ,согласно реакции 

для :которой 

2Pts + 2Cl2 = 2PtCl 2 + S2' 

2561 
19I{T = -3,34 - rr-' 

не может привести R образованию двухлористой платины, ибо рав­

новесие реакции, судя по уравнению, сдвинуто влево. Существует 

вероятность синтеза четыреххлористой платины, но лишь до темпе­

ратур 149 ос и ниже, 

pts + Cl 2 = PtCl
4 

+ 0,5S2 , 

3982 
19КT ' = -9,44 + rr-

ПоэтомУ формирование двухуровневого платинового оруденения в 

базит-гипербазитовых плутонах' (нижний , - в зоне сульфидирования 

расплавов, верхний - в зоне ,смешения галогенидного флюида с 

вадозными водами) связано с процессами сульфидирования на магма-
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тическом этапе, и с постмагматическими процессами, протекающими 

в апикальной уже закристаллизованной и обводненной части интрузи­

ва при разложении галогенидов платины и ее осаждение в самородной 

форме в результате смешения эндогенных ' эманаций с вадозными во­

дами. Более детадьновопросы поведения платины будут разобраны 

ниже в специальной главе. 

&канчивая обсуждение основных залономерностей формирования 

солевого состава эндогенных эманаций с учетом поведения галоидов. 

и серы, следует обратить внимание на возможность конденсирования 

элементарной серы газовой фазы с образованием ее жидкой фазы. 

Данный процесс может быть реализован в случае смешен~ богатых 
летучими компонентами серы эндогенных эманаций с вадозными во­

дами в приповерхностных условиях при резком' перепаде температур. 

Именно конденсирование паров сеРЫ . наряду с окислением сернистого 

водорода может привести к концентрированию серы в жидкой фазе. 

Примером этому может служить обнаруженный Г.А.Карповым (устное 

сообщение) в 1991 г. на дне Банного озера (кальдера вулкана Узон, 
Камчатка) под коркой твердой серы и рыхлых осадков резервуар 

жидкообразной серы. 

Е заключение, учитывая свойства элементов, ш(центируем вни­

мание на следующих главных закономерностях, пре~определяющих 

формирование солевого состава эндогенных эманаДий. 

1. В формировании солевого состава рудных эманаций осново­
полагаюшую роль играют процессы хлорирования и фторирования мат­

рицы материнской интрузии. 

2. На магматическом этапе процессы сульфидирования под дей­
ствием паров серы обеспечивают экстракционные процессы, переводя 

самородные элементы и металлы оксидов в сульфидную форму. 

3. Установлена возможность совместной миграции в эндогенном 
флюиде галогенидов металлов инульвалентной серы, как производ­

ных хлорирования и фторирования сульфидов материнской интрузии 

при отсутствии В системе жидкой или газообразной воды . 

4. Выявлена важная роль водного геохимического барьера, как 
зоны рудоотложения. Именно смешение эндогенного флюида и вод по­

верхностного формирования является главной причиной в образова­

нии и локализации рудных месторождений с сульфидными парагенези­

сами, сопровождаемыми ореолами измененных пород вследствие гене­

рации кислых растворов, как продуктов взаимодействия эманаций с 
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метеорными водами. В представленном варианте гидротермальные рас-

творы являются продуктами взаимодействия эндогенных эманаций и 

вод поверхностного формирования в зоне их смешения. 

В последующих главах, учитывая установленные закономерности 

.Ha~plli~epax поведения отдельныхрудообраз~ощих элементов, будут 

излоЖены.результаты расчетных исследований на ЭВМ отдельных мо­
делей формирования . рудных месторождений . 



Глава П 

КВАРЦ-30ЛОТОРУДНЛЯ ФОРМАЦИЯ. ФИ3ИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИНКВАРЦЕВЫХ жид С 3ОЛОТРМ · 

Многочисленные исследования по формам переноса кремния и 

золота во флюидах, формирующих кварц-золоторудные малосульфИдные 

месторождения, относятся прежде всего к решению вопроса о формах 

переноса этих элементов в гидротермальных растворах. При этом 

вполне естественно акцентировалось внИмание на формах переноса 

кремния и золота в кисJШХ (галогени.п;ы, галогенидные КQМПЛексы) 

нейтральных (оксидные, гидро·сульфидные комплексы) и щелочных 

(оксидные, тиосульфидные комплексы) paCTBOpax~ Расчетные. данные 
по этому вопросу, :важные · д.ля · анализа геохимичеСКОй миграции зо­

лота в гидротермальных растворах, имеются у К.КРаускопфа (~raus­

kopf, 195I), М.Пурбэ (Pourbaix, 1963), П.Клоке и В.Келли 
(Cloke, Kelly, 1964), Б.В.Некрасова (1963), А.Л.Павлова и 

Л.К.ПавловоЙ (1971) и др. Позднее, исходя из допущения о восста­

новительном характере рудоносных флюидов (ПаВЛОВ, 1982) была 
предложенаГШIотеза о возможной роли элементоорганических соеди­
нений в формировании кварцево-золоторудных месторождений. 

ОднаЕо реально во всех рассматриваемых случаях открытым ос­

тавался вопрос о формах щрации кремния и золота в магматоген­

ном флюИде при отделении последнего от маГматиЧеского очага, 
температура которого, естественно, значительно nревышала крити­

ческие температуру и давление водных растворов. 

В настоящее ВР~МЯ: д.ля моделйрования поведения кремния и зо­

лота при формировании магматогенных кварц-золоторудных месторож­

дений автором. было акцентировано внимание на факте широкого 

участия галогенидов в составе магматогенных флюидов. При этом 

особое внИмание уделено наличию сродства кремния и золота к га-
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логенидам, а также умеренно низких температур плавления и кипе­

ния галогеНИдов этих элементов (табл. 4). 

.Т а б л и Ц а 4. Температуры плавления, кипения, возгонки и 

разложения самородного золота, 

кремния (по УИRсу, Блоку, 1965) 

Соединение 

галогенидо.в 

Темцература , К 

плавления . кипе RИ.fj: возгоНRИ 

Аu 1336 2980 
AUF) 1000 
AuCl 1600 
AUC1 2 
AUCl) 561 700 
SiF

4 
178 

SiC1
4 

205 330 
SiBr

4 
278 426 

SiI
4 

349 561 

золота и 

разложения 

460 

Анализ данных таблицы свидетельствует о том, ч~о в широком 

интервале температур, вплоть до магматических, не исключается 

возможность миграции в газообразном или жидком состоянии гало ге­
нидов как кремния, так и золота. При этом, как следует из реак­

ции 

Аи2о) + 6HCl = 2AuCl) +. )Н2О 

и соответствующего ей уравнения равновесия 
212)6 

19КT = -16,17 + -т- ' 
рассчитанного с использованием ypaвHe~ Вант-Гоффа, равновесие 

реакции достигается при теМпературе 1313 К (1040 ОС). А это оз­
начает, что по мере RРИСТаллизации материнского интрузива золото 

сохраняет тенденцию к накоплению в галогенцдсодержащем флЮиде. 

Свою подвижность галогениды трехвалентного золота в присут-
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ствии галогенидов железа сохраняют вплоть до температуры 555,6 К · 

(282,6 ОС) , что следует из реaRЦИИ 

ЗFеСlз' +Аи. = АUСlз + ЗFеС1 2 , 

для которой уравнение равновесия y~eeT вид . 

19KT = 5,17"- ~. 

о возможности обогащения золотом галогенидсодержащего фJ'1Юида на 

постмагматическом этапе свидетельствует и аналиэ рВaRЦИИ 

Аu + ЗНСl = АUСlз + 1,5Н2 , 

для которой YJJавнение равновесия имеет вид 

19KT = -28,22 + ~ 

Равновесная темпераТYJJа, равная 1II5·K (842 ОС) свидетелъствует 
об устойчивости галогенидов золота и о их подвижнос'l'И В газовой 

фазе или солевом расплаве в 'рудо образующем флюиде на ПQстмагма-­

тическом этапе. 

Касаясь миграционных форм кремния на магматическом и пост­

магматическом этапах, следует акцентировать внимание на ниэких 

температурах плавления и кипения галогенидов зтого элемента, что 

указывает на широкий температурный интервал миграции кремния в 

виде паров его галогенидов. Следует подчеркнуть, что в присутст­

вии паров воды галогениды кремния легко гидро.ЦиЗУЮТGЯ с образо­
ванием д:ауокиси креМния и соответствующей кислоты. Поэтому миг­

рация кремния в галогенидных форма'х возможна лишь во флюидных 

системах, не. содержащих паров воды. Реализация .условиЙ·на магма­

тическом и постмагматическом этапах, при которых возможна гене­

ращ{ff галогенидов кремния при отсутствии паров ВОДЫ, вероятно,не 

вызывает особых затруднений. В промышлеННQСТИ, например, те тра­

хлорид кремния получают хлорированием кремния, Ферросилиция или 

смеси кремнезема с · углем при ВЫС.окоЙ температуре . 

ТaRИМ образом, если при RрИСТаллизации материнского интру­

зива, обогащенного галогенидами Rремния и золота, будет формиро­

ваться рудоносный флюид, . то в силу его неравновесности с вме­
щающими породами, насыщенньwи метеорными водами , следует ожидать 

отложения Rремнезема и золота в форме золотоносных кварцевых жил 

и неправильных залежей в свободном от минерального вещества про-
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странстве. Подобный фИЗИRо-химический механизм взаимодействия 

галогенидного флюида с обводнен~~ вмещающими породами может 

быть в простейшем варианте смоделирован на ЭВМ с использованием 
программнога комплекса "Селектор" .(Карпов, I985). 

ПостанОВRа задачи. Газонасыщенный солевой (галогенид!шй) 

расплав или эманационная смесь паров галогенИДов Rрем.ЧИЯ и золо­

та с углерод- и серосодержащими газами при взаимодействии в пре­

делах вмещшощих желе·зо- и натрийсодержащих пород с вадо знЫ:ми во­
дами формирует парагенезис кварц+золото+пирит. При этом возника­

ющие в ореоле новообразованнuй залежи (жилы) воД!Ше растворы 
характеризуются заметной кислотностью, предопределяя формирова­

ние зон RИСЛОТНОГО выщелачивания, в той или иной степени отве­

чающие по своему составу березитам. 

Вариант I. Модель равновесного взаимодействия типичного 
галогенидсодержащего с. углерод- и серосодержащими газами флюида 

с вадозными водами в ареальных зонах материнского интрузива. 

Расчеты проводились по прО грамме "Селектор" в двухфазной системе, 

учитывающей привносМ}шералообразующих компонентов в газовой фа­

зе с учетом возможности участия железа и натрия из вмещающих по­

род: 

I. Газовая фаза (С02 , 02' Н2 , Н2О, HC1,H2S, S02,sоз,SiС14 , 
АUСlз ) • 

2. МинераЛьная фаза (АUСlз , Si02 , Аи, С, Na 2S, FeS 2 , FеSiОз , 

N82SiОЗ' NaCl). 

Исходный химический состав модели задавался с учетом стехиомет­

рических уравнений образования минеральных фаз и возможных ком­

понентов газовой фазы. Полученные числовые характеристики исход­

ного химического состава в целом соответствовали стехиометрии 

матрицы, состоящей из 9 независимых и . I8 зависимых компонентов 

мультисистемы. 

I<aR и следовало ожидать, в зоне взаимодействия магМатоген­
нога ювенильного флюида, содержащего компоненты в галогенидной 

форме (пар, жидкость) с горизонтами вадозных вод, насыщающих по- . 

ровое пространство вмещающих пород при температурах 400 и 300 ос 
и давлении IOO бар, происходит формирование типичного кварц-зо­
лото-пиритового парагенезиса (табл. 5). При этом в связи с нали­
чием в породах натрия в зоне взаимодействия флюида с вадозными 

водами не исключается возможность присутствия щелочных силикат-
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Т а б л и Ц а 5. Взаимодействие галогенидов кремния и золота с 

обводненными железо- и натрийсодержащими силикатными породами 

Соединение. 300 ОС, roо бар 400 ОС, . шо бар 

С02 roI ,04 roI ,04 

°2 
1:0-34,76 ro:-28 ,86 

Н2 ro-Н'В? ro-9 ,7 
Н2О roI ,85 шI ,86 

HCl ro-I7 ,27 ro-I4 , 14 

H2S roо ,45 roо ,45 

S02 roI ,I4 ro1 ,I3 

SОз ro-O,81 ro-О ,93 

SiC1
4 

ro:-7O ,I 10-60,3 

. АUСlз 0,0 0,0 
Si02 6,0 6,0 
Аu 2,0 2,0 
С 3,9·ro-4 2,4·10-5 
Na2S 0,0 0,0 
FeS 2 2,0 2,0 
FеSiОз 0,0 0,0 
Nа2SiОз 2,0 2,0 
NaCl 8,0 8,0 

Примечание. Вариант 1, IЖ "Селектор", мольное кол-во ве-

щества в фазах, парциальные давления газов - в барах. 

ных (aJPQМосиликатных?) минералов при не значительной графитизации 

в зонах рудоотложения. 

Таким образом, формирование кварцевых жил и залежей с золо­

том и пиритом при ?облюдении модельных условий предопределяется 

прежде всего наличием спеЦИфического rеохимического барьера, в 

роли которого в исследуемом . вариантевыступают вадозные ВОДЫ,за­

полняющие поррвое пространство во вмещaIOO\ИХ оруденение породах. 

Однако на этом моменте не заканЧивается процесс формирования 

оруденения и окружающих измененных пород, ибо взаимодействие маг­

матогенного флюида с вадозными водами должно привести при опреде­

ленных термических и барических условиях к синтезу гидротермаль~ 

36 



· ных растворов с определенной ' величиной рН и окислительно-восста­

новительного потенциаЛа. В Упрощенном варианте этот процесс · мо­
жет быть смоделирован на прИмере взаимодействия тетрахлорида 
кремниЯ с водой. 

Вариант п. ФормироваНие зоны ' КИСЛОТl:IОГО выщелачиваНия в 
ореоле кварцевых 'жил и залежей. Модель равновесного взаимодейст­
вiя 'галогенидсодержащего с кремнием флюида, 'отделившегося от ма­
терИнского интрузива, с вадозными водами. Программный комплекс 

"Селектор". Трехфазная мультисистема, учитывающая привнос гало­

генидов кремния в газовой фазе с учетом возможности участия 
кремния из вмещающих пород; 

1 •. ВодНый раствор (o~, н;, H4SiO~, НзSiО:;:, Н2SiО~-, SiО~-, 
О _ _ + . 

НС1 , С1 , он , ~ , Н2О). 
2. ГазоВая фаза . (02' н2 , Н2О, НС1, С1 2 , SiC1

4
). 

3. МиНеральная фаза (Si02 ). 

Исходные данные ~одели задавались с учетом стехиометрических 

уравнений обраЗОваниясво60ДНОГО кремнезема и возможных компо­
нентов водного р~стВора.и газовой фазы. Полученные числовые ха­

рактериотики исходного химического состава в целом соответство­

вали стехиометрии матрицы; состоящей из 4 независимых и I8 , за-

висимых KoМnoHe~ToB. Результаты модельных расчетов приведены в 
табл. 6, 

Анализ полученнырешений,, свидетельствует о том, что крем­

нийсодержащий,галогенидный флюид при взаимодействии с водой в 

зоне смешения на водном геохимическом барьере претерпевает зна­
чительные изменения. Прежде всего гидролиз кремнийсодержащих га­

логенИДов приводит к осаждению кремнезема, предопределяя форми­

рование . кварцевых жил, кварцевых залежей и зон окремнения. Па­

раллельно ' с этим продукты реакций гидролиза и первичные KoмnoHeH­
' ты флюида, растворяясь в воде, синтезируют в зоне смешения флю­

ДД~ с' вадозными водами при температурах и давлениях ниже крити-

ческих 'гидрqтермальные р~:ютворы с высокой кислотностью и опре-

деленными величинами окислительно-восстановительного потенциала. 

В растворе основными компонентами, как это следует из табл. 6, 
буДут НС1°,С1-, н+ при подчиненном количестве H4SiO~. Нетруд­
но предположить, а ранние исследования подтверждают это (Павлов, 

I976; Карпов, Павлов, I976), что водные растворы, обладая высо­

кой кислотностью, должны веqьма активно взаимодействовать с вме-
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Т. а б .л и ц а 6. Взаимодействие :кремнийсодержащего галогенид­
HOrQ флюида с водой в ореольных зонах рудных залежей 

Соедин.ение 
, 
200 ОС, 1O~ бар , 300 ОС, 100 бар 374,13 °C,100 бар 

о 

0.2 0,0 0,0 0,0 
Н2 0,0 0,0 0,0 

о 

5,8'10-3 1,23'10-2 1 8·ro-2 H4SiC4 , 
НзSiС~ 0,0 0,0 0,0 
H2SiC

4
- 0,0 0,0 0,0 

Si04- 0,0 0,0 0,0 
HCl~ 1,55 2,97 2,99 
С:С 2,60 1,18 1,16 
сн - 4,6'10-12 2,65'ro-П 3;27.1О-П 

.. н+ 2,60 1,18 1;16 
Н-2С 

о 

55,51 55,51 55,51 
0.2 10-35 10-29 ro-28 

Н2 10-47 ro-37 10-29 

Н2С 10-25 10-20,6 ro-17 

HCl 10-27 10-21 10-16 

C1 2 
10-30 ro-24 ,4 10-20,6 

SiC14 
10-50 ro-39 ro-3О ,4 

SiC2 0,994 0,9813 0,982 
рн -0,33 0,22 0,64 
Eh 0,95 0,78 0,55 

Примечание. Вариант П, :пк "Селе:ктор", мольное :кол-во ве-

щества:в фазах , парциальное даВление газов - · в барах , величины 

Eh - в вольтах . 

щающими породами, формируя осветленные зоны :КИСЛОТНОГО выщелачи­
вания в зоне разгруз:ки фruоида при его смешении с горизонтами под­

земных вод. Усложнение со.става флюида с привносом в зону смеше­

ния других кислотных :компонентов, например, та:ких:ка:к SC 2 и SDз 
(см. табл.5), предопределит еще большую ИНТ~НСИфИКацию и рост 
кислотного потенциала синтезируемых в зоRе смешения гидротермаль­

ных растворов; а их нейтрализация вмещaющv~ породами позволит 

получить более мощные зоны измененных ПОРОД,примером :КОТОРЫХ,ве­

РОЯТНО,могут служить зоны 6ерезитизации , часто сопутствующие золо­
тому оруденению . 
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r ла в а Ш 

СЕРЕБРО-КВАРЦ8В1IЯ ФОРМАЦИЯ. ФИ3ИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИff 

ФОРМИРОВAНИff КВАРЦЕВЫХ ЖИ1I С МИНЕРАЛАми СЕРЕБРА 

Минералы серебра в образованиях нварцевого парагенезиса до­

вольно часто встречаются в магматогеННЫХ'месторож,цениях различ­

ных генетичесних типов и рудных формаций. в этом с.;rryчае, нан 

правило, месторождения, в составе парагенетичеСRИХ ассоциаций 

ПРОдyRтивной стадии рудо образования нот.орых встречалйсь соедине­

НИЯ . серебра, относидись н гидротермальным . . Поэтому исследователи 
анцентировали внимание на процессахэнстранции серебра из . мате­
ринсних интрузий или онружающих пород водными растворами, на 

формах переноса серебра в этих растворах и на основных причинах, 

влияющих на . его осаждение в рудолоналиэующих струнтурахи геохи­
мичесних барьерах. Примером этому может служить ранняя ста'I'ЬЯ 

автора (Павлов, 1971), в ноторой рассматривались термодинамичес­
ние особенности поведения серебра и сопутствуюЩих элементов при 
рудообразовании в зоне разгрузни рудообразy:IOЩИХ гидротермальных 

систем. Полученные ВЫВОДЫ, нан представляется автору, достаточно 

полно описывали поведение серебра в гидро~ермалЬНЫХ ' системах, а 

сформированные парагенетичесние аССОЦИ~1 удовлетворительно нор­

релировались с изменением во времени и пространстве таних основ­

ныхпараметров, нан "рН, Eh и aRТИВНОСТЬ HoмnoHeHToB рудо образу- . 
ющих растворов . 

Однано при всей непротиворечивости и стройности предложен­

ных вариантов эволюции. сереброобразYIOЩИХ гидротермальных систем 

вопросы зарождения этих систем слабо 'аргументированы и решены в 
самом общем виде.Ниже,основывалсь на результатах изучения сродства 

серебра н неноторым элементам и. учитывая свойства G:оединений се­
ребра и их. поведение в OTeмnepaТYPHoM и баричесном полях, пред­

ставилась возможность с помощью физико-химического моделирования 

39 



на простейших системах про~мотреть поведение серебра на магмати­

ческом этапе в присутствии галогенидов и установить, что экст­

ракции серебра, ве'роятнее всего, осуществляется в виде галогенидов, 

имеющих низкую температуру плавления и кипения, а отложение ос­

новного парагенезиса минералов серебра и кварца предпочтительнее 

всего осуществляется на водном геохимическом барьере. При этом 

взаимодействие рудо образующего флюида с вадозными метеорными во­

дами в зоне их смешения приводитне только к разгрузке рудо о бра­

зующего флюида, но и к формированию водного раствора, предопре­

деляющего возникновение 'зон околорудных измененных пород. При 

подобном подходе гидротермальные растворы, являющиеся продуктами 

взаимодействия магматогенных флюидов с метеорными водами в зоне 
их смешения, могут быть в зависимости от температурного градиен­

та сформированы как во внешнем, так и во внутреннем ореоле мате­

ринской интрузии. Однако во всех этих случаях встреча магмато­

генного рудообразующего флюида с метеорными водами является ос­

новной причиной не только рудоотложения, но и формирования агрес­
сивных водных растворов, усиливающих процессы формирования руд­

ных парагенетических ассоциаций и сопутствующих им зон RИСЛОТНО­

го выщелачивания. Рассмотрим эти вопросы более детально. 

для моделирования поведения серебра и Rремния при формИро­
вании магматогенных сереБРО-Rварцевых месторождений было акцен­

тировано внимание на факте ШИРОRОГО участия галогенидов в соста­

ве магматогенных флюидов. как и в случае с золотом (см. табл.5) 

особое внимание было уделено наличию СР0дства серебра к галоидам, 

а также умеренно низких температур плавления и кипения галог'ени­

дов серебра (табл. 7). 
Сродство серебра к галогенидам более высокое нежели к кис-

лороду. Это видно из следующей реакции и соответствующего уравне­

ния: 

Ag20 + 2НСl ~ 2AgCl + Н2О 

14732 
19КT = -6, 17 + --т- . 

Предварительные расчеты свидетельствуют, что действительно при 

любых температурах равновесие реакции сдвинуто вправо, в направ­

лении устойчивости галогенидов серебра. 

Присутствие в системе сероводорода при температурах ниже 
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Т а б л и Ц а 7. TeМI1epa~pы IIЛ.aВIl1ения и :кипения не:кото;рых 

галогеНидов серебра 

Соединение 
. Температура , ос 

плавления l:кипения 

435 
690 

П47 

Соединение 

AgCl 

AgBr. 

204 ос сдвигает равновесие, ' судя по реакции 

Температура, ос 

плавленияl:кипения 

455 
430 

1564 

2Agel + Ы:2В ':' Ag28 + 2НСl, 

в направлении устойчивости галогенидов серебра. При температурах 
выше 20406 в системе 'сохраняется устойчивость , суЛЬфидов серебра 
в присутствии хлористого водорода. 

Одна:ко в присутствии паров серы ситуация в системе меняется 
. 01 ' 

2AgCl + 2Н2О + 2S .~ Ag2S + S02 + ZRCl + Н2 

на противополщltНУЮ. Согласно ура.внеНИ19 

1550 
19КT = -),24 + ~, 

описывающему. равновесные соотношения в изучаеМQЙ системе, равно­

весие реакции при температурах выше 250 ос сдВигается в направ­
лении устойчивости галогенидов серебра в присутствии паров серы . 

. нИже 205 ос сохраняется 'устойчивость сульфидов серебра в усло.­
вияХ 'повышенной :кислотности. Отсюда, учитывая низ:кие Teмnepa~y-
ры плавления (95,6-II9,3 ОС) и :кипения (444,6 ОС) серы и отве-
чающие этим величинаМ. температуры плавления галогенидов сере6-

'ра (430~455 ОС), пр&дставляется возможным сделать вывод о сов-
местной миграции галогеНИДов серебра и :серы, состоящей из одно­
атомных ' (до 800 ОС) и двухатомных (выше 800 ОС) моле:кул в магма­
тогенном рудо образующем флюиде. 

Та:ким образом, есЛи при :кристаллизации материнс:кого Щlтру­
зива, содеРжащего 'галогениды Еремния и серебра в присутствии 
сульФИДной и нульвалентной серы', будет ФОР14Ироваться рудоносный 

флюИд, то в силу его неравновесности с вмещающими породами сле-
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дует ожидать отложения кремнезема и сульфидов серебра в форме се­

ребро-кварцевых жил и залежей в свободных от минерального вещес­

тва пространствах. В простейшем варианте подобный механизм взаи­

модействия галогенидного флюида с обводненными вмещаюI~ поро­

дами может быть промоделирован на ЭВМ по программе "Селектор". 

В упрощенном варианте - это модель равновесного взаимодей­

ствия типичного галогэнид- и серосодержащего флюида с вадОЗIЩМИ 

водами в ореольных зонах материнского интрузива. Расчеты про води­

лись В двухфазной системе, учитывающей привнос минералообразYIO­

щих компонентов в газовой фазе. 

1. Газовая фаза (02' П 2 ' Н 2О, H2S, HC1, SiC14 ). 

2. Минеральная qJaза с учетом возможности пояВления распла­
вов галогенидов (NaCl, Na 2s , AgCl, Ag 2s, Si02 ). 

y~ и в случае с золотом исходный химический состав модели 

задавался на основе стехиометрических уравнений образования ми­

неральных фаз и возмолrnых компонентов флюидной фазы. Числовые 

характеристики исходного химического состава в целом соответство­

вали стехиометрии матрицы, состоящей из 7 незавИСF.llilliХ и 11 зави­
симых компонентов мультисистемы. 

Y~K следует из результатов физико-химического моделирования 

в зоне взаимодействия (смешения) магматогенного ювенильного флю­

ида (пар, жидкость) с горизонтами вадозных вод следует ожидать 
формирования типичного серебро-кварцевого парагенезиса (табл.8). 

При этом характерно, что сульфиды серебра отлагаются преимущест­

венно при температурах, не превышающих 205 ОС. 
Таким образом, формирование серебро-кварцевых жил при соб­

людении модельных условий предопределяется, как мы видим, нали­

чием специфического геохимического барьера, в роли которого в 

исследуемом варианте выступают вадозные воды, заполняющие поро­

вое пространство во вмещающих оруденение породах. 

Однако на данном моменте при обильной воДонасыщенности вме-

щ~ощих пород це может быть прекращено моделирование процесса 

взаимодействия магматогенного флюида с горизонтом грунтовых вод, 
ибо при смешении с метеорными водами не исключается возможность 

формирования в зоне минералообразования водного раствора со спе­

цифическими свойствами. для решения этого вопроса рассмотрим 

один из вариантов модели равновесного взаимодействия рудо образу­

ющего флюида с вадозными водами с учетом трехфазности системы. 
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Таблица 8. Взаимодействие (смешение) серебро- и серосо-

держащего галогенидного флюида с водой в ореольных зонах мате-

ринских интрузий (мольные кол-ва вещества в Фазах) 

Соединение 
500 ос 400 ос 300 ос 200 ос 
ШО бар IOO бар ШО бар IOO бар 

Н- О 2 · 0,26 0,399 0,477 0,499 
H2S 3,00 3,00 3,00 2,99 
HCl 0,48 0,20 4,59.10-2 2 7.10-3 , 
SiC1

4 
0,130 0,199 0,238 0,250 

NaCl 3,0 3,0 3,0 3,0 
NB 2S 0,0 0,0 0,0 0,0 
AgCl 3,0 3,0 3,0 3,0 
Ag 2S 0,0 0,0 0,0 3 6·10-4 , 
Si02 1,87 1,80 1,76 1,75 

о о . 00 т r<' - (,. 2- С'. "'4-
1. Водный раствор (02'_Н2 ' H"Sl 4' 113'''104' Н2',,104 , .::>104' 

0_+ о d - -+ о 
HCl , Сl , Ag , AgCl , AgC1 2 , H2S HS, он , н , Н2О ). 

2. Газовая фаза (02' Н2 , П2О, HC1, S iC14 , H2S). 

3. Минеральная фаза (AgCl, Ag 2S, Si02 ). 

Исходные данные модели задавались с учетом стехиометрических 

уравнений образования минеральных qnз и компонентов водного рас­

твора. Числовые характеристики исходного у~ческого состава в 

целом соответствовали стехиометрии матрицы, состоящей из 6 неза­
висимых и 25 зависимых компонентов. Результаты расчетных иссле­

дований приведены в табл. 9. 
Анализ результатов свидетельствует о том, что действительно, 

взаимодействие эндогенного флюида, содержащего галогениды крем­

ния 11: серебра в равновесии с сульфидной серой, при смешении это­

го флюИда с.вадозными водами поверxgостного формирования должно 

приВодить не только к отложению кварца и аргентита, но и к син­

тезу ультракислого водного раствора, который на общем фоне сни­

жения теl\шературы (и давления) обеспечивает формирование зоны 

кислотного выщелачивm,ия - зоны околорудных измененных пород.При 

этом следует подчеркнуть, что отложение парагенеза кварц+арген-

тит должно происходить лишь В том случае, если температура в 
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Т'а б л и ц а 9. Взаимодействие галогенидных серебро- и Rремний­

содержащих флюидов с водой на водном геоХимичеСRОМ барьере,форми­

рующие сереБРО-Rварцевыежилы и зоны кислотного выщелачивания 

GоединеНие 350.0с 250 ос 200 ос 
350 бар 250 бар 200 бар 

о 

0,02 7,7.Ш-3 6,45.Ш-3 H
4

S10
4 

НзS~04 з.IQ-П .9,5·IQ-I2 6,40·IQ-I2 
HCl 2,80 4,06 2,80 
Сl- 0,87 1,84 3,30 
Ag+ I,4.IQ-4 4 5·ro-6 1,0'IQ-6 , 
AgCl о О,О! · 0,001 4,з·ro-4 

AgCl~ 0,46 0,П4 0,0579 
о 

1,04 О,Ш5 0,029 H 2S 
Н8- I,9.IQ-5 2,I7·IQ-7 2,2.ш-8 

о 

55,5! Н2О 55,5! 55,51 
AgCl 1,54 0,091 0,0 
Ag

2
8 0,0 O,~O 0,97 

8102 0,98 0,99 0,99 
РО 

ш-80 IO-89 ro-6З 

рн2 0,35 -О,П -0,48 
Eh 0,70 0,34 0,92 

Примечание. Молыше кол-ва вещества в фа·зах, лересчитаннне 

на 1 кг Н2О. 

системе : не превышает 250.0с. Дальнейшее снижение Teмnepaтypы,~aк 
это следУет из табл.9,еще в большей степени. интенсифицирует про­

цессы минералоотложения. 

Однако на данном этапе эволюционный процесс развития маг-

матогенной рудообразующей флюидной системы не прерывается:. Взаи­

модействие ультракИCJIЫх гидротермальных растворов, синтезирован­

ных в зоне основной разгрузки рудообра~ующего ФЛЮИДа, с вмещаю­

щими породами предопределяет не только формирование около рудных 

измененных пород с частичной разгрузкой водНого раствора,содер­

жащего в растворенном состоянии серебро, но и максимальную нейт­

рализацию водных растворов вплоть до приобретения ими нейтраль-
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ных или слабощелочных свойств. на этом этапе сохранившие свою _ 
поДвижность серебро и сульфидная сера в своем поведении будут 
подчиняться тем законам, ROTopble были проан-ализированн автором в 

одной из ранних статей (Павлов, 1971). 



Глава IY 

КВАРЦ-ОЛОВОРУднАЯ ФОРМАЦИЯ. ФИ3ИКО-:ХИМИЧЕХЖИЕ УСЛОВИЯ 

ФОРМИРОВАНИЯ КВАРЦЕВЫХ жил С КАССИТЕРИТОМ 

В классических генетических схемах эманационных месторожде­

ний, учитывaJ<XЦИХ низкие температуры плавления' и кипения фторис­

тых и хлористых соединений тяжелых металлов, экстракция тяжелых 

металлов осуществляется, вероятнее всего, в виде галогенидов 

этих металлов, а перенос на определенное расстояние от очага ге­

нерации происходит до тех пор, пока изменившиеся физико-химичес­

кие условия не приведУТ к осаждению pyдныx минералов. как было 

подчеркнуто M.A.ycoBым (1931), первая основательная попыкаa ус­

тановления порядка осаждения рудных металлов в жилах на разных 

расстояниях от источника эманаций была сделана В. Эммонсом В 

1924 Г., схема главнейших pyдныx горизонтов которого может быть 

представлена в таком виде, начиная от ближайших к источнику рудо­

носности: 1) вольфрам и олово, 2) мышяк и висмут, 3) золото, 

4) медь, 5) ЦИНК, 6) свинец и серебро, 7) железо и марганец, 

8) сурьма и ртуть. 
Из Hepyдныx минералов, отлагаеI\ШХ эманациями в жилах (Усов, 

1931), преобладают соединения кремнезема, в некоторых случаях 
карбонаты. 

Уже в двадцатые годы, учитывая низкие те~шературы плавления 

и кипения галогенидныx соединений рудных и Hepyдныx элементов, 

исследователи, расшифровывающие механизм и физико-химические ус­

ловия образования pyдныx месторождений акцентироВали внимание 

на важной роли галогенидныx соединений в рудообразующих процес­
сах. Действительно, для выделенной M.A.ycoBым (1931) олово-воль­
фрамовой формации галогениды элементов, ВХОДЯЩИХ в состав РУДНЫХ 

и нерудных минералов, обладают весьма низкими температурами nлав-
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ления и Rипения, .чтопозволяет им одним из пеРЕЩ.Х ПОRидать преде­

лы матеРИНСRИХ магматичеСRИХ очагов. В табл. IO, составленной по 
данным К.Е.УИRСа и Ф .Е.БлОR~ (I965), данная qaRономерность про­

является наиболее чеТRО. 

Т аб л и Ц а IO. Температуры плавления и RИIlения HeRoTopHX 
галогенидов олова, вольфрама и Rремния 

Соединение 

Зn 

SnC1 2 
SnC1

4 
SnF 2 

ТемператуРа, ос 

плавления I RИnения 
232 2687 
2.27 652 
-33 П3 

627 1;227 

Соединение 

SiC1
4 

','/C14 

V/C1
5 

\VC16 

Температура, ос 

плавления J RИIlения 
-68 
327 
244 
275 

57 
332 
276 
337 

КaR следует из табличных данных, галогенидные соединения Rремния, 

олова и, отчасти, вольфрама хаРaRтеризуются НИЗRИМИ, но доста­

точно БЛИЗRИМИ Б численном выражении ,величинами , что позволяет 

сделать предположение о 'возможной совместной миграции этих эле­

ментов в магматогенномфлюиде вплоть до тех геохимичеСRИХ барье­

ров , на ROTOPHX будет осуществляться раЭГРУЭRа этих флюидов. 
При этом , естественно, ВОЗНИRает вопрос - наСDОЛЬRО благо-

приятны фИЗИRо-химичеСRие условия, создаваемЫе СИЛИRатным рас-

плавом,д,ля реализации ЭRСТРaRЦИИ галогенсодер.жащим флюидом рудных 

и нерудных элементов. Расчеты химичеСRОГО сродства олова,вольфра­

ма и Rремния R галогенам и RИСЛОРОДУ позволдют внести определен­
ную я;сность в решение этой про6ле~. 

Применительно R олову, согласно . реaRЦИИ 

ЗnО + 2НС1 . = SnC1 2 + Н2О 

И соответствующего ей уравнения равновесия 

+ 5774 
19KT = -5,19 -Т--' 

выясняется,. что при температурах магматичеСRОГО процесса олово в 
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присутствии хлористого водорода сохраняет устойчивость в оксид­

ной ~pMe. Снижение температуры в системе до 839 ос И ниже пре- · 
допределяет смещение равновесия вправо, обеспечивая устоr~ивость 

галогенидав олова. А это означает, что при температурах ниже 

839 ос в остывающем о·чаге в присутствии хлористого · водорода дол~ 
жнн активизироваться процессы экстракции ол"ова из о:ксидной мат­
рицы материнской интрузии с обогащением фЛюида галогенидш~ оло­

ва. 

Кремний также веСЬМа охотно· переходит ВОфшоид при наличии 
в магматогенной системе галоидов, в ос06енности фтора, на что 
указывает реакция 

SiF
4 

+ 2Н2О = Si0 2 + 4НF, 

для :которой уравнение равновесия имеет вид 

19КT = -5,79 - ~ " 

Анализ этого уравнения свидетельствует о том, что реально при 

любых температурах равновесие реэ:кции сдвинуто влево, в направ­

лении устойчивости в газовой фазе паров SiF4 и Н2О. 
Синтез собственно хлоридных соединений :кремния, таких как 

SiC14 требует более жестких условий. как уже упоминалось ранее, . 

в промышленности SiC14 получают хлорированием кремния, ферроси­
лиция или смеси кремнезема с углем при высокой температуре. Од­

нако при наличии в магматогенной системе хлора и фтора существу­

ет определенный температурный интервал, позволяющий экстрагиро­

вать кремний из породообразующих минералов и переводить его в лег­

коподвижную форму, обогащая ею флюидную фазу. Так,согласно реак­

ции 

для которой 

2947 
19КT = 3,98 - -Т--' 

оказывается, что при снижении температуры в системе до 467 ос и 
ниже равновесие реакции сдвигается влево, т.е . кремний переходит 

во флюидную фазу в форме SiС1Fз " 

Следует подчеркнуть, что существует достаточно много гало­

генидных соединений кремния, характеризующихся низ:кими темпера-
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турами плавления и кипения. Все эти соединения, как правило, лег­

ко гидролизуются в системах, содержащих воду преш~ественнов 

жидкой фазе. ~~eHHO данная особенность используется автором при 

моделировании взаимодействия рудообразующего флюида с вадозными 

водами , предопределяющими основной механизм формирования квар-

цевых жил и соответствующего оруденения в зависимости от коли-

чественнога и качественного состава флюида. для максимальной 

контрастности при модельных построениях нами будет использован 

тетрахлорид кремния (SiC14) , который легко гидролизуется при 

наличии в системе даже не значительных количеств влаги. 

Таким образом, в магматогенных галогенсодержащих системах 

при определенных температурах и ДaEulениях могут реализоваться 

такие условия, которые ок&~тся блаГоприятными для генерации ру­
дообраЗУlОщего <Ioooида, обогащенного галогенидами кремния и олова 

при подчиненном количестве воды или при ее полном отсутствии во 

фшоидной фазе. n дальнейшем в силу его неравновесности с вмещаю­
щими породами, насыщенными метеорными водами, следует ожидать 

()тложения кремнезема и диоксида олова в форме I(асситерисодержа-' 

щих иварцевых жил и различной формы залежей в свободном от мине­

рального вещества пространстве. как и в случае с формированием 

нварцевых ~ЛЛ с золотом и серебросодержащими Минерал~л, физико­

химичеСI(ИЙ механизм взаимодействия галогенидсодержащего флюида 

с обводненными вмещruощими породами может быть также смоделирован 

на ЭВМ с использованием программнога комплекса "Селектор". 

Постановка задачи. Газонасыщенный солевой (галогенидный) 

расплав или эманационная смесь паров галогенидов кремния и олова 

при наличии серосодержащих газов , смешиваясь и взаимодействуя с 

водой на водном геохимическом барьере (зона обводнения вмещающих 

пород), предопределяаот течение таких химических реанций, которые 

должны приводить к формированию кварц-касситеритового парагене­

зиса при подчиненном количестве сульфидных минералов. Возникаю­

щие при смешении водные растворы в связи с высокими концентраци­

ями галогенидав должны характеризоваться заметной кислотностью и 

умеренным восстановительным потенциалом (в системе устойчива 

сульфидная сера). Взаимодействуя с вмещающими породами,они дол­

жны приводить I( формированию зон кислотного выщелачивания сог­

ласно схемам, про анализированным нш~ ранее. 

Вариант 1 . Модель равновесного взаимодействия типичног~ га-
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логенидсодержащего с сульфцдной серой флюида с вадозными водами 

в зоне их смешения в ореольных зонах матеРИНСRОГО интрузива.Рас­

четы проводились по про граМме "СелеRТОР" в. трехфазной ·системе, 
учитывающей привнос минерало06разующих EOМnOHeHTOB ЕаЕ в газо-
вой фазе, ТаЕ И В виде солевых расплавов. 

1. Водный paCTBop(o;,H~, H43iO~; Нз3i04 , Н23iO~-, 3i04-,Н(:а~ 
_. о 2- о _ 2+ о 2- · _ + о 

Cl, И2З04 , 304 ' Н23 , Н3 ,зп ,3nC12 , 3ПЗ04 ' ОН , Н , Н2О ). 

2. Газовая фаза (02'Н2 ' Н2О, HC1 , 3iC1
4

, SnC1
4

, C1 2 , Н23, 
302' зоз )· 

3. Минеральная фаза (3i02 , 3ПО2 , зпО, зпз 2 , 3nS). 

Исходный химичеСRИЙ состав медели задавался с уче'l'ОМ стехиомет­

ричеСRИХ уравнений 06разования EoмnoHeHToB Минеральной фазы и 

возможных EoмnoHeHToB водньго растВора и газовой фазы. В целом 

матрица состояла из 6 независимых и 35 зависимых Eo~тOHeHTOB. 
Результаты расчетных исследований, хаРaRтеризующие поведение 

элементов в рудо06разующей системе, приведены в та6л. 11. 
Анализ результатов свидетельствует о том, что привнос в 06-

водненные зоны в газовой фазе галогеНИДов Rремния и олова при 

наличии в системе сульфцдной серы приводит R тому, что В резуль­

тате их взаимодействия (галогенидсодержащей газовой фазы с во­

дой) 06разУются (отлагаются) Еварц и Rасситерит при поДчиненном 

Rоличестве дисульфида олова и формируется водный раствор, хаРаЕ­
теризующийся УЛЬТраЕислой реaRЦИей при умеренной величине ОRИС­

лительно-восстановительного потенциала системы , что является 

6лагоприятным стабилизирующим фaRторомстановления Еварцевых 

060с06лений (жИл) с Rасситеритом. Наличие в водном растворе сое­

динений Rремнезема (2.10-2 - I,5'1О-З моль/л) свидетельствуют -о 
том, что ОRоложильные породы по мере нейтрализации растворов на 

06щем фоне снижения температуры могут 6ыть подвержены процесс&~ 

ОRварцевания, ЧТО,_RaR известно, ШИРОRО на6людается на природных 

06ъеЕтах. Нетрудно предположить, что: в основе процессовформиро-

вания Rасситеритсодержащих грейзеновтакже лежат процессы взаи­

модействия галогенидсодержащих эманаций с водой в очагах обвод­

нения внутренних ореольных зон матеРИНСRИХ ИНТРУЗИВQВ . 

как и В случае формирования Еварцевых жил с минералами зо­

.лота, сере6ра и других элементов образование рудных СRоnлений 

минералов олова в парагенезисе с Еварцем подчиняется одним и тем 
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Т а б л и цаII. Взаимодействие кремний- и оловосодержащего 

галогенидного флюида с водой в ореольннх зонах материнской ' ин­

трузии 

СоеДинение 

• о 

H4S;o4 
HCl 
cJ,.-

о 

SnCl 2 
SnCl; 
Eh 
рН 

Si02 
sn02 
sns2 
Ро 
р 2 
Н2 

350 ОС . 
300 бар 

0,02 
0,484 
0,145 
0,24I 
0,63 
2·10-5 

О,ОП 

2.ro-7 

I 3·10-5 , 
0,327 
0',I9 
0,42 
0,76 
0 , 62 
0,20 
ro-85 
ro-66 

, 250 ос 
200 бар 

0,01 
0,9I 
0,69 
О,Н 

0,69 
6.ro-5 

4·ro-,4 

1,4·IO-9 

3,4·10-6 
3,2· ro-З 
0,27 
0,05 
5,80 
6,90 
2,05 
ro-79 

ro-54 

, 200 ос 
200 бар 

7·ro":'3 

0,47 
I,14 
0,07 
0,726 
I,8',ro-4 

5 9'ro-5 

9:4'ro-П 
8·rO-7 

I.5·ro-4 
0,3I 

-O,I6 
5,90 
6,90 
2,06 
ro-88 

ro-БI 

, roо ос 
100 бар 

I,5· ro-З 
2,9·ro-3 

I,6I 
О,OI 

0,78 
3·10-3 
4,6.ro-7 

I,9·IO-I3 

I·ro-9 

9;2·ro-9 

0,35 
-0,32 
6,00 
6,90 
2,06 

' IO-80 
ro-43 

Примечание. Вариант I, IЖ "Селектор", мольное юjл-во ве-

щества в фазах, парциальное давление газов - в барах, величина 

Eh - в вольтах. 

же ЗaRономерностям, а именно: ЭRСТpaRЦИИ рудных и петрогенннх 

элементов в галогенидной форме, миграции в газовой фазе до вод­

ного геохимического барьера, на котором в результате взаимодей­

ствия с жидI\ой водной фазой ПРОИСХОДИ,т ' разгрузка магматогенного 

флюида с формированием УЛЬТpaRислых водНых растворов, обеспечи­

вающих образование з6н окварцевания, греЙЗ6НИЗации, березитиза-
дни. Они являются продуктами взаимодействия вмещающих пород с 

УЛЬТpaRислыми водннми растворами, Установленнas;r еще в двадцатых 
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годах широкая и длинная зона оловянных месторождений (район Xan­
чаранги), где касситерит ВRраплен в зоне силицифированных обра­

зований (Усов, I93I) может·служить примером предлагаемой модели 

формирования оловорудных месторождений, связанных с эманационной 

дея:тельностыо гранитной магмы. 



Глава У 

МFДНО,..МОЛИБдЕН-ПОРФИРОВАЯ ФОРМАЦИЯ. ВО:?МОЖНblЙ МЕХАНИЭМ 
И ФИ3ИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРА30ВАНИЯ 

Месторождения, принад.лежащие .данной рудной формации. Он.ли 

отнесены В.И.СмирновЫм (1969) Е классу плутоногенных гидротер-
мальных, связанных, как правило, с кисJШМИ, умеренно . кисJШМИ 
и умеренно щелочными гипабиссальнымИ изверженныии породами . Этот 

класс включает в себя ряд характерных месторождений, в которых 

преобладает либо Rварцевый, .1IИбо сульфидннй,либо :карбонатный 

парагенезис , что позволило В.И.Смирнову (1969) выдеЛИТ:Qкварце­
вый , сульфидный и карбонатный подклассы. Образование месторожд~­

ний указанного класса сопровождается отчетливым изменением тако­

вых пород, наиболее характерными из которых яв.лтотся серицити­

зация, хлоритизация, окварцевание, · доломитизация, лиственитиза­

ция, пропилитизaциR , серпентинизация,. флюОРИТИЗaциR,пиритизация, 

гематитизaциR (Смирнов, 1969). 
В общем случае среди образований кварцевого подкласса наи­

большее значение Имеют месторождения золота, молибдена и меди, 

для: большинства из которых типична жильнаяформа.. Однако медные 

и молибденовые месторождения известны и в форме штокверков,фор­
мирующих так называемые меДНО-ПОIXPировые руды. Клa.ймaRс в штате 

Колорадо (США) может быть примером штокверковых пр~имущественно 
монометальных месторождений и является. крупнейшим в мире место­

рождением молибденовых руд, имея достаТQЧНО простое.геологичеС­

кое строение (Cr~pHoB, 1969) •. 
Классическая трактовка генезиса месторождения - внедрение 

штока третичных кварцевых МОНЦОНИТ-ПОIXPиров, ф гидротерм~ьннми 

дериватами которых связано кварц-молибденитовоэ оруденение. 

Месторождение (Смирнов, 1969) имеет зональное строенив. Ядро его 
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сложено раздробленными окварцованными породами с невысоким содер­

жанием молибдена. Вокруг кварцевого ядра размещается зона про­

мншленных молибденовых руд кольцеобразной формы. 30насостоит из 

раздробленных вмещающих пород, рассеченных проЖИJlliами кварц-мо­

либденитовой, кварц-пирит-топазовой и топаз-серицитовой стадий. 

Вмещающие породы кaлишnатизированы, окварцованы ' и серицитизиро~ 

, ваны . Судя по предложенн~й схеме, оруденение месторождения 

к.лайма:Кс развивается во внешней ореольной зоне материнской ' ин­

трузии кварцевых монцонит-порфиров. 

учитывая предложенные выше мрдели образования РЯДа месторож­

дений, имеющих кварцевый парагенезис, можно предположить, что в 

данном случае и безрудное кварцевое ядро, и рудная зона, и основ-

ная масса измененных пород могут представлять из себя продукты 

взаимодействия магматогеннЬго флюида, ,богатого кремнием, мЬлиб- ' 

деном, медью, железом, сульфидной серой и рядом других минерало­

генных элементов с сильно раздробленными и содержащими воду в 

, жидRОЙ фазе вмещающими породами во внешней ореольной зоне мате­

, ринского интрузива. Ниже упрощенный вариант этой схемы буд~т 

промоделирован на ЭВМ. 

Итак, если при кристаллизаЦии материнского интрузива, обога­

щенного " галогенидами кремния, молибдена, меди, железа и других 

рудных элементов, согласно исследованным в главе 1 закономернос­
тям, будет ~рмироваться рудоносный флюид, то В силу его нерав­

новесности с вмещающими породами, насыщенными метеорными водами, 

следует ожидать отложеНИе кремнезема И сульфидов молибдена, ме­

ди и железа. 

В дальнейпiем, по мере снижения температуры , до веЛИЧИН,обес-

печивающих возможность существования водных растворов в зонв , 

смешения рудоносного флюида и метеорных вод, как это показано в 

главе П, возможно образование кислых гидротермальных растворов. 

Предполагается, ЧТQ именно подобным_ образом сформированные гид­

ротермы, взаимодействуя с окружающими,породами И породами мате­

ринскойинтрузии, должны прщюдить к 'образованию зон околорудных 

измененных пород. Применительно К , месторождениям медно-молибден­

порфировойформации высокая кислотность 'образYIOЩИХСЯ растворов 

должна активизировать процессы греЙзенизации. Первая часть пред­

ложенной схемы рудо образования может быть промоделирована на ЭВМ 
с использованием программного комплекса "Селектор" следу1ОО\ИМ об­

разом. 
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Постановка запачи. Газонасыщенный солевой (галогеНИдннй) 

расплав или смесь паров галогенИДов и углерод- и серосодержащих 

газов взаИмодействует в пределах вмещаюЩих пород с . вадозннми во­

дами в ореольных зонах материнского интрузива. При этом не ис­
ключается возможность присутствия в обводненных породах оксидов 

кремния (.0,01 моля) ,железа (0,06 моля) и молибдена (0,01 моля). 
и хотя расчетыпроизводились в двухфазной системе, не исключа­

лась возможность привноса галогенидов . молибдена, меди и железа 
солевыми галогенццннми расплавами с учетом возможности участия 

натрия, кальция, кремния, железа и молибдена из вмещающих оруде­

нение пород: 

1. Газовая фэ.за (02' Н2 , Н20, со, с02 ;. CS 2 ,H2S, S02' SОз, 

SiC14 , SiF
4

, СС14 , CF4 , НС1,. НF, СН4 , COS, MoF6 , МОС1'5 , FеС1з ). 

2. Минеральная фаза (Fео,Fе з04 , Fе 2Оз , FeS, FeS 2 , CUFeS 2 , 

CU2S, cus, Si02 , 1,1002' Мооз , MoS 2 ,Na2s,NaCl,CaS,caC12,MoC1 2 ,CUCl, 

CUF, FeC1 2 , FеСlз , caF2 , оаСо3' С) • . 

Исходный . химическИЙ . состав модеЛи задавался исходя из стехио-
метрии предполагаемых уравнений образования минеральных фэ.з с 

учетом возможных компонентов газовой фэ.зы. Полученные числовые 

хаpaiтеристики согласно расче·тноЙ матрицы, состоящей из 12 не­
зависимых (Мо, Си, Fe, Са, Na, Si, S, С1, F, С, Н, о) и 44 зав~­
симых компонентов мультисистемы соответственно выраЖаются (в М9-

лях) следующим рядом цифр:О,03; 0,06; 0,12; 0,04; 0,03; 0,14; 
0,24; 0,12; .0,09; 0,11; 0,20. Результаты расчетных исследований 
в интервале температур 700-~50 ос и давлении I-500 бар сведены 
в табл. 12. 

как и предполагалось, в зоне взаимодействия магматогенного 

ювенильного флюида с вадозными водами, насыщающими поровое про­
странствовмещающих пород ореольных зон материнского интрузива 

в широком интервале понижающихся температур и низком давлении, 

создаются условия, определяющие формирование сульфидного пара­

генезиса молибденит-халькопирит-халъкозин-пирротин-пирит с па­

раллелъным О.тложе~ем кварца, как продукта гидролиза галОГеНИДоВ 

кремния вадозннми ·водами. в Качестве Ьамостоятельно~ фэ.зы обо­

собля" тся самородный углерод. Из галогенидов в качестве УСТОЙЧИ­

вых соединений следует отметить возможность появления в равно­

весной системе хлоридов натрия и железа (двухвалентного) и фто­

ридов кальция. Карбонат кальция в системе практически отсутству­

ет. 
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Таблица 12. Взаи~одействие магматогенных эманвций, содержащих ГaJIогениды кремния, МОJIRбдена и 

меди и летучие соединения серы с обводненными породами в ареальных .зонах гипотетической материнской ин-

трузИи. 

I/! Твердая 400 ОС 
п/п ltaэа 500 бар 

1 1 ,2 '10 0,0 
2 2' 10-6 0,0 0,0 0,0 
З 5,З'1О-7 0,0 0,0 0,0 
4 0,015 0,07 0, 12 0,0 0,0 9·ш-9 
5 FeS 2 0,015 4· 10-7 8 · 10-8 2'10-9 0,025 0,025 0,025 
6 CUFeS 2 1·10-6 6'10- 7 0,0 0,0 0,0 0,0 0 ,0 
7 CU2S О , ОЗ - О,ОЗ О,ОЗ О,ОЗ 0,02 О,ОЗ 5,5'10-8 5,6'10-8 2 '10-8 

8 CuS 6 ·10-7 З,З·1О-7 З , 1О-7 1 ,4 '10-7 2,5'10-8 4.10-7 0 ,06 0,06 0 ,06 
9 Si0 2 0,02 0,02 0,02 0 , 02 5'10-6 0,02 _ О,ОЗ О,ОЗ 0,03 

10 МоО2 6, 5-10-7 9·10-7 0, 01 0,01 0,03 6,5,ш-7 3,4'10-4 3,4'10- 4 1,5,ш-7 

ел 
II мооз 5'10-8 2.ro-:8 2'10-8 2·ш-9 0,0 5'10-8 0,015 0,015 0,015 

ф 12 MOS 2 0 ,02 0,03 0,02 0,02 5'10-8 О,ОЗ 0,045 0,OI5 0,015 
13 Na2s 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
14 NaC l 0,03 0,03 . 0,03 0,03 0,03 . 0,03 0 ,03 0,03 О,ОЗ 

I5 CaS 5·IO-9 1'10-9 3,7.10-9 0,0 0,0 5· 10-9 0,0 0,0 0,0 
16 caCl 2 

9 -10-8 7·ro-8 I ,4·1O- 7 I ,З ·1О-7 0,04 9·10-8 3,5-10-5 З,2·1О-5 6,8-1О~7 
I7 MoCl 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
18 CuC l 5-10-7 4'10-7 4,5 '10-7 3_10-7 0,02 5-10-7 0,0 0,0 8,5·ш-7 
I9 CuF 6·10-8 1,4-10-8 1,I·1O-8 0,0 0,0 6",:4.10-8 0,0 0,0 2,6'10- 9 
20 FeCl 2 0,1 O,I 0,05 0,05 0,0 O,I 0,095 0,095 0,095 
2I FeCl ) 4_10-8 0,0 0,0 0,0 0,0 4'10-8 0,0 0,0 0,0 
22 СаР2 0,04 0,04 ' 0,04 0,04 . 6 ·10- 7 0,04 0,0083 0,0083 0 ,0083 
23 СаСоз 5'10-8 I,4-1O-8 I,5.1O-8 I,4 -1O-9 0,0 5,5 - ш-8 0,032 0,032 0,032 
24 С 0,02 О,ОЗ 0,02 0,02 4-10- 7 0,032 0,0 0,0 I.1O-7 

25 19P02 .57 -З9 -34 - 30 - 28 - 57 -НЗ -98 -97 
26 19Ри20 -3 ,6 I,O I, 2 2,0 I ,9 -3,5З -II6 -72 - 69 

ПРИМ8чание. IЖ "Селектор", МОЛЬН08 кол-во вещества в фазах, паРЦИaJIьное давл8!ше газов - в барах_ 



В свою очередь, при общем ВЫСОЕОМ давлении в рассматривае­

мом интервале температур 600-400 ос следует акцентировать внима~ 
ние на возможности образовани.я в зоне ·смешения эндогенного флЮ­

ида и вадозных вод устойчивого сульфидного парагенезиса пирит­

Rовеллин-молибденит, сопровождаемого отложением Еварца и Rальци­

та с переводом части молибдена в ОRСИДНУЮ форму. 

Из галогенидов следует отметить устойчивость в данных усло­

виях хлоридов натрия, двухвалентного железа и фторидов Rальция 

(флюорита). 

Приведенный в табл. 12 цифровой материал по парциальному 
давлению Rислорода и воды подчеРRивает, с одной СТОРОНЫ, низкий 

ОRислительный потенциал системы в зоне рудо образования , а с дру­
гой - свидетельствует о том, что введенное в реаЕТОР количество 

воды ПРaRтически полностью расходуется на образование кислород­

содержащих минеральных фаз - оксидов кремния, молибдена и карбо­

ната кальция. 

ТaRИМ образом, судя по результатам моделирования на ЭВМ 

процессов взаимодействия магматогенного флюида, содержащего га­

логенИДbl рудных и петрогенных элементов, харантерных для эмана-

ций матеРИНСRИХ интрузий медно-молибден-порфИровой формации, с 

обводненными породами ореольных зон интрузии на постмагматичес­

ком этапе создаются условия, благоприятные для отложения рудных 

парагенетических ассоциаций совместно с кварцем, флюоритом,каль~ 

цитом и графитом. В предложенном варианте процессы взаимодейст­

вия рудных эманаций с обводненными породами вмещающих толщ в 

связи с высокими температурами предваряют последующИе процессы 

гидротермальной перераБОТRИ вмещающих оруденение пород. В анали­

зируемом варианте процессы формирования гидротермальных раство­

ров , ЕаЕ продуктов смешения эндогенного флюида и вод поверхност­

ного формирования применительно к медно-молибденовым месторожде­

ниям нами не рассматриваются, ибо в предддущих главах подобный 

механизм образования гидротермальных растворов разбирался и мо­

делировался неоднократно. Следует лишь напомнить, что результа- ' 

ты этих исследований свидетельствуют о том, что смешение эндо~ 

генного флюида, содержащего галогениды рудных и петрогенных эле­

ментов, с горизонтами вадозных вод при температурах и давлениях, 

обеспечивающих существование жидкообразной фазы ВОДЫ, предопре­

деляет образование кислых с умеренным восстановительным потенци-
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алом · гидротермальных растворов. В частности, как свидетельствуют 
данные табл. 4, 9, присутствующие в составе эндогенных эманаций 
галогениды кремния при взаимодействии с водой на водном геохими­

ческом барьере, гидролизуясь, обеспечивают осаждение. кремнезема 

в виде кварцевых жил и зон окварцевания. При этом продукты реак­

ций гидролиза и первичные галогенидные компоненты rturюида, раст­

воряясь в воде, формируют в зоне смешенИя rturюида с вадозными во­
дами при температурах и давлениях ниже критических гидротермаль-. 

ные растворы с высокой кислотностью и умеренным восстановительным 

потенциалом. И в этом случае водные растворы, обладая высокой 

кислотностью, должны весьма активно взаимодействовать с вмещаю­

щими породами, формируя осветленныe зоны кислотного выщелачива-

ния в зоне разгрузки рудообразущего флюида при его смешении с 

горизонтами метеорных вод .. Нейтр8ЛИЭация этих растворов вмещаю­
щими породами в эонерудоотложения является одной из главных 

причин образования ореолов измененных пород, примером которых 

могут служить зоны грейзенизации, часто сопутствующие оруденению 

медно-молибден-порфировой формации. 



Г л а в а У1 

МОДFJIИPОВАНИЕ ЭВОJliОЦИШПЮГО РАЗВИТИЯ PrУТЪ-СYFЬМА-.МЫШЬЯКОВОЙ 
МAПvlAТОГЕНfЮЙ РУДООБРА3.У1Ш!ЕЙ. СИСТЕМЫ 

в пределах страны наиболее детально изученной рудообразую­

щей системой, приводящей к формированию низкотемпературной ртуть­

сурьма-мышьяковой сульфидной минерализации, лвляется Узонская 

гидротермальная рудообразующая система Камчатки. В многочислен­

ныхпубликацияхприведен обширный материал, свидетельствующий о 

всестороннем физико-химическом анализе основных закономерностей, 

предопределmoщих ЭВОЛIOЦИlO этой уникальной рудо образующей -системы 

в зоне ее разгрузки.Выявлеэнные закономерности, касахщиеся при­

поверхностной зоны разгрузки гидротермальной рудообразУюЩей сис­
темы, позволили (Павлов, I976; I<арпов, Павлов, I976 и др.) сде­

лать вывод о том, что гидротермальная рудо образующая система 

вулкана Узон была сформирована в результате смешения ювенильного 

флюида с вадозными водами кальщзры. При этом движение сформиро­

ванных гидротерм осуществлялось в пределах воДонасыщенных трещи­

новато-пористых пород кальдеры вследствие разуплотнения гидро­

терм, чтоосуществлялось при смешении газонасыщенного магмато­

генного флюида с вадозными водами. Также было показано, что эти 

растворы, содержащие рудные компоненты и суль~ серу, харак­

тер~зовались щелочной реакцией и восстановительными свойствами. 

При подъеме к поверхности И ' разбавлении насыщенными кислородом 

воздуха водами поверхностного формирования за счет окисления 

сульфидной серы до сульфатной происходило подкисление растворов, 

что и предопределило. формирование зональности отложения рудного 

вещества с широким развитием зон околорудных метасоматитов. При 

этом было установлено, что в составе гидротермальных растворов 

основная солевая нагрузка была представлена преимУЩественно га­

логенидами щелочных металлов, что позволяло сделать предположе-
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ние о наличии галогенидов в исходном флюиде, отделяющемся от pac~ 

плава при кристаллизации последнего. 

В свете предложенной выше идеологии представляется возможным 

на примере ОСНОВНЫХ 'рудных и . нерудных компонентов системы про-

анализировать их поведение, начиная от расплавных систем очага 

генерации фmоидадо зоны повеРХНОGТНОЙ разгрузки вторичных гид­

ротермальных систем. для этого обратимся к иdходным хаpaRтерис­

ТИRам составных компонентов магматогенной рудообразующей системы , 

полагая, что именно подобным путем шло развитие рудообраэующего 

процессаи на Узоне.Основные темпераТУРlше хаРaRтеристИRИ галоге­
нидных и оксидных соединений, определяющих специфИRУ рудообразу­

ющей системы, должны контролироваться следующими исходными пара­

метрами (табл.13). 

ИТaR, если формирование флЮИДНЫХ магматогенны.х рудообразую.­

щих систем предопределяется особенностями отделения флюида от 

магмы в процессе охлаждения (криста.ллИзациии) интрузива :!3 каме-' 

ре (Рябчиков, 1975; Шарапов, Череп~ов, 1987; Некрасов, 1987 и 

др.),то состав флюида должен зависеть от температур плавления и 

кипения его основны.х составны.х компонентов. СледУет напомнить, 

что еще в 1931 годУ М.А.Усов, основываясь на работахФогта, Ниг­
гли, Линдгрена, Сперра и других, с учетом данных по хиМическим 

свойствам рудных и петрогенных элементов, подчеркивал, что эндо­

генные месторождения обязаны своим происхождением действиям вну­

тренних процессов (магматических). При этом если магматические 

РУдНЫе тела представляют нормальный ДИффере~ат маг~ш, получаю­

щийся при магматическом.или кристaJL1ИЗационном ее расщеnЛении,то 
эманационные месторождения обязаны своим происхождением отложе~ 

нню рудных веществ из газообразных или жидких эманаций, Bыдьlae-­

мых кристалЛизующейся магмою и выносящих из нее во флюиде метал­

лические соединения. 

Из анализа табличных данных следУет, что если материнская 

интрузия (магматиtIеский очаг под вулкаНом) первоначалъно 6ыла 

обогащена или BepHe~ содержала некоторое количество галогенов, 

то в равновесной магматогенной системе вследствие ВЫсокой сте­

пени сродства. интересующих нас элемен'Жов к хлору, фrору, брому . и 

ИОдУ в магматическом очаГе будет · .. содержаться определенное 'коли­
чество галогенидов этих элементов. Последние, обладая низкими 

температурами плавления и кипения после кристаллизации основны.х 

60 



Т а б л и Ц а I3. Температуры плавления и кипения галогенидоJЗ, 

оксидов и самородных соединений кремния, ртути, сурьмы, МШПЬЯRа, 

ВИСмУта, железа и натрия 

Соединение I Тпл ' К\ Тюm,К Соединение I ТIiл' К J Ткиn,К 
SiС14(ж) 205 330 АS 2Оз 542 730;3 
SiBr 4(ж) 278 426 АSFз. 267,2 333 
SiI4(ж) .349 561 АSСlз 25,7 403 

Нg(ж) 234,29 629,88 Вi2Оз I090 2I60 
НgF 843 ВiFз IOОО I300 
НgF 2 9I8 920 ВiСl з 502 7I4 
Нgcl 8I6 FeO I650 
HgC1 2 550 557 Fе 2Оз I05Ь 
НgBг 680 FeC1 2 950 I299 
HgBr2 БI4 592 FеСlз 577 592 
HgiI 563 На2О ' II90 2500 
НgI2 523 627 NaF I265 I977 
SЬ2Оз 928 I698 NaCl I073 ' I738 
SЬFз 565 .. 649-, 
SЬСlз 346,4 494 

ПОРОДQобразукхдИХ минералов материнской интрузии, доJlЖ.lШ сформи­

ровать остаточный флюид, концентрируюЩийся вследствие низкой 

плотности в верхних частях интрузивной камеры. Наличие флюидо.,.. 

провоДтцих трещин KaR кольцевых, TaR и : радиальных Й высокая 

проницаемость OCaдI\OB, заполняющих кальдеру вулкана (Вулканизм, 

гидротермальный процесс и рудообраЗОВ8ИйQ,I974; Карпов, Павлqв, 
1976 и ' др.), предопределяет не только фильтрацию вод поверх­

ностного формирования на значительную глубину кальдеры ,но и 

фильтрацию флюида на более 'высокие уровни калъдеры. Подъем га­

зонасыщнноrоo флюида ~роисходит не только за сче'Т высокого 

внутрениеrо давления магматического очага, но преимущественно 

за счет гаэонасыщния и р8.ЗYIIJI?тнени.я флюида, приводящего к па­

дению его ПЛОТИ,ости вплоть до величии, не достигающих плотности 
вадозных ,вод, насыщIoщихx ' рыхлые осадки кальдеры . .L.':'шое обстоя­

тельство предопределяеТ , прежде всего формирование зоны смещения 
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эндогенного флюида с вадозными водами, взаимодействие ЕОТОРЫХ на 

естественном геохимичеСRОМ барьере может не ТОЛЬRО привести R 
формированию" зоны " осаднов, в том числе и РУДНЫХ, но и R формиро­
ванию гидротермальных систем при благоприятных условиях, дости­

гающих поверхности и формирующих в приповерхностных условиях но­

вую зону осаднов преимущественно на окислительном геохимическом 

барьере О{арпов, Павлов, 1976). 
Физико-химичеСRое моделирование на ЭВМ по прогрarv1Ме "СелеR­

тор" позволило Rачественно проверить и получить новые доказатель­

ства правильности предлагаемой схемы эволюции магматогенной ру­

дообраз~ощей системы вулнана УЗОН,учитывarощей взаимодействие маг­

матогенного флюида с горизонтами вадозных вод. для этого разбе­

рем два вариаН'l'а, учитывающих на первом этапе взаимодействие ~c­

ходного галогенидсодержащего Qиюида НИ3RОЙ плотности, состоящего 

из гаЗ0насыщенного солевого расплав-раствора в зоне его смешения 

с вадозными водами (зона геохимичеСRОГО реактора) и на втором 

этапе - эволюционное развитие гидротермальной рудообраз~ощей си­

стемы при ее движении от зоны реактора вплоть до излияния раст­

воров на поверхность. 

Вариант 1. Модель равновесного взаимодействия типичного га­
логенидсодержащего qilllOида, отделившегося при RРИСТаллизации ма­

теринского интрузива в его внешней ореольной зоне, насыщенной 

вадозными водшли. Расчеты проводились по П'рограмме "Селектор" 

(Карпов, 1985) в трехqJaЗНОЙ мультисистеме, учитывшощей привнос 

основных минералообраз~ощих компонентов как в газовой фазе, так 

и в виде солевого расплава с учетом возможности участия неЕОТО­

рых элементов из вмещающих пород (например, железа): 
u о о о - 2- " 4-

1. Водныи раствор (02' Н2 , H4Si04 , H)Si04 , H2Si04 ' Si04 ' 
о - о _ 2- .. - о - )_ 

НС1 ,С1 ,H2S04 , HS0 4 ,s04 ' H2S , HS , H)ASO), Н~ЭО), ASO) , 
о - )_ 2+)+ - _ о 2+ 

H)As04 , H~s04' АЭО4 ,Fe ,Fe ,FeC14 , SbC14 , Sb (OH»), Hg , 
о + о о _ о 2- _ + о 

Hg(OH)2' НgC1" HgC1 2 , HgCl) , НСО), Н2СО) , СО) , ОН ,Н , Н2О ) . 

2. Газовая ЧJaза (o~, Н2 , Н 2О, HCl, S~C14' С12 , H2S, S02'SO), 

HgC1 2 , ASCl), SbCl), СС14 , C~, С02 , СН4 ). 

3. i.1инеральная фаза (Hg , AsS, АS 2S з , АЭ 2О), HgS, Нgo, Sb2S), 

FeS, FeS 2 , FeAsS, FeO, Fe 20), Fe)04' Si02 ). 

Исходные данные модели задавались по стехиометричеСRЮЛ 

уравнениям образования минеральных фаз и возможных Rомпонентов 

водного раствора и ~азовой фазы . Полученные ~исловые характерис-
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, тики исходного химического состава в целом соответствовали сте­

хиоме,:\,рии матрицы, состоящей из 10 независимых и 66 зависиJIлыx 

компонентов мУльтисистемы. 

Идеология фИЗИRо-химического эксперимента на ЭВМ заключа­

лась в том, что при температурах выше 284 ос в ПОДJlИквИДусной 
области в газовой фазе возможна транспортировка галогенидов крем­
нИя" мышыmа, сурьмы и ртути, а также паров ртути. Более низкие 
температуры характерны ДJlЯ рас плавных систем, содержащих галоге­

H~ этих металлов. У~рактерная особенность галогенидных распла­

вов - низкая ВЯЗl{ОС,ТЬ, как правило, не превышающая вязкости 

водных растворов, что лежит в основе их высоких фильтрационных 

свойств в пористо-трещиноватых породах, зanОЛНЯЮll~Х кальдеру 

Узон. Встреча Г8зово-расплавных, преимущественно галогенидных, 

жидкостей с вадозными водами, как преДIlолагается, должна привес­
ти на общем фоне снижения температуры к разложению галогенидав, 

их гидролизу с последую~ синтезом рудных и' нерудных минералов 

-при частичном окислении сульфидной серы, транспортируемой в га­

, завой фазе преимущественно в сероводородной форме. Формирующийся 
при гидролизе галогенидо:В водный раствор должен обладать кислой 

реакцией с У1леренно восстановительными свойствами, что, во-первых, 

обеспечивает устойчивость сульфидных парагенезисов в зоне ок­

' варцевания и, BO-BTOP~X, способствует формированюо зон ОRОЛОРУД­

ных измененных ПОРОД, представленных зонами кислотного выщелачи­

вания. Исходное давление (200 атм)в системе задавалось исходя из 
того, ЧТО в прилегающейк Узону Богачевской площади горизонты хо­

лодных вадозных вод при бурении были встречены на глубине 2,0-
2,5 км. Взаимодействие магматогенного !J.lmоида, в котором исходное 

количество воды не ПРCJЕЫШало 1 моля, с вадозными водами анализи­

руется путем введения в системУ дополнительно еще 10 мелей воды, 
отвечая в общем случае десятикратномУ разбавленюо ювенильного 

фmaоида, что не противоречит фактическомУ материалу, полученномУ 

при изучени~ гидротермальных растворов кальдеры вулкана Узон,как 

результирующеЙ , процесса -смешения разуплотненного газонасыщенного 
ювенильного qlЛIQида с вадозными водами кальдерной ПОСТРОЙRИ вул­

кана. Обратимся к результатам. 

КaR и следовало ожидать, в зоне взаимодействия магматоген­

нога ювенильного ~illЮида, содержащего рудные компоненты в галоге­

НИДНой форrле (пар" ЖИДI<ОСТЬ), с горизонтами вадозных вод, насы-
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щ?Ющих'рыхлые породы постройки, может происходить на общем qюне 

снижения температуры формирование не ТОЛЬRО типичного парагене­

зиса ртутных, ртутно-сурьмяннх и PTYTHO-СУРЬМЯНО-МЫШЬЯЕовых мес­

торо~ений, но и образование равновесного с осадком рудообразУЮ­

щего раствора, содержащего из главных RoмnoHeHToB в растворен­

ном состоянии Rремний, МЫШЬЯR, сурьму, ртуть , железо, сульфидную 

и сульфатную серу (та6л. 14). В частности, парагенезис Rварц­

ПИРИТ-Rиноварь-гематит в зоне взаимодействия флюида и вадозных 

вод формируется при снижении температуры до 250 ОС, парагенезис 
RваРЦ-nИРИТ-Rиноварь - прй 200-150 ос и парагенезис Rвaрц-пирит­
RИНОварь-антимонит - при ' 100 ос и ниже. Снижение aRТИВНОСТИ сво­
бодного Rислорода (02) и хлора (C1 2) до уровня равновесных ROH­
центраций с породами матеРИНСRОЙ интрузии, ROTopoe в , расчетном 

ЭRсп·ерименте достигается путем вычитания из' исходного химичеСRО-

, го состава по 1 молю Rислорода и хлора,не имеет существенного 
влилнил на состав формируемого минерального парагенезиса. 06ра­

зующиеся при этом взаимодействии растворы, RaR это ВЫЯВЛЯеТСЯ из 

анациза результатов, приведенных в та6л. 14, должны хаpaRтеризо­
ваться УЛЬТpaRислой реaRЦИей и умеренным значением ОRислительно­

восстановительного потенциала, обеспечивающего устойчивость 

сульфидных парагенезисов. При этом равновесные с осадком раство­

ры должны бj:.lТЬ обогащены ТaJ{ИМИ комnонентами,RaR HCl, Cl -; H2SO 4' 
- 2+-

НЗО4 , t!зАSОз, Fe ,SbC14,. ~2СОз при НИЗRИХ, но достаточных 

при изменении теМпературы, рН и Eh системы Rонцентрацилх ТaRИХ 
, о - . З+ -

компонентов, KaR H2S, HgC1 2, нgСlз , Ре , FeC14, НзАSО4 и H4Si04 
для протеRaRИЯ процессов минерало- и рудообразования. Не трудно 

видеть, что ПJследующая фильтрация этих растворов и их взаимо­

действие с вмещающими породами, KaR это следует из ранних разра-

60TOR (Павлов, 1976; Карпов, Павлов, 1976 и ДР.), 6удет приво­
дить R.qюрмированию в ореоле первичной рудной залежи зоны ОRОЛО­

рудных измененных пород, ЯВЛЯIOЩИхся результирующей реaRЦИИ нейт­

рализации УЛЬТРaRИСЛЫХ растворов материалом вмещающих пород. 

При наличии в пределах зоIЩ взаимодействия эндогенного флю­

ида и вадозных вод Rap6oHaTHoro материала или других соединений, 
aRТиВно нейтрализующих кислую реакцию ново06разованных растворов, 
тенденция формирования рудных минералышхпарагенезисов сохраня­

ется, но структурно изменяется Rачественный и количественный со­

став парагенетичеСRИХ ассоциаций. В ФИЗИRо-химическом ЭRсперимен-
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т а 6 Л и ц а .14. Взаимодействие галогенидсодержащего магматогенного флюида (газ, 

ЖИДJ<ость) с обводненными зонами в пределах пород Rальдеры вулкана Узон с формирова­

нием минеральных парагенетичеСRИХ ассоциаций и равновесного водного раствора 

H4S~O~ O,OI 2 O,OI 6 ,9. IO-3 0 ,39 '10-2 1,8 ' ro-З O,0I3 I,8 ' ro-3 

HCl 0,48 0,39 О ,П3 0,015 2 ,5.IO-3 0,32 1,2 . IO" 3 

Cl 0,22 O,3I 0,58 0,68 I, 9 0,17 2,24 
о 

0,08 0,'057 0,021 О,85· ro-2 4,9 . ro-З O,0I8 1,I'ro-3 H2so4 
HSO;; 0,35 0,37 0,46 0,47 0,55 O, I 0, 3 

S04 1 8.10-5 3 6· ro-5 2,6.ro-4 9,9 ·ro-4 3 6' ro-3 О,56.ro-5 5,О·ro-3 

H2S 1:0·ro- 4 2:2 ·ro-5 3,о·ro-5 3,з ·ro-6 2:0'10-5 9 ,9.ro- 5 6,5· ro-7 

НзАSО; I,3I 1 ,3 I, 3 1,3 I,3 I,3 1,29 
НзАS04 3 7.ro-5 2,4· ш·5 0,87.10-5 I, 5·ro-6 2,2.ro-7 2 5·ro-5 2,о·ro-7 
Ре 2+ 5:9.ro- 4 O,0I5 0,44 0,44 0 ,71 з:в-r0-4 I,13 
Ре 3+ 1,7'10-4 2 8 ·ro-4 I 4· ro-4 5 з ·ro-6 1,0 ' 10-6 6 66 .IO-5 6,о.ro-7 

FeCl;; 9 ,5 ·ro-4 2:2 'ro-3 1:4-10-3 6: 2-10-6 3,2.ro-6 2:4.ro-4 3,8·ro-6 

SbC l:;: 0,7 0,7 0,7 0,7 0, 39 0,7 0,26 
НgСЧ I,6'ro-5 I,I·ro-5 1,9·ro- 6 2;6 ' IO-8 3,о·ro-9 6,6 '10-6 2,з·ro-9 

HgC l:; 5,9 · ro-4 5,1'ro-4 I, 6· ro-4 2,8·ro-f I,з . ro-6 I , 98· ro-4 1 ,,, ·ro~6 

Н2СОз 0 ,7 0,7 0, 7 0 ,7 0,7 0,7 0,7 
Нgs 9,0 8 ,99 8, 99 ' Э,О 9,0 9,0 9 ,0 
FeS 2 

7, 87 7,86 7,57 7,57 4,92 4,93 0,66 
Fе 2Оз 2 ,06 1, 98 0 ,0, 0,0 .0 ,0 3,53 0,0 
Si02 

5,87 5 ,90 5, 93 5,96 Б, 98 5,87 5,98 
S Ь 2S З 0,0 0,0 0,0 0 ,0 1 , 54 0,0 2,2 
Eh 0,26 0,29 0, 29 0,30 0,33 0,24 0,30 
рН 0 ,15 0,05 0,16 0 ,08 -0 , 15 0,27 0,25 

РО 
10-73 ro-79 ro-88 ro-1OO ro-П5 10-73 ro-П5 

р 2 ro-51 10-55 ro-БI ro-69 ro-78 10-БI ro-78 
Н2 

Парагенезис Кварц ljзapn Кварц, Кварц, Кварц, Кварц, Кварц, 
пирит, пирит, цирит, пирит, пирит, пирит, пирит, 

RИНОварь , киноварь, Rиноварь. Rиноварь RИНОварь, RИНОварь , RИНОварь 
гематит гематит антимонит гематит антимонит 

Примечание . пк 'СелеRТОР~' мольное RОЛ-ВО' вещества в фазах! парциальное давление 

газов - в барах. Общее давление 200 бар . 

те это достигается путем введения в Ранее ПРОШfализированную сис­

тему от одного до тридцати молеЙ . СаСОз . Результаты этого модели­

рования приведены в табл. 15 и 16. 
КaR следует из анализа результатов повышение содержания 

Rарбонатного материала на фоне снижения температуры приводит R 
смене RваРЦ-nИРИТ-Rиноварного парагенезиса с гематитом (200 ОС), 
сенармонтитом (150 ОС) и антимонитом (100 ОС) парагенезисамИ 
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Т а б л и Ц а 150 Взаимодействие галогенидсодержащего магмато­

генного флюида (газ, жидкость) с обводненными зонами riри наличии 

во вмещающих породаХ карбонатного материала 

Соединеиkе 

I 

Са 
2+ 

Cl 

о 

НзАSОз 
SbCl:;: о 
SЬ(О~)з 
Н2СОз 
HCO~ 
Fe 2:f 

Ре3+ 

FeCl~ 
HgC1 2 
нg~lз 
нg 

Sb2S, 
SЬ2ОЗ 
FeAsS 

Si02 
СаСоз 
FeS 2 
Fе 2Оз 
HgS 

250 ос 

2 

0 ,099 
0,0 
9 6 0 ш-7 , 
0,0 
0,0105 
4,8 0 Ш-П 

0,0 
0,0 
0,I99 
0,296 
8,2 0 ш-5 

5 8 0 Ш-Ш , 
I,29 
0,695 
I,25 0 ш-6 

0,79 
2 00ш-8 
4'96 0 ш-2 

3:4з о ш-5 

2,9 0 ш-4 
7 49 0 Ш-? 
3: 54 0 ш-5 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
5,89 
0,0 
5,5 
3,0 
8,99 

1 моль СаСОз 
200 ОС ' 

3 

0,099 
0,0 
2,2 0 ш-6 

0,0 
7,0010-3 

0,0 
6,0010-4 
0,028 
0,0437 
0 ,45 
2 8 0 ш-6 , 
0,0 
I,29 
0,692 
7,3 0 ш-5 

0,792 
2,8 0 IO-7 

0,265 
2,66 0IO-5 

I,I4 0 ш-4 

2,9 o IO-7 

2,0010-5 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
5,93 
0,0 
5,35 
I,98 
9,0 

150 ос 

4 

0,098 
0,0 
2,7 0 ш-6 

0,0 
3,98 0 Ш-3 

0,0 
5 l о ш-4 
8:з о ш-2 
9 79010-3 , 
1,30 
I,00ш-6 

0,0 
I,29 
0,487 
I,00ш-4 

0,79 
I,0 0ш-6 

0,68 
2,00ш-6 

3,6 0 ш-5 

з,оош-8 
6,8 0 ш-6 

0,0 
0,0 
0,0 
I,04 
5,96 
0,0 
5,07 
0,0 
9,0 

ШО ос 

5 

0,097 
0,0 
1,3 о ш-6 

0,0 
I 4 0 Ш-3 , 
0,0 
4,8 0 ш-4 
0,I7 
8,6 0 ш-4 
2,I7 
4,00ш-7 
0,0 
I,29 
0,273 
3 ооro-5 , . 

0 ,79 
I,00ш-6 

I,05 
4,08010-7 
5 ,4010-6 
I,9 о ш-9 

I,00ш-6 

0,0 . 
2,I2 
0 ,0 
0,0 
5,99 
0,0 
I ,44 
0,0 
9,0 



· ОRончание табл.15 

1 2 I 3 I 4 5 
AsS 0,0 0',0 0,0 0,0 
Eh 0,14 0,24 0,25 0,28 
рН' 0,35 0,47 0,.56 0,47 

РР2 10-83 10-89 10-100 1О-II5 

Рн2 10-:-52 10-61 10-68 10-78 

Парагенезис l{варц , I:ШРИТ , Кварц,пири'I;, Кварц , пирит , Кварц;пирит, 
RИНО!jарь, киноварь, ниноварь, Rиноварь, 

гематит .сенармонтит антимонит 

ПримечанИе см. в табл.14. 

Rварц-арсенопирит-антимонит-реальгар-самородная ртуть (см.табл.15) 

и кварц-арсенЬпирит-антимонит-.сенармонтит-.самородная РТУТЬ-Rаль­

цит (см. табл.1б). Водныерастворы,сформированные в реaRЦИОННОЙ 
'зоне, хаРaRТ!3РИЗУЮТСЯ отрицательными значениями· ЕЬ при рН, не 

превыmающ~ величин 3,69 (250 ос) - 3,42 (100 ос). В составе 
водного раствора, сформированного ' в реaRЦИОННОЙ зоне, в заметных 
RоличестваХ должны присутствовать ТaRие Rомпоненты, RaR са2+, 
caHcoj, с:С, Нз/l.sоу SbC14 и НСОз ~ МaRсима.льные содержания 
сероводорода не долЖны превыmать величины 1,4'10-4 моль/л и рас-
творенного нреМнезема ~ 0,01-8,5'10-3 моль/л. Дальнейшая эволю­
ция водных растворов должна про ходить в нanравлении более полной 

их нейтрализации материалом вмещroощих пород с формированием в 
ореольной зоне околорудных измененных пород, представляющих со­
бой именно ПРОдYRты RИСЛОТНОГО выщелачивания, ШИрОRО распростра­

ненных в пределах рудных полей ртутно-сурьмяно-мышьяковых место­
рождений. 

ТaRИМ образом, в ходе ФИЗИRо-ХимичеСRОГО моделирования на 
ЭВ~ выявляЮтся основные ЗaRономерности развития рудообразующего 
процесса, B.ROTOPOM основной причиной рудоотложения является 
взаиМодействиеэндогенного флюида, обогащенного летучими и рас­

плавленными галогенидами рудных и нерудных элементов, с обвод­

ненными горизонтами вмещающих пород. ОбразуюЩиеся при этом RИС­

лые и УЛЬТpaRислые растворы, aRТИВИО взаимодействуя с материалом 

~мещающих пород, форМируют зоны ОRОЛОРУДНЫХ изменен~х пород, по 

составу отвечrooщих ПРОдYRтам RИСЛОТНОГО выщелачивro-!ия. 

ОДНaRО эволюционное развитие гидротермального процесса, 
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.Табл ица 16 " Влияние I<оличества !(арбонатного материала на продукты взаимодей-

ствия эндогенного флюида с .водами nOBepXJJocTHOrO формирования 

Соединение 
30 молей СаСОз ro молей СаСОз 

250 ос roо ос 250 ос 200 ОС 

са 2+ 1,74 1,74 0,96 0 , 96 

сасо; 4,Z"ro-7 1,3б"ro-6 2,1"10-13 4 ,8 "10-13 

сансО; 0,88 0,0856 4,2"10,..5 3 в "ro-5 
саон+ 1 1."10-6 4 35"ro- 7 1,1"10-9 з:о"ro-IO 
H4SiO~ 8';;"10-3 r'5"1O-3 0,01 6 ,84" ro-3 

НзS~О4 1'0"10-7 I'6"IO-7 1,4"IO-ro 5,8"IО-П 

HCl 8:4 "ro-4 5:4"10-7 0,4I 0,202 
Cl- 3,56 3,56 I,94 2,07 

о I,4.J.Q-4 2,49"ro-5 0,0576 3,2 "ro-3 
H2~ 

2,6"IO-6 1,49 "ro-7 1,2"IO-6 2 ,I"ro-8 
нs 

о 
О,ro8 О,ro8 0,0866 7,5"ro-3 

НзАSОз 
SbC1 4' о 2,О6"ro-5 2,75"ro-6 0,205 0,22 

Sb(OH) } 5,О6 " ro-5 7,п"ro-5 6,65"ro- 9 5,3"10- 8 

Н2СО З 2,49 2,49 I,63 1,62 

нсо; I ,6 "ro-4 7,4·ro-4 1,2"IO-7 5,4"ro-7 

Нg0 9,0 9,0 9,0 9,0 
S Ь2SЗ 2 ,67 2,67 2,43 2,35 
SЬ2О З 0,833 0,833 0,0 0,0 

FeASS 12 I2 12 I2 
Si02 

5,92 5,95 5,89 5,93 

сасОз 
I3,13 I3,ro 0,0 0,0 

Нgs 0,0 0,0 0,0 0,0 

AsS 0,0 0,0 0,099 0,92 
Eh - 0, 66 -0,56 -0,29 - 0,22 

рН 3,69 3,42 0,79 0, 47 

РО 
ro- IOO ro- III ro-98 ш-ro8 

р 2 ro-44 ro-49 10-46 ro- 51 
Н2 

Парагенезис Кварц, Кварц, Кварц , Кварц, 
арсенопирит, арсеноnирит, арсенопирит, арсенопирит, 

антимонит, антимонит, антимонит, антимонит, 
сенармонтит, сенармонтит, реальгар, реальгар, 

кальцит, кальцит, самородная самородная 

самородная самородная ртуть ртуть 
ртуть ртуть 

Примечание см" в табл"14 

если судить по анализу материалов Узон-гейэерной гидротермальной 

рудообраэующей системы Камчатки (Карпов, Павлов, 1976), на этом 

не может быть прекращен. Дальнейший подъем к поверхности гидро­

термальных растворов, возникших в результате взаимодэйствия эн­

догенного флюида и вадозных вод, осущест~lся в результате 
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наличия градиента давления и "ВСIJ.JIЫвания" газонасыщнны:x разу­

nлОтненных гидротермальны:х растворов в трещиновато-пористых по­

родах кальдеры " насыщGнныx холодными водами поверхнос,тного фор­

мирования, осдожняется процессами взаимодействия этих растворов 

и вмещающих пород, а также интенсификацией процессов окисления 

восстановленных компонентов гидротерм в приповерхностныx услови~ 

ях кислородом воздуха. Данны:й процесс изучен нами достаточно де­

тально (Павлов, I976; Карпов, павлов, I976 и др . ). Поэтому воз­

можно физико-химическое моделирование на ЭВМ протекания гидро­

термального процесса на втором структурном этаже , учитывая уже 

известные параметры гидротермальной системы в приповерхностны:х 

условиях . 

Вариант П. Моделирование взаимодействия гидротермальны:х 

растворов в приповерхностНЬ!х условиях с материало~ вмещающих по-

род при их смешении с обогащенными кислородом поверхностными 

водами ,. Моделирование проводилось в системе, состоящей из I5 не­
зависимых (Аа, Sb, Mg; Ре, Na, Са, Нg, 'А1, Si, ' С1, S, С, N, Н,О) 

и П8 зависимых компонентов. Расчеты по про грамме "Селектор" вы­

полнялись в трехфазной системе: 

1. Водный раствор (o~, H~, H4SiO~, Н2SiО~-; Si01-,ci-;H2S0~, 
HSO:;:, so~- , H 2S

O

, нs ,-, , S~-~ S20j-, НзАSО;, Н~SО:З, АS<Уз-; НзАSО ~, 
- ОЗ- 10 2 2- 2- . ' - - , H~\ao 4 ,Аа 4 ,НС ,НАsОЗ -, НАа04 ,S ,ASS;,::' HAss2, SbS2,' , 
- + О 2+ О О + HSb2S4 , Sb(OH)2' SЬ(ОН)З' Sb(OI04' нg ,Hg(OH);:" Hg, HgC1 , 

О _ () О 2- О 2+ З+ + HgC1 2, HgC1" Hg HS 2' HgS 2 ' нgS 20з , Ре , ,Ре ,реС14 , PeCl , 
1+ tS ()+ )- ()- , )0 + 2+ РеС ?" FеСlз , Ре HS ,Ре(ОН З' Fe ОН 4' Ре(ОН 2' NH4, Са', 
~ + )+ 2+ О + + + О СаСоз , СаНСо" Са(ОН ,'Mg ,мgсоз , МgНСОз , Mg(OH) , Na , NaCl , 

' _ б З+ () - ) + 2+ ) О О Nасоз , Nансоз , А1 ,А1 ОН 4' А1(ОН 2' Al(OH) ,А1(ОН З' Н2?Оз, 
НСОз , co~-, ОН-, Н+, н2о

О ). ' 

2. rазовая фаза l02' Н2 , Н'БО , СН4 , СО, С02 ' SiCl4 , H2S, NНз , 
NO, N0 2, АSС1з , SЬС1з , HgCl 2, нg , S2' N2). 

3. ' Твердая ~аза(АS2SЗ' AsS, АS 2Оз , SЬ2Sз , - антимонит, 

FeAss, SЬ2Оз - сенармонтит, Нgs - киноварь, Hgs - метацин-

набарит, РеО, Fе 2Оз " Fе зО4 , A1 2Si205(OI04 - каолинит, Si02-
- кварц, FeAS04·2H20.- скородит, Si02, - ТРИДИМИТ, A1 2Si

4
010 (OH)2 

пирофиллит, , NаАlSiЗ08 - альбит, CaA1 2Si208 - анортит, СаSiОз , 

MgSi0J,' FеSiОз , СаСОЗ )· 
.viсходныЙ химический состав экспериментальной системы быЛ 

СформироваН из KOНI,peTHoгo материала, характеризующеrо средний 
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состав пемзовых псеф~товыхтуфов (вмещающая тотца), на поверхнос­

ти которых из устья скважины С-4 изливаются гидротермальные рас­
творы с температуроЙ 95 ОС. 06щее количество воды, как раство­
рителя, доведено до 20 л, для которого и 6ыло получено первое 

решение. Таким 06разом, 6ыло взято 20 л исходного растворителя и 
1 кг пемзовых псефитовых туфов состава ( вес.%): 
Si02 - 63,42; А1 2О) - 14,8; Fe20) - 1,43; FeO - 2,04; MgO - 1,21; 
СаО - 3,52; Na 20 - 3,08.. Спонтанные газы скважины С-4, введенные 

в систему, характеризуются следующими величинами (06ъем.%): 
Н2 - 5,23; N2 - 18,35; С02 - 58,58; H2S - 6,04; СН4 - 10,35. 
Раствор скважины С-4 имеет следующий состав (мг/л): NН4 - 4,5; 
Na+ - II90; са2+ - 48,1; Mg2+ - 0,6; Fe)+ - 0,1; Аз - 12,5; 01--

1970; SO~- - 102,7; НСОз - 58; H4SiO~ - 334; H2S - 21,4. 06щая 
минерализация - 4347,5 мг/л, рН = 7,55. Помимо зтого в исходный 
химический состав 6ыли введены основные рудные элемеНТЫ,отвечаю­

щие их среднему содержанию в гидротермах Узона, с повышением 06-
щего количества H2S в системе до 2 молей. В итоге начальный со­
став системы 6ыл охарактеризован сле~mцими величинами (мольные 

количества): Аз ~ 0,002; Sb - 0,0001; Hg - 0,000001; Fe - 0,45017; 
Na - 1,517; Са - 0,63; Mg - 0,30021; А1 - 2,90037; Si - 10,605; 
Се - 0,56; S - 0,0168; С - 0,0096; N - 0,0025; Н - 2220,4; О 

ПЗ7,85 . Модельные расчеты проводились.для · темnературы 95 ОС, 
отвечающей температуре кипения растворов при давлении 1,03 6ар. 

В ходе расчетных исследований для указанного выше исходного 

состава получены численные данные, наи60лее полно характеризую­

щие формы нахождения соединений (зависимые компоненты) в газовой 

фазе, растворе и ' в твердых фазах и соответствующие данным, полу­
ченным при непосредственных измерениях параметров водного рас­

твора и состава газовой фазы. 

Прежде всего следует подчеркнуть, что расчетная величина рН 

и Eh равновесного раствора (соответственно 8,25 и -0,57 В) при-
6лижается к непосредственно замеренным рН раствора скваЖины, но 
заметно отличается по Eh в сторону его восстанО:&1енности, что 

связано, скорее всго, с влиянием кислорода, растворенного в ва­

дозных водах, вовлеченных в природную гидротермальную систему. 

Проведенное нmдИ · ранее моделирование влияния кислорода в приnо­

верхностных условиях (Павлов , Третьяков, 1986) ПОI\азало, что ми­
неральная зональность в приnоверхностной зоне рудо отложения чет-
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· но RоррелИруется с изменением таких · параметров, нак Eh и · рН, 

ноторое предопределяется насыщением системы свободным RИСЛОРОДОМ. 

Примечательно, что в составе расчетных TBepдыx фаз, равновесных 

с раствором, оСязательно присутствие Rварца,.Rаолинита и марна­

зи:rа, что соответствует непосредствещшмнаблюдениям. Наличие 

ОQтаточного магнезиальНО-Rальциевого ПИРОRсена в равновесных фа­
зах расчетных данных вероятнее всего свидетельствует о неполной 

перераБОТRе исходных туфов. Остальные · компоненты, судя по расче­

там,. находятся в газовой фазе и в водном раст;воре в соответству­

ЮЩИХ формах. Наиболее высокими Rонцентрациями (моляльность, пе­
ресЧитанная . на 1 нг НzО)характеризуются следующие Rомпоненты: 

. о -3 . - -4 - о · 02 о 5 07 10-4. H4Sl.04 - 1,23·10 ; HJSl.04 - 3·10 ; С1 - , 8; H2S - ,. , 

HS- _ О 053; НAs:?2 -0,0001; SbS2 - 5'1O~6; NIr! - 1.10-4; С8. 2+_ 
2,7.10-3; Mg 2+ - 1,2'10-4; Na+ - 0,076. И, наконец, в соо.таве 
газовой ~зы, равновесной с гидротермальным раствором, преоблада­

ЮЩИМИ · Rомпонента.ми яВляются Н2О, Hz, CH4 ,NHJ , H2S. 
Анализируя результаты и сопоставляя их с данными, полученны­

ми при непосредственном . изучении гидротермальной системы Rальде-

ры вулнана УЗОН,следует подчеРRНУТЬ достаточно хорошую их сходи­

мость.При этом·следует иметь в ВИ)Jy,что хотя исходные данные в пер­

вом ·приБЛижении. отвечают природному материалу,тем не менее БЛИЗRая 
аналогия· свидетельствует не ТОЛЬRО о RорреRТНОСТИ расчетов и ре­

альности входных данных, но и о возможностях программного RОМП­

леRса "СелеRТОР" для моделирования сложных природных систем. 

Принимая во внимание данное обстоятельство, были продолжены ра­

боты по Физико-химическому моделированию с целью СОСТНRовки дан­

ных первого и второго варианrа расчетов. для этого взятая за ос­

нову матрица варианта П была использована для дальнейшего моде-

лирования зволюции рудо образующей гидротермальной системы при 

подъеме гидротерм от зоны встречи магматогенного флюида и вадоз­

ных ВОД до земной поверхности в условиях роста ОRислительного 
потенцИала системы, обусловленного возрастанием концентрации 
свободного Rислорода в водах поверхностного фОР~~IРОвания. 

ДДЕ решения поставленной задачи в исходный химичеСRИЙ сос­

тав матрицы варианта П вводилось дополнительное Rоличество руд­

ных элементов и, в перву1О очередь, мышьяна, сульфидной и суль­

фатной серы, а также свободного Rислорода с целью приближения 

системы R результатам расчетов варианта 1 с последующим прибли-
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жением к решению варианта П, а значит и к измеренным непосред­

ственно на термальном поле параметрам гидротермальной систеl~. 

Было просчитано более 50-ти вариантов, позволяющих про следить 

характер взаимодеЙствия . синтезированных гидротермальных раство­

ров с вмещающими породами, входе которого нейтрализация I\ИСЛЫХ 

гидротермальных растворов вмещающими породаМи должна была сопро­
вождаться формированием зон около рудных измененных пород и зо­

нальным'отложением рудных минералов. Ниже рассмотрим некоторые 

из вариантов для иллюстрации ?тмеченных закономерностей. Резуль­
таты этих расчетов сведены в табл. 17. 

Вариант ш. Итак, судя по результатам расчетов, приведенным 

в табл. 17, при выходе на дневную поверхность гидротермальных 
растворов, сфорvярованных в результате взаимодеЙСТВI1Я эндогенно­

го флюида с вадозными водами в зоне смешения, в результате не­

значительного обогащения системы свободным кислородом (+ 4 моля) 
и взаимодействия этих растворов с вмещающими породами на фоне 

незпачительного снижения рН и при отрицательных значениях Eh 

должно происходить формирование у?~ойчивого кварц-каоу~нит-мар-

казитового парагенезиса с сохранением в субстрате пироксенов и 

следовых количеств ка.ilьцита. Минералы сурьмы, ртути и мышьяка 

отсутствуют. В растворе концентрации соединений этих элементов в 

соответствуЮщих формах присутствуют в количествах, отвечающих 

20-кратному разбавлению исходного количества введенных в систему 
компонентов . . 

Последовательный ввод в систему дополнительных количеств зоз , 

кш< ПРОдУКтов ОЮfслею1Я сульФидной и самородной серы в приповерх­

ностных условиях (соответственно 0,5 и 1,5 моля), приводит 1< за­
метному возрастанию кисл6тност~ и окислительного потенциала сис­

темы в целом, что на фоне высоких нонцентраций кислотных компо­

нентов в растворе способствует более полному изменению вмеща1ОЩИХ 

пород и появлению в составе парагенетической ассоциации помимо 

кварца, I<аолинита и марказита ТaI<ИХ рудных минералов, кан ан~l'И·­

монит и самородная ртуть (рН = 4, 12; Eh. = -0,07 В), а при более 

выг:окой активности 80з - аурипигмента, антимонита и киновари 

(рН = 1,99; Eh - 0,12 В). 
Сопоставление полученных данных с результат~rn ФИЗИ1<о-хими­

чеСI<ОГО моделирования, приведенными в табл. 15 и 16, позволяет 
отметить определенное сходство систем по полученным параметрам, 
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Т а б л и Ц а 17 . Влияние изменения исходного химического 

состава (ИХС) на параметры системы в зоне взаимодейс­
твия сфорМированных в зоне смешения BOД~X растворов с ~мещюо­

щими породами на окислительном геохимическом барьере. 

Соединение, 
состав 

+4 моля О 

1,2'ro-З 
1,2·ro-4 
2,8·ro-2 

4,6·ro-2 

0,0 
З,2·ro-4 
9 5· ro-з 
1'9.ro- 9 

9:4'ro-5 

5 о·ro-6 

4:8 ·ro-8 

2,з· ro-9 
2 7·ro-6 

2:6·ro- 2 

1,12'ro-З 
7 6 ·ro-2 

2:6.ro-5 

0,0 _ 
1 о·ro-7 
6'5.ro- 7 

2'4·ro-5 , 
7,82 

-0,4 
ro-55 

ro-4 ,6 
ro-4 ,2 
ro-2,I 
ro-6 

ro-7 ,З5 

0,0 
0,0 

7З 

1,2З'ro-З 
2,4·ro-8 
2;8-'ro-2 

. 7,о·ro-2 
0,0 
З,6'ro-З 
з 1·ro-5 

i:7.ro-7 

7 о·ro-5 
4:8.10-8 

, -8 
4,7.ro 
0,0 
5,9·ro-6 

З,0·ro-2 
1 5·10-2 
7:6.ro-2 

2,4·ro-5 

0,0 
0,0 
7 6·ro-5 

-6: 1.ro-7 

4,12 
-0,07 
ro-БI 
ro-6 ,18 
ro-2 ,1 
10-0 ,95 
10-9,4 
ro-7 ,З 

0,0 
0,0 

1,2З'ro-З 

0,0 
2,8·ro-2 

0,05 
0,1 
з' 6'ro-З 

2:4.ro-7 

r,з'ro-5 
з,0'ro-5 
з 7'ro-ro 

1:0.10-8 
00 
2:з·ro-5 
О,ОЗ 

0,0I5 
0,076 
2,з·ro-5 

О,О1З 

0,0 
8 О· ro-5 

4: 7 ·ro-9 . 

1,99 
0,12 
ro-5О 
ro-7 ,2 
ro-2 ,1 
ro-о ,95 

ro-ro 
ro-8 

5,7·ro- 4 

0,0 



Окончание табл,I7 

Соединение, 
состав 

SЬ2S .з 
FeAsS 

SЬ2О .з 
Нgs 

о 

Hg 

FeS 2 
A1 2 [Si 20 5] (ОН)4 
Si02 
CaSiO 

МgSiО.з 

сасо.з 

+4 МОЛЯ о 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,45 
I,45 
7,29 
O,I 
0,27 
9,0· ro-З 

+0,5 моля SО.з +I,5 моля SО.з 

4,9.ro-5 . 

0,0 
0,0 
0,0 
5,5·ro-8 

0,45 
I,45 
7,68 
0,0 
0,0 
0,0 

5 о·ro-5 , . 

0,0 
0,0 
7,9·ro-7 

0,0 
0,45 
I,31 
7,96 
0,0 
0,0 
0,0 

Парагенезис кВарц,каолинит, Кварц,каолинит, Кварц,каолинит, 
марказит,Са-мg-марказит, ан- мар~зит,аури­
nироксен,каль- тимонит(сле~), пигмент, анти­
цит ртуть (следы) МОНИТ,киноварь 

Примечание. IIК "Селектор", т - 95 ОС, Р == . 1, 03 бар . . Началь­
ный ИХС отвечает ИХС варианта п. 

содержан~. элементов в растворе и парагенетическим ассоциациям, 

возникающим при · взаимодеЙст.вии гидротермальных растворов с вме­
щающимипородами. 

Кроме того, хорошая сходимость расчетных данных с непосред­

ственно измеренными на термальных полях Узона величинами рН, Eh 

и концентрациями компонентов в равновесных растворах позволяет 

надеяться, что намеченный моделированием путь эволюции qщюидных 

рудо образующих систем достаточно ПР~ДОПОДОбен. А это, в свою 
очередь, означает, что должны существовать два уровня оруденения. 

Первый, основной уровень находится на фронте встречи магматоген­
ного qщюидас горизоUтом вадозных вод, где происходит основная 

разгрузка полезных компонентов в виде определенных минеральных 

парагенетичеСRИХ ассоциаций, а также зарождение кислых с восста­
новительнымисвойствами гидротермальных растворов. Последние, 

взаимодействуя с субстратом вмещающих пород и нейтрализуясь, .об-
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разуют около рудных залежей ореолы измененных пород соответству­

ющего состава. В конкретном моДельном .случае это кварц-zаолинит­
пиритовые зоны . Приближаясь к приnоверхностному окислительному 

геохимическому барьеру, водные растворы, рН которых стабилизиро­

валась в интервале близнейтральных-слабощелочных значений, вновь 

начинают приобретать кислую реакцию, способствующую появлению 

рудных парагенетических ассоциаций С выносом на поверхность це­

лого ряда растворенных компонентов. 

Вариант IY. Следующий этап моделирования - это изучение 

эволюционного развития рудообра~ей системы, эндогенная флюид­

ная составляющая которой обогащена галогенидами рудных элементов, 

а возникающий при смешении флюида и вадозных вод гидротермальный 

раствор в определенном интервале температур и давлений взаимодей­

ствовал с туфами вмещающей толщи, формируя зону измененных пород 

при росте окислительного потенциала системы. для этого исходный 

химический состав варианта П дополнился O,I моля SiС14 ,по O,I мо­
ля АВСlз , SЪСlз , HgC1 2 , а также по 1 молю H

2
S и СО2 , что в 

Еонечном счете доЛ7uНО было отвечать концентрации хлора в гидро­

термальных растворах кальдеры Узон при выходе их на поверхность, 

отвечающей разбавлению исходного флюида в 20 раз (т.е. · достиже­

нию содержания хлора в форме отрицательного иона до 2-3 г/л). 
Результаты расчетных исследований сведены в табл. I8. 

Анализ полученного цифрового материала свидетельствует о 

том, что в ходе взаимодействия исходного магматогенного флюида, 

содержащего рудные и петрогенные элементы в соответствующих фор­

мах (оксиды, галогениды и др.), с вадозными водами действительно 

должен сформироваться гидротермальный раствор, отвечающий 

20-кратномУ разбавлению флюида. Моделирование ·последyкJЦеговзаи-

модействия этого раствора 

достижении равновесия, 

(см. табл. I8, подвариант 

с материалом туфового горизонта при 

как свидетельствуют расчеты 

I), позволяет получить водный раствор 
при его выходе на поверхность с параметрами, отвечающими природ­

ным растворам определенного класса гидротермальных источников 

кальдеры Узон. При этом, как мы видим, не только величины рН и 

сформированный минеральный парагенезис отвечi:uотконкретным участ­

кам термальных полей Узона, но и содеРжания элементов в растворе 
и их формы в первом приближении соответствуют непосредств~нно 

измененным их содержаниям в ряде источников термальных поiей 

кальдеры Узон (Карпов, Павлов, I976). 
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Т а б л и ц а 18 Взаимодействие галогенидов МЫШЬЯЕа, СУРЬМЫ, 

ртути и кремния с обводненными пемзовыми туфами 

Подварианты 1 2 3 4 

Соединение, 95 ос 95 ос 200 ос 95 ОС 
состав 1,03 бар 1,03 бар 100 ;0 бар 1,03 бар 
. . о 

1 23·10-3 1,23'10-3 6 4'10-3 1 23 ' 10-3 H
4
Si04 

3:3.10-5 1:4.10-7 
, 

НзSi04 1,29'10-9 1,8'10-8 
Cl- 0,088 0,089 0,088 0 ,089 
HSO;;: 0,0 0,01 0,017 8,7.10-4 
S02- 0,0 0,036 0,025 0,04 

40 
7,8.10-7 3 3·10-5 0,029 3,0 ' 10-5 H2S 

HS 8,1'10-6 1:5.10-8 4,6'10-4 2,0'10-7 
о 3 8'10-3 5 14'10-3 0,042 0,018 НзАSОз 

Н2!SОз 
7'7.10-5 4:0'10-5 8,9'10-9 2 0'10-7 

ASS; з'2.10-5 3,9'10-6 2,1'10-3 1'5.10-4 

НASS; 1'2'ТО-3 2,9'10-6 О,ОП 2:1'10-4 

SbS2 9:1'10-7 2,5'10-10 4,1'10-6 3 3·10- 9 
о 9 5·то-6 2,8·ro-8 1 6'10-9 з'4'10-8 SЬ(ОН)з 

1:2'10-8 
, , . 

Sb(OH) о , 0,0 0,0 0,0 
о .4 4,5'10-3 8 7'10-7 1,2'10-5 3 5'10-6 Hg , , 

Hg(HS)2 0,0 О О 2 5 · 10-7 0,0 
NН+ 9 2.10-6 9'4'10-'-7 1:26'IO-4 4,45'10-7 
ca~+ 1:6'10-4 

, 
0,032 0,031 0,032 

Мg2+ 1 16·10-2 1,5'10-2 0,015 0,015 
!lа+ . 7:6;10-2 0,076 0,076 0,0765 

о 9,5'10-5 7,9'10-5 8,0'10-7 7 9'10-5 NaCl , 
Al(0~)4 2 8'10-8 0,0 1,3'10-9 0,0 

Н2ООЗ 1:0'10-3 12'10-3 0,055 1 27·10-3 

НСО; 1,05'10-2 5:2'10-7 .4,8'10-5 7:4.10-6 
7,2:10-5 

о 

с02 - 0,0 1,3'10-" 0,0 3 
. АS 2S з 0,0 0,0 0,0 0,37 
SЬ2S з 0,05 0,05 0,05 0,05 
HgS 0,0 0,1 0,1 0,1 
FeS 2 0,45 0,45 0,45 0,45 

A1 2 [Si20 5]<OIO 4 1,45 1,45 1;45 1,45 
Si02 7,73 7,78 7,68 7,78 
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Окончание табл . 18 

Подварианты 

Соединение, 
состав 

Парагенезис 

1 

95 ос 
1,03 бар 

0,047 
0 ,626 
7, 28 

-0,39 
10-56 
10-3,8 
10-1 
10-1 ,8 
10-8,4 
10-4 , 7 
10-6 
10-2 ,3 
10- 3,2 

Кварц+каоли­
нит+мg-пиро­
ксен+кальцит+ 

марказит+ 

антимонит 

2 

95 ос 
1,03 бар 

0,0 
0,0 
2,85 
0,05 
10-49 
10-7,2 
10-0,9 
10-15 

1О-п 
10-3 
1О-п 
10-6 
10-3 , 9 

3 

200 ос 
100,0 бар 

0 , 0 
0,0 
3,96 
-о 17 
10-65 · 
10-31 
10-26 
10-36 
10-34 
10-27 
10-31 
10-31 
10-24 

Кварц+каоли- Кварц+као­
нит+марказит+ ЛИВI1тнлар-
киноварь+ казит+кино-

антимонит варь+анти-

монит 

4 

95 ОС 
1 , 03 бар 

0,0 
0,0 
4,00 

-0,05 
10-50 
10-6,7 
10-92 
10- 13 

1О-п 
10-3 
10-10 
10-5,4 
10-3,9 

Кварц+као­
линит+мар­

казит+ки­

новарь+ан­

тимонит+ 
аурипигмент 

Примечание. Вариант 1У, пк "Селектор", мольное кол-во ве­

щества в фазах, парциальное давление газов - в барах. 

с учетом возрастания окислительного потенциала системы при 

выходе гидротермальных растворов на поверхность (см. табл. 18, 
подвариант 2), Ч'l'о в модельном вариа.чте достигается введением в 

ИХС системы 1 моля S03' происходит возрастание IШСЛОТНОСТИ рав­

новесного раствора, появление в составе минеральных парагенети­

ческих ассоциаций киновари при исчезновении равновесного ранее 

пироксена и кальцита. В растворенном состоянии, судя по анализи­

руемым материалам, за пределы формирования зоны минерализации 

вынося~ся как петрогенные, так и рудные элементы в формах , со от-
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ветс'I'ВYJOOЩХ веJЦIЧИне рН и Eh синтезированного раствора. 

Это относится к кремнщО, кальцию, магнию, натрию, · се­
ре и хлору ,атакже рудным элементам и, в первую очередь, R мы-

шьлку. Аналогии Х'Th1Изму синтезиров8.нныx растворов моГут быть 

также найдены среди термальных источников Узона (Карпов, Павлов, 

1976). 
Возрастание активности мышьюш и серы, моделируемое путем 

дополнительноговведенил в ИQХОДНЫЙ химичеСRИЙ состав 1 моля Аз 
и 1 моля s, при более высоких темпераrYрах и давлениях (см.таБЛ. 
I8 ~ , подвариант 3), не приводит к· сколько-нибудь заметным изме­
ненилм в составе минеральных парагенетических ассоциаций , но 

сказывается на возрастании рН и восстановительности равновесно­

го раствора, а также на качественном и количественном составе 

.pacTBopeнEыx КОМПОНЩIТОВ .. 11 в первую очередь это· сказывается на 
увеличении КОIЩентрациЙ· оксидных, сульфидных и гидросульфидны· . 
форм мышью(а. Вероятнее всего можно предположить, что подобные 

равновесные соотношения достигаются в зонах смешения магматоген­

ного флюида и вадозннх вод поверхностного формирования, что MO~ 

делируется в данном подварианте температурой в 200 ос и давле­
нием I09 бар, что соответствует глубине ПОРЛДRа I км от поверх­
ности. Подъем гидротерм к поверхности с охлаждением растворов 

до 95 ос (см. табл.I8, подвариант 4), что может достигаться 
разбавлением более холодными вадозными водами, приводит к тому, 

что на фоне относительного повышения кислотности равновесного 

раствора формируется устойчивый минеральный парагенезис кварц­

каолинит-марказит-киноварь-антимонит-аурипигмент с общим . замет­

ным понижением концентрации растворенного мышьлка.Как и в пре­

дыдущем случае аналогии химизму синтезированных растворов, каЕ 

и paвHOB~CHOМY минеральному парагенезису, могут быть обнаружены 

среди источников термальНЬlХ полей Узона (Карпов, Павлов, I976). 
Однако на этом этапе не заканчивается эволюционное разви­

тие гидротермальной рудообразующей системы при выходе растворов 

· на поверхность, ибо влияние кислорода воздуха, как окислитель­

ного агента, должно приводить к д&~нейшему окислению элементов 

переменной· валентности, исчез.новению соединений с сульфидной се­

рой и появлению оRсидны.x соединений. Ранее этот вариант (Павлов, 
·Третьлков, I986) был нами смоделирован на ограниченной матрице с 
учетом реальных · ,содержанИЙ KoмriOHeHTOB Центрального источника 
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кальдеры Узонпри насыщешm qистеМЪ1 кислородом воздуха. · При ЭТОМ 

учитывалось, что В пределах источника происходит повышение ()бще­

го содержандя мншьяка и железа. Это позволило при моделировании 

на ЭВМ по программе "СелеRТОР" поJJyчить именно тот парагенезис 

мицералов,.RОТОРЫЙ распространен в зоне ОRисления термаль~х 

'ИСТО" ЩИRОВ Узона. Прежде все'го ЭТО касается таного минерала, КаЕ 
СRОРОДИТ . (peA~O 4· 2Н2О) • в чаСТНОСТИ, в изучаемой нами ' системе 
источника Центральный повышение общего содержания мышьяка и же~ 

леза до 10 молей с учетом свободного кислорода воздуха позвалило 
в ,кислых окислительных условиях ~~H ~ а,43: Eh = r,18 В) при со-
держании в растворе FеЗ+ 0,66.10 моль/л и предельно ВЫСОRИХ 
:концентрациях со~динеНИй пятивалентnого мышъл:ка (.НзАsо~,Н~SО4) 
сформировать парагенезис СRОРОДИТ· (8,01 молЯ), яРо зит. (0,995 мо­
ля) и сенармонтит (0,2.10-5 моля) ~ Исходя из результатов и учи­
тывая полевые наблюдения нами сделан · вывод., что подобные усло­

вия могут быть реализованЫ на термальных полях Узона при ОRисле­

нии и испарении .Исходных 'термальных 'раств'ОРОВ на ОRисЛительном 

геохимическом барьере. 

В ИССJшдуемой нами более сложной системе (вариант' 1У) .ТaRЖе 

смоделировано дальнейшее. увеличение ОRислительногопотенциала 

при излилнии гидротермальных растворов на поверхность с учетом 

повышения общего содержания трехвалентного железа ' и пятивалент­

ного мышьяка (привнос железа и МЫШЬЛRа растворами, повышение их 

коНцентрации при испарении растворителя и т.п.). В результате 
расчета многочисленных подвариантов формирования равновесного 

раствора и ми.нерaft~ных параГенетических ассоциаций было получено 

решение, позволяющее более полно охаРaRтеризовать Физико-хими­
ческие условия, в зоне ОRисленил гидротермальных растворов при их 

выходе на поверхность. Прежде всего выяснилось .. что появление 

СRородита (0,45 моля) 'в ассоциации с Еварцем (10,7 моля) и се­
нармонтитом SЬ2ОЗ (0,044 моля) при температуре 95 ос и давлешm 
1,03 бар в зоне МaRСИМальной аэрации изливающихся источников и 

бессточных грифонов возможно при возрастанИи RИСЛОТНОСТИ (рН= 

0,73) и ОRислительного потенциала сиотемы (Eh = I,П В). При ЭТОМ 
~lЯ растворов, пришедших в равновесие с ОRружающей средой, xa~ 

РаЕтерны· ВЫСОRие содержания (в моль/л) целого ряда простых и 
сложных соединений рудных и петрогенных элементов, устойчивых в 

кислых окислительных условиях: НзАSО~ - 16,2;'Н~ЭО4 -0,12; 
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H4Si04 - 7,1.ro-4; Cl- - О,II; HS04 - 0,77; SO~- - 0, 057; HClo­
ro-5; Sb(OH)~ - 7,8.ro-4 ;SЬ(Он)l- 7,2.10-5; HgCIJ - 6,2·ro-3 

HgCl) - 4,1·ro-4 ; Fe3+- 1,4·ro- ; FeC14 - 1,7·ro-; FeCl~ 
6 .10-5; FеС1з - 5,1.10-7; Са2+ - 0,047; Mg 2+ - 0,022; Na+ - 0,11; 
NaClo - 9.10-5; A13+ - 0,22; Al(OH)~ - 4,6.10-4; Аl(ОН)з-
2,9.ro-4 . Отмечены высокие парциа.льные давления окисленных га­
зов в смеси, равновесной с_~ой и тверд~й ~'азами моделир~емой 
системы (в барах): 02 - 10 О, 1; С02 - ro 1 ,; Нgcl?- ro 3,5; 
N 2 - 10-4,5. Примечательно, что парциальные давления -галогенидов 
рудных и петрогенных элементов хотя и выражаются умеренно низкими 

значениями, тем не менее подчеркивают возможность транспортировки 

в галогенидной форме ряда рудных и петрогенных элемеНТОВ:SiС14-
ro-47 ; АSСlз - ro-29 ; SЬСlз - ro-II ; НgC12 _ 10-3,5; HgO _ 1O-20~ 
I{aк и следовало ожидать, восстановленные газы имеют предельно низ­

кие величины парциальных давлений: Н2 - 10-32; СН4 - 10-114; со-
10-37; H

2
S _ ro-97 

Таким образом, физико-химичеоко~ моделирование на. ЭВМ рав­

новесных соотношений в системах магматогенный флюид - вадозные 

воды и новообразованные гидротермальные рудооQразующие растворы 

- вмещающие породы с учетом возрастания оодержания кислорода в 

Б()Дах поверхностного формирования, :которыми разбавляются гидро­

термы, позволяет выявить ряд основных физико-химичеоких законо­

мерностей при зарождении рудообразующего флюида, его взаимодейо­

твии с вадозными водами и вмещающими породами .0 учетом разбавле­
ния кислородсодержащими водами в приповерхностных условиях. Эти 

закономерности следУЮщие. 

1. При кристаллизации силикатных расплавов, содержащих га­

лоДцн и рудные элементы, происходит (в связи с низкими темпера­
турами плавления и кипениягалогенидов) :концентрирование и обо­
соблениелетучих и галогенидсодержащей солеобразной ЖИДRости. 

Состав газонасыщенной солеобразной жидкости определяется присут­

ствием галогеНИДОВ . кремния, мышьяка, ртути, сурьмы и других руд­

ных и петрогенных элементов. 

2. При наличии флюидопроводников рудообразующий флюид в 

свяЗи с газонасыщенностью и разynлотнением покидает материнскую 

интрузию и устремляется к поверхности. 

3. НИз:кая вязкость галогенидных расплавов (первые сантипуа­
зы, десят:ки сантипуаз) при Н~IЧИИ градиентов плотности и давЛе-
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ния предопределяет высокие скорости фIWЬТРации газонасыщенных 

ЖДЦRостей во внутренних и внешних ореольных зонах материнского 

интрузива. 

4 . Встреча с горизонтами в~цозных вод на фоне общего сниже-
ния температуры приводит к формированию первой основной зоны 

СУЛЬфy'uuiОГО оруденения. Возникающие при этом гидротермалЬfше 

растворы, характеризуясь высокой кислотностью и низким ОКИСЛ11-

тельным потенциалом, обеспечивают формирование зон околорудных 

измененных пород, представленных в первую очередь I\Варц-каолини­

товыми метасомаТИТ'8МИ . 

5. Формирование гидротерм&~ьных растворов осущеGтвляется 
~иmь в слуЧае интенсивного его разбавления (не менее чем в 7-10 
раз) вадозными водами поверхностного формирования. 

6. Нейтрализащ1Я кислых с восстановительными свойствами 
растворов породами вмещающих TOJllЦ обеспечивает в последУЮЩем 

нейтралъную- слабоще.л:очную с восстановительными свойствами ре­

ющиlO растворов, уходящих за пределы первой зоны рудоотложения. 

7. В приповерхностных условиях при разбавлении щелочных 

растворов поверхностными водами, обогащенными кислородом воздуха, 

создаются необходимые условия для формирования второй зоны суль­

фидного рудоо6разованид в результате повышения кислотности и 

окислительного потенциала водных раС'ЕВОРОВ в зоне В'ЕОРОГО этажа 

смешения. 

8. В каждой конкретной зоне отработанные гидротермальные 
растворы содержат в связи с достижением равновесия в системе 

раствор - порода кт, породообразукщие, так и рудные элементы .Кон­

кретные величины ,ipH и Eh растворов И содержаний элементов при­

ведены в соответствующих соотношениях раствор - порода в табли­

цах с указанием равновесных минеральных парагенетических ассоци­

аций для каждой реакционной зоны. 
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Глава УП 

"ЧЕРlШE КУРИЛЬЩИКИ". воаюжный МЕХАНИ3vf и . 
ФИ3ИКО-XИМИ'IEXЛ\ИE условИff их ОБРАЗОВАНИЯ 

в последние годы появились уникальные данные по современно­

м1 подводному минерало06разованию из горячих гИДРотерм дна океа­

н.ов в зонах о!(еанических рифтов (Rivas, 1911; Rona, 1982;ЭДМОНД, 

.IJ.aмм,I983;Кононов,198З;Тhоmрsоn et al.,1985;Lansdale,Becker,1985). 
В 280 :км !( северо-востоду от Галцлагосских островов в зоне одно­
имешIOГО рифrа срединно-о:кеаничес!(ого хребта . обнаружены многочис­

ленные струи теплой воды, содерж8ЩЙе большое !(оличество сероводо­

рода. При увеличении теМпературы воды, IiыходяЩей из множества 
трещин в базальтоидах, в .неЙ зафиксированы резкое уменьшение со­

держаНий Mg2+ и so~- И увеличение !(ОНцентраций Fe, Си, Ni,Ca, 
!(ремнеиислоты и Не3 . К ЮJYy от Калифорнийс!(ого залива, !(оторый 
является продолжением срединно-о!(еаничес:кого хребта, обнаружены 
места разгрузки перегретых (Т = 350 ос) гцдротерм (та:к называе­
мые черные дымы или чернъiе I<урИЛЬЩИКИ). Перегретые воды внpывa.1OТ~ 

ся здесь на поверX1IОСТЬ дна о!(еана из своеобразных сульфидных 

труб ]Щсотой в несколь!(о метров; .верхняя часть ЭТI:IX построе!( с.цо­

жена ангидритом. 

Целый"лес" исся:кmих "черных :курильщи:ков" обнаружен в 30 :км 

от ГaлanагОССRОЙ группы термальных Источни:ков. Поле сульфидных 

труб здесь протягИВается вдоль оси рифrа на 600 м, под ними на­

.ходится сульфидное тело мощностью в нес!(оль!(о десят!(ов метров. 

Аналогичные сульфидные столбы и бугры высотой в десят!(и и шири­

НОЙ в сотни метров установлены в центре .впаддны гуаймос в Кали­
форнийс!(ом заливе . (Lansdale, Becker, 1985). Из отверстий в 

столбах и буграх вытекает горячая (Т = 3I5. ос) почти не содержа-
щая Mg2+ и so~- вода. . 

В I986 Г .. , . выступая с до:кладом в Институте геологии и гео-
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фИЗИRи СО АН. СССР о природе подводных гидротермальных рудо образу­

IOЩИх систем, д.Биmоф (США) остановился на фs.ктическом материале, 
по.лученном црn изучении этих термалъны:х; источников. как выясни­

лось, после детальных исследований в Калифорнийском заливе, в 

слаболити@щИрованных илах в зоне деятельности подводных · гидро­
термальных источнИRОв были вскрыты бурением горячие базальтовые 

С.и.лJm. ИЛовые ВОДН :как и ВОДН подводных термальных истоЧников с 
темnературой' 315-З50 0с Имели кислую реакцию и хара.ктеризовались 
специфическим химическим составом. 

При анализе гЦцротерм "черных .RYPИЛЪщиКов" оказалось, что 
они обогащены водородом нz ·и метаном СН4 • Было также установ-

лено, что щш смешивании терм "чернЫх КУРИЛЪЩИRОВ" с морскими 
водами, имекщими рН = 7,5+8,0, выделяется черная взве.сь мельчай­
ших кристалликов сульфидов железа. меди и ЦИНRа. ими же сложены 

трубы "черных КУРШЩИRОВ". При изучении :х;имичеСRОГО состава вод 
"черных КУРИЛЪЩИRов" помимо Н2 и СН4 бшо . установлено, что эти 

термы,обладая КЩСЛОЙ реакцией,содеРЖаТ до' 0,021 Bec.%НzB;0,129 % 
:кремнекислоты .. 0,01 % железа, сотне доли процента ·меди, НИRеля, 
:кобальта и дРугих металлов. Ионы Мg2+ И BO~- ' характерны для 
морС1<ИХ вод, в термах от.суТствуют. В нелитиФИЦИровашшх илах на 
глубине IO м была зaфИRсирована аномально высокая .п.ля донных 
осадков температура равная 100 ОС . . При этом в илах ·впадины туай­
мос было зарегистрировано большое колич:ество углеводородов план­
ктонной природн. С учетом полученных материалов, Д. Биmофом была . 

предложена схема взаимодействия. морской ВОДН и баз~тового сил­

ла, согласно :КОТОРОЙ. происходит понижение щелочности морс:кой во­

ДН, связывание магния и Woрмирование на рециклинговой основе по­
тока кислых термальных растворов с рН = 2,77+5,27 • . Эти растворы, 
по мнению Д.Биmофа, могут выщелачивать из базальтовых силлов 

тяжелые металлы и траНспортировать их вместе с вулканическими 

газами в придонную часть 'океана, где смешение термальных и мор­

ских вод предопределяет синтез сульфидных минералов. При этом 

естественно не исключается тот факт, что сульФИДной серой систе­

ма обогащается за' счет восстановления сульфатной серы морской 

ВОДН, что фИRсируется отсутствием ионов магния и суЛьфат-иона в 

термах "черных :КУРИЛЪЩИRов". 

В первом приближении предложенный Д.БИшофом вариант 'объясне­

ния природн "черных :КУРИЛЪЩИRов" не вызывает сомнения, 1;1 6собен-
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ности В первой части, касающейся объяснения роста кислотности 

морской воды при возрастании теr.шературы , тем более; что данный 

механизм может быть дополнительно изучен путем физико-xrnwАческо­

го моделирования на ЭВМ. 

Вторая часть модели, согласно которой' кислые растворы, цир­

кулируя в пределах базальтовой ма'l'РИЦЫ, ДОЛЖНЫ выщелачивать тя­

желые металлы и транспортировать их в придонНуЮ часть в 

смешения с морскими водами, выЗывает определенные сомнения 

зону 

и 

требует дополнительных доказательств. Тем более , что процесс 

сульфидного рудоотложения требует активизации процессов восста­
новления сульфатной серы до сульфидной в достаточно локamfЗОВан­

ной гидротермальной рудо образующей системе. Ниже,используя схе­

му эволюции Физико-химических парro~етров морской воды Д . Бишофа , 

нами, на основании ФИЗИRо-химического моделирования f.3. ЭВМ по 

программе "Селектор", . будет · предпринята поrштка разработать нес­

колько моделей формирования сульфидных залежей с у-четом взаимо­

действия магматогенного флюида и морской воды, которая и являет­

ся тем геохимическим барьером, на котором происходит разгрузка 
рудо образующего флюида. При этом он по своей природе не является 

гидротермальным раствором, основой Iшrорому послужили воды ми-

рового океана. 

В первом приближении схема связывания магния морской воды, 

приводящая к росту кислотности, может быть проанализирована с 

использованием следующей реакции 

~ + 5Мg + А12Оз + 3S i 0 2 + 2Н2О = Мg5А12SiЗО·1 0 (0Н)S + 10Н • 

для которой уравнение равновесия имеет вид: 

19КT = 13,29 -~ • 

Отсюда сЛедует, что 

Анализ полученных уравнений свидетельствует о том, что действи­

тельно в процессе хлоритизации алюмокремниевого СУбстратас·вязЫ-

вание магния морской воды будет происходить при изменении рН 

среды при 300 ос в пределах 2,77-5,27, что согласуется с данными 
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Д.Бишофа. В природннх условиях этот интервал, !щк нам представ~ 

метая, буферируется морской водой, которая претерпевает нагрев 

в зонах внедРения базальтовых силлов. Подтверждением этомУ могут 
служить результаты физико-химичеСRОГО моделирования на ЭВМ изме­
нения величины Eh и рН морской воды при, росте температуры сис­

темы. 

В качестве исходного матер~ала послужили данные по составу 

морской воды, приведенные в работе под реД. С .В.Бруевича (Химия 
Тихого океана, 1966) и в Кратком справочнике по геохимии (1970) 
(табл. 19). 

Т а б л и Ц а 19. Концентрация главных химических элементов в 

морской воде при общей сОлености 35 %0 (модьные . количества в 1 л) 

~Ln 1 
к 1 ' Na Са Mg l' литературный источник 

1 0,ОЩЭ7 0,4608 0 ;0102 0,0576 Краткий сп~очник по 
геохимии ( 970~' 

2 0,0099 0,4679 0,0101 0,0533 Тихий океан ... (1966) 
Jf! Cl S С н о ЛИтературный источник 
ULll 

1 0,5331 0,0274 0,0016 I07,20 54,2625 Краткий ' справочник 
ПО геохимии (1970) 

2 0,5459 0,0280 0,0023 III,02 55,6220 ' Тихий океан '" 
. (1966) 

Постановка запачи. Морская вода в придонной части вореоль­

ной зоне внедРенного базальтового силлаподвергается нагреванию, 

'ЧТО . должно приводить к заметномУ росту кислотности. При 25 ос· и 
давЛении в 1 бар морская вода, судя по измеренИям Eh и рН на 
западном побережье о-ва Кунашир и восточном побережье п-ова Кам­

чаТRа, характеризовалаqь следующими величинами: 

1. В момент отбора: Eh ' = 0,32 В, рН = 8,3. 
2. В лабораторных УG.!Iовиях по истечении 3-х месяцев: Eh = 

0,58 В, pH~ 7,8. 
вариант 1. Модель равновесного взаимодействия компонентов в 

водном растворе, отвечающем составу морской воды при росте тем-

85 



пературы системы. Расчеты проводи.лисъ по про грамме "Селектор" в 

трехфазной системе. 
I В w=.# + - - 2- - 2i-. оAдDЛ раствор (Na , Cl , К , S04 ' нs04 ' Mg , 

2- - -2- . о о о + + 
СО)' HS , S ,NaCl, KCl ,МgS04' СаОН, МgOH, 

о о о 0-+ О ' 
H2S0

4
, ,H2S , С02 , Н2СО), ОН , Н , н2о ). 

2. Газовая фаза (HZO, Н2 , 02' С02 , СО, СН4 , S02' З0). 
3. Минеральная фаза (С, СаСОз ; мgсоз , cas0

4
, МgS04' NaCl, 

KC1, K2S0
4

, Na 2S0
4
). 

исходный химический состав задавался согласно данным табл.I9. 

Матрица состояла из 9 независимыx (К, Na, . Ca,Мg, Cl , S, С, Н, о) 

и 41 зависимого компонента мУльтисистемы. 
Анализ результатов достаточно убедительно свидетельствует о 

том, что если при стандартных условиях (25 ОС, I бар) расчетные 
вeJIичины Eh и рН характеризуют либо восстановительные, либо 

окислительные свойства морской воды при общей щелочной реакции 

растворов (та6л. 20), то при нагревании модельной про6ы, состав­

ленной по КраткомУ справочнику ,; по геохимии (I970) и имекщей 
расчетную величину рН = II,7 и Eh = 0,52 В, при 350 ос и 06щем 
давлении 220 6аррН раствора снизилась до величины 3,3 при Eh = 
0,61 В (табл. 2I). 

Таким 06разом, судя по расчетным материалам, в процессе . изо­

химического нагрева морской воды действительно происходит возрас­

тание ее кислотности, что естественно повыmает ее агрессивность 

по отношению к горным породам, ·в пределах которых можетпроисхо­

дить циркуляция раСТВ9ра морской воды и, как следствие этого,вы­

щелачивание ~яжeлыx металлов из 6азальтового су6страта и их вынос 

в зону разгрузки гИДРотерм. 

Тем не менее, для реализации данного рециклингового механиз­

ма имеется ряд трудностей, которые не укладываются в предложенную 

схему формирования на дне океанического 6ассейна сульфидных скоп­

лений, отвечающих по < составу колчеданным и полиметаллическим 

месторождениям. Налицо определенная металлоrеническая специализа- . 

ция системы, предопределяющая формирование залежей сульфидов ме­

ди, цинка и свинца при подчиненном количестве сульфидов железа. 

К тому же умеренная кислотность морской воды, претерпевшей наг­

рев, недостаточна для активной экстракции тяжеJШХ металлов из си­

ликатных минералов 6азальтового су6страта. В связи с вышеизложен­

ным нам представляется, что в магматическом очаге при наличии га-
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Т а б л и Ц а 20. Измеренные и рассчитанные Rонцентрации глав­

ныx ионов и величины Eh и рН МОРСRОЙ воды при 25 ОС· и I бар 
давления (г/нг) 

ЛитературнЫй источник 

химия ТИхого 
о:кеана · (I966) 
Расчет "СелеRтор,j 

Кратний справоЧНИR 
По геохимии (I970) 
Расчет "Селе:ктор" 

ЛитературНЬlЙ · ИСТОЧНИК 

химия Тихого 
онеана (1966) 
Рщ:чет "СелеRТОР" 
·КратКиЙ справочI:IЩ< 
по геохимии (1970) 
Расчет "Селектор" 

0,3875 IO,7638 
0,3859 ·IO , 74I0 
а,3792 IO,5984 

. 0',4360 I2,2I30 

I9,3534 
I9,3200 

18,8983 
21,7804 

'S02-
4 

0,4080 I, .2970 2,7007 
0,2257 0,7I27 
0 ,4090 I,3996 2,6330 

0,2I55 . 0,7080 

2- -
С03 ,НСОз рН 

-0,29 8,27 

0,52 II,67 

логенидной составляющ~й впадJНе вероятно формирование потока со­

леобразныx флюиДных расплавов , которые на магматическом этапе в 

силу повышенного сродства металлов :к галоидам обосо6лялись Б ви­

де галогенидныx жиДкостей, температуры Rипения и плавления кото­

рых быЛи значительно ниже температуры плавления базальтового 
субстрата, даже при наличии в немразличныx солевых присадок, 

В табл. 22 irриведены данные по температурам плавления и кипения 
галогеНИДQВ некоторых металлов по Уиксу, Блоку (1965). 

Анализ этих данНых свидетельствует о том, что действительно 
пр~ наличиИ в базальтовом расплавэ галогенидов щелочных и тяже­
лых меРалло~ вполне вероятно при · снижении температуры обособле­

ние n концентрирование уМеренно · низкотемnературноЙ галогенидной 
жидкости, содержащей тяжелые метaJPШ. !Щзкая вязкость и невысо­

каЛ плотность этой солеобразной жидкости предполагает ее высокую 

подвижность в пределах ф,'noидопроводящих зон, предопределяя · их 

смешение в придонной части с водами морского бассейна. 

При этом возникает :вопрос об эффективности э:кстра:кционных 

процессов в базальтовом субстрате (расплаве) лри наличии в сис-
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Т, а б л и ц а 2I. Влияние температуры на изменение ХИАшчеСRОГО 

coc~aвa и ОКИСУLИтельно-восстановительных свойств МОРСRОЙ воды 

Соеди~ение 

HSO~ 
Mg2+ 
са2+ 
HS-

NaCl 
О 

KC1, 

О 

MgSO~ 
MgOH+ 

О 

HGl 
О 

H2S04 
Н SO 

2 О 
н 2соз 
CaS0

4 
МgСОЗ 
Eh 
рН 

Рн 2 
РО2 

: 25 Ос, I бар 

0,5ЗI 

0,Ы4 

О,ОПI 

4,04.1O-I2 

0,029 , 
5,37'Ш-3 

-
I I9'Ш-З 
3:53.IO-5 

0,0254 
O,OIOI 

4,67·ш-IЗ 
5 4.Ш-З , ., 
I,59·Ш-V 

0,52 
II,70 
ш-4I 
ш-I ,3 

' 300 Ос, 200 бар 

0,439 
0,516 
9,56'Ш-3 
7,55.Ш-3 

0,0504 
2,29.10-4 

0,054I 
8,I9.ш-4 

О,ОПI 

I,07·ш-4 
2,62·ш-5 
7,6.ш-8 

I:Ы'IО-З 
9,99.ш-3 

O,5I 
4,74 
ш-I8 

ш-I ,4 

350 Ос, 220 бар 

0,340 
O,4I6 
7,I8.IQ-3 
0,0253 
0,0635 
6,39·Ш-3 

O,I670 
3,53'Ш-3 

9,3I·ш-5 
I,35·IQ-5 
I,38'Ш-3 
I,87·ш-5 

I,76'Ш-3 
4,4I'Ш-3 

О,Ы 

3,29 
ш-I6 
ш-1 ;22 

Примечание. Исходный xимgческий состав морской воды взят 

из Краткого справОЧНИRа до геохимии, 1970. (Вариант 1, пк "Се.цек­
тор", мольное нол-во вещества в фазах, парциальное давление , га­

зов' - :в барах, величина Eh - в вольтах). 

теме галоидной составляющей. ~ поназывают расчеты ЕОНСТант рав-, 

новесил реакций, описывающих сродство тяжелых металлов к хлору 

и кислороду, именно высоная степень сродства тяжелых металлов 

н хлору или другим галоидам, предопределяет появление галогенид­

ной жидкости при нристаллиз8ДИИ базальтового субстрата. Действи­

тельно, для железа равновесие реакции 

88 



Т а 6 л и Ц а 22, Температуры плавления и КШ1ения некоторых 

галогенидов натрия, железа, меди, цинка, свинца и кремния 

Соединение 

NaC1 

FеС1з 
FeC1 2 
СиС1 

CuBr 

CuI 

ZnC1 2 

для которой 

. Температура, Ос 
I 

Температура, ос 
Соединение 

плавления J Rипения плавления I кипения 
800 1465 ZnBr2 391 702 
304 319 znI2 

446 727 
677 1026 l'ЬС1 2 498 954 
430 1690 l'bBr2 

488 914 
488 1318 l'Ы2 412 872 
588 1207 S1C14 

-68 57 
2!::!3 732 ' S1Br4 , 5 153 

'FeO + 2НСl '" FeC12 + Н2О. 

igK~ = -6,48 6969 
+ --Т--' , 

достигается при температуре 802 ос, свидетельствуя о росте ' срод­
ства железа к хлору при падении температуры ниже 802 Ос. 

ВысокаЯ степень сродства к хлору xapaкT~pHa и для друГих 

тяжелых металлов, что можно проиллюстрировать следующими химичес­

кими реакциямИ и соотве~ствующими им уравнениями равновесия: 

си2О + 2НСl = 2CuCl + Н2О, 

19KT ~ -5,53 + ~ 

СиО + 2HCl = CuC1 2 + Н2О, 
6487 

19KT = -6,02 + ~ 

ZnO'+ 2НСl '" znC~2 ' + Н2О, 
6586 

19KT = ~6,35 + --Т--; 

l'ЬО + · 2HCl = PbC1 2 + Н2О, 
10408 :!.gKT '" -6,16 + --т--; 
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Анализ полученных уравнений свидетельствует о том, что ус­

тойчивость галогенидов одновалентной меди, KaI\ и галогенидов 
свинца, сохраняется' во всем реальном интервале температур. Экс­

ТРaI\ЦИЯ двухвалентной меди возрастает при падении температуры 

ниже 80~ Ос. Для цинка устойчивость галогенИДов возрастает при 
температуре ниже 764 Ос. 

Таким 06разом, при нали~и в магматической камере галоидов 

при температурах , отвечающих температурам плавления галоген.идов 

тяжелых металлов, вероятность ЭКСТРaI\ЦИИ тяжелых металлов из ок­

сидных минералов и, естественно, обособление гаJIогенидной жид­

кости достаточно велика. Позтому в пределах остывающего магмати­

ческого очага при реализации вышеупомянутых допущений действи­
тельно не искmочается возможность формированиявысококонцентриро~ 

ванного солеобразного флюидного потока, обладающего высокой ЖИд­

котекучестью (Долгушин, Павлов, 1987), которая может сохраняться 
вплоть ДО зоны смешения этого флюида с водами морского бассейна 

в придонной его части. Вследствие этого представляется Becы~ 

перспективным рассмотрение процесса взаимодействия солеобразного 
флюида или даже его окристаллизованных фаз с морской . водой, что, 

как нам представляется, лежит Б основе механизма образования 

"черных курильщиков" и связанных с их деятельностью сульфидных 

залежей в придонной части морских бассейнов. Ниже, используя 

програМмный комплекс "Селектор", рассмотрим данный механизм 60-
лее подробно. 

Вариант 1. Постановка залачи. В придонной части в морскую 

воду "внедряется" отделившиJtся от базальтовой магмы флюид, . со­
держаЩИй типичные для базальтового расплава газы и галогенИДbl 

натрия, калия, железа, меди и ЦИНI\а. Смешение Maгt.1aToreНEoro 

флюида и морской ВОДЫ приводит В связи С резким изменением физи­

ко-химических параметров минералообразующей среды к отложению 

рудных парагенетических ассоциаций на фоне резкой контрастности 

водной среды по рН.Расчеты проводи'1IИСЬ на ЭВМ по программе "Селек,... 
тор" в трехфазной мультисистеме, учитывающей привнос основных 

минералообразующих компонентов как в газовой фазе, TaI\ и в виде 
солевого расплава с учетом возможности участия хИмических ком­

понентов морскоЙ . воды. Данные по составу морской воды взяты из 

Краткого справочника по геохимии (1970). в составе газовой фазы, 
идущей BMec're с фmОИДОМ, предполагается присутствие H2S, СО , СН4 
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И Н2 , а Тa.Rже ряд летучих галогенидав меди, ЦИIша, железа 1'1 их 

RОIЩенсированных (жидRИХ) фаз при температурах выше RритичеСRОЙ 
Teмnepaтypы воды. Растворение и взаимодействие этого флюида в 
МОРСRОЙ воде пре~определило не только повышение температуры МОР­

СRОЙ воды, но И дальнейшее ПОДRисление растворов в зоне сульфид­

ного' рудоотложения. Предполагается также, что взаимодействие ру- ' 
до образующего флюида, а затем и вторичного RИСЛОГО рудообразую­

щегораствора с МОРСRОЙ водой, имеющеищелочную реa.RЦИIO ПрИ низ­
ких 'температурах" является дополнительным фa.Rтором сульфидного 

рудо отложения в зоне фуню..\Ионирования "черных RУРИЛЬЩИRОВ". 
Исходные данные модели задЭJЩJIИсь с учетом мольнаго I\()личес­

тва элементов, растворенных в 1 Rr МОрСRОЙ воды И дополнялись хи­
мичеСRИМИ элементmли флюидной фазы. В итоге исходный химический 

состав МУЛЬТИСИСТ8МЬ1 (МОЛЬ/RГ) был выражен следукщими величинами: 
Cu - 0,04, Zn - 0,02, Fe - 0,02, К ~ , O,OI, ' Na - 0;47, Са - 0,OI02, 
,Мg ' - , O,054, С1 - 0,693, B~ 0,128, С - 0,1023, Н - 111,82, О 

55,629. Зависимые RoмnoHeHTH в треУ4азной ' мультисистеме представ­
лены: 

1. Водный раствор (Cu+, cu2+, zn2+, Fe2+, Na+, С1-, К+, 
2- ' - 2+ 2+ ' 2 - 2- О О О 804 HS04' мg ,Са ,НСОз, соз-, HS ,S ,NaC1, КС1 , MgS04 , 

"+ ... + 10 О о О ., _ + 
cao~, МgCn',' не , H2S04 , H2S, С02 ' н2соз , он, н, 

н2о ). 
2. Газовая фаза (Н2О, Н2 ; 02' С02 , СО, СН4 , S02' SОз' H2S). 

3. Минеральная фаза (Ствердое' СаСОз , мgеоз , cas04, Mgs04 , 
NaC1, КС1, K2S0

4
, Na2S04, FeC12 , CuC1, CUC1 2 , ZnC1 2 , Fes, CuFeS2 , 

cu2s , Cus, ZnS) • . 

Расчеты проводились при температурах, не превыma.:ющих 350 ОС, 
но при значительных вариациях по давленшо, что, по нашему мненшо, 

моделировало условие смешения магматогенного флюида с МОРСRИМИ 

водами на различных глубинах. Обратимся R результатам. 
I<aR и следовало ожидать, в зоне, взаимодействия магматоген-

нога ювенильного флюида,. содержащего сульфидную серу и рудные 
Rомnоненты в галогенидной форме, с МОРСRОЙ ВОДОЙ В придонной ча.с­

ти.прИ ПОВЬ1Шении температуры этой воды на выходе магматогенного 
флюида действительно может происходить формирование сульфидных 

парагенезисов на общем фоне реЗRОГО возрастания RИСЛОТНОСТИ вод­

ной среды в зоне рудоотложения. И это возрастание RИСЛОТНОСТИ, 

Ra.R , будет ПОRазано ' ниже, является не ТОЛЬRО самопроизвольной ре-
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~циейморсной ВОДЫ на повышение температуры, но и результатом 

дополнительного привноса рудо образующими фmоидами галогенидов в 

зону их взаимодействия с водами морсного бассейна. 

В табл . 17 приведены расчетные данIШе, хараRТеризующие взаи-· 
модействие магматогенного флюида с морсной водой В придонной час­
ти бассейна~ Прежде всего, НаЕ мы видим, подтвердилось предполо­

жение о резном снижении рН растворов среды МИЕералоотложения не 

тольно за счет повышения температуры морсной ВОДЫ, НО И В ре-

зультате привноса галогенидов в разуплотненном в связи с газо-

насыщенностью магматогенном флюиде и·растворения этих галогени­

дов в морсной воде. Наличие во флюиде сульфидной серы, а ТaRже 

возможность восстановления сульфатной серы морсной ВОДЫ ДО суль­

фИДНОЙ, в связи с наличием во фmоиде восстановителей, обусловли­

вает осаждение сульфидов железа, меди и цинка. При этом на сас­

т.ав сульфидных парггенетичесних ассоциаций основное влияние она­

зывает температурный режш~ среды минералообразования, в то вре­

мя НаЕ фaRтор давления заметно сназывается на НОIЩентрации ОС ·­

HoBныx номпонентов системы в равно~есlШХ с ОСaдI(ами ВОДIШХ рас­

творах. Парциальные давления ОСНО13IШХ газовых НОflшонентов, ТаЕ же 

НаЕ и величина Eh однозначно свидетельствуют о восстановитель­

ных свойствах средыминералообразования. И, НаЕонец, сопоставле­

ние ДaнIШХ табл. 23 и 21 уназывает на заметнУЮ преемственность 
.химизма МОРСНОЙ воды гидротермальным раствором среды сульфидно­

го минералообразования. 

ТaRИМ образом, предложенная модель образования в придонной 

части морсного бассейна "черных RYрильщи:ков", деятельность ното­

рых сопровождается формированкем сульфидных змежей и СУЛЬФИДIШх 

трубообразlШХ тел, основанная на вероятном фel\те смешения магма­

тогенного разynлотненного рудо образующего флюида с водами мор­

сного бассейна, достаточно правдоподобно аргументируется приве­

денными выше результатами физш\о-химичесного моделировапия на 

ЭВМ. Необходимо подчерннуть, что степень разбавления магматоген­

ного флюида МОРСНОЙ водой (вари~т П) на общем фоне снижения 

температуры (таБЛ. 24) лишь интенсифицирует процессы сульфидного 
минералообразования, приводя в итоге химичесний состав водной 

среды минералообразования н химичесноцv составу морсной воды 

при ПpaRтичеСl\И полном осаждении привнесенIШХ флюидом тяжелых 

металлов в виде сульфидов. И лишь восстановителышй хаРаЕтер 
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Т а б л и Ц а 23 _ Взаимоде,йствие магматогенного фmoида с мор­

ской водой при формировании "черНЬ1Х курильщИков" 

Подварианты 1 2 3 4 5 

Соединение 
350 ос 100 ос 25 ос 300 ос 300 ос 
220 бар 50 бар 1 бар '500 бар 1000 бар 

Си+ 8,1-10-6 1,4-1О-П 6,0'10-15 10-6 10-6 

zn2+ 5,7-10-3 1,35-10-3 3,5-10-3 3,0-10-3 3,6-10-3 
Fe 2+ 1,87;ш:;-9 2,4~1O-3 0,023 1 2-10-7 1 1-10-7 , , 
Na+' 0,23 0,47 0,338 0,375 0,374 
Cl- 0,399 0,703 0,795 0,548 0,548 
к+ 4,9-1.0-3 0,01 0,ОП4 8,5-10-3 8,5-10-3 
Mg2+ 0,0557 0,056 0,062 0,054 0,054 
са2+ 0,0105 0,0106 0,ОП7 0,01 0,0102 
HS, - 3 4_10-5 2,34-10-7 3,3-10-9 1,5-10-5 1,5-10-5 , , 

о 

0,252 0,017 3,0-10-3 0,0966 , 0,096 'NaCl 
о 5 4-10-3 9 96-10-5 8,9-10-5 1,5 ·10-3 1,5-,10-3 KCl , 

4:'1.10-5 о 8,0-10-9 HC1 ' 0,046 0,0489 0,048 
о 

0,068 0,0185 8 3 _10-4 0,069 0,071 H2S о 
Н2СОз 0,0218 1,16-10-4 1:7-10-5 8,8·10-3 8,56-rО-3 

peC1 2 
5 86-10-3 , 

,5,44-10-3 С 

PeS 0,014 0,02 0,02 
CuFeS 2 0,0177 
cu2s 0 ,02 0,02 0,02 
CUS 0,0223 0,04 
ZnS 0,014 0,0187 0,017 0,017 0,016 
ЕЬ -0,31 0,02 0,07 -0,23 -0,24 
рН 2,08 I,21 1,40 1,80 1,80 

РН2 
10°,77 10-3 10-5,3 10°,2 10°,2 

1'02 
10-33 10-57 10 ... 72 10-36 10-36 

l'СН4 
10°,97 10°'3 10-1,8 102 102,6 

1'Н S 
10°,18 , 10-0,14 10-2 10°,4 10°,45 

2 

Примечание _ Вариант 1, пк "Селектор", мольное кол-во вещес-
тва в фазах, парциальное давление газов - в барах, ЕЬ - В вольтах. 

93 



r а б л и ц а 24. Влияние разбавЛения магматогенного флюида морской 

во-дой в зоне формирования "черных l\YI>ИЛЬЩИRов" 

, 
Подва-: I 2 

, 
3 

, 
4 

, 
5 

рианты 

Соеди-
300 ос 300 ос 300 ос 300 ос roо ос 
I50 бар I50 бар I50 бар I50 бар 25 бар 

нение +I л мор. +ro л мор. +roо л мор. +roоо л мор. +roоо л мор. 
Boды Boды Boды Boды Boды 

Cu+ 3,о·ro-8 3,0' ro-9 3 2'ro-8 I,0·ro- 8 6,0·ro- I 7 

zn2 + 2 о·ro-6 6,67·ro-8 2'4.ro-6 2 64·ro-7 I,О'Ю-Ы 
Fe2+ I:I'ro-ro 4,2·ro-I3 4:5'ro-П 2'4·ro-I2 8,0.ro-I4 , 
Na+ 0,374 0,379 0,380 0,379 0,455 
Cl~ 0,5I8 0,455 0,455 0,455 0,532 
к+ 8,I3'ro- 3 7,7'ro-3 8,5'ro-3 8,5.ro-3 9,8'ro-3 

s02-
4_ 

2,6·ro~I5 6,8'ro-3 О,оro2 8,4'ro-3 I,9·ro-8 HS0 4 
Mg2+ 0,0583 0,0460 0,0450 0,0458 0,0290 
с.а 2+ О,OIО2 3,з·ro-4 2 6·ro-4 2,85·ro-4 5,57'ro-3 

HS 3,8·ro-4 8,I·ro-4 2:7.ro-5 2,2·ro-4 2,2.ro-3 

NaCl 
о 

0,0937 0,0890 0,0890 0,0890 0,0I30 
KCl 

о I,4'ro-3 I,27'ro-З I,4.ro-3 I,4'ro-3 7 7·ro-5 

HCl 
о 

I,I3.ro-3 7,о. ro-5 8,85·ro-5 7,8·ro-5 2'8.ro-I2 
о 

0,044 6,75'ro-3 2,8·ro-4 2 О'ro-3 I:6·ro-5 
H2S о 
H2COJ 

О,OI74 0,ОП3 З,29·ro-3 2'4.ro-3 I,0·ro-7 

6,64'IO~ 8,О ' ro-3 7'5'ro~ 0,02I2 Mgs04 , 
CaS04 0,0974 0,980 9,820 4,530 
MgCO) 2,390 
FeS 0,02 
CUFeS 2 0,02 0,02 0,02 0,02 
cu2s 0,02 О,OI O,OI O,OI 
CUS 0,02 
ZNS 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Eh -0,40 -0,35 -0,32 -0,34 -0,45 
рн 3,42 4,57 4,48 4,53 8,26 
Рн 

roО,OI ro-3 ro-3 ,4 ro-3 IO-4 ,4 
Р 2 ro-35 ,7 ro- 29 ,7 ro-29 ro-29 ro-54 
°2 roI ,I6 ro-П ro-I3 ro- I2 ro-8,5 
Рсн 

4 roO,I3 ro-О ,68 ro-2 ro-I ,2 ro-3 ,2 Рн S 
2 

Примечание. Вариант П, ПК "Селектор", мольное кол-во вещества · в 

фазах, парциальное давление газов - в барах, Eh - В вольтах. 
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среды свидетельствует о влиянии восстановительного потенциала 

магматогенного флюида на ОЮЮJШтелъно-восстановительные свойства 

МОРСRОЙ воды В зоне смешения этого флюида с. водами МО.РСЕОГО · бас­

сейна. 

Появление в · составе минеральных · парагенетичеСRИХ ассоциаций 

сульфатов кальция и карбонатов магния при разбавлении магмато-

генного флюида морской водой на общем фоне снижения теhшературы 

служи';!.' дополнительным YRазаниемна возможв:ость проведения ана­

логий между природнцми процессами и предложенной моделью образо­

ванИ.ll "черных курильщиков" и связанных с их деятельностью суль­

фидных залежей. 



Глава УШ 

СЕРЕБРО-СВИНЦОВО-ЦИНКОВАЯ ФОРМАЦИЯ. 

ФИ3ИКО-XИ!v!ИЧEСЮ1Е условия ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ЗАЛЕЖЕЙ С СЕРЕБРОМ 

Еще в 1931 г . М.А • Усов. относя месторождения серебро--свин­
ЦОВО-ЦЮffiОВОЙ формации :к магматогенным эманационным месторожде­

ниям, подчер:кивал, что более поздние и более низ:котемnературные 

эманации отлагают преимущественно сульфиды свинца с серебром и 

цин:ка, причем рудные залежи данной Формации проявляются сущест­

венно в абиссальной фации, располагаясь в :континенте на большом 

расстоянии от интрузивного тела, присутствие :которого можно лишь 

подозревать на глубине. М .А . Усовым а:кцентируется внимание на том, 

что гипогенные нерудные минералы бывают 'представлены :кроме :квар­

ца , :карбонатами и даже баритом, иногда с оБИльными серицитом, 

хлоритом и цеолитами - проДУ:Ктами замещения остаточной бо:ковой 

породы низ:котемnературными эманациями; бо:ковые породы испытывают 

или о:кремнение, или нальцитизaциIО. 

Рудные минералы Формации - это галенит, , в :котором почти 

всегда имеются врост:ки аргентита, и сф9.лерит, обычно содержащий 

примесь :кадмия; почти всегда встречаются серный и медный :колче­

даны (пирит, халь:копирит). 

Рудные залежи данной полиметалличес:кой формации в сили:кат-

ных породах имеют преимущественно линзовидный харю,тер, тогда 

на:к полиметалличес:кие месторождения метасоматичес:кого типа встре-

чаются и в :карбонатных породах, имея рудные тела вообще непра-

вильной формы (Усов, 1931). 
в целом связывая ряд рудных формаций, имеющих полиметалли­

чесний хара:ктер и отличающихся линзообразной формой рудных тел 

при залегании среди сили:катных пород, с гипабиссальными ИН'l'руэи­

ИМИ, М .А.Усов подчер:кивал, что имеющая право на существование 
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типично метасоматическая серебро-свинцово-цинковая формация 

встречается обычно на большом расстоянии от материнской магмы, 

будучи, вероятнее всего, абиссальной, и ПРиУрочивается преиму­

щественно к известНЯRruл, КаЕ хорошо замещаемым породам, при не­

правильной форме рудных тел. При отсутствии известняков соответ­

ствующие эманации дают собственно жильные месторождения (Усов, 

I93I). 
Анализируя вышеприведенные материалы с учетом многочислен­

ных исследований по полиметаллическим месторождениям, следует 

акцентировать внимание на следующих основных моментах генетичес­

кой специфики магматогенной полиметаллической формации. Во-пер­

.вых, месторождения данной формации образуются под действием маг­

матогенных флюидов (эманаций) , отдеJr.mщихся от магматических 
очагов и мигрирующих во внешней ореольной зоне материнских ин­

трузий до геохимических барьеров, на которых происходит разгруз­

ка рудообразующих флюидов. Во-вторых, рудообразующие флюиды в 

зоне рудо отложения обладmот высокой агрессивностью, что выража­

.ется при их взаимодействии с вмещающими породами КаЕ в формиро­

вании по алюмосиликатным породам зон около рудных измененных по­

род, ТаЕ И В формировании пространства для отложения рудных ми­

нералов при растворении карбонатов вмещmoщих пород. И, в-третьих, 

температура постмагматического процесса не должна превышать 

700 ОС (отделение и миграция рудообразующего флюида), опУскаясь 
в зонах разгрузки на геохимических барьерах до температур, ха­

РaRтеризYIOЩИХ гидротермальные процессы (докритические темпераТУ­
ры воды и водных растворов). 

как представляется автору, данным условиям применительно к 

полиметаллической формации должны обладать магматогенные флюиды, 

в основном составе которых будут преобладать галогениды рудных 

и нерудных элементов, обладающих относительно низкими температу­

рами плавления и кипения. Согласно данным таблиц 7, 22 и с уче­

том температур плавления (568 ОС) и кипения (967 ОС) галогенидов 
кадмия (Уикс, Блок, I965), представляется вполне вероятным обо­

собление солеобраэного флюида, в составе которого при Teмnepaтy~ 

ре выше 600 ОС могут присутст.воваТь все основные рудные элементы 
полиметаллической формации. При этом; судя по расчетам химичес-

кого сродства рудных элементов к галогенам, их устойчивость в 

оксидных магматогенных системах значительно превыmает УСТОЙЧ~-
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вость оксидных соединений этих металлов, что и обусловливает 

обособление солеобразного галогенидсодержащего (f..люида нак на 

магма'l'ичесном (ЛИНБ8Ционный механизм), так и постмагматичесном 

этапе развития рудно-магматичесного Комплекса. К тому же при уме­

ренных температурах (500-700 ОС), согласно. расчетам химического 
сродства металлов к галогенам и сере, существует возможность 

совместной миграции в рудо образуюЩем флюиде 1-Ie только галогени­
дов этих металлов, но и сульфидной серы в газовой фазе, ЧТО,нак 

будет показано ниже, весьма благоприятно С1шзывается на формиро­

вании СУЛЬ~JИДных парагенезисов на определенных физино-химичесних 

(геохимических) барьерах. 

В главах П, Ш, У1 и УП ФИЗИКО-У,J1мичеС1{ое моделирование поз­

волило выявить ряд основных занономерностей, предопределяющих 

разгрузну рудообразующих фшOJщов на водном геоу.имичеснои барьере 

с учетом образования гидротерм&!Ьных растворов в зоне смешения 

рудо образующего флюида с морскими водами и с подземными водами 

поверхностного формирования . Выявленные ЗaI<Ономерности целиком и 
полностью могут быть заимствованк и для объяснения генезиса руд­

ных месторождений полимеТaJf.JIИческоЙ формации для случая разгруз­

I{И рудо образующего QИlОида на водном геохимическом барьере . При­

мечательно, что высоная нислотность и агрессивность гидротер­

M&ThHblX растворов в зоне смешен.ия позволяет объяснить не толы{о 

формирование полиметаллического оруденения зон онолорудных из­

менений в amомосиликатных вмещающих породах , но и образование 

зон выщелачивания в нарбонатных вмеща1ОЩИХ породах , выполняемых 

на более поздних стадиях Р:lТДНЫМИ ~лнералами . 

Однако помимо этих· вариантов не иснлючае'l'СЯ возможность 

формирования рудных залежей в "сухих" системах в результате вза­

имодействия лишь компонентов флюида на общем фоне снижения тем­

пературы и давления в системе. для объяснения генезиса неноторых 

рудных месторождений полиметаллической формации данный вариант 

также является перспективным. l{аже рассмотрим некоторые решения, 

полу-qенные в результате анализа равновесий при различных темпе­

ратурах применительно к серебро--свинцово-цинновой формации. 

Постановка задачи. Газонасыщенный солевой (галогенидный) 
расплав в равновесии с парruМ1 галогенИДов рудных элементов и 

кре/ШIИЯ при наличии углерод- и серо содержащих газов, отделившись 

от материнской интрузии, мигрирует, охлаждаясь, во внешней оре-
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ольной зоне !lliтрузива. Снижеimе температуры на общем фоне воз­

растания сродства рудных элементов R сере , а Rремния R RИСЛОРОДУ­
предопределяет формирование сульфидных рудных залежей с ОRремне­

нием зоны разгрузки рудо образующего флюида. 

Вариант 1. Модель равновесного взаимодействия рудных RОМПО­
нентов типичного галогенидсодеРЖ8JLlего флюида с серосодер.жащими 

Rомпонентами , на фоне общего снижения температуры во внешней оре­

ольной зоне материнского интрузива бе з учета взаимодействия флю­

ида с вмещшоЩ}пли породами, содержащими в поровом пространстве 

водный фmоид поверхностного формирования. 

Расчеты проводились по l1рограмме "СелеRТОР" в двухфазной 

. системе , учитывающей привнос минералообразующих RO~ffioHeHToB в 

газовой фазе и в виде расплавленных солей галогенидов рудных эле-

ментов: 

1. Газовая фаза (О2'Н2 ' Н2О, СО, C02~ S02 ' SОз, Н2З, SiC14, 
НС1, СС14 , СН4 ). 

2. Минераль'ная фаза 

PbS , zns, CuS, Cu 2s , Na~, 

AgC1, Si02 ). 

(реО, Fе з04 , Fе2Оз , Рез, Рез 2 , СЦFез 2 , 

NaC1, РеС12 , РЬС12 , ZnC1 2 , CuC1, Ag2S, 

Исходный химичеСRИЙ состав модели задавался согласно стехи:о­

метричеСRИМ уравнениям образования минеральных фаз из возможных 

Rомпонентов газовой фазы и солевого расплава. Полученные числовые 

хаРaRтеристики исходного химичеСRОГО состава в целом соответство­

вали стехи:ометрии матрицы, состоящей из 12 независимых (РЬ, zn,Cu', 

Ре, Ag, Si, С1, З, Na, С, Н, О) И 31 зависимого RомПонента муль-
тисистемы . 

КaR и следовало ожидать, в зоне aRТИВИзации взаимодействия 

между Rомцонентами флюида, содержащего главные минералообразующие 

элементы в галогенидной форме (пар, ЖИДRость) при температурах 

700-300 ос и давлении 100 бар, происходит формировш{Ие в относи­
тельно "сухой" системе сульфидных парагенезисов с параллель1ШМ 

осаждением Rварца в виде самостоятельной фазы. По температурной 

ШRале результаты расчетных исследоЕаЦИЙВblГЛЯДЯТ следующим обра-

зом. 

т = 700 ос. Р = 100 бар. Качественно состав минеральНОГQ 
парагенезиса представлен преобладанием в нем Fe s 2 , CUS,Cu2S и 

Si02 , находящихся в равновесии с галогенидами натрия, свинца, 

ЦИНRа, меди и серебра. Равновесные парциальные давлениЯ газов 
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высяя следуЮщими величинами Р, в барах для: 02 = ro- 23 , Н2= 
IO-7 ,8, Н2О = Io-2,3, H2S = IO-5 , HCl = IO-4 ,8 

Т = 600 Ос. Р - . roо бар. Минералъннй пара.генезис представлен 
Fе 2Оз , FeS 2 , Zn8, Си8 И 8i02 . В равновесии с галогенидами нат­

рия, железа, свшща, ЦИНRa и серебра . paвH~Becныe парциальныe 

давления газов высяя следУЮЩИМИ величинами Р, в барах для: 

02 = ro-26 , Н2 =ro-9 ,7, Н2О = ro-З,5, Н2В = .Io-6 ,5, HCl =ro-7 ,2 
Т - 500 ос. Р - 100 бар. Состав минерального пара.генезиса: 

Fe 20j, F e 8 2, Zn8,CU8 И8iО2 в равновесии с галогенидами натрия, 

железа, свшща, ЦИНRа и серебра. paвHoBecныe парщ!aJIышe давле­

ния газов (Р, в барах)для , : 02 = ro-З2, н2 = IO-12, Н2О = 10-5,5, 
Н28 = хо-8 ,8, HCl = IO-9 ,8. 

Т - 400 Ос. Р = roо бар. МинералъНI:lЙ пара.генезис: Fе2Оз ,Fe8 2., 

Zn8, Си8 И 8i02 • галогениды: NaCl, FeC1 2 , PbC1 2 , ZnC12 и 

AgCl. РавновеСlШе газы (Р, в барах для): 02 = ro-38 , Н2 = ro-I5 
Н2О = IO-8 ,2, Н28 = IO-I2, ' HCl = Io~I3. 

о · . . . 
Т = 300 С. Р = roо бар. минеральный пара.генезис: Fе 20з ,Fe82, 

Zn8, Си8, 8i02• галогениды. N асl,Fес12, рьс12, ' z n C1i' CuCl, 

8gCl. РавновеСlШе газы (P~ в барах для): 02 = Io-47 , Н2 = IO-I9, 
Н2О = ro-П ,7, Н28 = ro-Ib , HCl = ro-I7 

Таким образом; судя по получеНIШМ решениям , формирование 

пслиметаллического оруденения, термодинамичесRИ обосновывается 

устойчивостью в ма.гматогЕЭШIОМ фmoидегалогенидов ОСНОВIШХ руд-

IШХ элементов в равновесии с сероводородом и парами серы при 

подчинеШIОМ количестве паров Boды в газовой фазе . 
. Снижение температурыазонасшценногоo рудо06разующего фmоида 

способствует формированию сульфидIШх пара.генезисов совместно с 

кварцем во внешней ореольной зоне материнского интрузива. В чис­

ленном решении анализируемого ., варианта в связи с относительно 

низкой концеН'l'рацией сульфидной cepы в исходном химическом сос­

таве мультисистемы минеральны~ фазы ПОМИМО СУЛЬфидlШХ пара.гене­

зисов и кварца представлены галогенидами натрия, железа, свшща, 

цинка, меди и серебра. Увеличение в исходном химическом составе 

КQличества серОВОДОpGда в сис~еме на общем фоне снижения темпе­

ратуры (также варианты анализировались на ЭВМ) приводила к сни­

жению содеpжaiIИЯ галогенидов в твердой фазе и появлению ВС.оста­

ве сульфидного пара.генезИса сульфидов свшща и серебра. 

ВаРиант П. Смешение магматогенного галогенидсодержащего ру-
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до образующего флюида с водами поверхностного формирования (пред­

полагается существование во внешней ореальной зоне материнского 

интрузива водного геохимического барьера). 

Прежде всего следует подчеркнуть, что частные подварианты 

подобного взаимодействия применителъно к серебру, железу, меди, 

свинцу и цинку по программе "Селектор" деталъно проанализиjюваНы 
в главах Ш, YI и УП ., В данном сцучае хотелось бы еще раз заост­

рить внимание на том факте , что решение этой задачи путем физи­

ко-химического моделирования на ЭВМ еще раз подтвердило, что по­
явление в мультисистеме третьей фазы (ВОдНый раствор) существен­
но активизирует, во-первых, процессы суЛЬфидного рудо отложения и 

о кварцевания, а, во-вторых, в связи с кислой реакцией новообра­

зованных в зоне смешения водных растворов предопределяет не толь­

ко формирование зон околорудных измененных пород (по алюмосили­

катным породам), но и благоприятно сказывается на выщелачивании 

в зоне рудо отложения карбонатного материала вмещающих пород. ПрТ' 

этом формируются типичные рудные и нерудные минеральные параге­

~езисы, на которые обращалось внимание в первой части настоящей 
главы. 
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Глава IX 

ПЛАТИНОНОСНАЯ ФОРМА.ЦИff. ВО3мОЖllliЙ МЕХАНИЗМ И 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ уGЛОВИff ОБРАЗОВАНИЯ 

ХРОМИТСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД С ПЛАТИНОВЫМ ОРУДЕНEНИElII 

В 30-е годы, анализируя парагенетические ассоциации, содер­

жащие платину и металлы платиновой грУ11IШ, М.А.Усов (I93I) обра­

щал внимание на связь этих элементов с .хромитом . в перидотитах . и 

nироксенитах, подчеркивая, что лишь в не значительном количестве 

этот благородный металл входит в соедин'ение с другими элементами, 
а также выносится эманациями. В свою очередь, в Бушвельдском маг­

матическом комплексе Южной Африки платина содержится в различных 

зонах полосатого горизонта; наиболее выдержанно она проявляется 

в слоях анортозитов и бронзититов, ассоциируя преимущественно с 

сульфидами меди и никеля. 

Обобщая литературный материм по платинометальному орудене­

нию СТJiIЛЛYотеРСI\ОГО типа и критериям его прогнозирования, Л.И. 

Гурская (I984) подчеркивала, что и в Стиллуотерском массиве ' бо­

гатые руды представлены платинохромитовой ассоциацией, приуро­

ченной к среднему уровню гарцбургитов. Сульфиды, представленные 

в количестве O,II % сульфидами железа, меди и никеля, обычно вы­
полняют интерстиции и образуют мелкие включения в хромите .и оли­

вине. При этом наиболее богаты норитовые серии мафитовых зон 

расслоенных интруз~Й. 

Основываясь на материалах, полученных различными исследова­

. телями таких платинометальных месторождений как Стиллуотер, Буш­
вельд и Велик?Я дaйRа, Л.И.~1?СКая (I984) подчеркивает следующие 
главные особенности платинометального оруденения. 

I. Приуроченность платиноИДов к строго опре~еленным гори-

зонтам интрузиИ. 

2. Невысокие содержания первично-магматических сульфидов в 
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платинаносных горизонтах при преобладании низко сернистых ра.зно­

виднастей сульфидных минералов. 

3. Широкое развитие минералов платиновых металлов в· виде 

соединений с серой, TeJI.JJYpoM, мышьяком, сурьмой и другими лету­

чиМи элементами . 

4. Присутствие в платинаносных горизонтах в качеСТВ8 . СОПУТ­

ств~ощих таких минералов, как хромит, магнетит, графит, самород­

ная медь и золото. При этом присутствие графита в продуктивном 

горизонте с обил.ием таких летучих, как ~eTaн, водород и сернис-

тый водород, вероятно выделяющиеся в процессе охла:ждения (они 

постоянно обнаруживаются в горных выработках), свидетельствуют о 
низком парциальном давлении кислорода, обеспечивающем УСТОJ1чи­

вость кристаллизующихся сульфидных минералов на этапе формирова-

ния платиносодержащих зон. 

5. Присутствие платиновых минералов в·составе всех платино­
емКих минералов-шпинелидов ( хромшпинелидов), сульфидов, сили:ка­

тов. 

В сводной работе В.И.Смирнова (1969) по ·руднымместорожде­

ниям платиноидное оруденение входит в сос'гав комплексных или са­

мостоятельных магматических месторождений. При этом к RоМпл.екс­

ным относятся руды некоторых JЩRвационных сульфидных меДНО-НИК8-

левых меСТОРОдДений, содержащие металлы платиновой группы, тогда 

как самостоятельными являются скопления хромшпинелидов в ультра­

основных породах преимущественно позднемагматического генезиса, 

содержащие платиноиды. 

Ню<оторые из вIшвJIенныx в последнее время в кристаллических 

толщах Алданского щита щелочно-ультраосновные массивы также ха­

рактеризуются наличием породообразующих хромmnинелидов, с кото­

рыми ассоциирует платиновое оруденение. Один из вариантов дина­

мики формирования одного из щелочно-ультраосновных массивов пред­

ложен А.Н.Черепановым, Л.В.Миловой и В.М.Шашкиным (1990), а так­
же С.Н.Авдонцевым (1986). Согласно данным этих исследователей 
центральная часть . массива образована .хромитоносными форстерито­

выми ДУНИтами, oI<aймJI.енными оторочками последовательно сменюощих 

друг друга оливинитов, перидотитов и nироксенитов. ПиРОRсенитpr, 

слагающие внешнюю часть интрузии, сменюотся контактово-метамор­

фическшли породами пироксен (диопсид) - гранатового и nироксено­

вого осоставов. Среди метаморфических образований с ультраоснов-
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ной частью интрузИи чаще всего :контактируют форстеритовые, iIери­
:клаз-форстеритовые, пшинель-монтичеллитовые c:кapны . . Среднестати­
стический состав скарнов характеризуется наличием в их составе 

пери:клаза, форстерита, зеленой IШIИНМИ, перовскита, кальцита и 

nлатины. 

Внешняя часть массива 06разована сложно построенной кольце­

вой многофазной Интрузией га66ро-диорит-гранодиорит-гранитного 
состава, прорывающей породы рифея. 

интрузивныe тела гранитов, гранит-anлитов и гранитных пег­

матитов, полвление:которых в нижнепротерозойс~х метаморфических 

толщах сВязывается большинством исследователей с пролвлением 

процессов палингенеза :корового материала под воздействием ще-

лочно-ультраосновного магматизма, характеризуются небольшими 

разрезами и часто неправильной формой. 

Следует подчеркнуть, что · в связи с длительным ло:кальным 

тепловым и пластическим воздействием nиро:ксенитов на дуниты при 

максимальной скорости охлаждения зоны 6рекчиевых хромитовых руд 

С.Н.Авдонцевым (1986) сделан · выводо· том,ЧТО в течение всего 

периода становления интрузива и его охлажд€нил происходило ак-

тивное перераспределение элементов в оливинах ; . nироксенах и 

ХРОМIIШИнелидах . 

Совместное сонахождение платиновых минералов и хромшnинели­

дов вероятнее всего свидетельствует о 6лизкоодновременном 06ра­

зовании этих минералов. Кроме . того, отмечаетсл наличие включений 

пироксенов, флогопита и 6иотита в зернах платиновых минералов, 

что аесомненно свидетельствует о существовании данной парагене­

тичес:кой ассоциации, 06разующеЙся в условилх повышенного парци­
ального давления воды в данной рудоо6разующей системе. 

ПриведеНный материал служит указанием на совместное 06разо­
вание минеральной парагенетичес:кой ассоциации платиноиды - хро­

мит - пиро:ксены (преимущественно диопсид) '- флогопит И 6иотит. 
В свою очередъ,распространение комnле:ксныx руд на некоторых . ли:к­

вационных сульфиднЫх преимуществ~нно медно-ни:келевых месторожде­

НИЯ:Х, содержащих метaJIJШ платиновой группы,свидетельствует о 
тесной ларагенетичес:кой ассоциации сульфиды - минералы nла­

тиноидов на магматичес:ком этапе развития рудно-магматичес:кого 

процесса. ,В главе 1 рассматривались э:кстрroщионные процессы,ПРО­
текающие на магматичес:ком этапе в присутствии паров серы. Учи ты-
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вая эти закономерности, отмечаем, что проявление платинового 

оруденения при кристаллизации сульфидной жидкости представляет~ 

ся естественным продолжением генетической истории поведения пла­

тиноидов. О~мечая широкое участие галоидов в экстракционных про­

цессах на маг~.'атическом этале и проявление в базит-гипер6азито­

вых массивах парагенезиса платиноидов с хромшпинелидами и рядом 

других породообразующих минералов, а также используя петрологи­

ческий материал по одному из щелочно-ультраосновных массивов Ал­

данского щита, автор попытается путем физкко-:химического модели­

рования на ЭВМ по про грамме "Селектор" про следить поведение пла­

~ИНН, хрома и других элементов, ПРlffiодящее к формированию скоп­

ления платины совместно с хромитом и рядом других породообразую­

щих минералов. 

ПОСТановка задачи. Итак, если при кристаллизации материнс­

кого ИНТРУЗImа, обогащенного галогенидами . некоторых породообра­

зующих и ~yдннx элементов, температуры плавления и кипения кото­

рых заметно ниже Ter.mepaтYPH плавления смеси породообразующих 
минералов, то согласно закономерностям поведения элементов.,уста­

новленннм в главе I, представляется возможным формирование рудо­
образующего флюида, содержащего в своем составе в парообразном 

или жидком состоянии помимо галогенидов породообразУ'illЩИХ элемен­

тов галогениды: хрома и платины. В дальнеЙIIIем, по мере охлаждения, 

кристаллизации ореальных зон материнского интрузива и насыщения 

этой зоны поровой влагой метеорных вод, предполагается миграция 

в эту зону галогеНИДСQдержащего рудо образующего флюида. Из-за 

его неравновесности с обводненными породами создаются необходи­

мые условия для формированияхромит-nлaтинового парагенезиса при 

определенном наборе породообразующих минералов. Вероятно процесс 
подобного рода может протекать непосредственно в момент кристал­

лизации ореольных зон интрузива, НО В условиях возрастающего· 

парциального давления Boды. При этом В связи с низким парциаль­

ннм давлением кислорода при формировании рудо образующего флюида 

в силикатном расплаве не исключается возможность обогащения га­

зовой фазы не только простыми газами группы углерода (СО, СО2 , 
СН4 , СС14 и др.) но и, ВОЗМОЖНО,карбонилами железа, хрома,пла­
ТИНЫ и других элементов, разложение которых в водосодержащей 

среде может протекать весьма эффеКТImНО. Поэтому расчеты прово­

дились в двухфазной системе, не исключающей возможности ПРIШноса 
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в зону рудо отложения галогенидов рудных и петрогенных элементов 

солевыми расплавами с учетом возможности участия породообразую­

щих минералов в реaIЩИЯХ фшоид - минеральная фаза. 

I. Газовая фаза (02' Н2 , Н2О, Cl2 , Hc1, СО, С02 ' СН4 , CCl4 , 
cos, CS 2 ' H2S, s02' sоз, SiCl4 , NaCl, АlСlз , TiCl

4
, FeCl2 , KCl, 

FеСlз , саС12 , MgCl 2 , СГСlз , CrCl
4

, Fe(Co)5' Cr(CO)6. 

2. Минеральная фаза (кварц, калишпат, альбит, анортит,мус­
ковит, , биотит, роговая обманка, форстерит , фа.ялит, диопсид, ге­

денбергит, хромит, магнетит,магнезиоферрит, пирротин, ПИРИТ,пе­

риклаз, кальцит, доломит, ильменит, перовскит, гематит, вюстит, 

апатит, NaCl, FeCl2' CrCl 2 , СГСlз' , PtC12 , PtCl3' PtCl4 , СаС12 , 

MgCl2' Fe, Pt, С). 

Исходный химический состав модели задавалСR согласно сте-

хиометрии п~дполагаемых уравнений образования минеральных фаз 

с учетом возможных KOМnOHeHTOB фmОИДНОЙ фазы и химического сос­

тава силикатной матршJ;ы. Расчетная матрица состояла из I6 неза­

висимых (Si, Ti, Al, Cr, Fe, Pt, Мg, Са, Na, К, р ', C,Cl, S, 

Н, О) и 65 зависимых компонентов. Анализ результатов расчетных 
исследований при температурах 900 и 800 ос и давлении IOOO-IOO 
бар ПРИВОДЯТСR ниже. 

Вариант I: температура 900 ос, общее давление IOOO бар. При 
взаимодействии рудо образующего фшоида с силикатной матрицей фор­

мируеТСR устойчивый минеральный парагенезис роговая обманка 

кальцит -перовскит - периклаз ~ ГидРоксилапатит - магнезиальная 

шпинель ~ хромит - платина - хлориды двухвалентного железа и 

двухвалентного хрома. В газовой фазе, равновесной с данным па-

рагенезисом, преобладают газы группы серы (S03' S02, H2S) и пары 

карбонилов хрома - Cr(CO)60 

Вариант П: температура 800 ОС, общее давление IOOO бар. 
Сформированный парагенезис как и состав газовой qЕЗЫ аналогичен 

варианту I. Следует лишь отметить в составе парагенезисов в ка­

честве не значительной примеси появление мусковита и щелочных по­

левых IШIатов. 

Вариант Ш: температура 900-800 ос, общее давление 300 бар. 
При данных теМпературах и давлении взаимодействие рудообразующе­

го флюида с силикатной матрицей приводит к формированию параге­

незиса кальп,Ит - перовскит - периклаз - гидроксилапатит - маг­

незиальная llшинель - хромит - платина - хлориды железа и хрома с 
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. не значительной примесыо !Щ"С:КОВИ'l'а. Роговая 06ман:ка в отличие от 

ваРИaF!та 1 в составе Минерального парагенезиса отсутствует. М­

чествеюшй состав газовой фазы также анaJюгичен варианту 1. 
Вариант 1Y: темпера'ryра · 900-800 Ос, общее давление IOO бар. 

как и в Предыдущем варианте устойчивым остается минеральный па­
рагенезис кальцит - перовс:кит - периклаз - гицросилапатит - маг­

незиальная шпинель - хромит - платина - хлориды железа и хрома. 

В :качестве незначительной примеси gлu<сируются следы ~wс:ковита и 

щелочных полевых шпатов. Равновесная газовая qаза обогащена се­

росодержащими газaм}l S03' S02,H2S и парами . Cr(CO)6' NaCl И 
KCl. Равновесные парциальные давления :кислорода, водорода и во­

ды для 900 ос характеризуются соответственно следующими величи­
нами (в барах): 10-20,7, ro-9 ,39 и ro-6 ,О5. для варианта 80О ос 
и давлении 1006ap эти величины следу10щие: 10-23,5, 10-10,7 и 
ro-7 ,24. 

Итак, сопоставляя результаты расчетных исследований с мине­

·ралоГичес:кими данными по природным оъе:ктам, нетрудно . убедиться в 

том, что ~риродный с:карновый парагенезис прar<тичес:ки полностью 

отвечает по своему состаВу ~ШIнеральному парагенезису, полученно­

l.W в результате физи:ко-химического моделирования на ЭВМ процес­
сов взаимодействия преимущественно галогенидного флюида, содер-

. . 
жащего в подвижной форме хром и платину, а также газы группы се-

ры и углерода, с сили:катно:й матрицей ядерной зоны сложного ще-

лочно-ультраОGНОВНОГО массива . При этом . соосаждение платины и 

хромита из флюидной Q~ЗЫ в о:кристаллизованной и насыщенной поро­

воЙ влагой апикальной части интрузива, :как это следУет из ре­

зультатов фИЗИI<о-химического моделирования на ЭВМ,- проявление 

специфических свойств платины и хрома, .концентрирование которых 

осущеСТJ3.,1Яется в форме галогенидав . Миграция этих галогенидав в 

зону рудоо6разования в связи с относительно низ:кими температура-

ми.nлавленйя и :кипения галогенидав мож~т осуществляться и на 

ПQстмагмат~еском этапе после :крйсталлизации основной массы си­

ли:катной матрицы при общем низком парциальном давлении кислорода. 

Отсутс.твие в составе синтезированных при физика-химическом мо­

делировании процесса образования минеральных парагенезисов суль­

фидов железа, вероятнее всего, свидетельствует о низкой ar<тив­

ности сульфидной серы на высокотемпературном постмагматичеС:КdМ 

этапе рудоо·бразования, что, ПО-ВИДИМОМУ, является следствием 
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ликвационного обособления на магматичеСRОМ этапе сульфидной фазы 

в приnодошвенной части интрузива. Согласно данным главы 1 , форми~ 
рование платинового оруденения на магматическом этапе в сульфид­

ных парагенезисах и на постмагматичеСRОМ этапе с хромитом, 1lШИ­

нелью идругими минералами отражает двойственную природу пла­

тины, ЭRСТРакция, миграция и осаждение RОТОРОЙ осуществляется 

либо в присутствии серы, либо в присутствии галоидов . Наличие в 

маг.матоГенноЙ рудоо6раЭYJaЦей системе, исходя из выявленных ЗaRО­

номерностей, нульвалеНтн.оЙ и сулЬфидной серы, а ТaRже галоидов 

явiяется основополагающим фaRтом, определяющим двухъярусное фор­
мирование платинового оруденения, отвечающего магматичеСRОМУ и 

постмarматичеСRОМУ этапам развития рудно-магматичеСRОГО RомплеR­

са, дриводящего R формированию платинового оруденения. 
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3AКЛlOЧЕНИЕ 

Проведенный Физико-химический анализ'генетических схем не­

которых типоврудннх месторождений, формируЮцихсяподдействием 

магматогенных эманаций, позволяет сделать следующие выводы в от­

ношении теории образования этих месторождений. 

1. Постулируемая связь рудообразующих эманаций с магмати-
ческими очагами (материнс~ими интрузиямИ) позволяет описать и 

обосновать представления о качественном составе и'агрегативном 

состоянии магматических эмaiIЗЦИЙ. Базируясь на химизме вулкани­

ческих' гаэов,. составе . солевых и. расплавныx Вl\ЛlOчений' в породах и 
рудах, представилось возможным охарактеризовать с~вый ка­

ч~венный ссстав эманаций магматического этап~ ~aк существенно 

!алоге~, под действием которых происходит экстракция руд­

ныx элемент'ов из оксидно-с~атной матрицы:. магматиЧеского' оча­

га . Судя по представленннмматериалам, именно. магматические тем­

пературы ' предопределяют ИНтеНСИфика.цию.nроцессов термического 

разложения ocHoBныx компонентов в смеси магматических газов (Н23, 
НС1 , НF и ,IqJугих) , что, в ' свою очередь, предопределяет обогаще­
ние газовой фазы магматических очаГов такими простнми элементами 

и их соединениями, игрro~ в Д~LЬнейшем роль экстрагентов, как 

Н2 , 32' С12 , F2 и других, под действием ~OTOPЫX по 'мере CH~e~ 

нин температуры магматического очага интенсифицируются процессы 

сульфидизации, хлорирования и фторирования, приводящие ~B итоге 

R обособлению на общ~м фоне кристаллизации магматического очага 
pyдныx эманaциii преимущественно галогенидного состава, равновес­

ного с парами нульвалентной серы. Агрегатное состояние флюида -
пары галогенидов pyдныx элементов в смеси с серо- и углеродсо­

держащими газамИ на общем фоне низкого парциального давления па­

р?в воды ' на магматическом этапе И с появлением на постмагмати­

ческом этапе ~~отекучихсолевых расплавов, как продуктов кон­

·денсирования паров галогеНИДов рудны, э лементовB при понижени тем­

пературы системы. 
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2. Физико-химическое моделирование на ЭВМ с привлечением 
програМ!JIНОГО I{омплекса "Селектор", учитывающее выявленные при 

изучении природных рудо образующих систем закономерности эвоЛIОЦИ­

онного развития процесса рудоотложения, позволяет утверлщать,ЧТО 

одной из главных приЧин, приводящих к формированию основных ти­

пов эманационных рудных месторождений, является смешение магма­

тогенных эманаций с водами поверхностного формирования на водном 

геохимическом барьере ка1\ во внешнем, так и во внутрешrем орео­

лах матеРИНСIШХ интрузий. 

3. Гидротермальные растворы, под действием I{OTOPHX форми-
руются ореолы 01\ОЛОРУДНЫХ измененных пород, являются ВТОРИЧ1Шми 

образованиями и генерируются в зоне смешения магматогенного фЛIо­

ида и вод поверхностного формирования при температурах и давле­

ниях ниже критических для воды и водных растворов. 

4. При всей своей разнометальности магматогенные эманаци-
ошше месторождения хаРaI{теризyroтся целым рядом закономер-

ностей, обусловленных общностью происхо~щеI-IИЯ, что и проявилось 

в сходстве параметров рудообразующих систем, полученных при фи­

зико-химическом моделировании образования некоторых типов руд­

ных месторождений, ВОЗНИКaIОЩИХ в процессе смешения магматоген-

ных эманaциi1 с водами поверхностного формирования. 

по 
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